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Resumo

Atualmente o0 aumento da produtividade no menor tempo possivel e com elevada qualidade
é sem duvida um dos maiores desafios para a inddstria. Com isto, a industria recorre com
bastante regularidade a maquinas-ferramentas CNC, uma vez que estes equipamentos trabalham
de forma automaética sendo capazes de alcancar elevada precisdo, com um elevado desempenho
e rendimento. Os niveis de vibracao nestes sistemas tém-se mostrado durante as ultimas décadas
como um dos fatores fundamentais limitantes para a melhoria da produtividade, especialmente
em operagdes de maquinagem. Neste contexto, o trabalho elaborado neste estudo pretende
contribuir para a melhoria do comportamento dindmico de um equipamento CNC através da
reducdo do nivel de vibracdo. O estudo centra-se na utilizacdo de métodos de otimizacdo que
minimizam parametros associados as vibracdes em operacdes de fresagem, nomeadamente a
velocidade de corte, a velocidade de avango e as penetracOes axial e radial. Na analise apresenta-
se uma base teorica sobre os materiais e ferramentas utilizadas ao longo dos ensaios

experimentais, bem como dos métodos e programas utilizados.

Para testar a fiabilidade do equipamento CNC caracterizou-se a frequéncia de ressonancia
do sistema e a gama de funcionamento durante a maquinagem. Com base nestes dados foi
possivel definir os récios entre a frequéncia de funcionamento e a frequéncia propria do
equipamento, os quais ndo devem estar proximos da unidade em todas as frequéncias de
funcionamento utilizadas de forma a evitar os fendmenos associados a ressonéncia do sistema.
Neste caso, os racios de frequéncias estdo afastados da unidade, ou seja, ndo ha ressonancia, e

consequentemente as vibragdes ndo sdo significativas para a maquina com este equipamento.

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que se obtiveram resultados bastante

satisfatorios em relacdo aos resultados obtidos inicialmente na apreciacdo do estudo realizado.

Palavras Chave: Fresagem, parametros de fresagem, vibracOes, frequéncias de ressonancia.



Abstract

Today, increasing productivity in the shortest possible time and with high quality is
undoubtedly one of the biggest challenges for the industry. With this, the industry relies very
regularly on CNC machine tools, as these machines work automatically and are able to achieve
high precision, with high performance and performance. The vibration levels in these systems
have been shown during the last decades as one of the fundamental limiting factors for the
improvement of productivity, especially in machining operations. This work contributes to the
study of the dynamic behavior of a CNC (Computer Numerical Control) equipment for the
reduction of vibrations by means of optimization methods that minimize parameters associated
with vibrations in milling operations (cutting speed, feed speed, axial penetration and radial
penetration). The analysis presents a theoretical basis on the materials and tools used throughout

the experimental tests, as well as the methods and programs used.

To test the reliability of the CNC (Computer Numerical Control) machine, the resonance as
the ratio between the operating frequency and the natural frequency was studied (it should be
smaller than one at all operating frequencies used). Since there is no resonance, i.e., the
frequency ratio is far from one, the vibrations are not significant to the machine with this

equipment.

Based on the results obtained, it was concluded that the results obtained were very

satisfactory in relation to the results obtained initially in the evaluation of the study.

Keywords: Milling, milling parameters, vibrations, resonance frequencies.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1. Enquadramento
CNC significa “Computer Numerical Control”, controlo numérico por computador. A maquina
CNC pode desempenhar as fungdes de perfuracdo e torneamento, maquinagem e corte. A
fresadora CNC tem sido comumente usada no ramo industrial desde ha muitos anos até aos dias
de hoje, tendo sofrido muitas melhorias e introducdo de novas tecnologias, contudo, a sua
funcdo base continua a ser a mesma de sempre. No processo de fresagem por arranque de apara,
uma das ferramentas de corte mais comum € a fresa de topo com pastilhas. As pastilhas nas
extremidades sdo usadas para cortar metal e outros materiais, que ao entrarem em contacto com
a superficie do metal iniciam o seu regime de corte mediante os parametros definidos para a
maquinagem que, no caso de maquinas CNC, esses parametros sdo controlados numericamente
por computador. Durante o0 processo de corte ocorrem outros fatores colaterais a maquinagem,
no qual a vibracdo se destaca por ser muito importante para o acabamento da peca final. Esse

fator chama-se Vibracgéo!

A vibracdo que ocorre nas maquinas-ferramentas tem sido uma séria limitacdo para 0s
engenheiros desde ha muito tempo. As vibracdes relativas ndo desejadas entre a ferramenta e a
peca de trabalho podendo reduzir significativamente a qualidade das superficies da maquina
durante o corte. A vibracdo que ocorre durante este processo pode ter varias origens, contudo,
a mais dificil de controlar € a vibracdo auto-excitada, que ocorre no caso de grandes taxas de
remocao de material, resultantes da flexibilidade inevitavel entre a ferramenta de corte e a peca
de trabalho. Além disso, a vibragdo provoca um acabamento superficial mais rugoso,
imprecisdo dimensional da peca de trabalho, e ainda niveis de ruido inaceitavelmente altos e

desgaste acelerado da ferramenta.

Geralmente, a vibragdo € um dos fatores limitantes mais criticos, que € considerado na concecao

de um processo de fabrico [1] A analise modal é o estudo das propriedades dindmicas das
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estruturas sob excitagdo vibratéria. O comportamento dindmico de uma estrutura em
determinadas faixas de frequéncias pode ser modelado como um conjunto de modos individuais
de vibragdo. Os parametros que descrevem cada modo, ou parametros modais, séo a frequéncias
naturais ou proprias, os respetivos modos de vibracéo, o nivel de amortecimento. Ao usar estes
parametros para modelar a estrutura, os problemas de vibracdo causados pelas frequéncias
proprias (que provocam ressonancias) podem ser analisados para compreender com maior
detalhe os efeitos das vibragdes no comportamento do sistema estrutural. As ressonancias de
uma estrutura precisam de ser identificadas e quantificadas. A maneira mais comum de o fazer
é definir os parametros modais da estrutura atraveés de ensaios experimentais. As deformacdes
estaticas e dinamicas da ferramenta de corte desempenham um papel importante na integridade
e estabilidade de tolerancia de um processo de maquinagem com qualidade e produtividade da
peca. Assim, a analise modal é vital para entender e otimizar 0 comportamento dinamico
inerente do sistema em estudo, conduzindo a uma estrutura mais leve, mais resistente e mais

segura permitindo, desta forma, um melhor desempenho do equipamento.

Apesar dos avancos tecnolégicos, as vibragdes na maquinagem continuam a ter um efeito
prejudicial, limitando a produtividade e a qualidade superficial das pegas [2]. As primeiras
investigacOes de vibracbes em maquinas-ferramentas apareceram no inicio do século XX como
resultado do aumento das taxas de remoc¢do de material. Neste mesmo século, as maquinas-
ferramentas experimentaram um avango considerdvel tornando-se mais potentes, precisas,
rigidas e com um elevado grau de automatizacdo. Este crescimento foi estimulado pelo
desenvolvimento da industria de forma geral, mas especialmente em alguns segmentos,
nomeadamente no setor aeroespacial, moldes e matrizes, bem como na industria automével.
Com estas melhorias na industria de fabrico por arranque de apara, algumas novas limitacoes e
desafios tém surgido. Considerando o facto de que as maquinas ferramentas ndo sdo corpos
rigidos, e que consequentemente podem sofrer deformacdes, que as suas formas geométricas
sdo definidas em funcdo das forcas internas ou externas, e ainda que podem apresentar
deslocamentos relativos entre 0s componentes, a sua andlise estrutural passa a ser mais
complexa que o de uma estrutura que pode ser um corpo rigido [3]. Devido a estas forcas
internas e externas a estrutura da maquina tende a mover-se, e este tipo de movimento é
dominado pelas carateristicas dinamicas da estrutura, as quais determinam os modos de

vibracéo.



Em 1904, Taylor estabeleceu que o conceito de vibracdo seria 0 mais delicado e confuso de
todos os problemas enfrentados nas operacGes de maquinagem, sendo que, atualmente, muitos
autores ainda continuam a referir que as vibragdes sdo um limitador do processo de maquinagem

e um dos desafios mais importantes a serem superados.

A maquinagem pode resultar em trés diferentes tipos de vibracdes que podem aumentar com a
baixa rigidez dinamica de um ou mais elementos da estrutura, como o eixo-arvore, o mandril
da ferramenta ou mesmo a ferramenta de corte. Estes trés tipos de vibragdo podem ser descritos
por vibracGes livres, forcadas e autoexcitadas [4]. As vibracGes livres ocorrem quando um
sistema mecanico é transferido de sua condigdo de equilibrio e a sua vibragdo surge livremente
sem excitagcdo externa. Pode-se citar, como exemplo, uma operagdo de maquinagem em que
uma coordenada é programada incorretamente e ocorre uma colisdo entre a ferramenta e a peca
ou mesmo apos a quebra de uma aresta de corte de uma fresa de topo. As vibracdes forcadas
aparecem devido a fontes externas, que podem ser originarias da entrada das arestas de corte de
uma fresa de topo no material a ser removido da peca ou ainda devido a falta de balanceamento
do eixo-arvore da maquina. J& as vibracOes autoexcitadas, conhecidas pelo termo em inglés
chatter, tém a propriedade de retirar energia do sistema ao iniciar e depois aumentar o nivel de
energia empregado devido as interacdes da ferramenta com a peca durante o processo de
maquinagem [5]. Este tipo de vibracdo faz com que o processo fique instavel e, portanto, € o
mais indesejavel e dificil de controlar. Em ambientes industriais ainda é comum que utilizadores
de maquinas-ferramentas selecionem parametros de corte conservadores, ou seja, muito
inferiores aos limites de resisténcia mecénica da ferramenta e abaixo dos limites do binério e
poténcia da maquina-ferramenta, justamente para evitar vibracoes e em alguns casos operacdes
de polimento manual sdo utilizadas para retirar as marcas residuais de vibracdo no acabamento

final.

Prever o aparecimento de vibragdes durante o processo de maquinagem € essencial para garantir
a melhor aplicacdo dos pardmetros de corte e consequentemente, maximizar a produtividade de
um determinado sistema maquina-fixacdo-ferramenta. A previsdo da estabilidade da
maquinagem, que geralmente produz um diagrama que relaciona a rotagéo do eixo-arvore com
a profundidade de maquinagem limite, conhecido como diagrama de I6bulos de estabilidade é

um método muito utilizado para evitar o aparecimento de vibrag@es. Para sua obtencdo, no
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entanto, sdo necessarias informacgdes de caracteristicas do material a ser maquinado, da
geometria do corte e da dinamica do sistema [6]. Sabendo que € um método que possibilita a
escolha correta dos melhores parametros de corte de um determinado processo de maquinagem
e sistema maquina-fixacdo-ferramenta, o diagrama de I6bulos ndo permite aumentar os limites
de estabilidade do processo de maquinagem a que se refere, pois ndo existe modificacdo nas
caracteristicas dinamicas do sistema ou controle do mecanismo que desencadeia o fenémeno de
regeneragao das vibragOes autoexcitadas.

