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RESUMO

Este trabalho resultou da necessidade de controlo do processo produtivo das
serras circulares produzida pela fabrica de ferramentas para o corte de madeira
pertencente ao grupo FREZITE®- Ferramentas de Corte, S.A. O principal objetivo é
identificar as etapas mais criticas do processo produtivo e propor solucdes corretivas
para minimizar a variabilidade no desempenho das serras fabricadas. Para concretizar
este objetivo realizou-se um estudo sobre o comportamento das serras circulares em
servico e sobre o seu processo de fabrico. A partir deste estudo foi identificado como
melhor parametro para o controlo do processo produtivo das serras em cada etapa, as
frequéncias naturais de vibracdo da serra. Para a identificacdo das frequéncias naturais
de vibracdo da serra por via experimental foi necessario aprofundar os conhecimentos
sobre os conceitos fundamentais da analise de vibracGes e procedimentos para a sua
medicdo experimental. Ao nivel da montagem experimental, foi necessario desenvolver
um sistema de apoio e analisar a influéncia da rigidez, da massa e dos pontos de
excitacdo na medicdo das frequéncias naturais de vibracdo. Um estudo preliminar foi
realizado em 5 serras retiradas de diferentes etapas do processo de fabrico, com a
finalidade de determinar a variabilidade das frequéncias naturais e afinar todo o
processo de medicdo. Seguiu-se um estudo detalhado baseado na medi¢cdo da massa,
excentricidade, batimento, tensionamento e frequéncias naturais de 3 serras
selecionadas ao longo de todo o processo fabrico, com o objetivo de averiguar a
sensibilidade do método, bem como, cimentar estes conhecimentos. Numa primeira
fase, esta metodologia foi aplicada a um sistema de controlo de qualidade
implementada em cada etapa da linha de produg¢ao, com o intuito de validar cada etapa
e verificar as variagdes introduzidas pelas mesmas.

Como primeira abordagem ao problema é apresentado um estudo detalhado
sobre as serras circulares, processo de corte e processo produtivo de uma ferramenta
de corte. Os produtores de ferramentas para o corte de madeira, como é o caso das
serras circulares, tem cada vez maior preocupag¢ao com o comportamento dinamico,
visto que as vibragdes influenciam as condi¢Ges de corte (acabamento e desperdicio de
corte). Durante o processo produtivo sdo desenvolvidos desequilibrios que influenciam
as velocidades criticas e dao origem baixa qualidade de corte. Assim sendo, foi avaliada
cada uma das etapas, com recurso aos conhecimentos adquiridos na area das vibragdes,
retirando todos os parametros para o conhecimento do comportamento dinamico da
serra, através de métodos experimentais em regime quase livre.

Através da comparacdo de resultados percebe-se quais as etapas mais criticas,
que aplicam variacdes sem padrao, ao longo de um lote de serras. Pode-se, apds esta
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RESUMO

analise, reduzir a variabilidade entre serras, através do ajuste de parametros e sistemas
de posicionamento, entre outras melhorias expostas durante esta dissertacao.

Com a implementacdo do sistema de controlo de cada uma das etapas do
processo produtivo, fica, entdo, desenvolvido o controlo de qualidade do sistema
produtivo em regime continuo, que consequentemente fornece uma quantificacdo em
termos de comportamento dindmico das serras ao longo da linha de producdo.

Anédlise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira na
empresa Frezite® Rui Miguel Golim Fernandes Alves



ABSTRACT

KEYWORDS

Circular saws, Vibrations, Production process, Quality control

ABSTRACT

This work resulted from the need to control the production process of the circular
saws for cutting wood, produced by the FREZITE ®-Cutting Tools, S.A.. The main objective
is to identify the most critical stages of the production process and to propose corrective
solutions to minimize variability in the performance of the manufactured saws. To
achieve this objective, a study was conducted on the behavior of the circular saws in
service and their manufacturing process. From this study the natural frequencies of saw
were identified as the best parameter for the control of the productive process of the
saws in each stage. For the identification of the natural frequency of vibration of the saw
by experimental method it was necessary to deepen the knowledge about the
fundamental concepts of the vibration analysis and procedures for its experimental
measurement. At the experimental set up, it was necessary to develop a support system
and to analyze the influence of stiffness, mass, excitation and measurement points on
the natural vibration frequencies. A preliminary study was carried out on 5 saws taken
from different stages of the manufacturing process in order to determine the variability
of natural frequencies and to fine tune the entire measurement process. This was
followed by a detailed study based on the measurement of mass, eccentricity, tapping,
tensioning and natural frequencies of 3 selected saws throughout the manufacturing
process, with the objective of ascertaining sensitivity of the method and to cement this
knowledge. In a first phase, this methodology was applied to a quality control system
implemented at each stage of the production line, in order to validate each stage and
check the variations introduced by them.

As a first, it is presented a detailed study to approach to the problem on the
circular saws, cutting process and productive process of a cutting tool. Producers of
wood-cutting tools, such as circular saws, are increasingly concerned about their
dynamic behavior, as vibrations influence cutting conditions (finishing and cutting
waste). Imbalances are generated during the production process giving rise to critical
speeds and poor cut quality. Thus, each stage was evaluated, using the knowledge
acquiring in the area of vibrations, removing all parameters for the knowledge of the
dynamic behavior of the saw, through the use of experimental methods.

Comparing the results, it can be seen which are the most critical stages of the
production line, by analyzing a lot of saws. After this analysis, it is possible to reduce the
variability between saws by adjusting parameters and positioning systems, among other
improvements presented during this dissertation.

With the implementation of the control system in each stage, we can say that the
quality control of the continuous production system is developed and can provides us a
quantification in terms of the dynamic behavior of the saws along the production line.
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1 INTRODUCAO

1.1 Processo de corte de madeira

A madeira é o material mais antigo utilizado pelo homem. Desde cedo foi
necessario trabalhar e dar forma a madeira, sendo necessario desenvolver ferramentas
para produzir as pecas desejadas com boa qualidade de acabamento.

O corte de madeira é um processo com caracteristicas altamente varidveis
devido a sua estrutura, caracterizada pela elevada anisotropia, ou seja, é fortemente
depende das direcdes de corte (longitudinal, radial e tangencial), ver Figura 1, que
advém das diferentes orientacdes e propriedades das fibras. A heterogeneidade é outra
das caracteristicas que influéncia o corte da madeira, dependendo das diferentes
propriedades mecanicas das estruturas que a constituem. Esta resulta da presenca de
uma granulometria irregular, provocada pela variacdo na largura dos anéis de
crescimento e sua excentricidade, presenca de nds, tecidos de cicatrizacdo, resinas,
6leos, gomas, compostos aromaticos e sais de acidos organicos. O teor de humidade na
madeira também influéncia o seu corte, sendo que este varia entre 13% a 17% [1-2].

Radial Direcao

%{ﬁ/

Z////’ /_\\\\ = Tangencial

\

™

Longitudinal

Figura 1- Orientacdo das fibras da madeira [3].

A grande variacdo na matéria-prima apresenta desafios substanciais para
projetar e operar equipamentos de processamento de madeira. Devido a esta variacao,
os métodos de processamento tém de ser projetados para aceitar uma ampla gama de
condicdes de entrada, continuando a trabalhar de forma confidvel, rapida e precisa.

O desenvolvimento de técnicas oticas aplicadas a caraterizacdo da madeira veio
permitir a otimizacdo do processo de corte, através do fabrico de ferramentas dedicadas
e, assim, reduzir a influéncia de alguns dos principais fatores referidos anteriormente[4].
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Uma das caracteristicas mais importantes de uma ferramenta é a dureza da
aresta de corte, a qual deve ser elevada a temperatura de trabalho. Essa caracteristica
torna-se cada vez mais preponderante com o aumento da velocidade de rotacdo, uma
vez que este conduz ao aumento da temperatura da zona de corte e a aceleracdo do
processo de desgaste da aresta.

Inicialmente, as serras eram ferramentas manuais com dentes abrasivos, mas
com a necessidade do aumento da velocidade de corte, reducdo do desperdicio e
aumento da qualidade do acabamento, surgiram as serras circulares e as serras de fitas,
ver Figura 2. A primeira serra circular foi patenteada em 1777, por Samuel Miller, mas
foi apenas introduzida na industria em 1805, motivada pelas guerras napolednicas. J4 as
serras de fita sé foram desenvolvidas em 1808, por William Newberry [5].

Figura 2- Transi¢do de ferramentas de corte [5]—[8].

As serras circulares apresentam inicialmente problemas associado ao desgaste
prematuro, aumento de temperatura e do ruido produzido, o que levou a incorporagao
de expansores térmicos, para reduzir as tensdes internas provocado pelo aumento da
temperatura, introducdo de silenciadores, para diminuir o ruido gerado, e aplicacdo de
pastilhas de metal duro, para aumentar o ciclo de vida da ferramenta. A introducdo de
rasgos na serra permite criar movimento relativo entre os seus segmentos e, assim,
aumentar a dissipacdo da energia e a instabilidade da serra em servi¢co. Porém, estes
tém um efeito negativo com a reducdo da rigidez e das frequéncias naturais da serra.

O ruido gerado pela serra aumenta com a velocidade de rotacdo, diametro da
serra, numero de dentes e a reducdo da espessura da serra [9]. Também o aumento da
temperatura no processo de corte faz diminuir a rigidez lateral das serras circulares,
devido a introducdo de tensdes internas de compressao [10].

Desde cedo se percebeu a importancia da estabilidade da serra durante o corte,
para garantir a producdo de cortes limpos e regulares, com menor desperdicio de
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material. Por esse motivo, desenvolveram-se patins de guiamento que permitem
aumentar a estabilidade da serra em funcionamento. Estes sistemas de guiamento
podem ser com ou sem contacto, servindo, também, para reduzir o calor gerado por
atrito entre a serra e a madeira , permitindo que a serra trabalhe acima da velocidade
critica [11]. Contudo, estes podem conduzir, em certos casos, a instabilidade da serra.
Uma outra forma de aumentar a estabilidade da serra é através da aplicacdo superficial
de materiais com propriedades viscoelasticas, para promover o aumento do
amortecimento e reduzir o ruido gerado pela serra. Todavia, esta solucdo aumenta a
complexidade do processo de fabrico da serra e conduz ao aumento da sua
espessura[10].

A instabilidade da serra ocorre quando a velocidade de rotacdo esta préxima da
sua velocidade critica, sendo que esta estd associada as frequéncias naturais da serra.
Southwell descobriu que as velocidades criticas das serras em servico podem ser
deduzidas a partir das frequéncias naturais da serra em repouso, ver Figura 3 [12]. Estas
velocidades criticas sofrem um aumento pelo sistema de aperto e guiamento [13-14].

De forma a diminuir a instabilidade lateral do corpo da serra, este é sujeito a uma
laminagem circunferencial, denominada de tensionamento, a qual tem o objetivo de
afastar a velocidade critica da gama de velocidades de trabalho da serra. Para que este
seja eficaz, é necessario conhecer o estado de tensdo presente nos diferentes regimes
de funcionamento da serra. Porém, ndo existe um método preciso e ndo destrutivo para
medir o estado de tensdo nas serras em servico. O tensionamento desempenha um
papel importante para o desempenho da serra, especialmente quando estas sao finas e
possuem grandes diametros. Contudo, os niveis de tensdes residuais introduzidas pelo
processo de tensionamento podem ser observados indiretamente através da medicao
das frequéncias e modos naturais de vibragao[15].

A reducdo da oscilagdo lateral da serra, designado de batimento lateral, é
imprescindivel para melhorar a qualidade da superficie de corte, obter maior precisao
de corte, aumentar a vida util da serra e reduzir o ruido gerado. Para a resolugao de
problemas associados a instabilidade da serra circular é necessdrio identificar as
frequéncias predominantes da serra em servico, através da andlise da vibragao.

Uma das maiores preocupac¢des no projeto de serras circulares é a definicdo da
largura do dente, que, por um lado, levanta a questdo da rentabilidade do material a
cortar e, por outro, tem implicagcdes no diametro maximo da serra, limitado por razdes
de instabilidade a altas velocidades [16].

A maioria dos trabalhos de investigacdao em serras circulares tém-se focado na
drea da atenuacdo das vibracdes e no desenvolvimento de solugdes para evitar
fendmenos de ressonancia. Através da andlise das frequéncias naturais e modos
naturais da serra é possivel identificar que estas sdo influenciadas pelas forgas
centrifugas produzidas pela rotacdao e pelo aumento de temperatura, ver Figura 3. Ao
nivel do controlo do processo produtivo, a analise das frequéncias naturais das serras
sdo a metodologia mais indicada para identificar variagdes no processo produtivo.
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Figura 3- Modos de vibragdo da serra em servigo [16].

