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Resumo. A caracteriza¢do dindmica de processos de usinagem, em especial aqueles que envolvem corte interrompido,
como o fresamento, tem se consolidado como uma linha de investigagdo prioritaria na drea de manufatura, em virtude
da necessidade de mitigar vibragées autoexcitadas - conhecidas como “chatter”. Esse tipo de vibra¢do compromete
diretamente a vida util das ferramentas de corte, a integridade superficial das pecas usinadas e, por conseguinte, a
eficiéncia global do processo. Nesse cenario, multiplas abordagens tém sido investigadas com o objetivo de ampliar as
margens de estabilidade dinamica em operagdo. O presente estudo envolve a modelagem de porta-ferramentas com
geometrias internas diferenciadas visando o controle passivo dessas vibragoes. A fim de avaliar o desempenho
dindmico dos componentes fabricados, foram conduzidas avaliagdes analiticas e simulagoes numéricas. Os resultados
indicam que determinadas topologias internas favorecem substancialmente a dissipacdo de energia vibracional,
evidenciando o potencial desses adaptadores para atuarem como dispositivos de controle passivo de chatter.
Conclui-se, portanto, que a estratégia adotada representa uma alternativa promissora para o incremento da
estabilidade dindmica e da produtividade em operagoes de fresamento em regime industrial.

Palavras chave: Dindmica de usinagem. Vibragdo autoexcitada. Controle passivo.

Abstract. The dynamic characterization of machining processes, particularly those involving interrupted cutting, such
as milling, has become a key research focus in manufacturing due to the need to suppress self-excited vibrations -
commonly referred to as chatter. This phenomenon directly affects tool life, surface integrity of machined parts, and,
consequently, overall process efficiency. In this context, various strategies have been explored to expand the dynamic
stability limits during machining operations. This study proposes modeling toolholders with distinct internal
geometries to provide passive control of vibrations. To assess the dynamic performance of the fabricated components,
analytic evaluations and numerical simulations were held. The results demonstrate that specific internal topologies
significantly enhance vibrational energy dissipation, highlighting the potential of these adapters as passive chatter
control devices. Therefore, the adopted approach presents a promising solution for improving dynamic stability and
productivity in milling operations under industrial conditions.

Keywords: Machining dynamics. Chatter vibration. Passive control.
1. INTRODUCAO

Processos de usinagem com corte interrompido, como o fresamento, apresentam elevada suscetibilidade a
ocorréncia de vibragdes indesejadas, em decorréncia da interagdo entre as frequéncias naturais do sistema (composto
por maquina-ferramenta, ferramenta de corte, sistema de fixacdo e pega) e a frequéncia de excitagdo associada a entrada
dos dentes da ferramenta no material. Tal problematica torna-se ainda mais critica no fresamento de ligas de titanio,
cujas propriedades fisico-mecanicas - notadamente o baixo mddulo de elasticidade e a limitada condutividade térmica -
intensificam a variabilidade das forgas de corte e favorecem a formagdo de cavacos segmentados (serrilhados),
promovendo instabilidades dindmicas. Estudos como o de Antonialli, Diniz e Pederiva (2010) demonstram que a
utilizagdo de angulos de posi¢do menores contribui para uma maior estabilidade dindmica do processo e aumento da
vida util da ferramenta, ainda que ocorra incremento nas forgas de corte, uma vez que a energia vibracional resultante
tende a concentrar-se em faixas de frequéncia mais baixas. Ademais, em operacdes de acabamento, a presenca de
vibragdes pode comprometer significativamente a integridade superficial dos componentes usinados. Savella et al.
(2022) evidenciaram, no contexto do torneamento duro do aco H13, que o avanco exerce influéncia predominante sobre
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a vibragdo em baixas frequéncias, ao passo que a posi¢do do colo da ferramenta tem impacto mais direto sobre a
rugosidade final da superficie. Tais resultados reforcam a relevancia da adogdo de estratégias eficazes de monitoramento
dindmico e sistemas de fixa¢do otimizados, como forma de assegurar a qualidade dimensional e funcional em processos
de usinagem de alta precisdo. A usinagem de superficies curvas envolve variagdo continua na area de contato entre a
ferramenta e a pega, o que acarreta flutuagdes significativas nas componentes das for¢as de corte. Com o intuito de
investigar estratégias que minimizem tais variagdes e otimizem a qualidade superficial, foram avaliadas diferentes
abordagens de fresamento em operagdes de acabamento no ago-ferramenta DIN 1.2436 (D6). Conforme metodologia
proposta por Pissolatti et al. (2022), as estratégias testadas envolveram combinagdes entre os sentidos de avango
(ascendente ou descendente) e a relagdo de concordancia ou discordancia com a curvatura da geometria usinada (Figura
1 a)). Os ensaios permitiram comparar os efeitos dessas estratégias sobre a rugosidade superficial, os niveis de forca de
usinagem e o desgaste da aresta de corte ao final da vida ttil da ferramenta. A analise concentrou-se nas regides criticas
da geometria da peca, onde a orientacdo resultante das forcas de corte exerce influéncia direta sobre a estabilidade do
processo e a qualidade do acabamento obtido.
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a) b)