Varios estudos vém sendo conduzidos ao longo dos ultimos anos com o objetivo de aumentar
os limites de estabilidade do processo de maquinagem, o que pode ser realizado basicamente
de dois modos: de forma passiva, ou de forma ativa. Os métodos passivos, normalmente,
alteram as caracteristicas dinamicas do sistema maquina-fixacao-ferramenta, aumentando sua
rigidez dindmica, ou seja, sua capacidade de resistir ou absorver vibracGes, melhorando os
limites de estabilidade no processo de maquinagem de maneira geral [7]. Em contrapartida, nos
métodos ativos as vibracdes sao vigiadas durante o processo de maquinagem e as caracteristicas
dindmicas do sistema maquina-fixacao-ferramenta podem ser alteradas de acordo com a
necessidade. Nestes processos existem vantagens e desvantagens na aplicagdo dos dois modos
de supressao de vibracdes. Entre elas pode-se destacar que o método passivo possui como
vantagens o facto de a sua aplicacdo ser geralmente mais simples e com menor custo, uma vez
que ndo existe a necessidade de medicédo da vibragdo durante a maquinagem ou de uma atuacao
em tempo real, porém a desvantagem pode ser que em alguns casos pode transformar um
processo estavel em instavel, dependendo da forma como interage com o sistema ou mesmo a
limitacdo na melhoria da estabilidade, pois ndo atua no sistema proporcionalmente a
necessidade do processo. Os métodos ativos possuem algumas vantagens em relacéo ao passivo.
Onde é possivel destacar algumas que, por monitorizar 0s niveis de vibracdo, este ndo atua em
processos que possuem niveis de vibracdo considerados estaveis [8]. Mesmo assim, permite
atuar no sistema de forma proporcional a necessidade apresentada, tendo uma abrangéncia
maior do que solucdes de controlo passivo. Entretanto, 0 método ativo possui a desvantagem
de ser, geralmente, de maior custo. Havendo a necessidade de medigéo e atuacdo durante a
maquinagem e, portanto, sdo necessarios sensores e atuadores. Essa aplicacdo também requer
métodos mais complexos, como requisitos de controlo [1]. Contudo, com 0 avango nas

tecnologias de sensores e métodos computacionais, as técnicas ativas de supressao de vibracoes
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tém-se mostrado cada vez mais vidveis economicamente para a aplicag¢do industrial e por isso
passam a ser ainda mais exploradas no ambito académico.

Uma outra maneira de reduzir ou eliminar as vibrag6es no processo de maquinagem é por meio
da interrupcdo do mecanismo de regeneracdo ou autoexcitacdo ao contrario de se alterar as
caracteristicas dinamicas do sistema maquina-fixacao-ferramenta. Para isso € necessario a
atuacdo em parametros do processo de maquinagem como a velocidade de corte, 0 avango e a
profundidade de maquinagem. Esse método pode ser utilizado de forma ativa ou passiva. Como
a alteracdo dos parametros de maquinagem, pode influenciar as tolerancias dimensionais e
geométricas da peca, 0 que pressupde os maiores cuidados com a amplitude das variacdes de
tais parametros. Possui a vantagem de ndo necessitar de adicdo de mecanismos de atuacao
capazes de alterar o sistema dinamico, o que o torna, de forma geral, uma solucéo que necessita
menor investimento financeiro e menor complexidade de aplicacdo, visto que ndo sdo

necessarias alteracOes estruturais na maquina-ferramenta.

Tém sido feitos varios estudos para otimizar os parametros controlaveis mais comuns na
maquinagem, como a velocidade de corte, velocidade de avanco, a penetracéo axial e radial
[11]. Ao alterar esses parametros o principal objetivo é a reducdo das vibracdes, e a maior razao

sinal-ruido para a vibracdo da maquina-ferramenta.

O presente trabalho pretende contribuir para a compreenséo do efeito das vibragdes no processo
de maquinagem, ou seja, 0 problema maquinagem-vibracdo, com o objetivo de melhorar o
comportamento dindmico do equipamento CNC durante o processo de corte. Neste caso serdo
apresentados dados reais e numéricos de forma a minimizar o nivel de vibragdes em materiais
laminares com espessura reduzida, uma vez que na maquinacdo em materiais em bruto com
grande espessura ou de elevada massa e volume este fenémeno ndo tem grande relevancia. O
material em estudo é de baixa densidade e pequena espessura, sendo assim o material
maquinado ideal para um estudo aprofundado do efeito das vibra¢cbes na maquinacdo com
recurso a equipamentos CNC.

Neste projeto serd investigado a estabilidade e identificagdo da vibracdo que ocorreu na peca
maquinada por corte numa fresadora CNC e sua estrutura. O resultado da vibragdo obtida é
avaliado através da analise dinamica usando codigos de elementos finitos, nomeadamente

programa comercial de Elementos Finitos ANSYS® “Finite Element Analysis”. Sera ainda
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realizada um estudo experimental para determinar as caracteristicas dinamicas do sistema.
Todos os ensaios foram realizados com 0s mesmos pardmetros de maquinagem, meio de

arrefecimento e dimensdes da estrutura que sofreu arranque de apara.

1.2. Objetivos

No presente trabalho propde-se um método para a minimizar as vibragdes no processo de
fresagem de elementos de reduzida espessura (elementos laminares esbeltos), mais
especificamente um perfil comercial da série IPE100. Para alcancar esse objetivo principal foi
necessario efetuar um conjunto de etapas que, cada uma delas, per si, corresponde a um objetivo

intermédio. Assim, as etapas ou objetivos intermédios sdo os seguintes:

» Estabelecer a frequéncia de ressonancia do perfil livre e fixo na prensa da fresadora;

» Simulagdo numérica com o software ANSY'S para a determinacao dos modos proprios
de vibracdo para as condi¢des do perfil nas condicdes: livre, fixa na prensa e para as
diferentes fases de maquinagem;

* Medigéo experimental das vibragdes no perfil durante a maquinagem;

» Analise dos resultados experimentais com o objetivo de verificar em que condi¢des de

maquinagem ocorrem as frequéncias de ressonancia determinadas numericamente.

1.3. Estrutura
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

O primeiro capitulo é de carater introdutério e tem por finalidade fazer o enquadramento da
dissertagcdo, bem como referenciar quais os objetivos do trabalho e uma breve descri¢do sobre

a estrutura da mesma.

O segundo capitulo apresenta uma base tedrica que descreve todas as escolhas efetuadas ao
longo do trabalho, no qual se se apresenta uma breve descricdo dos principais processos de

maquinagem associados a propriedades de ferramentas de corte, principalmente a fresagem.



No terceiro capitulo é efetuada a analise da simulacdo numérica do perfil nos diferentes meios

envolventes em estudo.

No quarto capitulo, é apresentado o mesmo estudo de capitulo anterior s que neste caso

experimentalmente, ou seja, fisicamente.

O quinto capitulo passa por apreciar e discutir os mais variadissimos resultados obtidos com os

estudos dos capitulos anteriores.

Finalmente, no sexto capitulo apresentam-se as principais conclusdes resultantes do

desenvolvimento deste trabalho e sdo feitas ainda algumas sugestdes de trabalho futuro.



Capitulo 2

2. Bases Tedricas

Este capitulo apresenta algumas bases tedricas relevantes para a correta compreensdo do estudo
desenvolvido durante o trabalho. De inicio é apresentada uma rapida descricdo dos processos
de maquinagem, seguindo-se uma apresentacdo dos seus principais padrdes e técnicas, como a
exposicao de técnicas de reducdo vibratoria, bem como ferramentas anti vibratérias, otimizacao

dos parametros de maguinagem e termina com o estudo das vibragdes no geral.

2.1. Processos de maquinagem

Os processos de maquinagem (corte por arranque de apara) séo processos de fabricagdo que
normalmente séo definidos como processos de remocéao de material que resultam do movimento

relativo entre a peca a maquinar e a ferramenta de corte [12].
Os processos de maquinagem com arranque de apara [13]

* Torneamento;
* Furacao;

* Fresagem,;

» Aplainamento;
* Serragem;

» Retificacdo;

» Electro-eroséo.

Na maquinagem o movimento relativo entre a peca e a ferramenta é composto, e pode ser
exposto por movimentos simples com correspondéncia nos parametros processuais das
maquinas de forma que para gerar uma superficie & necessario, no minimo dois movimentos

simples, 0 movimento de corte e 0 movimento de avancgo [12].



O movimento de corte € 0 movimento principal da maquina, mas € sempre um movimento

simples, sendo que dependendo do processo de maquinagem podera ser:

« Um movimento de rotacdo da ferramenta;
« Um movimento de rotacdo da peca;
* Um movimento de translacdo, no caso de nem a peca nem a ferramenta se

encontrarem em rotagao.

O movimento de avanco € o que corresponde a uma mudanca de posicao relativa da peca e da
ferramenta, durante a geracdo de uma superficie de corte. O movimento de avango pode ser

composto, capaz de se decompor nos movimentos simples e correspondentes.

Finalmente considera-se 0 movimento de penetramento, 0 que corresponde a espessura da

camada de material a retirar durante o corte [13].

2.2.  Fresagem

A fresagem é uma operacdo em que o material é levantado por uma ferramenta rotativa, fresa,
de aresta multipla [14], este método consiste em mecanizar superficies, geralmente planas, e

obtencgéo de pecas de formas muito diversas [15].

A fresagem envolve a realizacdo de operacdes simples de facejamento e contorno, mas também
a maquinagem de uma grande variedade de formas complexas [14], tais como ranhuras,
encaixes, hélices, etc. Todas estas operacdes podem ser realizadas através da fresa, sendo que
esta pode ter diversas formas em consequéncia da diversidade de consequéncia de cada caso.
Sendo que em geral a fresa é uma ferramenta multipla, quer dizer que é uma ferramenta que é
composta por diversos fios de corte e disposta de forma radial por uma circunferéncia [15].
Cada aresta de corte arranca uma pequena quantidade de material por cada rotacdo do eixo onde

a ferramenta ¢é fixada, conseguindo o objetivo final, que é mecanizar a superficie [12], [15].