As vibracGes desenvolvidas pelo processo de corte sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de ondas sonoras que se propagam pelo ar, gerando ruido. Este ruido
advém da vibracdo da serra e da peca a cortar, mas também é originado pela interacdo
entre os dentes e a atmosfera envolvente. O nivel elevado de ruido gerado pode levar a
problemas de saude por parte do operador que trabalha com este tipo de ferramentas.
Dai, este é considerado um dos principais problemas na industria de fabrico de
componentes em madeira, pois praticamente todas as operagdes de corte excedem o
nivel de ruido de 87 dB (Valor Limite de Exposicao, VLE), geralmente considerado o
maximo permitido por 8 horas de exposicdo continua [17]. Para além de ser prejudicial
para a saude do operador que trabalha com este tipo de equipamento, também diminui
a qualidade do corte, a vida da ferramenta e aumenta o desperdicio de material.
Cudworth foi, em 1960, o primeiro a classificar o ruido das serras circulares como de alta
intensidade, produzido pela vibracdo da prépria serra [18].

A vibrac3do lateral da serra em servico é formada por dois tipos de ondas, as
ondas progressivas, FW (Forward whirling), e as ondas regressivas, BW (Backward
whirling) [1]. A frequéncia da onda regressiva diminui com a velocidade de rotacao,
sendo designada de velocidade critica da serra quando a sua frequéncia é zero.

O principal objetivo das empresas que fabricam serras de corte é a produc¢do de
ferramentas capazes de desempenhar a sua fungdo para varios regimes funcionamento
dentro de parametros aceitaveis. No caso particular de se pretender produzir uma serra
com desempenho superior, estas tera de ser projetada especificamente para uma
maquina, considerando todos os seus parametros de funcionamento [19].
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1.2 Apresentacao da empresa

A FREZITE®- Ferramentas de Corte, S.A. é um grupo de empresas que fornece
solucdes de engenharia aos seus clientes na area das ferramentas de corte, usadas para
o corte de madeira, plastico, compdsitos e metal. A primeira empresa foi fundada em
1978 pelo Engenheiro José Manuel Fernandes, sendo a primeira empresa em Portugal
no ramo da producdo de ferramentas de corte, possuindo neste momento uma vasta
experiéncia no projeto, desenvolvimento e producdo deste tipo de ferramentas.

A empresa dedicada ao fabrico de ferramentas para madeira estd sediada na
Trofa, tendo dois pavilhdes independentes, um para a producdo de serras circulares e o
outro dedicado a producdo de fresas. Esta fornece ao mercado profissional e industrial
uma vasta area de ferramentas de qualidade, bem como, um acompanhamento cuidado
ao cliente, o que leva ao desenvolvimento de solucdes Unicas e diferenciadoras de
cliente para cliente. Neste momento, a FREZITE® esta presente em mais de 50 paises
distribuidos pelos 5 continentes, entre eles Alemanha, Republica Checa, Poldnia, Reino
Unido, Espanha, Brasil, Finlandia e México.

A estratégia de internacionalizacdo adotada ja valeu a FREZITE® a distingdo com
o Prémio de internacionalizacdo na categoria PME, no ano de 2011.

Segundo os ideais da empresa, as pessoas sao dos mais importantes ativos de
gualquer instituicao, deste modo procura proporcionar condicdes para melhoria e
desenvolvimento continuo dos colaboradores, com o intuito de aumentar a exceléncia
desta empresa.

Desde 1993 que a FREZITE® é certificada, cumprindo os requisitos da norma NP
EN I1SO 9001 e foi uma das primeiras empresas deste sector a ser certificada pela norma
NP EN ISO 14001 em Portugal. Possui desde 2012 a certificagdo de inovacdo pela NP
4457.

Qualidade, Inovac3o, Internacionalizacdo e Etica sdo os valores intrinsecos do
Grupo FREZITE® que tém contribuido para o seu continuado sucesso, assente numa
estratégia de criacdo de valor.

FREZITE. -~

Figura 4- Logotipo da FREZITE.
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1.3 Objetivos e metodologia de trabalho

Este trabalho resulta da necessidade de melhorar as condi¢cdes de controlo de
qualidade ao longo do processo produtivo da serra circular para o corte de madeira. O
reforco do controlo de qualidade prende-se com a necessidade de aumento da
velocidade de corte e da diminuicdo da espessura da serra que, consequentemente,
conduzem ao aumento da sua instabilidade. Assim sendo, para desenvolver ferramentas
mais eficientes e de elevado desempenho é necessario criar metodologias de controlo
ao longo do processo produtivo. Apesar do procedimento de desenvolvimento das
serras estar ja completamente implementado, verificou-se que existiam falhas no
controlo de qualidade do processo produtivo, o que introduzia uma forte variabilidade
no desempenho das serras. Neste sentido, foi proposto realizar um estudo, em
ambiente industrial, do nivel de controlo nas varias etapas do processo produtivo das
serras para corte de madeira. A partir desta analise, pretende-se identificar as etapas
com maior influéncia na producdo e, simultaneamente, caraterizar o nivel de controlo
de cada processo. Esta andlise realizar-se-a a partir da medicdo das frequéncias naturais
de vibracdo da serra em repouso, entre as diferentes etapas do processo produtivo.
Como resultados desta analise, pretende-se definir medidas corretivas que promovam
a melhoria do nivel de controlo nas etapas mais criticas do processo produtivo.

1.4 Organizagao da dissertacdo

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, cujo conteudo se sintetiza
em seguida:

Capitulo 1- E realizada uma breve introdu¢do ao funcionamento das serras
circulares para corte de madeira e sao descritos alguns dos principais problemas
relacionados com o seu funcionamento. Em seguida, faz-se uma apresentacao da
empresa, sao descritos os principais objetivos do trabalho e a metodologia a ser usada.
O capitulo termina com apresentacdo da estrutura deste trabalho e com a breve
descricao dos temas abordados em cada capitulo.

Capitulo 2- E descrito todo o processo de fabrico da serra e as diferentes etapas
deste processo. Faz-se uma apresenta¢ao da disposi¢ao dos equipamentos no processo
produtivo das serras circulares.

Capitulo 3- S3o apresentados os conceitos fundamentais de vibragdes. E descrito
o procedimento para a realizacdo de medi¢cdes experimentais e extracdo dos
parametros principais. O capitulo termina com a analise ao sistema de medicdo de
frequéncias naturais existente e com a sugestao de melhorias.

Capitulo 4- O processo de fabrico influencia o comportamento da serra, assim
sendo, é exposto neste capitulo quais as etapas que maior variagdo produzem ao nivel
das frequéncias naturais e qual a variabilidade de todo o processo de fabrico. Procede-se
ainda, a uma analise estatistica, a qual requer o uso de amostragens significativas, com
o objetivo de identificar a etapa mais critica. Neste capitulo é ainda exposto as possiveis
melhorias para as etapas mais criticas e para as etapas com menor grau de controlo. E
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proposto um sistema de controlo de qualidade automatico, com enfoque na
caracterizacdo do comportamento dindmico da serra, ao longo de todo o processo de
fabrico, sem que haja intervencdao humana.

Capitulo 5-Por fim, neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais do
trabalho realizado, em que se identificam os principais problemas e sdo propostas
solugbes de melhoria. S3o ainda definidas linhas orientadoras para trabalhos futuros,
que permitam melhorar o controlo da qualidade, do desempenho da serra e da linha de
producao
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2 PROCESSO PRODUTIVO DAS SERRAS CIRCULARES PARA O
CORTE DE MADEIRA

2.1 Introducao

A producdo de serras de elevado desempenho requer um equivalente grau de
sofisticacdo do seu processo produtivo, ver Figura 5. O corpo da serra, a solda e o
material das pastilhas de corte tém uma influéncia decisiva sobre o comportamento
global da serra, com repercussoes sobre a qualidade do corte e a sua vida util. Para que
a serra apresente um desempenho adequado, é necessario garantir um elevado
controlo nas diferentes etapas do seu processo de fabrico. Contudo, devido a elevada
complexidade que envolve alguns destes processos, torna o seu controlo dificil de ser
alcancado.

Figura 5- Ferramentas de corte de alta qualidade[20].

O processo produtivo da serra esta dividido em 12 etapas. Estas envolvem as
operagOes de corte da chapa por laser e polimento com lixa, tratamento térmico,
retificacdo da espessura, tensionamento, retificacdo do furo central, retificacdo do
encaixe, brasagem da pastilha de corte, decapagem da ZTA, polimento com mé do corpo
da serra, afiamento das pastilhas de corte e, finalmente, a gravacao a laser.

De seguida, descreve-se sucintamente cada uma das operagdes do processo de
fabrico das serras e definicdao dos requisitos de fabrico antes e apds cada etapa.

2.2 Descricdo das etapas do processo de fabrico das serras

O processo de fabrico das serras circulares para o corte de madeira inicia-se com
a rececdo e verificacdo da conformidade das chapas de aco. Apds a verificacdo das
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conformidades, a chapa é enviada para a primeira etapa do processo de fabrico das
serras. Nesta etapa, ndo é efetuado qualquer medi¢des dimensionais, contudo
recomenda-se uma medicdo da espessura da chapa, através de um micréometro, e do
seu tamanho, soé depois é realizado o corte a laser do corpo da serra com a geometria
proxima da sua forma final, ver Figura 6.

Figura 6- Operacao de corte a laser do corpo da serra.

Na serra devem ser criados rasgos de expansdo e silenciadores em numero
impar, para evitar a formacdo de ondas estacionarias [9]. Apds a operacao de corte, o
operador executa um controlo visual de todos os contornos da serra, para identificar
anomalias no acabamento. Em seguida, o corpo da serra passa pela operagdao de
desbaste por lixa, onde é retirada a rebarba produzida pelo processo de corte a laser.

Com o aumento da preocupagao da estabilidade da serra e o uso de serras cada
vez mais finas, houve a necessidade de efetuar um tratamento térmico de revenido para
aliviar tensdes residuais resultantes do processo de fabrico da chapa laminada, a qual
provoca um batimento da serra, ou seja, provoca empeno no corpo da serra em relagao
ao seu eixo central. Para assegurar que as serras, apds o revenido, apresentam uma
reducdo do seu batimento, estas devem ser empilhadas corretamente, garantindo que
nao apresentam rebarba ou sujidade na superficie. A pilha de serras € montada numa
prensa e apertada através de dois pratos, ver Figura 7. Para manter as forcas de
compressdo elevadas e constantes, o aperto dos pratos é realizado através de uma
maquina pneumatica. O conjunto é colocado no forno previamente programado com o
ciclo térmico, que é definido em func¢do das especifica¢gdes do aco.
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Figura 7- Conjunto montado constituido pelos pratos de aperto, anilhas de aluminio, pino de guiamento e pelo
conjunto de serras a processar [21].

Apds o tratamento térmico, deixa-se arrefecer o conjunto dentro do forno até
atingir a uma determinada temperatura pretendida, sendo de seguida retirado do forno
repousando até a temperatura ambiente. No final deste processo, é verificada a dureza
da serra e o seu batimento. A medicdo do batimento da serra é realizada através de um
comparador posicionado perto da extremidade.

Na préxima etapa é efetuada a retificacdo da espessura do corpo com o objetivo
de diminuir os desequilibrios. Visto que a superficie da serra vai estar em contacto com
a peca a cortar, esta deve possuir uma rugosidade superficial baixa para reduzir o efeito
de aquecimento e aumentar a eficiéncia da serra. Apds fazer algumas verificacOes,
define-se os pardmetros da maquina. E ainda medida a espessura do corpo de forma a
definir a quantidade de material a retirar, para garantir que todas as serras da mesma
série possuem uma espessura uniforme.

Apds esta etapa é de novo verificado o batimento da serra. Por ultimo, é
controlada a espessura do corpo, sendo esta medi¢do realizada em varios pontos na
direcdo radial da serra. Desta forma, é garantido que a espessura final e a sua variagao
se encontram dentro dos limites pré-estabelecidos. Caso se verifique um batimento
excessivo nas serras, este deve ser corrigido manualmente por impacto do martelo. Caso
o batimento excessivo permaneca devem ser alterados os parametros da maquina.