Figura 1: a) Componentes da forca de corte no corte descendente concordante. Fonte: Pissolatti et al. (2022). b) Fresa
com sistema de amortecimento por impacto. Fonte: Galarza et al. (2020).

Galarza et al. (2020) desenvolveram um sistema de amortecimento por impacto, baseado na inser¢do de esferas de
rolamento no interior de uma fresa de ponta esférica, aplicado a usinagem de superficies convexas em ago endurecido
(Figura 1 b)). Dessa forma, os resultados obtidos evidenciaram diferengas substanciais nos parametros de rugosidade
superficial e nos niveis de vibragdo da ferramenta em func¢do da adog@o do sistema proposto, com destaque para a
mitigagdo observada nas regides mais criticas da interface ferramenta-peca.

A vibragdo autoexcitada, conhecida como chatter, constitui um fendmeno amplamente observado em operagdes de
usinagem, sendo responsavel por degradagdo do acabamento superficial e aceleragdo do desgaste da ferramenta. Nesse
sentido, com o intuito de minimizar tais efeitos, propuseram a utilizagdo de um porta-ferramentas contendo liga com
memoria de forma (SMA), usualmente aplicada na engenharia civil para a dissipagéo de energia em estruturas sujeitas a
abalos sismicos. Como resultado, avaliagdes numéricas e experimentais indicaram melhora significativa no desempenho
dindmico do sistema, com énfase em faixas especificas de velocidade de corte.

Dessa forma, Andresen, Biager e Hamm (2020) projetaram estruturas trelicadas irregulares otimizadas para
maximizac¢do da rigidez especifica, fabricadas em aluminio via fusdo seletiva a laser (SLM), alcancando incremento de
até 58% na primeira frequéncia natural em comparagdo com suas contrapartes regulares.

A técnica de SLM, integrante da classe de processos de manufatura aditiva por leito de po, tem se mostrado eficaz
para a produgdo de geometrias metalicas complexas com propriedades mecanicas satisfatorias. Rosa, Manzoni e Casati
(2018) observaram que estruturas trelicadas em aco inoxidavel 316L apresentam capacidade de amortecimento superior
a de componentes macigos, atribuida a concentragado localizada de tensdes. Contudo, a literatura ainda apresenta lacunas
na caracterizacdo dinadmica dessas estruturas. Nesse contexto, avancos recentes foram realizados por Scalzo et al.
(2021), que conduziram analises modais em estruturas treligadas metalicas operando em faixas de frequéncia média e
alta, observando incremento no amortecimento estrutural mesmo sob condigdes de rigidez constante, em concordancia
com os modelos tedricos baseados em Rayleigh.

Em suma, os estudos apresentados evidenciam o potencial de solugdes estruturais inovadoras, viabilizadas por
tecnologias de manufatura aditiva, na mitigacdo de vibragdes em processos de usinagem, contribuindo
significativamente para o aumento da estabilidade dindmica e da qualidade do processo.
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Figura 2 :a) Amostras trelicadas fabricadas por SLM. Fonte: Scalzo et al. (2021). b) Modelo dindmico de uma fresa
com passo diferencial. Fonte: Totis et al. (2019).