O tipo de operacOes a efetuar no processo de fresagem relaciona-se com o tipo de maquina a

utilizar. Na figura 1 podem observar-se alguns exemplos de pecas fresadas.



2.2.1. Processos de fresagem

A fresagem pode decorrer de dois modos distintos, de forma cilindrica ou tangencial, e frontal
ou plano, tal como se pode ver na figura 1 [14]. Outros métodos de fresagem que existem podem

ser considerados variacdes desses dois e dependem do tipo de peca e ferramenta utilizados [16].

A fresagem cilindrica, ou tangencial caracteriza-se pelo facto do eixo da fresa se encontrar
disposto de forma paralela a superficie de trabalho da peca [17], onde a operacdo de corte é
concretizada pela zona periférica da ferramenta [14], sendo que a sec¢do transversal da
superficie fresada corresponde ao contorno da fresa ou a combinacéo de fresas utilizadas [16],
[18].

A fresagem frontal ou de topo o eixo da fresa é perpendicular a superficie a maquinar. Neste

processo o corte pode ser realizado pelo topo da ferramenta, e pela periferia da mesma [14].

A figura 1 representa estes dois tipos de fresagem.

FRESAGEM CILINDRICA FRESAGEM FRONTAL
FRESA
PROFUNDIDADE
=~
LARGURA
DE CORTE
— PEGA

Figura 1: Fresagem cilindrica e fresagem frontal [19].

E de salientar que sempre que possivel, devem maquinar-se as superficies planas pelo processo

de maquinagem frontal ou de topo [13].

Verifica-se ainda a existéncia de dois tipos de movimentos da fresa em relagcdo a peca. Estes
diferentes movimentos originam, consequentemente dois tipos de fresagem distintos, a
concordante “a puxar”, onde a fresa gira a favor do avango, e a discordante “a empurrar”, onde

a fresa gira contra o avanco [12].
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A fresagem de topo é um processo continuo, circunferencial e frontal que emprega uma fresa
de topo. Ele é utilizado com vantagem na execucao de superficies de forma livre, bem como
rasgos e cortes de todos os tipos e tamanhos. As fresas de topo possuem pastilhas tanto na sua
periferia quanto na sua face. Podem ser produzidas com topo simples ou duplo, haste e corpo
cilindricos ou conicos, em diversos diametros e comprimentos, possuir dois, trés, quatro, seis
ou mais canais, sendo que na maioria estes sdo helicoidais e, em alguns casos, retos [18]. O
topo pode ser reto, semiesférico ou toroidal. Construtivamente as fresas de topo podem ser
inteiricas, com insertos ou gumes brasados, ou ainda com insertos ou pastilhas intercambiaveis
[16], [18], [20], como mostra na figura 2.

L

e

Figura 2: Tipos gerais de fresas de topo [20].

2.2.2. Tipos de fresadoras

As fresadoras tém todas aspetos construtivos parecidos entre si, mas distinguem-se em funcéo

da posicéo da arvore principal:

» Nas fresadoras horizontais a posicéo da arvore porta-fresas esta apoiada na posicao
horizontal. Presta-se para todo o tipo de trabalhos de fresagem. Na figura 3 é
possivel observar a representacdo esquematica de fresadora horizontal e o seu

principio de funcionamento.
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Braco de ferro

Coluna

Carro
transversal

V — Consola
Base —

Superficie
\ maquinada

Superfice
2 maguinar

Figura 3: Fresagem cilindrica numa fresadora horizontal [12].

» As fresadoras verticais tém a posicdo normal da arvore porta-fresas montada na
posicdo vertical. Executa, preferencialmente, trabalhos de fresagem frontal. O

cabecote é giratorio, de tal maneira que a arvore pode também tomar uma posi¢ado
inclinada, tal como se pode ver na figura 4.

Movimento principal
2

4 X
Fresa

g

Superficie maguinada

Coluna M

Carro
transversal

Consola

Avanco
Base

Superficie a maquinar

Figura 4: Fresagem frontal numa fresadora vertical [12].

12



» Nas fresadoras universais a arvore pode tomar qualquer orientacdo no espaco, ou
seja, a mesa de fresar além de ter movimentos verticais, longitudinais e
transversais, pode rodar para a esquerda ou para a direita, observar a figura 5.
Assim permite a execucdo de muitos trabalhos, como a fresagem de ranhuras

helicoidais. Estas fresadoras podem ser do tipo vertical ou horizontal.

Visualizador do

coordenadas
Coluna

Mesa s e S : « ™~ Cabegote
Vs divisor universal

Carro
transversal

Consola e =1 "-:‘ ' Base

Figura 5: Fresadora universal [14].

2.3. Fixacdo da peca a maquina

A fixacdo é feita, tipicamente, recorrendo a excesso de material em forma de abas que, apos
amaquinagem da peca, sdo removidas por corte manual. Outro aspeto importante é a orientagéo
da peca na maquinagem. Esta selecdo devera ter em conta que a peca devera ser orientada de
modo a que a maioria dos planos possam ser maquinados através de “fresagem de topo”. Assim
sendo, a orientacdo da peca devera ser escolhida com base no plano que possui a maior area

passivel de ser maquinada por “fresagem de topo”. Dentro dos dispositivos de fixa¢do, podem
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distinguir-se dois, definidos como standard: as prensas mecanicas e 0s grampos. [21] Figura 6:

Grampos e prensa mecanica.

Figura 6: Tipos de fixagdo a maquina. Lado esquerdo grampos e do lado direito a prensa de apertos. [21]

Para operacdes de fresagem a 3 eixos, estes dois dipositivos de fixacdo permitem obter
praticamente todas as geometrias. A sua desvantagem prende-se com o facto de ndo serem
“personalizaveis” para cada componente produzido. No caso de certas geometrias, cOMO
quando € o caso de geometrias sujeitas a empenos apds a maquinagem, estes dispositivos sdo
desaconselhaveis. Uma maneira de acelerar o processo de planeamento de trabalho sera o de se
recorrer as designadas tecnologias de grupo. Estas consistem em agrupar diversos grupos de
geometrias através da sua similaridade fisica, sendo que, geometrias semelhantes recorrerdo a
processos e parametros semelhantes. No caso das pecas aeronauticas, pode-se distinguir dois
grupos distintos de pegas que, deverdo ser agrupadas: pecas cujo comprimento é elevado e cuja
espessura é reduzida e pecas de dimensfes reduzidas com insensibilidade a dimensdo da
espessura. Para as primeiras deverd ser acautelado o fendmeno de empeno, pelo que as
estratégias e pardmetros utilizados deverdo ser semelhantes. As segundas ndo aparentam
grandes problemas para a sua obtencdo. A escolha dos dispositivos de fixacdo é feita tendo em
conta a rigidez, em termos de binario e flexdo, e ainda o batimento radial. Os fabricantes
oferecem, tipicamente, trés tipos distintos de fixacdo: a fixacdo mecénica, caracterizada por
apresentar forcas de retencédo elevadas o que permite velocidades de rotacao até as 12000 RPM,

representando um custo intermédio de aquisicdo, apresentando, contudo, como grande
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desvantagem o perigo de desaperto da ferramenta que podera levar a maus acabamentos
superficiais e, em casos extremos, quebra da ferramenta e/ou da peca a maquinar. Outro tipo de
fixacdo é a designada fixacdo hidraulica que ajuda a amortecer vibragdes e que permite
velocidades de rotagdo superiores (até 25000 RPM). Este tipo de fixacdo € a que representa o
custo mais elevado das trés solucdes apresentadas. Por ultimo, existe ainda a fixagédo térmica,
considerada o método mais simples e barato de fixacdo de ferramentas, apresentando também
um reduzido batimento radial, permitindo bons acabamentos superficiais e precisao
dimensional. E de todos o dispositivo mais barato, sendo visto como pouco vantajoso apenas
quando se verifica a necessidade de equipamentos adicionais para a montagem/desmontagem
das ferramentas. Assim sendo, a escolha dos dipositivos de fixacdo devera ter em conta ndo so

a operacao a realizar, mas também o custo associado aos dispositivos de fixacdo em si[14].

2.4. Parametros de maquinagem controlaveis

Sabendo que este trabalho tem por base estudar a influéncia dos parametros de maquinagem nas
vibracdes da ferramenta e determinar qual a combinacdo 6tima de pardmetros para minimizar
as vibracdes na fresa e garantir, deste modo, um melhor acabamento superficial da peca e a
maxima vida da ferramenta. Nesse sentido, selecionaram-se 0s seguintes parametros de

maquinagem para controlo:

* Velocidade de corte (vc);

» Velocidade de avanco (vy);
* Penetracdo Axial (ae);

* Penetracdo Radial (ap)[22];

Para definir as condicdes Uteis de fresagem existem algumas equacgdes que sdo descritas atraves

do diagrama esquematico da figura 6 [23].
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Figura 7: Parametros de corte [23].

Segundo Groover [23], a velocidade de corte (v) é determinada pelo diametro (D) de uma fresa
e é convertida em velocidade de rotacdo do eixo (N), que é mais facil de controlar utilizando a

equacéo (1).

v
N =

T*D (1)

O tipo de fresa vai influenciar a velocidade de avanco, profundidade de corte, qualidade de
acabamento, poténcia da maquina e material da fresa e da peca, definida em [mm/min]. Sendo

que este valor se determina através da equacéo (2).

fr=N*Tl1*f
)

Onde:

fr=Velocidade de avan¢o [mm/min];
N= Velocidade de rotacédo [rpm];
n1= NUmero de dentes;

f= Avanco por dente [mm/t]
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Outro pardmetro importante é a taxa de remocao de material (MRR), que pode ser determinado
com a equacao (3), ou seja, usando o produto da area transversal do corte e a taxa de
alimentagio. MRR=w=x*d=* fr (3)

Onde:

w= Largura;

d= Profundidade;
fr=Velocidade de avanco;

Para se determinar o tempo que é necessario para fresar uma pega com o comprimento L, devese
contabilizar a distancia de aproximacdo necessaria para envolver completamente a parte de
corte. Considerando o caso da espessura de fresagem e do didametro da ferramenta representados
na figura 6, o tempo para executar a operacao que € preciso para atingir a profundidade de corte

completo é dado pela equacéo (4).

A=A —d)
(4)

Onde:

A= Distancia [mm]

d= profundidade de corte [mm].
D= didmetro da fresa [mm].

Por fim, utilizando a equacéo seguinte determina-se o tempo que demora a maquinar a peca de
trabalho T .