De seguida, a serra passa por uma etapa onde se pretende aumentar a
estabilidade lateral da mesma, sendo o processo designado por tensionamento, ver
Figura 8. Este processo passou por grandes melhorias nos ultimos anos, visto ser de
dificil controlo quando executado manualmente. O processo consiste em aplicar uma
deformacado pldstica na dire¢do circunferencial através da compressao de 2 rolos [1].
Um ou os dois rolos sao acionados, fazendo com que a serra gire lentamente e crie na
sua superficie um encalque de raio constante pouco profundo em cada lado da serra. O
material na regido de contacto sofre uma deformacao pldstica, dando origem a um anel
de deformacdo que induz diferentes tensdes nas direcdes radial e circunferencial da
serra e nas regides internas e externas ao anel. O estado de tensdo gerado em cada
regido da serra é fundamental para garantir o bom comportamento dindmico da serra.
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Este é dependente do raio do anel, do raio da curvatura da superficie de contacto dos
rolos com a superficie da serra e da pressao aplicada. Quando o estado de tensdo gerado
promove o aumento da rigidez a torcdo da serra relativamente ao eixo, obtém-se um
aumento da estabilidade da serra em funcionamento. No final desta etapa é aferido
indiretamente o nivel de tensdes gerado pelo tensionamento da serra, através da
medi¢dao do seu batimento. Caso haja um desvio no batimento devido ao tensionado
excessivo, a serra deve passar novamente pelo tratamento térmico para reduzir o nivel
de tensdes internas. Um bom tensionamento é conseguido quando hd um aumento da
frequéncia natural mais baixa da onda correspondente ao primeiro modo da serra, a
qual apresenta didmetros nodais. Para tal, a drea do encalque deve serigual a 0,07mm?,
identificada como a deformacdo éptima para maximizar a frequéncia mais baixa da onda
regressiva [15].

Rolos de tensionar

Caminho do
tensionado

Dire¢do rolamento SER

Figura 8- Operagao de tensionamento do corpo da serra circular.[1]

O tensionamento é um processo que pode ser automatizada e controlada por
computador, tornando-a mais consistente e reduzindo a sua variabilidade. Como ja foi
referido, o controlo do tensionamento é importantissimo, pelo que existem duas
maquinas para realizar a medicao do batimento da serra, ver Figura 9 [1]. Embora este
seja um processo de controlo empirico e propenso a erros €, no entanto, expedito e de
facil utilizagdo na producdo. A maquina manual aplica um carregamento pontual na
direcdo perpendicular a superficie e avalia a amplitude de flexdao ao longo do perimetro.
Contudo esta maquina tem intervencdo humana e os valores obtidos sdao fortemente
dependentes do bindrio de aperto da flange para fixagcdo das serras na maquina. Ja a
maquina semiautomatica aplica um deslocamento que é igual em todas as serras
testadas. Esta maquina sé necessita de interven¢dao humana para o posicionamento da
serra. Contudo, o melhor processo para se avaliar o estado de tensao interna gerada
pelo processo de tensionamento é através da medicao das frequéncias naturais de
vibracdo da serra.
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Figura 9- Controlo do batimento e tensionado [1].

Apds o tensionamento, os furos centrais sdo retificados e chanfrados por motivos
de centramento da serra e para garantir elevada qualidade do corte, cuja imagem se
apresenta na Figura 10. Apds este processo de fabrico, os didmetros dos furos das serras
sdo controlados através de um calibre passa/ ndo passa e verificado o seu acabamento.

TH

Figura 10- Operacao de retificagao do furo.

Para que o corpo seja capaz de receber a pastilha de corte, este passa pela
operagao de retificagdo do encaixe da pastilha de corte, com o objetivo de se obter um
bom ajuste geométrico entre o corpo e a pastilha de corte, cujo a operagdo é
apresentada na Figura 11.
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Figura 11- Operacdo de retificagdo dos encaixes para receber as pastilhas de corte.

Com o intuito de incorporar no corpo da serra o componente cortante (pastilhas
de corte), utiliza-se o processo de brasagem para fazer a ligacdo entre as pastilhas de
corte e o corpo da serra, mostrada na imagem Figura 12. Neste momento, sao
amplamente usadas pastilhas de carboneto de tungsténio, diamante policristalino e,
ainda, CVD [1]. Este processo levou ao aparecimento de materiais compensadores da
dilatacdo térmica sofrida aquando da operacdo de brasagem. Essa compensacao é
efetuada pelo material que serve de ligante, que difere do material da pastilha de corte
e do material do corpo da serra. Dos pontos mais importantes nesta etapa sdo o
posicionamento da pastilha de corte em relagcdo ao corpo da serra, bem como, a
execucdo da brasagem. Quando as serras possuem um numero elevado de dentes e para
evitar o sobreaquecimento da serra na regido periférica que conduzam a empenos, a
solda dos dentes é realizada de forma espagada. Apds o processo de soldadura das
pastilhas, é inspecionada visualmente a regido da soldadura, para verificar se esta bem
escorrida e se ndo apresenta poros. E analisada a qualidade da ligacdo, batendo com um
martelo de Nylon, e se estdao corretamente centradas em relagao ao corpo da serra,
através da sua medigao com um comparador.

Figura 12- Operacdo de soldadura das pastilhas de corte ao corpo da serra.
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Depois da serra passar pelo controlo de qualidade é enviada para o processo de
decapagem. Esta operacdo tem como objetivo remover da superficie as marcas
produzidas pelo processo de brasagem da pastilha ao corpo da serra. Este processo de
decapagem pode ser executado em maquinas manuais e em maquinas
semiautomaticas, dependendo do tamanho e do nimero de serras a produzir. No final
da decapagem, deve ser inspecionada visualmente a zona de ligacdo da pastilha ao
corpo da serra.

De modo a melhorar a estética da serra e a rugosidade do corpo, esta passa por
um processo de polimento com md, mostrado na Figura 13, com o intuito de retirar
manchas de oxidacdo da serra e tornar a superficie limpa e espelhada. No final, existe
uma inspecao visual da superficie, ndo devendo apresentar marcas da mé, nem manchas
de oxidacdo e apresentar uma zona de transicdo entre o decapado e o polido. Apés o
polimento com mé e de modo a retirar pequenas impurezas da serra, esta passa por
uma lavagem.

Figura 13-Operacgao de polimento com mé da serra.

A Ultima etapa do processo de fabrico da serra consiste no afiamento das
pastilhas de corte, com o intuito de diminuir as for¢as produzidas na aresta de corte,
visivel na Figura 14.

Este processo estd dividido em funcgdo tipo operacdo de afiamento a realizar. O
seu toleranciamento é muito apertado para garantir o bom acabamento da peca a
cortar. Por exemplo, no afiamento definido do tipo TF, ver Figura 15, apresenta um
dente trapezoidal intercalado com o dente plano, o trapezoidal serve para remover o
material do centro do corte, enquanto que o plano serve para remove o material das
bordas do corte, conseguindo-se, assim, um bom acabamento superficial. O angulo de
saida do dente de corte deve apresentar valores bem definidos, para minimizar o
contacto entre o dente e o material a cortar, promovendo a redugdo da forga de corte
e da forga de atrito [22].
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Figura 14- Operacdo de afiamento da serra.

No final desta etapa, a serra passa pelo controlo de qualidade, sendo analisados
o batimento, o tensionamento, a excentricidade do furo e o dngulo de saida toda as
pastilhas de corte, o seu afiamento, o angulo de corte e de saida, a espessura de corte,
passo e forma do dente através do uso de um sistema de visdo artificial.

Figura 15- Geometria do dente do tipo TF.

Apds o controlo final, a serra passa ao processo de gravacdo a laser, sendo
gravada a sua referéncia, dimensdes, rotacdo maxima, ordem de fabrico, data de
gravacdo e o logotipo da empresa, conforme se pode observar Figura 16. Depois da
gravacdo a serra é embalada e armazenada, estando prontas para ser expedida para o
cliente.
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Figura 16- Gravagdo do logotipo da empresa e da referéncia da serra.
2.3 Disposicdo espacial das etapas do processo de fabrico e maquinas utilizadas

A disposicdo das diversas etapas do processo de fabrico das serras é apresentada
na Figura 17 na forma de layout para uma descrigao mais detalhada do tipo de maquinas
de fabrico e de controlo nelas utilizadas. E de frisar que a etapa de gravagdo da serra por
laser ndo esta representada, uma vez que é mais pratico para empresa ser realizado
junto ao local de armazenamento das serras.
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Figura 17- Layout da linha de produgdo das serras.

Todas as maquinas utilizadas em cada etapa do processo de fabrico das serras
estdo indicadas de seguida, bem como os sistemas de controlo utilizados para o controlo
das serras apds cada etapa.

Na etapa de corte a laser e polimento com lixa sdo utilizadas mdaquinas de corte
a laser, assim como todas as unidades necessdrias para o corte e maquinas lixadoras,
para remover a rebarba resultante do processo de corte.
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Na etapa referente ao processo de tratamento térmico, a empresa possui uma
ponte rolante para a movimentagdo das pilhas de serras e fornos onde sdo realizados os
tratamentos térmicos, que neste caso, se trata de um revenido. Para o controlo existem
durémetros, para medir a dureza do corpo e maquinas de medir o batimento da serra
apos o tratamento térmico.

No que diz respeito a retificacdo do corpo, existem maquinas para realizarem
estas operacoes, umas delas dedicada a producdo de grandes séries e outras para a
producdo de serras de grande didametro superior a 1 m ou para a producdo de pequenas
séries. A espessura do corpo apds a retificacdo é controlada numa bancada com
instrumentacdo de medida.

Para o processo de tensionamento da serra existem varias maquinas, sendo que
parte dedicadas a producdo de pequenas séries, outras para serras que requerem mais
gue um anel de tensionamento e a outras para a producdo de grandes séries. Apds esta
etapa é realizado um controlo do tensionado através da medicdo do batimento da serra.
Caso as serras apresentem um batimento excessivo, este é corrigido passando as serras
pela maquina de rolos.

Para retificacdo do furo é utilizada uma sé maquina. Caso exista necessidade de
alargar o furo antes da operacdo de retificacdo é utilizado o torno ou as duas maquinas
de furar. O controlo do diametro final do furo é realizado manualmente através da
utilizacdo de calibres, existindo uma bancada para esse efeito.

Na operacdo retificacdo do encaixe, sdo utilizadas maquinas semiautomaticas e
maquinas automaticas, sendo que as automaticas sdo dedicadas a producdo
principalmente de grandes séries e as maquinas semiautomaticas sdao dedicadas a
producdo de séries mais pequenas. E de referir que ndo estd implementado qualquer
sistema para o controlo dimensional apds esta operagao.

Depois da retificacdo do encaixe, a serra tem no seu corpo aparas/impurezas
provenientes do processo de retificacdo e para as remover deve passar por uma
lavagem, utilizando mdquinas existente na zona de produgao das serras.

A operagdo de brasagem da pastilha de corte ao corpo é realizada de forma
automatica. No caso de a serra possuir pastilhas com a fun¢do de raspadores, utiliza-se
a maquina de soldar os raspadores. As mdaquinas que alimentam as maquinas de
soldadura com pastilhas de corte, tém também a funcdo de alinhar e orientar as
pastilhas.

A decapagem é feita com recurso a mdaquinas granalhadoras, sendo que as
granalhadoras semiautomaticas sao utilizadas na producao de séries mais pequenas e
em serras de maior diametro, enquanto as granalhadoras automaticas sao utilizadas
para séries maiores e em serras de menor diametro. Nestas operacdes é necessario
utilizar aspiradores para remover as particulas da superficie.

Na operagdo de polimento com mo sdo usadas polidoras de disco. Nesta etapa
existem maquinas automaticas e semiautomaticas, sendo que as polidoras automaticas
sdo mais dedicadas a producao de grandes séries.

No que se refere a operacao de afiamento da pastilha de corte, esta operacao é
executada, para grandes séries, por maquinas automaticas, sendo que algumas delas
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tém varios centros de afiamento, para a cara, o didmetro e lateral. Para este tipo de
maquinas o abastecimento é executado com a ajuda de bracos robéticos.

Para serras com um grande didmetro ou para pequenas séries, a operacdo de
afiamento é executada por maquinas semiautomadticas com sé uma estacdo de
afiamento.

A Ultima etapa do processo de fabrico das serras, consiste na gravacdo a laser da
informacdo relevante. A gravacao é efetuada através de sistema automatico em que é
utilizado um laser de baixa poténcia, sendo o posicionamento da serra realizado por um
braco robético. Existe, ainda, um sistema de visdo artificial que faz o controlo de todo
este processo.
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3 MEDICAO EXPERIMENTAL DE VIBRACOES

3.1 Introducdo aos conceitos fundamentais

Qualquer movimento que se repete ao fim de um intervalo de tempo é chamado
de vibragao ou oscilagdo. Como exemplos tipicos de movimento vibratério sao a
oscilacdo de um péndulo ou o movimento de uma corda de guitarra. A teoria das
vibracGes estd associada ao estudo do movimento oscilatério do corpo e das forcas que
Ihes estao associadas.