A deteccao precisa do chatter ¢ essencial para o controle de vibragdes em usinagem. Estudos como o de Kuljanic,
Sortino e Totis (2008) evidenciam que sensores integrados de forga axial e acelerdmetros oferecem maior robustez em
relagdo aos sensores simples. Contudo, a limitagdo dos modelos dinamicos tradicionais compromete a eficacia de
algoritmos preditivos. Para contornar esse problema, Totis (2009) prop6s uma abordagem probabilistica, introduzindo
diagramas de 16bulos ndo deterministicos. Posteriormente, técnicas como a decomposi¢do wavelet combinadas a redes
neurais foram aplicadas para detecg¢do automatica do chatter, com bons resultados. Na usinagem de precisdo, Sortino,
Totis ¢ Prosperi (2013) desenvolveram um modelo hibrido FEM-experimental para prever o comportamento de
porta-ferramentas. Além disso, a técnica de variagdo de velocidade de rotagdo (SSV) tem mostrado potencial na
mitigagdo do chatter, embora ainda demande algoritmos computacionalmente intensivos para sua parametrizagao.

2. METODOLOGIA

Apesar de amplamente investigado, o fenomeno do chatter em operagdes de fresamento permanece como um
obstaculo critico a elevacdo da produtividade. Nas tltimas trés décadas, diversas estratégias de mitigacdo foram
propostas, incluindo modulagdo da velocidade de rotagdo do fuso, utilizagdo de ferramentas com passo assimétrico ou
hélice variavel, além de técnicas de controle ativo (Li et al., 2023). Entretanto, solu¢des baseadas em mecanismos de
amortecimento passivo se destacam em ambientes industriais devido a sua simplicidade construtiva, baixo custo e
viabilidade de implementagdo. Nesse contexto, a incorporacdo de dispositivos de amortecimento — por atrito, impacto
ou massas sintonizadas — ao projeto de ferramentas ndo convencionais ganha relevancia, sendo potencializada pelo uso
de manufatura aditiva, que viabiliza geometrias complexas e personalizadas. Paralelamente, métodos de otimizagao
topoldgica tém se consolidado como recursos eficazes para o desenvolvimento de componentes voltados a manufatura
aditiva.

Apesar dos progressos, a integracao entre a otimizagdo topoldgica e a manufatura aditiva na concepgao de estruturas
trelicadas (lattice structures) ainda se encontra em estagio de desenvolvimento. Estudos como o de Zhu et al. (2021)
apontam a necessidade de modelos computacionalmente vidveis que considerem fatores como anisotropia e resisténcia a
fadiga para garantir previsibilidade estrutural. Essas estruturas, também denominadas metamateriais porosos, sao
valorizadas por sua leveza ¢ elevada capacidade de dissipacdo de energia, sendo classificadas como bidimensionais
(convencionais, auxéticas e hierarquicas) ou tridimensionais (baseadas em elementos de barras, placas ou cascas). Yin et
al. (2023) destacam o potencial de otimizagdo das células unitarias para maximizar a absor¢do energética, embora sua
aplicagdo pratica nessa finalidade ainda seja limitada — representando, portanto, uma fronteira relevante para
investigagodes futuras.
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Figura 3: Estruturas em trelica: Fonte: Yin et al. (2023).

As estruturas auxéticas bidimensionais t€ém despertado interesse significativo devido a sua capacidade de apresentar
coeficiente de Poisson negativo, caracteristica que resulta em um comportamento mecanico ndo convencional e
vantajoso para aplicacdes que demandam elevada capacidade de absor¢do de energia e resisténcia ao impacto. No
estudo conduzido por Carneiro, Puga ¢ Meireles (2019), foi analisada a configuragdo hexagonal reentrante (Figura 7)
inserida em uma estrutura tridimensional composta por células bidimensionais. Os autores identificaram uma correlagdo
relevante entre o coeficiente de Poisson (v) e o fator de amortecimento dinamico (&). Entre as geometrias investigadas,
destacou-se a estrutura produzida via microfusdo em liga de aluminio com ligamentos inclinados a -10°, que apresentou
v=-0,34 ¢ £ = 0,025, sendo apontada como a configuragdo com melhor desempenho mecénico.
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Figura 4: Estrutura auxética hexagonal reentrante e fator de amortecimento. Fonte: Carneiro, Puga e Meireles
(2019).