L+A
Tm=___

fr ()
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2.5. Fatores que influenciam a vibragdo na ferramenta

As forcas de corte na operacdo de maquinagem interna podem ser decompostas em forca de
corte tangencial (Ft), forca de corte radial (Fr) e forca de corte axial (Fa). A reacdo para a forca
radial é a flexdo da ferramenta para o centro da peca engquanto que a forca tangencial o faz para
baixo e, 0 que também reduz, por consequéncia, o angulo de folga da ferramenta. Com isso, 0
angulo de folga da pastilha tem que ser suficiente a fim de evitar o contato entre a ferramenta e
a parede do furo, indicados na figura 8. Assim, a existéncia das flexdes radial e axial na

ferramenta implica uma profundidade de corte reduzida, o que pode induzir vibragdes [24].

Fy

Figura 8: Composicéo de for¢as para maquinagem [25].

Devido a inimeros perfis de pecas, modelos, acabamentos, raios e materiais a serem
maquinados, existe uma gama variada de pastilhas e suportes para escolha. O angulo de posicédo
da ferramenta afeta a direcdo e a magnitude das forgas axial e radial e das flexdes resultantes.
Quanto maior o angulo de posi¢do maior seré a forca de corte axial, que ndo causa grande efeito
sobre a operacdo, ja que a forca é direcionada ao longo da barra de tornear. Com isso, deve-se

aplicar um angulo de posi¢do o maior possivel.

Menores raios de ponta da ferramenta representam pouco esforgo de corte, pois quanto maior o

raio, maior sera o contato, aumentando as forcas de corte radial e tangencial.

O arredondamento da aresta (ER) da pastilha também pode afetar as forcas de corte.
Geralmente, pastilhas sem cobertura possuem menor arredondamento de aresta do que as com
cobertura (GC) e isso deve ser levado em consideracéo, especialmente com grandes balangos
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de ferramentas e furos pequenos. O desgaste de flanco excessivo (VB) na pastilha modifica a
folga entre a ferramenta e a parede do furo e isso também pode afetar a acdo de corte do processo

como mostra a figura 9.

HHt

s Tendéncia a vibracéo

ammm }

> B> Wy
Angulo de posigao/
- J{ ataque e angulo de saida
0~E w’ ; !
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e _l/ _L/ _L/ Raio de ponta e anguio
702 > 04 i 08-12 de ponta, mm (polegadas)

(0.008) (0.016) (0.031-0,047)
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I : l ' : Profundidade de corte em
— N fungéo do raio de ponta

Figura 9: Algumas caracteristicas da ferramenta que minimizam ou aumentam a tendéncia de surgir vibragdes na maquinagem
[25].

A figura 10 ilustra também como a area de contacto e propria geometria da pastilha de corte
pode afetar a tendéncia de vibraces, a pastilha que foi utilizada no estudo esta representada na

figura 10 com a terminologia W.
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Figura 10: Tendéncias de frequéncias de vibracao mediante o angulo do ataque da pastilha de corte [25].

2.6. Vibracdes na maquinagem

A maguinagem dos materiais é constantemente acompanhada de vibragdes entre a peca e a
ferramenta. O nivel méximo das vibracdes toleravel, ou seja, a maxima amplitude das vibracdes
num processo de maquinagem, depende da sua aplicacdo, podendo ser dividido em dois niveis:

» Em operages de desbaste, o que determina o efeito das vibracdes € principalmente

a vida da ferramenta.

» Em operacBes de acabamento, a qualidade da superficie e precisdo dimensional sao

0s parametros que determinam o nivel maximo das vibracdes [26].

Existe uma relacdo entre as vibra¢Ges durante o processo e o resultado de trabalho, sendo que
em trabalhos isentos de vibragdes o0 movimento relativo entre a ferramenta e a peca é dado pela
combinagédo do avanco e da velocidade de corte. A rugosidade cinemética pode ser teoricamente

calculada em funcdo do didametro da ferramenta e do avanco por dente. A parte superior da
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figura 11 mostra as relagdes geometricas para esta condi¢do. Contudo, sendo sobrepostas a este
movimento as vibracdes da ferramenta, que apresentam uma componente na direcdo normal a
de avango, altera-se a estrutura do acabamento superficial original na parte inferior da figura
11. Isso resulta numa pior qualidade da superficie, que pode ser empregada na avaliagcdo da
dindmica do processo. Os valores da rugosidade representam uma medida relativa para a
estabilidade do processo. Neste contexto, a nogdo de estabilidade ndo é empregada no sentido
da técnica de controle, mas sob o aspeto tecnoldgico, priorizando o resultado de trabalho. Um
processo estavel pode ser caracterizado relativamente por boa qualidade da superficie e
reduzido desgaste de ferramenta, enquanto que um instavel é associado a um acabamento de

superficie deteriorado e desgastes pronunciados de ferramenta [27].
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2

Figura 11: Trajetdria da ferramenta para processo com vibragoes [27].
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2.6.1. Vibracoes livres e forgadas

Uma estrutura com um sistema de um grau de liberdade pode ser modelada pela combinacao de
uma massa (m), uma mola (k) e um amortecedor (c), conforme mostrado na figura 12. Quando
uma forca externa F(t) é aplicada na estrutura, 0 seu movimento é descrito pela seguinte equagéo
diferencial:

mx" + cx'+ kx = F(t)
(11)

> X

_f';' N —
cx' €—

m

Figura 12: Representacdo de um sistema com um grau de liberdade [28].

Quando o sistema recebe um impacto, ou quando est4 em repouso e é estaticamente retirado do
seu equilibrio, o sistema entra em movimento sem excitacdes, ou seja, entra em vibracdo livre.
A amplitude das vibrac@es diminui com o tempo em funcdo da constante de amortecimento do
sistema. A frequéncia das vibragdes é dominada pela rigidez e pela massa e € pouco influenciada
pela constante de amortecimento, que € muito pequena em estruturas mecénicas [27]-[29].
Quando a constante de amortecimento é nula (c = 0), o sistema oscila na sua frequéncia natural,

que pode ser determinada por:

ot m (12)
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A razdo do amortecimento é definida como: ¢ 2Vkm 1271, e a frequéncia amortecida da

estrutura é definida por:
wd= Wny'1—¢? (13)

Um sistema excitado por uma forga F(t) designa-se por sistemas com vibragéo forcada.

Segundo Altintas [27], as excitaches externas associadas a maquinagem sao geralmente
periddicas, mas nao harmonicas. As forcas de fresagem, que sdo periddicas com a frequéncia

de passagem dos dentes, podem ser representadas pelas componentes da série de Fourier [30].

Matematicamente € mais conveniente usar funcGes harmodnicas complexas em vibrac6es
forcadas. A forca harmonica expressa-se por F(t) = Foel@ei»t, onde Fo é a amplitude da Forca,
w € a frequéncia de excitacdo e o € a fase medida a partir de um tempo de referéncia ou posicéo

angular em um plano complexo [27].

A resposta harmonica correspondente é x(t) = Xei(wt+#), e quando esta é substituida na equacgao

de movimento (11) obtém-se:

(k — w2m + jwc)Xeipeiot = F(t) = Foeia€iot (14)

Assim, a amplitude resultante e a fase das vibragGes harmdnicas sao respetivamente,

X 1 1
|P(w)|=|— - | =
(15)
Fo kv —1?2)2+ (20r)?

¢ =tan -
“11-=-20rr2+a (16)
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Onde a relacdo entre frequéncia de excitacdo natural ou racio de frequéncias é dada por r =

w / wn. A equacdo (15) representa a fungéo de transferéncia, funcéo de resposta da estrutura.

A funcdo de transferéncia @(w) pode ser separada em componentes real Re[®] e imaginéria

Im[®] [27]. As partes imaginarias e reais da fungdo sdo mostradas separadamente na figura 13.

FRF Parte Imaginaria FRF Parte Real
-9
Im|[] r=1 “on Re[®] <+Re[®]max
0
1
k | (Rigidez)
1 L > i 1
2k 0 f -
(Rigidez) 1 @n
3
2 e im@)mn 20 [ Bel@ln

(Amortecimento)

Figura 13: Partes imaginarias e reais da fun¢éo de transferéncia [27].

A razdo de amortecimento, rigidez e frequéncia natural pode ser estimada a partir da funcédo de
transferéncia sendo que as funcdes de transferéncia dos sistemas de multiplos graus de liberdade
sdo identificadas por ensaios dinamicos. Os instrumentos de excitagdo mais efetivos sao 0s

“shakers” eletromagnéticos ou electro-hidraulicos, os quais séo capazes de gerar forcas numa

ampla gama de frequéncias contendo os modos naturais dominantes das estruturas.

Alternativamente, pode ser utilizado um martelo de impacto associado a um transdutor de forca

piezelétrico como mostra na figura 13[28].
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Figura 14: Andlise modal experimental [28].

A massa do martelo e o material fixado ao sensor de impacto de for¢a devem ser selecionados
de acordo com a massa, rigidez e material da estrutura excitada. As vibragdes resultantes podem
ser medidas com sensores de deslocamento, velocidade e aceleracdo. No entanto, 0 uso de
acelerometros é mais comum na medicao de vibragcdes. A massa e a faixa de frequéncia do
acelerémetro devem ser escolhidas adequadamente. Estes sensores sdo montados na estrutura,
adicionam massa, podendo assim alterar as medidas das frequéncias naturais. A fixacdo e 0s
materiais entre a estrutura e o acelerébmetro também devem ser selecionados adequadamente

para se obter medidas precisas [31].

Como ja foi referido, a frequéncia natural é a frequéncia de um corpo em vibracéo livre, que é
determinada pelas carateristicas do sistema, nomeadamente a rigidez e a massa. Um método de
identificacdo dessa frequéncia consiste em excitar a sua frequéncia de ressonancia. Quando um
corpo sofre uma vibracdo forcada em que a frequéncia é igual a frequéncia natural, ocorre
ressonancia. Nesse caso, uma reduzida amplitude pode produzir vibragbes mais intensas, uma

vez que o sistema recebe energia da fonte externa periodicamente.

2.6.2. Origem das vibragoes
As vibragOes podem ter origem em mais que uma fonte:

» Vibragdes externas & maquina-ferramenta;
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» VibracOes geradas pela propria maguinagem;
* Vibragdes por falta de homogeneidade da peca;

» Vibragdes por corte interrompido;
» Vibragdes geradas pela maquina-ferramenta [29], [32];

2.8.2.1 Vibrac0es externas a maquina-ferramenta
As vibragGes externas as maquinas-ferramentas sdo normalmente geradas por outras maquinas
(prensa, motores, compressores e outras maquinas que operam em conjunto com a ferramenta),
transmitidas pelo solo e pelas suas fundacdes. As vibragdes tém um espetro de frequéncia muito
alargado, de forma que a frequéncia natural de qualquer componente da maquina-ferramenta
pode estar contida nesta ampla gama de frequéncia. Assim, 0s componentes podem apresentar
niveis de amplitude muito altos e influenciar negativamente os resultados do processo [29],
[32].