Um sistema vibratério, em geral, inclui um meio para armazenar energia
potencial (mola ou elemento eldstico), um meio para armazenar energia cinética (massa
ou inércia) e um meio pelo qual a energia é gradualmente dissipada através da
transformacdo noutros tipos de energia (amortecedor). A vibracdo de um sistema
envolve geralmente uma transferéncia de energia potencial para energia cinética e
vice-versa. Na presenca de amortecimento, existe uma perda de energia em cada
oscilacdo, para que a amplitude de vibracdo se mantenha constante deve existir uma
fonte externa que compensa essa perda de energia.

Na resolucdo de problemas relacionados com as vibracées devem ser analisados
trés componentes: a fonte de energia (local de geragao das forgas dinamicas), o caminho
percorrido pela energia (como a energia de vibragdo é transmitida), e o recetor de
energia (representado pelo nivel de ruido/vibragdo gerado).

Vibragdo e ruido estdo intimamente relacionados. O ruido representa,
simplesmente, uma parte de energia da vibragdo de uma estrutura, que é transformada
numa variagao de pressao do ar. Habitualmente os efeitos do ruido e das vibragGes nas
pessoas sdao indesejados e provocam reducdao do conforto, seguranga e risco para a
saude. Em maquinas, veiculos e edificios, o efeito pode traduzir-se em desgaste, reducao
do desempenho, funcionamento defeituoso ou mesmo danos irreversiveis. No entanto,
as vibragdes também sdo desejaveis nalguns casos, como, por exemplo, na compactagao
de asfalto.

As frequéncias naturais estdo associados modos naturais de vibragdo, sendo
estas influenciadas pela rigidez e pela massa da estrutura. Ja a sua amplitude, além de
depender da massa e rigidez, também depende da forca de excitacao, localizacdo e do
amortecimento do sistema. Para evitar os fendmenos de ressonancia deve-se atuar ao
nivel da fonte da vibracdo, sua propagacao e do recetor da vibracdo, através da
alteracao, respetivamente das forgas motrizes, isolamento das estruturas e alteracao
das suas frequéncias naturais. Estas técnicas sdo na pratica empregues todos os dias na
industria. No caso das serras circulares, a alteracao das forcas motrizes é produzida pelo
afiamento dos dentes, pela variacdo da velocidade de avango ou da rotagao, enquanto
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a alteracdo das suas frequéncias naturais é controlada pelo tensionamento, tratamento
térmico, revestimentos, etc.

Os modos de vibracdo podem ser descritos como as formas de comportamento
do corpo flexivel a uma das suas frequéncias naturais de vibracdo. Os modos de vibracao
sdo uma caracteristica padronizada num sistema vibratdrio, onde alguns dos pontos da
estrutura atingem o seu deslocamento méximo e este se repete periodicamente no
tempo. Para a descricdo dos modos naturais de vibracdo é necessario definir um nimero
minimo de coordenadas independentes que permite determinar completamente as
posicOes de todos os elementos de um sistema, os quais sdo designados de numero de
graus de liberdade, sendo que o seu numero permite definir o grau de precisdo do
modo, ver Figura 18.

Figura 18- Graus de liberdade e representagdao do modo de vibragdo a partir de medigdes experimentais
(Quadrature Picking) [23].

O comportamento dindamico da serra é caracterizado pelos circulos nodais (m) e
pelos diametros nodais (n), ver Figura 19 [1]. Os modos naturais de vibracdo podem ser
observado através do método proposto por Chladni [24], usualmente utilizado no
estudo de vibracdo em placas finas. Este assenta na observacdo de padrdes na areia
depositada sobre a superficie quando esta é excitada as suas frequéncias naturais. As
zonas onde permanece o padrao de areia correspondem as posi¢cdes de amplitude de
vibracdo nula, que se designam por regides nodais. As regides em que a amplitude de
vibracdo é a maxima designam-se por regides anti-nodais. No caso das serras, os modos
com diametros nodais sdao os mais criticos no processo de corte, por estarem associados
a fendmenos de instabilidade da serra [25].
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Figura 19- Modos de vibragdo numa placa circular, para: (a) extremidade livre e (b) extremidade fixa. O nimero do
modo (n,m) corresponde ao nimero de didmetros nodais (n) e de circulos nodais (m)[26].

Ao nivel da manutencdo de equipamentos, o nivel de vibra¢des gerado estd
relacionado com as forcas de todos os componentes rotativos (forgas dinamicas).
Através da andlise da sua amplitude consegue-se detetar a presenca de irregularidades
nalguns dos componentes do equipamento. A vibragdo medida é resultante, por um
lado, da magnitude das for¢as dinamicas, e, por outro lado, da massa, rigidez e
amortecimento da estrutura. Quanto as serras, essas vibragdes dependem da geometria
da serra, da relagdo geométrica entre a falange e o diametro da serra, das propriedades
do material, das tensdes de membrana instaladas no corpo e do escoamento
aerodinamico.
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3.11

Classificacdo das vibracdes

As vibragdes podem ser classificadas de varias formas, sendo uma das mais

importantes carateristicas, o tipo de comportamento da estrutura.[27]:

Vibracgdo livre- Se um sistema apds uma perturbacdo inicial for deixado a vibrar
livremente, ndo existindo forcas externas a atuar no sistema. Esta é a situacdo
utilizada para a medicdo das frequéncias naturais de um sistema;

Vibracdo forgada- Se o sistema for sujeito a uma forca externa, que podera se
repetir no tempo;

Vibracdo ndo amortecida- Se ndo houver perda ou dissipacao de energia devido
ao atrito ou outro tipo de resisténcia. Muitas vezes a quantidade de
amortecimento é muito reduzida;

Vibracdo amortecida- Se ha dissipacdo da energia vibratdria no tempo fazendo
com que o nivel da amplitude vibratéria no regime livre diminua
progressivamente;

Vibracgdo linear- Se todos os componentes do sistema vibratério (molas, massa
e amortecedor) possuem um comportamento linear e se a amplitude da resposta
for diretamente proporcional @ amplitude da excitacao;

Vibracdo ndo-linear- Se algum dos componentes do sistema vibratério (molas,
massa e amortecedor) possuem um comportamento ndo-linear. Todos os
sistemas vibratérios tendem para o comportamento ndo-linear quando se
aumenta a amplitude da oscilacdo;

Vibracdo determinista- Se a amplitude da excitacdo for conhecida em qualquer
instante;

Vibragao nao determinista ou aleatdria- Se a amplitude da excitagdo num
determinado instante, ndo poder ser previsto ou se a excita¢do for aleatéria, o
que provoca uma resposta também aleatdria, sé podendo ser descrita com base
em parametros estatisticos.

Para uma vibragdo do tipo harmodnico, ver Figura 20, as caracteristicas mais

importantes sdo as que seguidamente estao expostas:

O Periodo é a caracteristica que descreve o tempo de uma oscilagdo completa,
[s];

A Frequéncia é o nimero de oscilagdes que ocorrem no intervalo de 1 segundo,
ou seja, a frequéncia é o inverso do periodo, [Hz];

A Amplitude é a caracteristica que descreve a severidade da vibragao, e podera
ser quantificada de diversas formas, [m];

O Valor de Pico-a-Pico indica a gama da vibracdo e que pode ser util na
determinagdo do maximo valor de tensdo ou de folga mecanica, [m];

O Valor de Pico indica o nivel de curta duragao dos impactos, [m];

O Valor Eficaz (RMS- root mean square) é uma medida estatistica da magnitude
de uma quantidade varidvel no tempo, [m];

O Valor Médio é um termo raramente usado, que consiste no valor em torno do
qual a vibragdo ocorre, [m];
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e 0 Angulo de Fase é o desfasamento no tempo entre dois sinais, [rad].
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Figura 20- Propriedades da onda sinusoidal, representacdo de uma resposta harmdnica.

A compreensdao da dindmica estrutural é essencial para o projeto e
desenvolvimento de uma estrutura, bem como para resolver os problemas associados a
vibracdo e ao ruido produzido nas estruturas ja existentes.

3.2 Determinacado experimental dos parametros modais

A andlise modal experimental é uma ferramenta eficaz para descrever, entender
e modelar o comportamento estrutural e, deste modo, obter uma sdlida compreensao
do seu comportamento estrutural. O conhecimento do comportamento dinamico de
uma estrutura permite evitar situagdes de ressonancia mecanica que poderiam conduzir
a sua destruicdo. Para tal situacao, é necessario identificar os seus parametros modais,
como frequéncias naturais, modos de vibra¢gdo e amortecimento modal.

Para a resolugdao de problemas de vibragdes e ruido podem ser adotadas a
metodologia baseada na andlise espetral, onde se determina a resposta do sistema
devido a uma fonte genérica desconhecida ou adotada a metodologia baseada na
analise do sistema, onde se determina as propriedades do sistema vibratério, através
de uma excita¢do conhecida e analisando a razdo resposta/forga. Para sistemas lineares,
esta relacdo é uma propriedade intrinseca do sistema e independente do sistema estar
a ser solicitado ou em repouso [28-30].

3.2.1 Analise Espetral

Ao efetuar uma andlise espetral consegue-se retirar informacao da estrutura
através da andlise em frequéncia dos sinais da resposta em condi¢cdes de operacao,
sendo habitualmente usado um acelerdmetro para recolha do sinal no tempo. Este
espetro, mostra as frequéncias mais importantes e as de maior energia. Por outro lado,
o0 bom conhecimento mecanico do sistema permite destingir a frequéncia de cada
componente e relaciona-las com a frequéncia de trabalho, podendo assim identificar o
componente responsavel pela anomalia da maquina.
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3.2.2 Anadlise do Sistema

A andlise do sistema permite caracterizar o comportamento dindmico de cada
um dos seus componentes e estabelecer a relacdo entre eles. O caminho de transmissao
da vibracdo desde a fonte de vibracdo e ao recetor, representam as caracteristicas dos
sistemas constituidos por diferentes componentes. As carateristicas de vibracdo de um
sistema podem ser descritas a partir de um ensaio de aceleragdo/desaceleragdo,
durante o qual a resposta é medida para diferentes velocidades de rotacdo. A resposta
é expressa em funcdo da velocidade de rotacdo. Este grafico fornece uma indicacdo
gualitativa de ressonancias significativas na banda de frequéncia de trabalho, uma vez
que as frequéncias de excitacdo sdo proporcionais a velocidade de rotacdo. No caso
especifico de corpos em rotacdo, como sao o caso das serras, a resposta do sistema pode
ser representado em funcdo da velocidade e frequéncia, o qual é designado por
diagrama de Campbell e que se representa na Figura 21.
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Figura 21- Representacdo do Diagrama de Campbell[1].

No diagrama de Campbell existe a informacao relativa as frequéncias naturais,
linhas de ordem de excitag¢ao e possiveis ressonancias. Contudo, ndo é possivel avaliar a
ordem de importancia das ressonancias, o valor do seu amortecimento, nem a
amplificacdo dinamica a cada rotagdo. Conhecidas as velocidades criticas através da
analise do diagrama de Campbell, podemos entado definir a gama de trabalho do sistema,
sendo que este devera ser inferior em 15% a velocidade critica [18].

As amplitudes mdaximas identificadas na resposta espetral, representam as
ressonancias e as velocidades criticas do sistema. No ensaio de
aceleracdo/desaceleracdo, apenas a resposta a frequéncia de excitacdo é medida.
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Portanto, as medicdes sé fornecem informacdes qualitativas e pouco precisas
relativamente as carateristicas do sistema.

3.2.3 Medicdo da forma modal operacional

Para tratar os problemas de vibracdo em estruturas é necessdrio conhecer a
amplitude da resposta vibratéria da estrutura a frequéncia de funcionamento. Podemos
seguir duas abordagens: andlise espetral, baseada na medicdo da forma modal
operacional (Operational Modal Analysis), e andlise do sistema, baseada na Analise
modal do sistema.

O principal objetivo de conhecer o comportamento dindmico do sistema envolve
a determinacdo da deformacdo da estrutura a frequéncia critica de funcionamento. A
técnica mais simples e precisa para medir o comportamento dindmico de uma estrutura
recorre a medicao da funcdo de transferéncia entre um ponto de referéncia e de pontos
igualmente distribuidos na estrutura. O desfasamento entre os pontos de medicdo deve
ser suficientemente reduzido para obter uma boa resolucdo espacial do comportamento
da estrutura. Em todos os pontos, as diferencas de magnitude e fase entre um par de
pontos sdo medidas durante a operagdo em regime permanente. A instrumentacgdo
usada pode ser dois sistemas individuais de canal Unico ou um analisador dinamico de
sinal com dois canais.As amplitudes da resposta em frequéncia sdo entdo tracadas de
modo a se obter o comportamento da estrutura, tanto de forma absoluta, como umas
em relagdo as outras.