A aplicacdo de estruturas auxéticas do tipo hexagonal reentrante — genuinamente bidimensionais — fabricadas em
ligas de titdnio ou compositos reforcados com fibras de carbono demonstrou eficacia na atenuagdo de vibragdes em
centros de usinagem. Kim et al. (2022) relataram uma expressiva redu¢do da amplitude vibracional do eixo-arvore
durante operagdes de fresamento de topo, abrangendo uma ampla faixa de frequéncias de excitagdo.

Complementarmente, Yang et al. (2024) exploraram o emprego de manufatura aditiva para integrar estruturas
trelicadas com elevada capacidade de dissipacdo de energia ao corpo de um porta-ferramentas para fresamento, com o
intuito de aprimorar sua rigidez dindmica. Os experimentos evidenciaram que a incorporacdo de uma estrutura
tridimensional baseada em células do tipo cubico de faces centradas (FCC - face-centered cubic, ou ctbica de faces
centradas)) resultou em um incremento aproximado de 18% na rigidez estrutural, em comparacdo com modelos
convencionais maci¢os. Consequentemente, observou-se o dobro da profundidade de corte limite sob condigdes estaveis
de usinagem de ligas de titanio (Figura 9), demonstrando o potencial da abordagem para operacdes de alto desempenho.
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Figura 5: Previsdo de estabilidade e resultados experimentais para a estrutura FCC empregada em porta-ferramentas de
fresamento. Fonte: Yang et al. (2024).
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Scalzo et al. (2021) reportaram um desempenho superior em termos de amortecimento dindmico na estrutura
FBCCZ (Figura 10), uma variagdo aprimorada da topologia cubica de corpo centrado (BCC), caracterizada pela adi¢do
de elementos estruturais nas diagonais das faces (F) e ao longo do eixo vertical (Z). A configuragdo foi implementada
com células unitarias de 2 mm ¢ barras com didmetro de 0,4 mm. Como resultado, foram obtidos fatores de
amortecimento aproximadamente iguais a & = 0,002 para estruturas produzidas em liga de aluminio e & = 0,006 para
aquelas fabricadas em aco inoxidavel, representando ganhos significativos em comparagao as propriedades de materiais
macigos. Adicionalmente, em investigagdo anterior, Scalzo et al. (2020) demonstraram que a sinergia entre estruturas
trelicadas metalicas e o pd ndo fundido remanescente do processo de fusdo seletiva a laser em leito de po (L-PBF ou
SLM) pode atuar como um mecanismo passivo complementar para a atenuagdo de vibracdes autoexcitadas (chatter)
durante operagdes de usinagem, evidenciando o potencial da manufatura aditiva na concepgdo de dispositivos com
capacidade aprimorada de dissipagdo energética.
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Figura 06: Modelo fisico para amostras contendo a estrutura FBCCZ. Fonte: Scalzo et al. (2021).

A considerag@o de requisitos especificos de projeto ¢ imprescindivel, independentemente da morfologia geométrica
ou da tipologia estrutural adotada na fabricacdo por manufatura aditiva. Pelegatti et al. (2024) ressaltaram que
metamateriais impressos estdo suscetiveis ao fendomeno de degradagdo ciclica, caracterizado principalmente pela
nucleacdo e pela propagacao progressiva de microtrincas, o que compromete de forma significativa sua resisténcia a
fadiga. De forma complementar, Tian et al. (2024) analisaram o comportamento mecéanico de corpos-de-prova em acgo
inoxidavel 316L produzidos via fusdo seletiva a laser (SLM), identificando a presenga de porosidade como o principal
fator limitante da vida em regime de fadiga. A atenuagdo desse efeito deletério pode ser viabilizada mediante a
otimizag¢do dos parametros de processamento na manufatura aditiva, de modo a promover uma fusdo mais homogénea ¢
eficiente do material, resultando em maior densificagio e reducdo de defeitos volumétricos internos.