2.8.2.2 Vibrac0es geradas pela propria maquinagem
As vibracdes criadas pela propria maquina ou vibragdes regenerativas ou autoexcitadas ndo sao
causadas por forcas externas, mas sim por forcas resultantes do préprio corte do material pela
ferramenta.
Segundo Altintas[27], estas vibracGes resultam de um mecanismo de autoexcitagdo que surge
na geracdo da apara durante as operacdes de maquinagem. Inicialmente um dos modos
estruturais do sistema maquina-ferramenta-peca é excitado por forcas de corte. Uma superficie
ondulada pode ser melhorada com uma passagem da fresa, mas esta passagem também deixa
uma superficie ondulada devido a vibragdes estruturais. Dependendo da diferenca de fase entre
duas ondulacdes sucessivas, as vibracdes podem ser atenuadas ou ampliadas. As vibragdes
crescentes elevam as componentes da forca de maquinagem e podem provocar desgaste

excessivo ou quebra da ferramenta e agravamento na qualidade da superficie e na dimenséao da

peca.

A figura 15 mostra como ocorre o efeito regenerativo. Segundo Tlusty [33], embora sejam
assumidas as vibragdes, em (1) as ondas produzidas pelos dois dentes consecutivos quando
estdo em fase, isso faz com que ndo ocorra nenhuma variagdo da espessura da apara, portanto
ndo ha variagdo de forga. As vibragdes ndo sdo excitadas novamente e desaparecem. No

segundo caso (2), as ondas produzidas pelos dois dentes consecutivos ndo estdo em fase, e a
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variagcdo na espessura da apara ocorre com o0 dobro da amplitude, resultando numa grande

variacdo da forca que excita futuras vibraces.

Figura 15: Efeito regenerativo [33].

2.8.2.3 Vibracdes por falta de homogeneidade da peca
A presenca de regides de diferentes durezas numa peca causa pequenos choques sobre a
ferramenta. Resultando em vibragdes quando estes impactos séo absorvidos, os efeitos ndo sao
consideraveis, fazendo parte apenas do “ruido de fundo” da maquinagem. Entretanto, se estes
pequenos chogues sobre a ferramenta ndo forem rapidamente amortecidos, originam vibragoes

de grande amplitude que podem ser prejudiciais ao processo [29], [32].

2.8.2.4 Vibrag0es por corte interrompido
Na maquinagem com corte interrompido a ferramenta sofre impactos consideraveis que podem
levar a niveis indesejados de vibracdes. Na fresagem, as vibracGes forcadas sdo excitadas pela
componente periddica da forca de maquinagem na frequéncia da passagem dos dentes [29],
[32].

2.8.2.5 Vibracdes geradas pela maquina-ferramenta
VibracBes provocadas pela maquina surgem em acionamentos de componentes dotados de
movimento rotativo e em acionamento de componentes com movimento de translagdo. Estas
vibrac6es podem-se apresentar sob duas formas ja descritas anteriormente: livres e forcadas. As
vibracOes forcadas sdo causadas por rotacdo de massas desequilibradas, acionamentos por
engrenagens e correias, rolamentos com irregularidades e por forgas periodicas nos proprios

motores de acionamento [29], [32].
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2.8.3 Influéncia dos paréametros de corte sobre a estabilidade

2.8.3.1 Profundidade de corte axial
A profundidade de corte axial representa o ganho no processo de autoexcitacdo das vibragoes.
Assim, quando ocorrem vibracBes e consequentemente variacfes na espessura da apara, a
realimentacéo fornecida pela variacdo da forca gerada é proporcional a profundidade de corte
axial. Para um valor suficientemente pequeno da profundidade de corte axial, 0 processo €
sempre estavel. Quando o seu valor limite é ultrapassado o processo torna-se instavel [4], [27],
[33].

2.8.3.2 Profundidade de corte radial
Geralmente os efeitos das profundidades de corte radial e axial sobre a estabilidade, em
processos de fresagem sdo similares. Logo, o produto de ambas determina a estabilidade, isto
significa que, para uma determinada condigdo de avanco e velocidade de corte, este produto
indica uma taxa de remocdo de material limite constante independente da combinacdo das
profundidades de corte [4], [33].

2.8.3.3 Velocidade de corte
A velocidade de corte afeta a estabilidade de duas formas distintas: a primeira delas esta
associada ao processo de amortecimento que ocorre em velocidades de corte muito baixas,
tipicamente abaixo de 25 m/min, onde o aumento da estabilidade é bastante significativo, o
outro efeito ocorre em velocidades de corte mais elevadas, e esta associado a diferenca de fase

entre as ondulages referentes a cortes subsequentes [4], [33].

2.8.3.4 Avanco
O efeito do avanco sobre a estabilidade geralmente ndo é muito forte e estad relacionado
principalmente ao seu efeito sobre a pressdo especifica de corte [27], [33]. Em operagdes de
torneamento, ocorre aumento da estabilidade para avancos maiores. Geralmente as
profundidades de corte limites s&o menores para avangos pequenos e operagdes com aparas de

pequena espessura (fresagem de engrenagens) e s&o mais propensas ao surgimento de vibragoes.
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Contudo, este efeito ndo se aplica necessariamente as restantes operagoes de fresagem, onde as

vibrac6es geralmente se elevam com o aumento do avanco [33].

2.8.3.5 NUmero de dentes da fresa
Quanto maior o numero de dentes maquinando simultaneamente maior é a tendéncia do
surgimento das vibracdes regenerativas, devido ao efeito acumulativo da diferenca de fase entre

as ondulag0es de cortes subsequentes [4], [33].

2.7. Ferramenta anti vibratoéria

Existem inimeros fatores que influenciam as operacfes de arranque de apara podendo

comprometer a qualidade da pega.

Para se obter um acabamento de qualidade é necessario analisar e considerar os fatores que
podem influenciar positiva ou negativamente cada processo e assim escolher ferramentas e
estratégias mais adequadas. Na maquinagem externa, por exemplo, a vibracdo da ferramenta
ndo deve ser afetada pelo comprimento da peca e o tamanho da ferramenta deve ser escolhido

para suportar as forcas e as tensdes que normalmente surgem durante a operacéo.

Ja na maquinagem interna, a escolha da ferramenta € mais restrita devido ao didmetro e ao
comprimento do furo da peca, uma vez que a profundidade determina a vibragdo. Por causa
dessa restricdo podem surgir combinacdes entre comprimento e didmetro em que o corpo da
ferramenta pode ficar fragil, gerando assim instabilidade na maquinagem. Para evitar essa

instabilidade existem op¢des de ferramentas com o corpo de aco, metal duro e anti vibratorias.

Os resultados apresentados nesta dissertacédo sdo fruto da operacdo de corte de um provete em
perfil comercial da série IPN 100 em a¢co S275JR pelo processo de fresagem externa, com uma

unica ferramenta ndo anti vibratéria (detalhada no Anexo I1) —.

2.8. Aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados (DAQ) é o processo de medicdo de um fendmeno elétrico ou fisico,
como tensdo, corrente, temperatura, pressdo ou som, com o uso de uma placa de aquisicdo de

dados ligada a um computador. Assim, um sistema DAQ é formado por sensores, hardware de
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aquisicdo e medigdo de dados e um computador com software programavel. Em comparacao
com os sistemas tradicionais de medicdo, os sistemas DAQ baseados em PC exploram a
capacidade de processamento, produtividade, sistemas de visualizagdo e recursos de
conectividades dos computadores padrdo da industria. Com isso, temos uma solucéo de medicao

mais poderosa, flexivel e de melhor custo-beneficio [34].

2.8.1. Sensores

A medicdo de um fenébmeno fisico, como a temperatura de uma sala, intensidade de uma
fonte luminosa ou forca aplicada a um objeto, comeca pelo sensor. Um sensor, também
chamado de transdutor, converte um fenémeno fisico em um sinal elétrico mensurével.
Dependendo do tipo de sensor, sua saida elétrica pode ser uma caracteristica de tensao, corrente,
resisténcia ou outro atributo elétrico que varie com o tempo. Alguns sensores podem exigir
componentes e circuitos adicionais para fornecerem um sinal que possa ser lido com exatiddo e
seguranca por um dispositivo DAQ, alguns tipos de sensores e a sua funcéo estao expressos na
Tabela 1[34].

Tabela 1- Sensores comuns [34]

Sensor Fendémeno
Termopar, RTD, termistor Temperatura
Foto sensor Luz
Microfone Som
Strain gage, transdutor piezoelétrico Forca e pressao
Potenciometro, LVDT, ecoder 6tico Posicdo e deslocamento
Acelerémetro Aceleracdo
Elétrodo de pH pH

2.8.2. Placas e dispositivos DAQ

O hardware DAQ atua como a interface entre um computador e sinais do mundo exterior. Este
sistema funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza sinais analdgicos de entrada

de forma que um computador possa interpreta-los. Os trés componentes principais de um
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dispositivo DAQ usados para medir um sinal sdo os circuitos eletronicos de condicionamento
de sinais, conversor analdgico-digital (ADC) e o barramento do computador. Muitos
dispositivos DAQ contém outras func¢des para a automacao de sistemas e processos de medicao.
Por exemplo, conversores digital-analdgico (DACs) que fornecem sinais analdgicos, linhas de
E/S digital que fornecem sinais digitais nas suas entradas e saidas e o0s

contadores/temporizadores que contam e geram pulsos digitais [34].
Os principais componentes de medi¢do de um dispositivo DAQ séo:

» Condicionamento de sinais: o0s sinais dos sensores ou do exterior podem ser
excessivamente ruidosos ou demasiado perigosos para serem medidos diretamente. Os
circuitos de condicionamento de sinais colocam o sinal em um formato adequado para
a entrada em um ADC. Esses circuitos podem incluir amplificacdo, atenuacao,
filtragem e isolagdo. Alguns dispositivos DAQ contém condicionamento de sinais

projetado para a medicdo com tipos especificos de sensores.

» Conversor analdgico-digital (ADC): os sinais analdgicos dos sensores devem ser
convertidos em digitais antes de serem manipulados por equipamentos digitais, como
os computadores. Um ADC € um chip que fornece a representacdo digital de um sinal
analégico num instante do tempo. Na pratica, 0s sinais analdgicos variam
continuamente ao longo do tempo e um ADC regista "amostras" periddicas de um sinal
em uma taxa predefinida. Essas amostras sdo transferidas por um barramento ao
computador onde o sinal original é reconstruido a partir das amostras através de um

software especificamente desenvolvido para o efeito.