3.2.4 Analise modal experimental

Devido as propriedades de ortogonalidade entre as formas naturais de vibracdo,
a analise modal resume-se a determinacdo de um conjunto discreto de parametros
modais, frequéncias, modos e amortecimento. A andlise modal consiste em obter, para
uma dada gama dindmica em estudo, todos os parametros modais necessarios a
construcdo do modelo matematico do sistema. Os modos de vibracdo representam uma
propriedade dinamica inerente a uma estrutura em regime livre. O amortecimento
modal é uma das propriedades que se obtém na analise modal.

A representacdo do comportamento linear do sistema no dominio da frequéncia
é descrita pela Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF). O movimento pode ser descrito
em termos de deslocamento, velocidade ou aceleragao, sendo as correspondentes FRF’s
do tipo receptancia H(w), mobilidade H(w) e acelerancia H(w). Estas representam a
quantidade complexa da razao entre o espetro da resposta e o espetro da excitagdo. A
quantidade complexa da fun¢do H(w) pode ser representada em termos de magnitude
|H(w)| e fase ¢p(w). A FRF é interpretada como uma resposta harmdnica de amplitude
|H(w)| mas com um angulo de desfasamento ¢(w) relativamente a forca unitdria de
excitacgao.

X : X T X
H@) =52 Hw) =555 @) =52 (3.1)
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X (w) - Espetro da resposta
F (w) - Espetro da excitacdo

A forca de excitacdo pode percorrer sequencialmente um conjunto discreto de
frequéncias ou excitar simultaneamente uma banda de frequéncias. Neste segundo
caso, é reduzido drasticamente o tempo de medicdo em relacdo a excitacdo sinusoidal.
A aplicagao do analisador dinamico de sinal de dois canais permite, recorrendo a
transformada rapida de Fourier (FFT), medir para uma banda de frequéncias as FRFs do
tipo entre a excitacdo em forca e a resposta do sistema.

O acelerémetro é o transdutor habitualmente usado para medir a resposta da
estrutura devido a larga banda util de medicdo e baixa massa, sendo a FRF do tipo
acelerancia H(w). Devido as baixas amplitudes de vibracdo produzidas pela excitacao,
a medicdo das FRFs apresenta um conjunto de problemas, entre eles estdo: o ruido
mecanico na estrutura provocado pelo comportamento nao linear, o ruido elétrico da
instrumentacdo e resolucdo em frequéncia da andlise. Para minimizar estes problemas
sdo aplicados diferentes métodos estatisticos para estimar a FRF da medicdo. O sinal da
resposta (saida) vem afetado pelo ruido elétrico de baixa amplitude. Além deste, pode
conter ruido ambiente. Neste caso, a melhor estimativa da FRF é determinada pelo
espetro cruzado entre a forga de excitacdo e resposta a dividir pelo autoespetro da
forga.

Grx (w)
Gpp (w)

Hy(w) = (3.2)

O sinal da excitagdo (entrada) vem afetado das limitagbes da energia de
excitagdo, da ndo linearidade do transdutor, do nivel elevado de ruido, entre outros.
Assim, a melhor estimativa da FRF para diminuir o ruido a entrada, é determinada pelo
auto espetro da excitacdao a dividir pelo espetro cruzado entre a for¢a de excitacdo e
resposta.

Gxx (w)

(@) =5 (@

(3.3)
No caso de existir ruido no sinal da resposta e da excita¢do, os dois parametros
de estimacdo H, e H, fornecem um intervalo de confianga do verdadeiro valor da FRF.
A fungdo coeréncia fornece-nos um meio de avaliar o grau de linearidade entre
o sinal de entrada e o sinal de saida. O espetro cruzado (Cross Spectrum) estabelece que,
se algum dos autoespetros contiver ruido, entdo a magnitude do espetro cruzado ao
quadrado é menor que o produto dos autoespetros.

|GFX(0))|2 < Gyx(w) * Gpp(w) (3.4)

Esta desigualdade verifica-se na presenca do ruido, uma vez que este ndo é
coerente. Esta relacdo da origem a definicdo da func¢do de coeréncia y (w)?:

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
na empresa Frezite®

34



DESENVOLVIMENTO

y(w)? = |Grx (@)

) i 3.5
G (@) Gy’ OSvl@r=1 (3.5)

Esta funcdo toma o valor de 1 na auséncia de ruido na medicdo e 0 para ruido
puro, aferindo, assim, o grau de confianca da medicdo e de coeréncia entre as medicdes
realizadas. A aquisicdo dos dois sinais assenta na filtragem, amostragem e digitalizacdo
dos sinais analégicos, numa sequéncia de registos. A taxa de amostragem e o tamanho
do registo sdao definidos em funcdo da gama de frequéncias e da resolucdo da andlise.
Posteriormente, os sinais sdo processados através de sua multiplicacdo no tempo por
uma funcdo pesada. A funcdo pesada no tempo é convertida pela aplicacdo da FFT no
dominio da frequéncia, obtendo-se a representacdo de cada sinal no dominio da
frequéncia. O autoespetro do sinal Gyy € calculado multiplicando o espetro pelo seu
complexo conjugado. O espetro cruzado Gyy é determinado pelo produto do espetro
complexo de um sinal pelo complexo conjugado do sinal.

A selecdo do tipo de excitacdo, a localizacdo dos transdutores, o tipo de
transdutores, a montagem, os cabos de ligacdo, a calibracdo, e a reducdo ou eliminagao
de erros causados pelo efeito de Aliasing e Leakage, nao linearidades e incoeréncia das
fontes de ruido sdo fatores importantes para garantir a aquisicdo de FRFs de elevada
qualidade.

A funcdo H; é o estimador da FRF na presenca de excitacdo aleatdria e porque
cancela o ruido na entrada e é menos sensivel ao efeito de Leakage. Por outro lado, o
estimador Hi apresenta melhor representagdo das antirressonancias porque cancela o
ruido na saida. Numa excitacdo por impacto funcdo os estimadores H; e H, apresentam
igual desempenho, embora H; apresente um melhor comportamento nas
antirressonancias. A FRF do tipo acelerancia e a respetiva fungcdo coeréncia estdo
representados na Figura 22. Esta revela que a fun¢do coeréncia apresenta valores
proximos de zero quando a frequéncia a FRF possui antirressonancias, os quais
correspondem a situagdes de baixa razdo sinal/ruido ou na presenga de comportamento
nao-linear da estrutura.
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Figura 22- Representagdo da FRF do tipo acelerancia e a respetiva fungdo coeréncia [31].

A partir da analise da FRF que se apresenta na Figura 23 é possivel identificar as
frequéncias naturais do sistema e modos de vibracdo correspondentes. A partir deste
conjunto e do modelo geométrico da estrutura é possivel sintetizar um modelo
matematico. Como o modelo sintetizado sdo extraidos os parametros modais: as
frequéncias, modos e amortecimento modal. Através deste é também possivel prever o
comportamento do sistema mediante a introducdo de alteragdes.
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Figura 23- Identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo a partir dos valores maximos da FRF.

A validacdo do modelo sintetizado é baseada na qualidade do ajuste das FRFs
experimental e sintetizada e na analise da matriz Modal Assurance Criterion (MAC). Esta
ultima avalia quantitativamente o grau de correlagdo entre os modos de vibracdo
identificados e os sintetizados no modelo matematico, isto é, quando existe uma
perfeita correlacdo, os valores da diagonal da matriz MAC aproximam-se de um,
enqguanto para valores fora da diagonal aproximam-se de zero, ver Figura 24.
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Figura 24- Representagdo do grafico correspondente a matriz MAC [32].
3.2.5 Excitacdo (entrada)

Para a medicdo das FRF, a estrutura deve ser excitada através de uma forga,
medindo o seu valor no tempo. No que se refere a excitacao, existem alguns parametros
a ter em consideracdo, entre eles estdo a sua aplicacdo, o tipo de excitacdo, a uma
frequéncia ou numa banda de frequéncias, o controlo do espetro, a amplitude da
excitacdo, a repetibilidade, a duracdo do ensaio e o comportamento linear ou ndo linear
da estrutura.

Forcas de excitacdo podem ser geradas por muitos tipos diferentes de
dispositivos, ver Tabela 1. Para a excitacdo com grande espetro, sdo consideradas duas
classes, excitadores de contacto permanente e sem contacto permanente.

Tabela 1- Tipo de excitagao.

Excitadores

Contacto Permanente Sem Contacto Permanente
Excitador eletromagnético Martelo de impacto
Excitador electro-hidraulico Péndulos de impacto
Rotacdo de massas excéntricas Rutura de cabos sob tensao
Excitacdo acustica Forgas impulsivas

Excitacdo piezoelétrica -

Para medir a forca de excitacdo é usado habitualmente um transdutor
piezoelétrico. Estes transdutores apresentam um tamanho e uma massa reduzidos,
permite realizar medi¢cdes numa gama ampla de amplitudes e de frequéncias e possui
uma resposta linear ao longo de toda a gama. No caso do martelo de impacto, ndo existe
acréscimo da massa do sistema, ao contrario do excitador eletromagnético que obriga
ao contacto permanente com a estrutura, ver Figura 25.
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Figura 25- a) Excitador eletromagnético. b) Martelo de Impacto.
3.2.5.1 Excitacdo produzida pelo martelo de impacto

A técnica de excitacdo por impacto é a mais usado na andlise modal, visto que é
capaz de excitar uma ampla banda de frequéncias sem requerer elevado tempo de
preparacdo do ensaio. O impacto produz uma transferéncia de energia transiente de
curta duracdo. O espetro é continuo, com uma amplitude maxima de 0 Hz e que
decresce com a frequéncia. A gama de frequéncias util vai desde 0 Hz até uma dada
frequéncia, limitada pelo decréscimo da amplitude do autoespetro entre 10 dB a 20 dB,
dependendo da razdo sinal/ruido, ver Figura 26.
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Figura 26- Representagdo do autoespetro do sinal da forga e definicdo da gama util de frequéncias.

A duracdo, o valor e a forma da forga de impacto dependem da relagdo entre a
massa e a rigidez do martelo e da estrutura, sendo representado um exemplo na Figura
27. A ponta do martelo de impacto atua como um filtro mecanico, o qual pode ser
substituido para gerar forcas de impacto de menor ou maior duragdo, conseguindo
desta forma controlar a gama de frequéncias da excitacdo. As pontas em borracha
produzem tempos de impacto mais longo que se traduz numa menor banda util de
frequéncias, ja as pontas em aco produzem tempos de contacto mais curto e bandas de
frequéncias maiores. A massa do martelo deve ser selecionada de acordo com a energia
de excitacdo, a qual depende da massa e rigidez da estrutura a excitar. O martelo de
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impacto tem um transdutor de forca na extremidade. Os martelos podem gerar forgas
de excitacdo que podem alcancar frequéncias de 10 kHz, dependendo do seu tamanho.

A utilizacdo do martelo de impacto tem algumas vantagens em relacdo aos
outros tipos de excitagdo. Requer menor tempo de preparagdo do ensaio, ndo necessita
de acessoérios elaborados, ndo existe adicdo de massa a estrutura, é adequado para
medicdes de campo e o seu custo é relativamente mais baixo quando comparado com
o excitador eletromagnético. Contudo, também existem desvantagens, uma vez que
apresenta um elevado fator de pico, as estruturas de grandes dimensdes podem ficar
danificadas, o sinal é altamente deterministico, a funcdo de coeréncia ndo permite
detetar erros de leakage ou comportamento ndo linear e o espetro sé pode ser
controlado na sua frequéncia superior.
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Figura 27- Representagao da forga no tempo produzida pelo martelo de impacto.
3.2.6 Resposta (saida)

A resposta pode ser medida na forma de deslocamento, velocidade ou
aceleracdo, sendo necessario usar diferentes tipos de transdutores. No entanto, a
medicdo da aceleragdo através de um acelerémetro piezoelétrico apresenta inUmeras
vantagens relativamente aos outros transdutores, uma vez que apresenta boa
linearidade, baixa massa, tem uma grande gama dindmica, uma larga banda de
frequéncia, uma estrutura rigida e compacta, resiste a ambientes agressivos, tem baixa
sensibilidade transversal e é de simples montagem. Na Figura 28 apresenta-se a
resposta no tempo da vibracdo livre de uma estrutura medida com um acelerémetro.
Por integracdo numérica do sinal em aceleracio podem ser determinados os
correspondentes sinais em velocidade e em deslocamento.
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Figura 28- Representagdo da aceleragdo no tempo produzida registada pra uma estrutura em vibragdo livre.
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Na selecdo de um acelerdmetro existem parametros que se devem ter especial
atencdo, os quais sdo definidos em funcdo do tipo de aplicacdo, ver Figura 29. De entre
os diversos parametros destacam-se a gama de frequéncias, sensibilidade, frequéncia
de ressonancia, tensdo de polarizacdo e a gama de temperatura[23]. Contudo, a
utilizacdo do acelerémetro pode influenciar de forma significativa a massa da estrutura,
a sua rigidez e, consequentemente, o seu amortecimento. Para a correta medicdo das
frequéncias naturais da estrutura deve-se ter em consideracdo a massa e a banda Uutil
de frequéncias do acelerémetro, bem como o modo de fixacdo a estrutura.