2. RESULTADOS
Considerando a ferramenta de fresamento em balangco como um sistema oscilatorio harménico amortecido com um
grau de liberdade (Figura 07), ¢ possivel determinar a razdo de amortecimento (§) em fungdo do coeficiente de

amortecimento viscoso (c), da massa do sistema (m) e da frequéncia natural ndo amortecida (w[],1), conforme expressa
a Equacao 1.

N

Figura 07: Ferramenta de fresamento como um oscilador harmonico amortecido. (Adaptada de Galarza et al. (2020) e
Scalzo et al. (2021))
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c = Bk 2

— . |k — 2
=\, ouk = mw, 3)

Admitindo-se um modelo classico de amortecimento de Rayleigh com pico dominante, vide a (Eq. 2) e k ¢ dado
pela Eq. 3, a razdo de amortecimento pode ser reescrita conforme Eq. 4. Assim, o amortecimento ¢ diretamente
proporcional ao produto

g = Lo (4)

Assim, torna-se viavel promover a elevagdo da razdo de amortecimento & por meio de duas abordagens: pelo
aumento da constante B ou pelo acréscimo da frequéncia natural ndo amortecida ownl. O aumento de wnl pode ser
alcangado por meio da reducdo da massa do sistema, desde que essa redugdo ndo implique em uma diminuigdo
proporcional da rigidez estrutural (conforme descrito na Equag@o 3). Como ilustragdo, considere uma estrutura tubular
cuja massa mmm, para um material com densidade p, comprimento L, didmetro externo D e didmetro interno d, ¢
determinada pela Equacgao 5.

A Equagdo 6 descreve a rigidez equivalente de um modelo de viga em balango, considerando um material com modulo
de elasticidade (E), momento de inércia da segdo transversal I, e mesmo comprimento L. Para uma se¢do anular (coroa
circular) com diametros externo D e interno d,0 momento de inércia I € expresso conforme indicado na equagio 7.

= ) ©
_ 3B

k = E (6)

1=2(p"-d" ()

A reescrita da Equagdo 3, a partir das contribuigdes expressas nas Equacdes 5 a 7, conduz a Equagdo 8. Esta ultima
evidencia que, para um material com moddulo de elasticidade EEE ¢ densidade p fixos, uma viga em balango com se¢do
transversal tubular (comprimento L e didmetro externo D) apresentara uma frequéncia natural ndo amortecida crescente
a medida que se aumenta o didmetro interno d. Naturalmente, a validade dessa relacdo estd limitada ao dominio
matematico d<D, conforme impde a consisténcia fisica do modelo.

12nE \[ p*-d* 3E (2 2
= = D d 8
©na ( 64mpL’ )( D*—d* ) 16pL* \ + ) ®)

O aumento da ociosidade estrutural da viga, representado pela redug@o da espessura da parede tubular, acarreta maior
flexibilidade do sistema. A receptancia estatica G pode ser estimada como o inverso da rigidez k; assim, com base nas
Equagdes 6 ¢ 7, obtém-se a Equagdo 9, que evidencia o efeito negativo de didmetros internos ddd excessivos sobre o
deslocamento por flex@o. Nessa condigdo, apesar do aumento em ®n,1 e na razdo de amortecimento &, a estabilidade do
sistema pode ser prejudicada devido a maior sensibilidade as condig¢des iniciais.

5 6al’ [ 1
¢ =5m = —(—d) ©)

Como alternativa, pode-se considerar o aumento do coeficiente de Rayleigh como estratégia viavel. Scalzo et al.
(2021) reportaram resultados significativos para o parametro S, ao fabricarem estruturas tridimensionais do tipo trelica
em aluminio e ago inoxidavel por meio de processos de manufatura aditiva. dicionalmente, mesmo o p6 metalico ndo
fundido — residuo inerente aos distintos processos de manufatura aditiva e retido no interior das estruturas — pode,
isoladamente, proporcionar uma contribui¢do relevante nesse contexto. A Figura 13 apresenta o modelo dindmico de
um sistema composto por eixo-arvore, sistema de fixagdo e a ferramenta especial desenvolvida por Yang et al. (2024),
modelado como dois subsistemas distintos.
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Figura 08: Sistema dinadmico envolvendo uma ferramenta especial. Fonte: Yang et al. (2024)