» Barramento do computador: os dispositivos DAQ sdo conectados ao computador por
um slot ou porta. O barramento do computador atua como interface de comunicacao

entre o dispositivo DAQ e o computador, para transmitir instrucées e dados de medi-

cdo. S&o oferecidos dispositivos DAQ para 0s barramentos de computador mais
comuns, incluindo USB, PCI, PCI Express e Ethernet. Mais recentemente, surgiram

dispositivos DAQ para comunicagdes sem fio no padréo 802.11 Wi-Fi. H& muitos tipos
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de barramentos; cada um deles oferece diferentes vantagens para diferentes tipos de

aplicacdes [34].

2.8.3. Computadores e software

Um computador com software programavel controla a operacdo do dispositivo DAQ, sendo
usado para o processamento, visualizagdo e armazenamento de dados de medigéo. Diferentes
tipos de computadores sdo usados em diferentes tipos de aplicaces. Um desktop pode ser usado
em um laboratdrio pela sua capacidade de processamento, um laptop pode ser usado em campo
pela sua portabilidade, e um computador industrial pode ser usado em numa fabrica devido a

sua robustez.
Os componentes de software em um sistema DAQ sé&o:

Software de driver:_O software de driver permite que o software de aplicacdo interaja com um
dispositivo DAQ. Este software simplifica a comunicacdo com o dispositivo DAQ, abstraindo
comandos de hardware de baixo nivel e a programacdo no nivel do registro. Tipicamente, o
software de driver para a aquisicdo de dados expde uma interface de programacéo de aplicagdes

(API) que é usada em um ambiente de programacao para a construcdo de software de aplicacéo.

Software de aplicacdo: O software de aplicacdo facilita a interagdo entre o computador e o
usuario na aquisicdo, analise e apresentacdo dos dados da medicdo. Este elemento é uma
aplicacdo pré-construida, com funcdes predefinidas, ou um ambiente de programacéo destinado
ao desenvolvimento de aplicagdes com funcdes customizadas. Aplicagdes customizadas sao
muitas vezes usadas para automatizar diversas funcdes de um dispositivo DAQ, executar

algoritmos de processamento de sinais e exibir interfaces de usuario customizadas [34].

2.9. Software LabVIEW

O programa LabVIEW é uma linguagem de programacdo grafica originaria da National
Instruments e é utilizado para uma grande variedade de aplicacGes e setores da industria, fator

pelo qual se torna um desafio conseguir descreve-lo. A primeira versao surgiu em 1986 para o
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Macintosh, e atualmente existem também ambientes de desenvolvimento grafico integrados

para os sistemas Operacionais Windows, Linux e Solaris [34].

O LabVIEW é um ambiente de desenvolvimento altamente produtivo, para a criagdo de
aplicacdes customizadas e que interagem com os dados ou sinais do mundo real, em areas como
ciéncia e engenharia, sendo que os principais campos de aplicacao sao a realizacdo de medigdes
[34], [35]. Com esta ferramenta é possivel elaborar projetos com maior qualidade, podendo ser
completados em menos tempo e sem a necessidade de tanta mé&o de obra. A programacdo é feita
de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a
aquisicdo de dados e para a sua manipulagdo [35], a produtividade é o principal beneficio, mas
essa € uma afirmacdo muito ampla e genérica, porque o que realmente tém atraido engenheiros
e cientistas para esse produto desde 1986, e o fato de no final do dia, engenheiros e cientistas
terem um trabalho a fazer, ou seja, terem que deixar algo pronto, assim sendo necessitam
mostrar os resultados do que fizeram, necessitando ferramentas que os ajudem a fazer isso.
Entre diferentes industrias, as ferramentas e componentes que eles precisam para atingir o
sucesso variam muito, e pode ser um desafio assustador encontrar e utilizar em conjunto todos
esses itens dispersos. O LabVIEW ¢é Unico, pois faz com que essa grande variedade de
ferramentas esteja disponivel em um Unico ambiente, garantindo que a compatibilidade é apenas

uma questdo de desenhar conexdes entre funcdes.

O LabVIEW, por si s6, ¢ um ambiente de desenvolvimento de software que contém numerosos
componentes, dos quais muitos sdo necessarios para qualquer tipo de aplicacdo de teste,
medicao ou controle, a esséncia do programa € a linguagem de programacdo G, com o uso desta
linguagem podem-se aliar rapidamente tarefas como a aquisicdo de dados, analise e operacdes
I6gicas, e ainda compreender como o0s dados estdo sendo modificados. O programa além de
exibir os dados ao mesmo tempo em que sua aplicacdo esta sendo executada, também contém
diversas opcdes para geracao de relatérios com base nos dados testados ou adquiridos. VVocé
pode enviar relatérios simples diretamente para uma impressora ou um arquivo HTML, gerar
documentos do Microsoft Office automaticamente ou integrar essas informagdes com o NI
DIAdem, para relatérios mais avancados. Paineis frontais remotos e suporte para Web services
permitem que vocé publique os dados através da Internet com o servidor Web ja embutido,

sendo este um ambiente grafico que é tdo complexo quanto se precisar que ele seja [34]
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Capitulo 3

3. Simulacdo numerica

Neste capitulo serdo realizadas algumas simulacdes numéricas baseadas no método dos
elementos finitos para anélise modal de uma viga metélica (perfil comercial da série IPE (IPE
100) em regime livre-livre e bi-encastrado nas abas. A geometria do perfil simulado encontra-
se representada na Figura 16. O provete tem 250mm de comprimento e as dimensdes da seccao

transversal do perfil encontram-se no anexo IV.

Figura 16: Modelo sdlido do perfil em estudo.
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A anélise modal foi realizada em material de aco laminado cujas propriedades se encontram

referidas na tabela 2.

Tabela 2- Propriedades mecénicas do A¢o S275 do perfil IPE100

Designagao Valor

Modulo de elasticidade 2,21ell1 Pa
Racio Poisson 0,3
Modulo de massa 1,66el11 Pa
Modulo de rigidez 7,69e10 Pa
Limite de elasticidade 6,25e08 Pa
Resisténcia maxima 8,27e08 Pa
Densidade 0.008 g/mm3
Massa 2032.311 g

3.1 Simula¢do numérica com o perfil na condicéo livre

Nesta analise, ndo foram aplicadas restricGes de limite no modelo e o algoritmo de resolucédo
utilizado no ANSYS foi a funcdo “MODAL”. Os parametros modais, mais especificamente as
frequéncias proprias e o tipo de modo de vibragdo associado estéo indicados na Tabela 3. Dos
12 tipos de modo extraidos, 0s seis primeiros correspondem a movimentos de corpo rigido e,

como tal, ndo serdo analisados neste trabalho.

Tabela 3- Frequéncias e tipos de modos de correspondéncia (Perfil livre)

Ordem Frequéncia [Hz] Tipo de modo
7 605,37 Flexdao
8 988,54 Flexdao
9 2176,9 Flexdo + Torgao
10 2394,3 Flexao
11 3253,5 Flexdo + Tor¢do
12 3330,1 Flexdo
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O facto de, na Tabela 3, ndo estarem ilustrados modos anteriores como por exemplo o 1°
Modo deve-se a falta de necessidade mostrar deslocamento do corpo rigido ja que ndo se trata

de uma frequéncia em estudo no presente trabalho.

Nas Figuras 17 a 18 estdo representados alguns modos de vibracdo do sistema. Convém referir
que qualquer corpo livre em repouso absoluto, sujeito a um impacto ou forca externa das mais

variadas formas, como por exemplo o vento, pode fazer sujeito a uma serie de vibragdes.

O modo seguinte corresponde a uma deformagéo por tor¢cdo como se pode verificar na

Figura 17.

5,372
1,8593e-9 Min

100,00 (rrm)
]

Figura 17: Ponto 7 (Torcé&o)

1,1999e-7 Min

100,00 (mm)

Figura 18: Ponto 12 (Torgéo + Flexao).
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3.2 Simulagéo do perfil bi-encastrado nas abas

Nesta fase, o perfil estudado é restringido nas duas abas de forma a simular a prensa de

apertos da maquina ferramenta.

Nota-se que nesta fase o perfil ndo tem deslocamentos de corpo rigido e o primeiro modo
apresenta uma deformacéo por flexdo. As frequéncias de ressonancia sédo relativamente altas
em relacdo a andlise numerica livre onde o tipo de modo de flexdo é predominante e existe

pouca influéncia dos modos de torcéo.

Tabela 4- Frequéncias e tipos de modos para perfil bi-encastrado

Ordem  Frequéncia [Hz] Tipo de modo
1 3909,6 Flexao
2 4016,4 Flexao + torcdo
3 4432,7 Flexdo + torcdo
4 5224,6 Flexdo + torcdo
5 6489,9 Flexdo + torgdo
6 8283 Flexdo + torcdo
7 10387 Flexdo
8 10513 Flexdo + torcdo
9 10609 Flexdo +torgdo
10 11040 Flexdo + torgao
11 11929 Flexdo + torcao
12 13216 Flexdo + torcdo

Logo de inicio nota-se pela Tabela 4 que o perfil preso sofre um aumento significativo de
frequéncias em relacéo ao livre. Os tipos de modo mudam, predominando um funcionamento
combinado de Flexdo com Tor¢do. Neste caso € normal os valores serem tao elevados uma vez
que o perfil estd unido monoliticamente a prensa do equipamento CNC, ou seja, 0 provete e a
maquina atuam como um Unico corpo. Uma vez que a massa do provete € muito mais reduzida
gue a massa da maquina, as frequéncias obtidas correspondem na realidade as frequéncias de

ressonancia do equipamento. Assim, existe um numero de ligagdes fisicas maior que no livre e
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um conjunto de corpos ligados por essas ligacdes. E sabido que um nimero de ligacdes e corpos

ligados faz aumentar a rigidez (bi-encastrado).

Conclui-se que na maquinagem por arranque de apara é impossivel anular este efeito porque
€ necessario fixar a peca a maquinar se consequentemente existem vibracgdes transmitidas pelo

corpo da maquina CNC.

100,00 (mm)
1

Figura 19: Ponto 1(Perfil preso, Flex&o).

A Figura 19 mostra um dos dois modos de flexdo existentes na analise numérica do perfil
preso com um maximo de 3909.6 [Hz], ainda ndo muito revelante, mas tratando-se do primeiro

modo ja se torna mais suscetivel em relacéo ao perfil sem restricdes (livre).

100,00 ()
]

Figura 20: Ponto 8 (Perfil preso, Flexdo + Torgéo).
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100,00 {mm})
]

Figura 21: ponto 12 (Perfil preso, Flexao + Torg&o).