Outras formas de medir a resposta da estrutura sem adicdo de massa é através
da aplicacdo de sensores sem contacto, como sdo o caso do microfone e do laser
Vibrometer, pode ser observado na Figura 29. Contudo, estes tém a desvantagem de
serem mais sensiveis a perturbacbes ambientais. O microfone é um transdutor
capacitivo sensivel a pressdo acustica produzida pela resposta da estrutura. Uma vez
que a medicdo é feita por proximidade a estrutura, ndo é possivel estabelecer a relacao
entre a fase do movimento e a fase da pressdo lida. Por este motivo ndo é possivel
identificar o modo de vibracdo da estrutura. J& o laser Vibrometer é um transdutor
baseado num interferémetro laser que permite medir a velocidade da resposta da
estrutura em funcdo da variacdo relativa da distancia ao sensor. Neste caso, é possivel
determinar a amplitude e a fase do sinal da resposta, pelo que pode ser usado na
determinacdo dos modos naturais de vibrac3o. E importante referir que uma das a¢des
mais importantes para a correta medicdo das vibracdes é a selecdo do transdutor que
melhor se adapte a cada aplicacdo. Cada transdutor pode apresentar vantagens e
limitagcdes que sdo funcdo do tipo de aplicacdo, ndo existindo um transdutor que
satisfaca todos os requisitos.

c)

Figura 29- Imagens de transdutores usados na medigdo da resposta da estrutura: a) Acelerémetro[33]. b) Laser
Vibrometer[34]. c) Microfone[35].
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3.2.6.1 Formas de fixacdo do acelerémetro

Para que o acelerdmetro possa registar corretamente a vibracdo gerada na
estrutura é aconselhado que a sua fixacdo seja realizada através de uma ligacdao
aparafusada, uma vez que esta garante uma transmissdo da vibracdo mais ampla em
frequéncia e é uma ligacdo mais estavel. Porém, este método nem sempre é o mais
conveniente, visto que é necessdario danificar a superficie. A montagem com base
magnética e com cera de abelha sao utilizadas para diminuir o tempo de montagem sem
reduzir substancialmente a banda util da andlise. Na Figura 30 estdo representadas a
banda util de frequéncias em funcado do tipo de fixacdo do acelerémetro [28]. Conclui-se
gue na pratica, para a recolha do sinal em continuo utiliza-se a fixacdo aparafusada, de
modo a ndo ocorrer alteracdo da posicao do acelerometro. Caso haja necessidade de
realizar medicdes em diferentes posicdes da estrutura, utiliza-se a fixacdo com base
magnética ou com cera de abelha, com o intuito de facilitar o reposicionamento do
acelerémetro.

t } Impedance Head
Magos 2 kH2 1120

Figura 30- Formas de ligacdo de um acelerémetro a estrutura [29].

A adicdo da massa a estrutura através da montagem de um acelerémetro produz
um decréscimo das suas frequéncias naturais. Para minimizar este efeito é
recomendado utilizar um transdutor de massa reduzida, devendo a razdo entre massas
ser de 1/100. Por outro lado, a sua montagem vai introduzir restricdes na flexdo da
estrutura e atrito na interface, produzindo um aumento da rigidez e do amortecimento.
Quanto menores forem as dimensdes do acelerdmetro menor serao estes efeitos sobre
a estrutura.
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3.2.7 Analisador

Neste trabalho foi usado um analisador dindmico de sinal Oros® modelo OR 35,
representado na Figura 31, para medir a FRF de acelerancia do tipo H1, tendo sido usado
o martelo de impacto para excitacdo e um acelerdmetro para a medicdo da resposta. Os
dois sinais sdo adquiridos e processados no analisador dindmico de sinal.

Figura 31- Analisador dinamico de sinal Oros® modelo OR35.
3.2.7.1 Resolugdo

O numero de linhas em que é dividido o espetro definem a resolugcdo em
frequéncia da analise. Refira-se que, uma maior resolucao em frequéncia obriga a maior
tempo de aquisicao dos sinais e processamento dos dados. Todavia, maior tempo de
aquisicao resulta em maior ruido na medicdo para estruturas com médio e elevado
amortecimento. Por estas razOes, € importante encontrar um equilibrio entre a
resolucdo em frequéncia e o tempo de aquisicdo dos sinais. E usual utilizar-se um
numero de linhas de resolugdo mais elevada em estruturas pouco amortecidos, quando
se pretende identificar frequéncias naturais com maior precisdo ou para distinguir
guando estas sdao muito préximas.

3.2.7.2 Tipo de janela

O problema de Leakage esta associado ao problema da janela de amostragem
ser inferior a duracdo do sinal da resposta da estrutura e a aplica¢do da transformada
de Fourier, que resulta na observacdao dos picos de ressonancias muito amplos. Este
problema é ultrapassado através da aplicacdo ao sinal no tempo de janelas de
ponderacdo. No caso concreto deste trabalho, foi usado para excitagdo uma forca de
impacto e a resposta medida com um acelerémetro. Ao sinal da forga foi aplicada uma
janela retangular com a duracado do impulso para eliminar da andlise o remanescente
ruido e ao sinal da acelera¢ao foi aplicado uma funcdo de ponderacdo do tipo
exponencial negativa com o mesmo decaimento, obrigando que o valor final fosse zero
[36].
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3.2.7.3 Meédias

O calculo das médias das FRFs tem como principal objetivo minimizar o efeito de
variagOes aleatdrias devido a ruido e remover as nao linearidades do comportamento
da estrutura. As médias sdo calculados no dominio do espetro, podendo ser usadas
média aritmética simples ou média aritmética ponderada. A primeira é usada quando o
numero de medicdes é reduzido, enquanto a segunda é usada na presenca de um
numero elevado de medicGes. No caso da excitacdo por impacto, foi realizada trés
médias aritméticas simples para determinacao das FRFs.

3.2.7.4 Sinal de disparo

Nos fendmenos transientes é necessario definir o inicio para a aquisicao dos
dados. No caso concreto da excitacdo por impacto, o sinal da forca é definido como sinal
de disparo (trigger) para aquisi¢cdo dos sinais. Os analisadores dinamicos de sinal ja vém
preparados para iniciar a aquisicdo dos sinais mediante a definicdo de um nivel de
disparo num dos canais, permitindo também registar valores anteriores a esse disparo.
Um outro exemplo de aplicacdo é a aquisicdo da pressdo acustica no ensaio com o
microfone, em que é definido um nivel em decibel de disparo da pressdo acustica
registado pelo microfone durante o impacto do martelo com a estrutura.

3.2.7.5 Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF)

A Funcdo de Resposta em Frequéncia aplica-se em sistemas lineares e nao
varidveis no tempo, descrevendo a relacdo entre a resposta e a forca de excitagdo
aplicada a um sistema mecanico. A partir da andlise da FRF é possivel:

e I|dentificar e avaliar as vibragdes mecanicas;

e Detetar danos e/ou modificagdes estruturais;

e Desenvolver modelos numéricos a partir de dados experimentais;
e Qualificar e certificar estruturas e equipamentos;

e Criar critérios e especificagcdes para projetos.

A FRF pode ser obtida com recurso a uma Unica entrada e uma saida (SISO-Single
Input Single Output) ou com recurso a varias entradas e vdrias saidas (MIMO- Multiple
Input Multiple Output) [36].

3.2.8 lIdentificacdo das frequéncias naturais de vibracdo na serra.

A resposta dinamica de uma serra circular em repouso pode ser determinada
através da andlise modal experimental, sendo que neste caso ndao sao contabilizados
outros efeitos que influenciam o comportamento dinamico da serra, como: a velocidade
de rotagdo, o escoamento do ar, o contacto com o material a cortar, o aquecimento,
etc.
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Antes de realizar as medicdes das FRFs é necessario primeiro selecionar os
dipositivos de excitacdo e de medicdo da resposta da estrutura. Neste trabalho foi
selecionado o martelo de impacto para excitar a serra e a resposta foi medida usando
um de trés dispositivos: o acelerémetro, o microfone ou o laser Vibrometer. Através da
leitura da resposta com o acelerometro e com o laser Vibrometer é possivel identificar
para além das frequéncias naturais os modos naturais de vibracdo e o amortecimento
modal.

Os sinais sdo adquiridos pelo analisador de sinal Oros® modelo OR35, sendo
posteriormente analisados com o software NVGate®. Para a programacao do software
NVGate® é necessdrio seguir um procedimento de configuracdo do equipamento que é
funcdo dos sensores utilizados, tipo de sinal adquirido e da andlise a realizar, sendo o
procedimento detalhado no Anexo 7.1. Apds a configuracdo do analisador, procede-se
a0 ajuste dos seus parametros através da realizacdo de algumas medi¢des. Quando se
pretende realizar uma andlise comparativa do comportamento vibratério entre varias
serras, devem ser tidos em consideracdo varios fatores importantes durante a medicdo,
como: o posicionamento da serra, o local de impacto e o local de leitura da resposta. S
assim é possivel identificar variabilidades nas frequéncias naturais, associadas ao
processo de fabrico das serras e que ndo sdo resultantes do procedimento de medicdo.
O impacto deve ser realizado para produzir uma forga transiente Unica. Contudo, ndo é
s6 o local de impacto que influéncia as medi¢cdes, mas também a massa do
acelerémetro, pois este pode provocar uma redugdo nas frequéncias, caso a sua massa
seja significativa relativamente a massa da serra. Neste contexto, ha também que
contabilizar o aumento da rigidez introduzido pelo apoio da serra e que se reflete no
aumento das frequéncias naturais. O procedimento para a identificacao das frequéncias
naturais de vibragdo a partir da medi¢dao FRFs esta descrito no fluxograma apresentado
na Figura 32. Para minimizar a influéncia do apoio sobre as frequéncias naturais da serra,
recorreu-se a uma solu¢ao baseado em elementos em borracha com elevada
flexibilidade, sobre os quais é colocada a serra. Numa segunda fase, procede-se a
montagem do acelerémetro ou posicionamento do laser Vibrometer e definicdo da
regido de impacto. No caso da fixacdao do acelerémetro é utilizado cera de abelha, ja a
medicdo da velocidade com o laser Vibrometer requer a colocagao na superficie de uma
fita refletora. Em seguida procede-se a realizacdo de 3 medi¢Oes, sendo os sinais
adquiridos pelo analisador e processados para determinagdao da média espetral das trés
FRFs. A validacdo do procedimento é realizada com base na analise da funcao coeréncia
e esta representada na Figura 22, a qual deve apresentar valores préximos de 1 com a
excegdo das antirressonancias. Por fim, as frequéncias naturais de vibragdo sao
identificadas a partir da selegao dos picos nas FRFs medidas.
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Montagem da serra

Vibrometer e marcagao da zona de impacto

Aquisicao dos sinais da forca de impacto e da resposta em
aceleragdao no caso do acelerémetro ou em velocidade no caso do

Montagem do acelerémetro ou posicionamento do Laser }
Laser Vibrometer. Calculo da média de trés FRFs. }

Andlise das medicbes (FRFs): identificacdo das frequéncias naturais
de vibracdo da serra

Figura 32- Fluxograma com as etapas para a identificacdo das frequéncias naturais de vibragdo da serra

Na selecdo dos pontos de medicdo e excitacdao ha que ter o cuidado de evitar
linhas nodais dos modos analisados e para a banda de frequéncia selecionada. O mesmo
problema ndo se coloca quando a medicao da resposta através de um microfone, uma
vez que a medicdo deixa de ser pontual. Para além disto, as medi¢cdes com microfone
tém a vantagem de ndo adicionar massa a serra e requerer menor tempo de preparacao
dos ensaios. O procedimento para a identificacdo das frequéncias naturais de vibragao
da serra segue o fluxograma da Figura 32. Este caso, distingue-se pelo registo somente
da pressao acustica captada pelo microfone e a identificagdo das frequéncias naturais
de vibragao ser baseada somente na selegdao dos picos do autoespetro da pressao
acustica.
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4 ANALISE DO PROCESSO DE FABRICO DA SERRA

4.1 Desenvolvimento de um sistema de apoio para a medicdo das frequéncias
naturais da serra

E pretendido que a montagem experimental permita medir de forma consistente
e rapida as frequéncias naturais da serra, causando o minimo de interferéncia no seu
comportamento. SO assim sera possivel identificar variagcdes nas frequéncias associadas
a cada etapa do processo produtivo. Para levar a cabo este objetivo é necessario
caraterizar a influéncia nas frequéncias naturais da serra provocado pelo sistema de
apoio, massa do acelerometro e escolha dos pontos de medicdo e excitacdo. Este estudo
sera apresentado em seguida tendo como referéncia a medicdo das frequéncias naturais
de vibracdo para as condicGes préoximas das ideais.