Identifica-se, nesse contexto, uma oportunidade promissora para a otimizagdo de porta-ferramentas de fresamento,
na qual se considere, como variavel de projeto, a espessura da parede de se¢des aproximadamente ocas, bem como a
incorporagdo de estruturas de preenchimento voltadas a mitigagdo de vibragdes indesejadas. No que tange a essa
segunda abordagem, observa-se a existéncia de solugdes ja consolidadas no mercado desde a primeira década do século
XXI, configurando um benchmarking tecnolégico (Sandvik Coromant, 2024). Trata-se do conceito de tuned mass
damper (TMD), ou amortecedor de massa sintonizada, caracterizado como uma técnica de amortecimento passivo. Essa
abordagem possibilitou o desenvolvimento de um TMD integrado, também viavel por meio de processos de manufatura
aditiva, com elevado potencial de desempenho na operagdo de fresamento com supressdo eficaz de chatter.

»,
Figura 09: Modelo dindmico de um sistema TMD . Fonte: Wang et al. (2021).

O comportamento mecanico das diferentes configuracdes pode ser analisado em ambiente de simulagdo
computacional utilizando o médulo de elementos finitos de um software como o SolidWorks. As primeiras frequéncias
naturais, bem como seus respectivos modos de vibragdo, podem ser também determinados por meio da analise
dindmica. Com base nesses resultados preliminares, ¢ possivel delimitar as fronteiras de estabilidade, alimentando o
modelo preditivo desenvolvido por Totis (2017) para a estimativa da ocorréncia de chatter regenerativo em operagdes de
fresamento. Tal modelo apresenta desempenho superior aos modelos classicos, particularmente em aplicagdes
envolvendo ferramentas de elevada rigidez — embora este ndo seja o caso especifico do presente estudo. Portanto, a
modelagem analitica desenvolvida neste trabalho oferece uma abordagem robusta e eficiente para prever o
comportamento mecanico de estruturas celulares. Diferentemente de métodos puramente numéricos, a solucao analitica
permite uma compreensdo mais direta da influéncia de pardmetros geométricos sobre a rigidez equivalente, além de
possibilitar a obtencdo de resultados de forma rapida ¢ com baixo custo computacional. Essa caracteristica torna o
modelo uma ferramenta valiosa para o projeto inicial e otimizagdo de componentes estruturais, especialmente em
aplicagdes que demandam agilidade no desenvolvimento e integragdo de solugdes.

3. CONCLUSAO

Este estudo demonstra, portanto, que porta-ferramentas fabricadas por manufatura aditiva, com cavidades
preenchidas por pé metalico ndo fundido ou integrando amortecedores de massa sintonizada (TMDs), podem apresentar
desempenho superior no controle passivo do chatter. Utilizando a técnica L-PBF- s Laser Powder Bed Fusion, ou fusdo
a laser em leito de pd, € possivel explorar geometrias internas otimizadas que resultam em elevados fatores de
amortecimento. Essas solu¢des podem ser mostrar tecnicamente viaveis e promissoras para diferentes condicdes de
usinagem, possibilitando ganhos expressivos em estabilidade dindmica e produtividade em ambiente fabril. Com o
avango das técnicas de manufatura aditiva, torna-se viavel a fabricagdo de estruturas internas com geometrias
complexas, como as estudadas neste trabalho. Essa capacidade de produgdo, aliada a modelagem analitica proposta,
abre caminho para o desenvolvimento de componentes personalizados e otimizados para aplicacdes especificas,
aproveitando o melhor dos dois mundos: a liberdade geométrica da impressdo 3D e a previsibilidade e eficiéncia do



G. Cordeiro, S. B. Shiki, C.Ventura e A. i. S. Antonialli
MODELAGEM DE PORTA-FERRAMENTAS PARA FRESAMENTO COM AMORTECIMENTO DIFERENCIADO

modelo matematico. Assim, a integracdo entre andlise teérica e fabricagdo representa uma dire¢do promissora para
projetos avangados em engenharia.
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