Nas figuras 20 e 21 é visivel o tipo de modo mais predominante (flexdo + torcdo). Neste
caso nota-se um aumento de frequéncia para cada modo, de 10513 e 13216 [Hz]. Com base
nestes resultados, facilmente se percebe que se trata de um problema para o processo de
maquinagem. Observando a Figura 21 onde esta indicado um modo de flexdo com torcao
conjunta consegue-se perceber que, quando a maquina ferramenta que excita 0 corpo em
repouso por meio de multiplos toques por fragdes de segundos, o provete vai reagir da mesma

maneira, ou seja, 0 mesmo tipo de comportamento.

Durante o processo do corte dos rasgos do perfil a rigidez vai alterar-se, como tal, os
modos proprios também serdo diferentes para as diferentes fases de corte do perfil. Assim, no
sentido de analisar a influéncia da maquinacdo no provete, serdo efetuadas varias simulacoes

numéricas para determinacdo dos modos préprios em diferentes fases de corte do perfil.
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3.3 Andlise Numérica Perfil preso maquinado passo a passo

3.3.1 Corte das seccdes por ordem

Neste caso o0 estudo da-se por etapas de corte dos 4 rasgos no perfil, uma vez que o perfil
de certa forma vai ser cortado sucessivamente em quatro passos. Os passos de maquinacgéo tém
por base o processo de corte da maquina que se divide por partes, cortando uma de cada vez
havendo assim uma separacao entre 0s quatro cortes, originando um provete final unido nos

quatro cantos por uma por¢do de material, como nos ilustram as Figuras seguintes.

0,00 50,00 100,00 (rmim)
[

25,00 75,00

Figura 22: 12 Maquinagem(Flex&o).
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100,00 {rmm)
]

25,00 75,00

Figura 23: 22 maquinagem (Flexao).

0,00 50,00 100,00 {ram)
1

25,00 75,00

Figura 24: 3 Maquinagem (Torcao).
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B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 851,38 Hz
Unit: mm

13/09/2017 11:26

114,11 Max
101,43

100,00 (mm)
1

25,00 75,00

Figura 25: 42 Maquinagem (Flex&o)

B:Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 6202,2 Hz
Unit: mm

13/09/2017 11:29

161,3 Max

100,00 {rmm)
]

25,00 75,00

Figura 26: 42 Maquinagem (Flex&o + Torgao)

- B: Modal

Total Defarmation 12
Type: Total Deformation
Frequency: 7347,7 Hz
Unit: mm

13/09/2017 11:30

109,74 Max
97,547

100,00 (mm)
1

25,00 75,00

Figura 27: 42 maquinagem (Flex&o)
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Capitulo 4

4. Ensaios experimentais

4.1 Equipamento para Ensaio

Para a medicao das vibracdes durante a maquinagem foi utilizado um acelerémetro triaial
da PCB Piezotronics [as caracteristicas encontram-se referenciadas no anexo V1], ligado
a uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments. O tratamento da resposta foi
realizado com o software labView. Os dados foram tratados de forma a obter média dos

valores nos intervalos de funcionamento/maquinagem pretendidos. O Perfil de ago é

apresentado na Figura 29, bem como o equipamento de excitagdo e leitura na figura 28.

Figura 28: Instrumentacdo para medicao das frequéncias prdprias: (a) Acelerometro (b) PCB 86C03 e (c) NI 4431 USB
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Figura 29: Perfil de aco para ensaio.

Todos os ensaios foram realizados na fresadora CNC (Deckel Maho DMC 63V) presente

no LTM, representada na figura 30.

-

1 ™

-

¢

Figura 30: Fresadora CNC DECKEL MAHO DMC 63V (LTM-IPB).
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No anexo | estdo apresentados os dados técnicos da fresadora CNC e no anexo Il os dados

técnicos das ferramentas de fresagem.

Como jé foi referido, para medir as vibrag@es produzidas durante o processo de fresagem foi
utilizado um acelerémetro triaxial (PCB Piezotronics, modelo 356B18), colocado no centro do
eixo da maquina, o mais proximo possivel da ferramenta de corte (figura 31). O sinal resultante
do acelerémetro foi obtido com recurso a uma placa de aquisicdo de sinal para a vibracdo
National Instrumentes, modelo USB NI-4431 que depois foi processado através do software
LabView. Os valores observados foram a amplitude de vibracéo e o valor eficaz (RMS) durante

0 periodo de medicéo.

Figura 31: Ferramenta de fresagem na maquina ferramenta cnc com o acelerémetro triaxial instalado na arvore.

4.2 Medicao das frequéncias naturais em regime livre
Neste ensaio comegou-se por proceder a uma marcagdo numerada de 18 pontos espacados
regularmente (mas com disposi¢do inicial aleatéria) de forma a servir de referéncia aos

sucessivos ensaios de excitacdo do perfil por meio do martelo de impacto.

A figura 32 ilustra os pontos marcados no perfil metalico. A titulo de exemplo, no ponto 12
foi instalado o acelerémetro através de um base magnético e de seguida foi dado um impulso

em cada ponto através do martelo de impacto.
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Figura 32: Marcac&o do perfil para ensaio experimental.

De forma a reduzir a incerteza nas medicGes, foram realizadas trés medicdes em cada ponto

que servirdo para obter um valor médio. Com base nos resultados obtidos € possivel identificar

as frequéncias de vibracgéo (Tabela 9).

Tabela 9- Frequéncias naturais de vibragdes obtidas por via experimental para condigdo livre.

Ordem Frequéncia [Hz]
6 1,76E+03
7 1,91E+03
8 2,01E+03
9 2,14E+03
10 2,19E+03
11 2,22E+03
12 2,33E+03

Como se pode verificar, a Tabela 9 inicia com 0 modo 6 pelo que ndo faz sentido apresentar

0s resultados anteriores, bem como os do ensaio numérico, ja que se tratam de descolamentos

de corpo rigido, ndo tendo interesse para este estudo.
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4.3 Medicao das frequéncias naturais com o perfil bi-encastrado na prensa
Neste ensaio procede-se a0 mesmo método j& anteriormente mencionado para o regime
livre, mas, neste caso, o perfil encontra-se preso na prensa de apertos da fresadora. Como as
condicdes de rigidez do perfil se alteram, as frequéncias naturais serdo também distintas das

que foram medidas na condigdo de regime livre.

A figura 41 ilustra o ensaio experimental realizado. Tal como no corpo livre foi colocado o
acelerometro no ponto 12 e sucessivamente foram excitados todos os pontos, com trés

repeticdes em cada ponto.

\ - X

Figura 33: Procedimento experimental para ensaio do perfil bi-encastrado a prensa.

A Tabela 10 indica os resultados numéricos obtidos com este ensaio. Como se pode verificar

existe um maior valor das frequéncias em relagéo ao perfil livre.
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Tabela 10- Frequéncias naturais de vibragdes obtidas por via experimental para condicéo bi-encastrado.

Ordem Frequéncia [Hz]

6 1,64E+03
7 1,93E+03
8 2,01E+03
9 2,02E+03
10 2,22E+03
11 2,30E+03
12 2,54E+03

Como no ensaio corpo livre, neste caso opta-se de igual modo por apresentar os dados na
Tabela 8 a partir do modo 6 j& que os anteriores séo vibracdes associadas a um movimento de

corpo rigido e consequentemente ndo tém relevancia para o estudo.

4.4 Ensaio experimental maquinagem em CNC

Neste ensaio foi implementado uma aquisicao das aceleracGes em dois eixos ortogonais no
plano horizontal na maquina ferramenta através de um acelerémetro triaxial colocado na arvore
da fresadora CNC e outro biaxial colocado no perfil. O acelerémetro colocado na arvore mediu
as frequéncias de vibracdes nos eixos X, y, e 0 acelerdmetro colocado no perfil mediu as
frequéncias no eixo z. Nesta fase de ensaio experimental a aquisicdo é de maior intervalo de
tempo com duracdo de cerca de cinco minutos, tendo cada etapa uma duracdo de
aproximadamente um minuto. Convém referir que nas transicdes de etapa para etapa de corte
existem algumas frequéncias de vibracao que sdo introduzidas pelo movimento da maquina que,
devido a sua reduzida magnitude n&o séo relevantes para o estudo em causa, sendo, no entanto,
captadas pelos acelerometros devido a sua elevada sensibilidade. Essas vibracdes sao
correspondentes aos intervalos de tempo 100s, 200s, 275s, e 325s como ilustrado na figura 34.
Com isto é possivel concluir que o proprio conjunto pecga-ferramenta-maquina estd em constante

vibracéo.
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Figura 34: Gréfico de frequéncias eixo x obtido com o acelerémetro triaxial na &rvore da ferramenta.

A Figura 35 permite analisar com maior detalhe os resultados obtidos (pe¢a maquinada por
partes em que existe fases de maquinagem e outras de repouso). Neste grafico estdo indicadas

as frequéncias que demonstram a maior magnitude de vibragdo do conjunto maquina-provete.
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Figura 35: Grafico frequéncias eixo y obtido com o acelerdmetro triaxial na arvore da ferramenta.
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Figura 36: Grafico frequéncias eixo z obtido com o acelerémetro biaxial colocado no perfil preso.
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Capitulo 5

5. Discussao dos resultados Obtidos

Neste capitulo sdo listados os resultados alcan¢ados no estudo das vibracdes medidos ao longo
dos ensaios. E feita uma pequena comparagio tabelada e graficada dos métodos utilizados

(numérico e experimental) para cada meio em que o perfil foi sujeito.

5.1 Resultados obtidos na simula¢do numérica para a frequéncia natural

Segundo a figura 37 é possivel notar que o ensaio experimental traduz um maior valor
de resultados mediante a excitacdo do perfil para 12 pontos de vibracdo. No caso do ensaio
numérico, sO a partir do 6° ponto é que deixa de existir deslocamento do corpo rigido e nota-
se que aproximadamente a partir do 9° ponto existe uma coeréncia dos dois ensaios, se bem,
que valores mais elevados em relacdo entre si. Sendo os resultados parcialmente
discrepantes os valores sdo aceitaveis (Tabela 11) dado que os meios de experimental para
numeérico diferem muito.

A tabela 11 demonstra uma comparacdo de frequéncias para as 4 etapas do perfil a ser
maquinado. Da-se conta gque existe uma diminuicao de corte para corte, isto porque o efeito
da compressdo da prensa no perfil e as etapas de retirada de material atenuam quanto a sua
rigidez.
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Tabela 11- Comparagdo de frequéncias em perfil bi-encastrado maquinado.