4.1.1 Influéncia do sistema de apoio

O desenvolvimento do sistema de apoio das serras teve como principal objetivo
reduzir a influéncia de rigidez introduzida na serra e, por consequéncia, a variacao
introduzida nas suas frequéncias naturais de vibracdo. O sistema desenvolvido utiliza
trés apoios em borrachas de elevada flexibilidade e montados igualmente desfasados
entre si de 120 graus, ver Figura 33. Esta solucdo foi escolhida por permitir a rapida
realizacdo dos ensaios ao contrario de outras solucées. A posi¢cdo dos apoios pode ser
ajustada na dire¢do radial para permitir a analise de serras com diferente diametro. Com
o objetivo de determinar qual o acréscimo de rigidez introduzido pelos apoios para as
suas diferentes posi¢des, sao determinadas as frequéncias naturais da serra Modelo
860.300.096.30. Estas sdo comparadas com as obtidas para a serra suspensa por fios
flexiveis, percebendo, assim, qual a situagcdao mais préxima da condigao livre-livre, ou
seja, a posicao que menor variagao introduz nas frequéncias naturais da serra.

Pontos de ensaio

d=0mm d=50mm d=300mm

Figura 33- Posig¢des utilizadas nos ensaios de validagao.

Seguindo o procedimento descrito anteriormente em que é usado um martelo
de impacto PCB Piezotronics® modelo 086C01 para excitacdo da estrutura e um
acelerémetro PCB Piezotronics®- modelo 352C22 para medir a resposta em aceleracao,
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ver Figura 34. A partir dos sinais da forca e aceleracdo sdo obtidas as FRFs do tipo H; (w),
para uma resolucdo em frequéncia de 312.5mHz e na gama de frequéncias até 2kHz,
limitada pela energia de excitacdo do martelo.

Sistema de Acelerometro

PCB® 352C22

Analisador de - . Martelo de
sinal OROS® L impacto

OR35
PCB® 086C01

Figura 34- Montagem experimental para a medi¢do das frequéncias naturais de vibragdo da serra com o sistema de
apoio em borracha.

Na Figura 35 é apresentada a montagem experimental da serra suspensa por fio
flexivel de modo a simular as condicGes mais proximas de apoio livre no espaco. As
medicdes das FRFs do tipo Hl(w), seguiram o mesmo procedimento descrito
anteriormente para a montagem da serra nos trés apoios em borracha flexivel.

Fios de

d
Suporte de suporte

fixagdo dos fios

Analisador de
sinal OROS®

Figura 35- Montagem experimental para a medigao das frequéncias naturais de vibracdo da serra suspensa por fio.

A partir da andlise dos picos da magnitude das FRFs sdo identificadas as
frequéncias naturais de vibracdo da serra modelo 860.300.096.30 antes do
tensionamento, para posi¢des do apoio em borracha colocados na extremidade interna
da serra (d=30 mm), a 80 mm da extremidade interna (d=80mm) e na extremidade
externa da serra (d=300mm), as quais sdo comparadas na Tabela 2 com as frequéncias
para a serra suspensa por fio flexivel para a banda de frequéncias de 0-1kHz. Refira-se
que a primeira frequéncia natural de vibragao foi omitida porque corresponde ao modo
de corpo rigido da serra.
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Como seria espectdvel, os apoios em borracha conduzem ao aumento das
frequéncias naturais, devido ao acréscimo de rigidez introduzida na serra. Tomando
como referéncia as frequéncias naturais da serra suspensa por fio, verifica-se que a
menor variacdo nas frequéncias introduzida pelos apoios em borracha ocorre para d=30
mm e d=80 mm, sendo mais significativas, respetivamente, na segunda e primeira
frequéncia. Todavia, constata-se que, no global, a menor variacdo da vibracdo ocorre
para os apoios em borracha colocados na extremidade interna da serra (d=30mm).

Tabela 2- Comparacgdo das frequéncias naturais da serra modelo 860.300.096.30, com apoios em borracha para
diferentes posicdes e livre no espaco.

Frequéncias Naturais [Hz]

Jo Livre d=30mm d=80mm d=300 mm
fi 123,4 124,1 129,4 145,9
12 208,8 224,7 209,7 216,6
f3 278,4 278,4 278,8 279,4
fa 460,3 462,8 460,9 471,6
fs 482,2 484,4 482,2 494,4
fe 682,8 683,1 686,6 686,6
f 716,6 716,6 716,6 721,3
fs 726,3 728,4 739,7 728,8
fo 831,9 833,4 836,6 833,8
f1o 926,3 926,9 927,8 928,8

4.1.2 Influéncia da massa do acelerometro

A montagem do acelerémetro na estrutura provoca um aumento da massa ou
inércia da estrutura, podendo, ainda, influenciar a rigidez e amortecimento da mesma.
O efeito da adigdo da massa do acelerémetro conduz a diminui¢dao das frequéncias
naturais da serra. De modo a avaliar o nivel de influéncia da massa do acelerémetro, em
funcao da sua localizagdo, realizou-se uma andlise comparativa das frequéncias naturais
medidas com o acelerémetro e com o microfone, para o apoio colocado a d=30mm. A
selecdo dos pontos de medigdo teve em consideragao a localizagdo das linhas nodais dos
modos abrangidos na banda de analise. Foram definidos quatro pontos na extremidade
da serra igualmente desfasados de um angulo de 30 graus para a medicdo da resposta
em aceleracdo, conforme representado na Figura 36. Seguindo o mesmo procedimento
anterior, com a excitacao fixa na posicao fixa 1, foram medidas as FRFs nos quatro
pontos e identificadas as frequéncias naturais da serra. As frequéncias naturais de
vibracdao foram igualmente identificadas com base na andlise do autoespetro da pressao
acustica registado pelo microfone G.R.A.S modelo 46AE e produzida pelo impacto na
posicao 1, ver Figura 37.
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Figura 36- Montagem experimental para a identificagdo das frequéncias naturais de vibragdo com base na
aceleragdo medida em diferentes posi¢des através do acelerometro.

Microfone
G.RA. 5%

Serra em teste
860.300.096.30

Figura 37- Montagem experimental para a identificagdo das frequéncias naturais de vibragdo com base na pressao
acustica medida através do microfone.

Na Tabela 3 sdo comparadas as frequéncias identificadas com base na analise da
pressao acustica e da aceleragao medida nas quatro posigoes.

Tabela 3- Identificadas a partir da pressao acustica e da aceleragdo medida em 4 diferentes pontos.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
fi 124,1 124,1 123,8 124,4
f 224,1 224,7 224,7 2247
fz 278,4 278,4 278,4 278,8
fa 462,8 462,8 463,1 463,1
fs 484,4 484.,4 485,6 484,4
fe 683,1 683,1 683,1 683,1
f7 716,6 716,6 716,9 716,9
fs 729,1 728,4 727,2 727,5
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Da variacdo da frequéncia para diferentes posicbes do acelerometro
apresentado na Tabela 4 mostra que a massa é pouco influente sobre as frequéncias
naturais da serra, confirmado pelo erro relativo.

Tabela 4- Variagdo das frequéncias naturais de vibragdo obtidos com o acelerémetro relativamente as obtidas
através do microfone;

A . Erro Relativo
Frequéncias Naturais [Hz]

fn [%]
Microfone Ponto 1 Ponto 1
fi 124,4 124,1 0,3
12 224,4 224,7 0,1
fz 278,8 278,4 0,1
fa 463,1 462,8 0,1
f5 485,31 484,4 0,2
fe 683,8 683,1 0,1
fr 717,2 716,6 0,1
fs 729,4 728,4 0,1

Na Tabela 4 é apresentado o erro relativo entre as frequéncias naturais de
vibracdo identificadas através da medicdo com o acelerdmetro e as obtidas tomando a
média das frequéncias medidas nos quatro pontos da serra. Estes valores confirmam
gue a massa do acelerometro tem pequena influéncia na determinacao das frequéncias
naturais de vibracdo desta serra na banda de 0-1kHz, sendo que os desvios observados
podem ser justificados pela incerteza associada a resolucdo das FRFs, que foi neste caso
de 312,5 mHz.

4.1.3 Proposta de melhorias

Com objetivo de garantir o posicionamento das serras em todas as medigdes, foi
desenvolvido um encaixe que serve de guia para o centramento das serras. Este é
formado por um elemento guia e por um elemento centrador, conforme se mostra na
Figura 38. Deste modo, é garantido que as medi¢des sao realizadas com as serras na
mesma posicdo e assim é evitado o aparecimento de variagdes nas frequéncias
resultantes do seu incorreto posicionamento. O elemento que serve de guia é montado
na zona central do sistema de apoio e fixo a base através de fita-cola de dupla face, ver
Figura 39.
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Figura 38- a) Guia desenvolvido para aplicar no apoio. b) Centrador.

Figura 39- Apoio FREZITE com as melhorias aplicadas.
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4.2 Estudo preliminar das frequéncias naturais da serra

Uma analise preliminar foi realizada a 5 serras retiradas de diferentes etapas do
seu processo de fabrico, com objetivo de avaliar a sensibilidade das frequéncias naturais
de vibracdo as alteracdes produzidas na serra. Assim, foram analisadas as frequéncias
naturais de vibracdo da serra apds a operacao de retificacdo do corpo, tensionamento,
retificacdo dos furos e dos encaixes, soldadura das pastilhas de corte, e, por fim,
afiamento, sendo as suas imagens apresentadas na Figura 40.

Figura 40- Serras ensaiadas: a) ap0s a retificacdo do corpo, b) apds o tensionado, c) apds retificagdo do furo e dos
encaixes, c) apos a brasagem das pastilhas de corte, e) apds o afiamento das pastilhas de corte.

A excita¢do da serra foi aplicada através do martelo de impacto e a resposta em
aceleragdo foi medida com o acelerémetro. Os sinais foram adquiridos e processados
usando um analisador dindmico de sinal OROS modelo OR35, tendo-se obtido as FRFs
do tipo H,; (w), com a resolucdo de 312,5 mHz e para uma gama de frequéncias 0-2kHz.
Estes ensaios foram realizados usando o dispositivo de apoio desenvolvido e descrito
neste trabalho. A partir da andlise dos valores de pico da magnitude das FRFs foram
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identificadas as frequéncias naturais de vibracdo para as diferentes etapas de fabrico
das serras, cujos valores agora se apresenta na Tabela 5. Para a banda de frequéncias
de 0-1kHz foram identificadas as dez primeiras frequéncias naturais de vibracdo da
serra.

Tabela 5- Frequéncias naturais das serras identificadas nas diferentes etapas do processo de fabrico.