CORTE 1 CORTE 2 CORTE 3 CORTE 4
2269,9 1073,9 996,09 SR
3819,7 2641.9 2501.8 2
4626 37352 3470,7 S
49202 43533 36885 SR
60748 49562 41241 33685
80621 5323,1 45781 el
10107 6957,6 5264,5 G
10887 7250,5 7090,5 i
11500 7560 71293 e
12768 9116,9 7476,8 CeRRiE
13209 10368 92418 7229.6
14329 11288 9492 CEEITGL

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pontos

== Frequéncia [Hz] livre Frequéncia [Hz] preso *=Frequéncia [Hz] maquinado

Figura 37: llustracdo demonstrativa da variacéo de frequéncias para os trés estados.

5.2 Resultados obtidos segundo o perfil preso na prensa

Neste caso ndo se pode proceder a uma comparacao direta entre resultados dos dois estudos

porque, como ilustra a Figura 38, os valores obtidos diferem significativamente. Isto deve-se ao

facto de que no estudo numérico o perfil esta modelado com ligacGes ao exterior (apoios) sem
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alteracdo das caracteristicas do sistema, enquanto que no modelo experimental o provete esta
monoliticamente unido a maquina CNC o que altera as caracteristicas do sistema,
nomeadamente a massa (que passa a ser conjunta) e a rigidez. Seria possivel fazer um estudo
numerico mais rigoroso ou mais aproximado a realidade, mas teria de se proceder a modelacao
conjunta em elementos finitos da maquina CNC e do provete (ou introduzir as caracteristicas
da CNC no modelo numérico) dado que néo é possivel realizar esta modela¢do em tempo (til,
optou-se por continuar o trabalho analisando apenas a influéncia das frequéncias de cada

sistema na maquinacdo do provete.

Tendo em conta o acima descrito procede-se a uma comparacao experimental entre livre e

preso, ja que os resultados experimentais se apresentam mais consensuais.

14000
12000
10000
8000
6000

4000

Magnitude [m/s”2]

2000

Pontos

=== Frequéncia[Hz] ensaio numérico Frequéncia[Hz] ensaio experimental

Figura 38: Comparativo de frequéncias

Com base nos resultados ilustrados na Figura 39 verifica-se que no sistema livre as
frequéncias sdo mais dispares, enquanto que, no perfil com ligacbes ao exterior a variagao das

frequéncias de vibracao é mais linear.
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Figura 39: Comparacéo de frequéncias entre livre e preso.

Os resultados sdo genéricos, mas nota-se que o perfil com ligacGes ao exterior tem um
aumento das frequéncias de vibracdo, verificando-se que as frequéncias que eram baixas no
sistema livre passaram a ser mais elevadas quando provete se encontra ligado ao equipamento
CNC.

5.3 Resultados da maquinagem do perfil em CNC

Neste caso verifica-se uma diferenca entre dados retirados dos trés eixos, X, y € z apresentam
umas magnitudes de vibracdo proximas entre elas, mas em z existe uma disparidade mais
acentuada. De resto, as magnitudes retiradas em z sdo mais revelantes dado que o acelerometro
se encontra imediatamente por baixo e em contacto com o perfil maquinado. Ja as aceleragdes
em x e y diferem um pouco em magnitude uma vez que o acelerémetro estd em contacto com a
arvore da maquina, uma peca de elevado volume e rigidez. Neste caso as magnitudes de

vibracdo ndo sdo revelantes.
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Capitulo 6

6 Conclusodes e trabalhos futuros

6.1 Conclusodes

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que os objetivos inicialmente propostos

foram atingidos.

Assim, as vibracdes sdo um problema na maquinagem e podem afetar uma boa qualidade
de acabamento. O problema das vibragfes em maquinagem é abordado metodicamente, em
perfeita coeréncia com o sistema de referéncia, fornecendo um método pratico baseado na
analise de rigidez e frequéncias. A rigidez é calculada ou medida por meios simples, no lado da
peca de trabalho e no lado da ferramenta. Esta analise possibilita fazer comparac6es, escolhas,
propor melhorias e verificar se elas sdo efetivas. Tudo isso ajuda efetivamente a escolha de um
intervalo de maquinagem efetivo, garantindo a rigidez necessaria. As frequéncias de vibragédo
sdo simplesmente medidas e permitindo encontrar os maiores picos de vibragdo e zonas do
maquinado, evitando vibragdes ao mesmo tempo em que maximizam a produtividade. Os
ensaios tornaram-se importantes para uma conclusdo final, bem como os ensaios huméricos

serviram de suporte e orientador para um melhor estudo experimental.

Para testar a tecnologia de analise dindmica é usado principalmente para a determina¢do da
estrutura inerente modal dos dois parametros basicos: frequéncias naturais, forma modal e
caracteristicas de vibracgdo livre, de acordo com a tecnologia de analise modal experimental da
frequéncia natural e a animagdo em modo vibragdo mostra a caracteristica inerente da estrutura.
Bem como no estudo experimental, as estruturas a compressao e sua consequente maquinacao

afetam uma reducdo dos modos de flex&o. A estrutura da frequéncia inerente, & melhoria do
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projeto da estrutura pode ser realizada para tornar a frequéncia natural da maquina-ferramenta

na maquina de processamento real evita situaces de incentivos externos de frequéncia:

» O resultado da analise modal experimental pode ser visto nos pontos 6, 8, 10 e 12, a
peca a maquina. A flexdo, a tor¢do da coluna de vibragdo é bastante 6bvia, é principalmente por

causa da coluna de habilidade anti flexdo e inadequada.

» Observando a analise modal experimental de cada ponto de obtengdo, a maquina-
ferramenta é a base da parte de combinacao, que tem rigidez insuficiente, pode por sua vez ter
pouca forca de aperto da pega a prensa, ou a disposi¢cdo ndo é razodvel da prensa de conexao

€em causa.

Através da andlise do modal experimental da méaquina-ferramenta, também pode aprender
sobre cada rigidez de flexdo de componentes e distribuicdo de rigidez de torgédo, fornecendo
assim a base necessaria e a referéncia para o projeto de otimizacdo da dinamica da maquina-

ferramenta.

Todo este estudo poderia ser completado com uma obtencdo de modos de vibracdo, seria
assim estudo mais completo, mas também muito mais ambicioso. A obtencdo desses modos
origina outro grande grupo em estudo para assim melhor concluir os resultados presentes, mas

no presente trabalho ndo foi possivel essa apresentacao.

Com o culminar dos sucessivos estudos facilmente se pode chegar a uma ideia inicial de
como intervir na magnitude de flexdo e torcdo para seu diminuir. Tratando-se de um perfil
pequeno, de pouca massa e fraca rigidez a flexdo, é esperado que as aplicagdes de corpos livres

conectados ao perfil intervenham no seu melhoramento com a baixa de frequéncias e seus picos.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Futuramente, e no sequimento deste trabalho, pode ser realizado um ensaio em complemento
aos ja apresentados de forma a que se minimizem as vibragdes presentes no perfil, bem como
ja referido anteriormente um outro estudo pegando nos ja efetuados, de obtencdo dos modos de

vibrar.
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Desde de os tempos vindouros que é estudado de enumeras maneiras a forma de atenuar as
vibracOes presentes nos mais variados perfis e outros. A maquinagem sempre serd um método
mecéanico que pode ser melhorado, assim dessa forma é conhecido que uma das formas pouco

estudadas que pode atenuar algumas vibracoes é a adicdo de massa ao maquinado em zona certa.

O método de adicdo de massas externas a pec¢a a ser maquinado pode atenuar um completo

de excitagdes que estdo em acdo no perfil. J& que este método, foi testado em alguns estados.

Contudo no presente projeto ndo foi possivel proceder a esse estudo, ja que antes dessa fase €
necessario fazer um estudo intensivo como o aqui demonstrado para poder analisar a melhor a
zona do perfil. Assim se propde um estudo complementar aos resultados obtidos de forma a
minimizar por meio de massas, as frequéncias instaladas no perfil e por sua vez poder chegar a

uma conclusdo de fiabilidade ou ndo fiabilidade do método.
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AnNexos

Anexo |- Dados técnicos Deckel Maho DMC 63V.

Tabela I- Dados técnicos Deckel Maho DMC 63V.

Dados técnicos

Fabricante
Modelo
Tipo CNC
Ano
Peso
Medidas

Especificagbes

Deckel Maho
DMC 63V
Siemens Sinumerik 810D
1998
4200 kg
L 2700 x W 1900 x H 2400 mm
Sistema de refrigeracédo
Sk40
Digital display
24 specialized tool change
380 Volt
Feeds X Y Z feed automatically
Stepless gearbox 0-8000 rev / min
Processing area x 630 y 500 z 500 mm
Table size 800 x 500 mm

Table load 500 kg
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Anexo I1- Dados técnicos da ferramenta de fresagem.

Tabela 11- Dados técnicos da ferramenta de fresagem.
Milling tool PLUS 49095

Order code
Reference
Kr ()

Dc (mm)

M
dg (mm)

L (mm)
ap (mm)

Z effective cutting edge
Coupling type
Axial (°)
Tool hand

Weight (kg)

181030500
025R49095-04-07-M12030
95°
25
M12
21
30
0.3
4
Threaded Coupling
-7°
Right
0.09

Anexo I11- Propriedades da pastilha de fresagem.

Tabela I1- Propriedades da pastilha de fresagem [34].

Order code

Reference

IC (mm)

S (mm)

I (mm)

R (mm)

Z effective cutting edge

Tolerance class insert

1110783M6
INSERTS WNHU 04T310 PH6103
6,35
3,97
2.8

1
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Coating PVD

Work hand L,R

CUTTING CONDITIONS

P = Steel P 01-05

Ve 200 — 300 m/min

fz 0,1 -0,3 mm/t

ap

K = Cast K 01-05
Iron

Vc 200 — 300 m/min

fz 0,1 -0,3 mm/t

ap

H = Hardened steel Vc 120 — 180 mm/min

Anexo IV- Propriedades do perfil maquinado

Perfil IPN AL

Designacion M P h b tw of " ” d A ly Wy y Wply 1z Wz iz Wplz t w AL AG Avz Sy sy
kgm kNm mm mm mm mm mm mm mm cm2 cmd om3 cm cm3 cmd em3 om cm3 cmd cmé m2im m2t cm2 cm3  cm
IPN 80 60 0.060 80 42 39 59 38 23 590 76 778 19.5 320 228 6.3 30 o091 50 09 90 0304 51.09 341 14 68
1PN 100 83 0083 100 50 45 68 45 27 757 106 1710 342 4.02 398 122 49 107 81 16 270 0370 4447 485 199 86
IPN 120 11 0111 120 58 51 77 51 31 924 14.2 3280 547 481 636 215 74 123 124 27 690 0439 3938 663 318 103
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