Frequéncias naturais [Hz]

) Apbs a Apbs o
. e . Apbs a i
fn Apbs a retificacdo Apds o L soldadura das afiamento
. retificacdo furos .
do corpo tensionamento ) pastilhas de das
e encaixes .
corte pastilhas
fi 124,1 151,6 149,7 142,5 155,9
f 224,7 180,9 187,8 - -
f3 278,4 317,8 314,1 292,5 315,9
fa 462,8 440,0 4447 402,2 404,1
fs 484,4 519,1 515,0 467,5 503,4
fe 683,1 695,9 708,1 634,7 647,5
f7 716,6 758,8 756,3 662,2 712,8
fs 728,4 788,4 - 729,1 -
fo 833,4 812,8 820,3 750,0 764,4
fio 926,9 949,1 965,3 855,6 913,4

Estes resultados revelam que as operagdes de tensionamento e soldaduras das
pastilhas de corte sdo os que produzem maior variagao nas frequéncias. Em particular,
o tensionamento produz um aumento das frequéncias mais altas correspondentes ao
maior numero de diametros nodais e uma diminui¢ao nas frequéncias mais baixas com
o numero de diametros nodais igual a 0 e 1. Estes resultados podem ser explicados pelo
aumento das tensGes de membrana circunferenciais, que tém maior influéncia nas
frequéncias mais elevadas [1]. O processo de soldadura das pastilhas de corte vai
conduzir ao aumento de massa na extremidade externa da serra, pelo que produz uma
reducdo das frequéncias, principalmente nos modos com maior amplitude na zona de
adicdo de massa. Apods a soldadura, a serra passa pelo processo de decapagem na zona
termicamente afetada e pelo processo de polimento com mé. Segue-se |lhe o processo
de afiamento das pastilhas de corte, o que conduz a uma reducao da massa na
extremidade externa e o consequente aumentar das suas frequéncias naturais,
conforme se pode comprovar pelos resultados apresentados na Tabela 5.
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4.3 Sistema de controlo da linha de producdo

Numa abordagem mais detalhada, decidiu-se acompanhar um conjunto de
serras desde a primeira etapa do processo de fabrico até ao afiamento da pastilha de
corte. Para que a serra apresente no final um desempenho desejado é necessario
garantir ao longo do processo produtivo o controlo da espessura, massa, excentricidade,
batimento, tensionado e frequéncias naturais. As serras apresentam variacdes
indesejdveis desde o processo de corte laser, as quais tém como principal origem o facto
de a chapa usado no fabrico das serras ser produzida pelo processo de laminagem,
originando ortogonalidade das propriedades, variacdes de espessura, de massa,
batimento e excentricidade. Estes fatores vao influenciar de forma decisiva todo o
processo de fabrico das serras ao longo das diferentes etapas da linha de producdo. O
objetivo de algumas destas etapas é uniformizar as serras para que todas apresentem
no final da linha as mesmas propriedades geométricas e dinamicas. De modo a perceber
a variabilidade introduzida por algumas das operacdes do processo de fabrico, bem
como a origem dessa variabilidade, foi analisada a serra modelo 863.350.054.30
representada na Figura 41, cujo corpo foi fabricado por corte laser a partir de chapas de
aco, com a designacdo AC024.10- Ref.:2,54x360x2160, apresentada na Figura 42.

o o — Vo p— TS

Figura 41- Desenho da serra 863.350.054.30.

Como primeiro passo, decidiu-se realizar o controlo da espessura da chapa ao
longo do seu comprimento, com o objetivo de identificar variagdes. Foram realizadas
quatro medi¢des da espessura da chapa usando um micrometro, as quais foram
comparadas com a ficha técnica fornecida pelo fabricante. Sé no caso de estas estarem
em conformidade é que seguem para o processo de corte laser.
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Figura 42- Chapa utilizada para o corte do corpo da serra.

O processo de corte laser da chapa inclui um algoritmo de otimizacdo para
maximizar o numero de serras a serem cortadas. Para um controlo mais preciso das
caracteristicas do corpo das serras, foi decidido selecionar 4 serras obtidas de uma Unica
chapa, sendo estas dispostas uniformemente ao longo do seu comprimento, conforme
se mostra na Figura 43. Destas, foram selecionadas 6 serras para controlar a sua
espessura, a massa, a excentricidade, e batimento.

B B
V. —
Chapa em teste

Figura 43- Disposicdo das serras consoante o local da chapa.

Através do controlo visual foi detetado que o corte apresenta um desvio ao longo
da espessura e na dire¢ao perpendicular a serra, o qual esta relacionado com um
deficiente ajuste no plano de focagem do laser. Por esta razdo, recomenda-se que sejam
revistos os parametros da maquina de forma a diminuir este efeito. Devido a
sobre-espessura imposta de 0,3 mm referente ao furo no corte a laser e de modo a
poder verificar a sua excentricidade, ver Figura 44, foi desenvolvida uma anilha, em aco
CK45, ver Anexo 7.3.13, com o intuito de centrar a serra nesta maquina. Através da
medicdo da excentricidade pretende-se identificar as regides da periferia da serra com
maior e menor afastamento ao seu centro. Para agilizar este processo de controlo da
excentricidade, recomenda-se que no futuro este seja substituido por um sistema de
fixacdo que permita a rotacdo da serra, devendo o desvio ser medido por um
comparador.
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Figura 44- Medicdo da excentricidade da serra na maquina semiautomatica.

A medicdo do batimento da serra foi medida para o diametro de 316 mm. Apds
o controlo destes 4 parametros, ver Anexo 7.3.2, foram selecionadas as 3 serras com os
valores mais proximos, para serem usadas como base de comparacdo ao longo de todo
o processo produtivo. As serras escolhidas foram as serras 3, 4 e 5, das quais as serras 3
e 4 sdo as que apresentam maior proximidade nos valores medidos.

No sentido de comprovar a semelhanca entre as serras selecionadas foram
igualmente medidas as suas frequéncias naturais de vibracdo para a condicao livre-livre,
seguindo o procedimento descrito anteriormente e cujos seus valores médios e desvio
padrdo se apresentam na Tabela 6. Os valores obtidos, permite afirmar que estas
possuem propriedades muito semelhantes, o que valida a andlise anteriormente

realizada.
Tabela 6- Valores médios e desvio padrao das frequéncias naturais de trés serra apods o corte laser.

Frequéncias naturais

f Média [Hz] Desvio Padrao [Hz]
n

fi 115,1 0,3
f2 203,1 0,9
fs 260,3 0,3
fa 440,6 0,3
fs 452,4 0,2
fe 654,1 0,3
fr 763,2 0,2
fs 842,3 0,2
fo 867,2 0,3
fio 917,3 0,4
fi1 1116,4 0,2
f12 1141,2 0,4
fi3 1164,5 0,2
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Na operacdo de polimento com lixa, é esperado que se verifique uma ligeira
reducdo da massa da serra, provocado pela remocdo da rebarba existente nas arestas
de corte, e uma alteracdo do seu batimento, produzido pela operacdo de laminagem.
Assim, foi realizado um novo controlo dos quatro pardmetros para as trés serras, 0s
quais sdo apresentados na Tabela 7, sendo os restantes valores apresentados no Anexo
7.3.3. Os resultados para a massa mostram que houve igual reducdo para a serra 3 e 4,
enquanto para a serra 5 existe uma menor variagdo. Quanto a espessura, observa-se,
como esperado, uma ligeira reducdo do seu valor nas trés serras. Em relacdo ao
batimento, obteve-se uma diminuicdo nas 3 serras, sendo menor na serra 5. O aumento
da excentricidade nas trés serras produzido por este processo, principalmente nas serras
4 e 5, pode ser justificado pela remocdo dos empenos aquando do processo de
laminagem.

Tabela 7- Parametros medidos durante controlo das serras apés a etapa de polimento com lixa.

Parametros

Serra 3 1,690
Massa [kg] Serra 4 1,685
Serra 5 1,695
Serra 3 0,133
Excentricidade [mm] Serra 4 0,125
Serra 5 0,141
o Serra 3 2,545

Espessura Média
Serra 4 2,545

[mm]

Serra 5 2,542
Serra 3 0,12
Batimento [mm)] Serra 4 0,12
Serra 5 0,15

A semelhanca do estudo anterior, as frequéncias naturais de vibracdo das trés
serras foram medidas, sendo a variagdo média e respetivo desvio padrao apresentados
na Tabela 8.
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Tabela 8- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pelo

polimento com lixa.

Variacdo das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

iY;

Asy 0,0 0,0
An 0,7 0,9
JAYES 0,0 0,0
Dta -0,1 0,2
Ass -0,2 0,2
Ase 0,0 0,0
A7 0,0 0,0
Asg -0,1 0,2
Aso -0,1 0,2
JAYE 0,1 0,2
JAYSE 0,0 0,0
JAYZPS 0,0 0,3
AYZE) 0,0 0,0

As variacOes observadas nas frequéncias naturais das serras produzidas pelo
processo de polimento com lixa ndo sdo significativas, uma vez que estdo dentro dos
limites do erro da medicdo +0,325 Hz. Segue-se a etapa do revenido para homogeneizar
as propriedades do material e para a reducdo da sua dureza de 65 HRC para 42-44HRC.
Para evitar o aumento do batimento, as serras sao montadas numa prensa mecanica,
seguindo a sequéncia descrita no capitulo 2.2. As serras de teste foram montadas na
posicdo mais proxima do prato do topo, ver Figura 45, para minimizar o efeito de mola
existente nas posi¢des intermédias da pilha, o que poderia conduzir ao aparecimento de

empenos.

Posicdo de teste ]

Serras Curculares

Figura 45- Esquema explicativo da montagem das serra na presenca, com: a) identificagdo da posicdo, b) imagem da

colocagdo no forno.
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Apds o tratamento térmico de revenido, seguiu-se um novo controlo dos quatros
parametros que agora se apresentam Tabela 9, sendo de esperar que o revenido
produza uma reducdo no batimento das serras.

Tabela 9- Parametros medidos durante controlo das serras apds o revenido.

Parametros

Serra 3 1,690
Massa [kg] Serra 4 1,685
Serra 5 1,695
Serra 3 0,149
Excentricidade [mm] Serra 4 0,148
Serra 5 0,145
o Serra 3 2,545

Espessura Média
Serra 4 2,545

[mm]

Serra 5 2,542
Serra 3 0,05
Batimento [mm)] Serra 4 0,03
Serra 5 0,04

Os resultados mostram que este processo permitiu reduzir substancialmente o
batimento que passou de 0,2mm para 0,05mm. Como seria de esperar, ndo se
verificaram variacOes da massa e da espessura das serras. Contudo, observou-se um
aumento na excentricidade e na espessura das serras, ver Anexo 7.3.4.

Seguindo a mesma metodologia de controlo das serras, foram identificadas as
novas frequéncias naturais, as quais foram comparadas com as medidas antes do
tratamento térmico e cuja variagdo média e respetivo desvio padrdo se apresenta na
Tabela 10.
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Tabela 10- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pelo

revenido.
Variacdo das
frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

iY;

A% -3,8 0,7
JiYy) 4,8 0,9
Ass -5,0 0,7
At -5,1 1,0
Afs 4,5 0,3
Ass -5,2 0,8
As7 4,9 0,2
Asg 3,1 0,4
Ao -4,2 1,0
A0 -4,8 1,0
D11 5,7 0,3
AP -3,5 1,0
D13 4,2 0,4

Esta mostra que ha uma variacdo distintas nas frequéncias naturais, com um
desvio padrao pouco significativo, inferior a 1 Hz, o que representa um elevado nivel de
controlo do processo. A dispersao na média das frequéncias é previsivel, uma vez que o
revenido produz uma relaxagdo das tensdes na direcdo de laminagem e um consequente
aumento na outra diregao.

O processo de retificagdao pretende uniformizar a espessura de todo o corpo da
serra. A Tabela 11 apresenta os valores medidos apds esta operagao, sendo de destacar
que se verificou uma reducdo significativa da espessura da serra devido a remogao de
material. Ndo se observaram variagdes relevantes no batimento e na excentricidade da

serra.
Tabela 11- Parametros medidos durante controlo das serras apos a retificagao do corpo.

Parametros

Serra 3 1,659
Massa [kg] Serra 4 1,658
Serra 5 1,663
L. Serra 3 2,497

Espessura Média
Serra 4 2,501

[mm]

Serra 5 2,499
Serra 3 0,03
Batimento [mm)] Serra 4 0,04
Serra 5 0,03
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A média das frequéncias naturais, apresentadas na Tabela 12, mostra que
ocorreu uma reducdo em todas as frequéncias naturais da serra devido reducdo de
rigidez a flexdo provocado pela diminuicdo da espessura. A média da variacdo nas
frequéncias introduzida pelo processo é baixa quando comparadas com o seu desvio
padrdo.

Tabela 12- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras pela retificagdo do
corpo da serra.

Variacdo das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

Y

An -0,3 0,8
An -7,5 0,9
JAYE! -3,4 0,9
Dy -8,0 1,2
Ars -13,0 0,5
Ase -13,1 1,1
As7 -19,5 0,3
Ars -24,4 0,7
Ao -18,2 1,2
JAYaT) -19,6 1,2
JAYE -27,1 0,4
JAYZP) -25,1 1,3
JACES -28,2 0,6

O processo de tensionamento da serra tem como finalidade aumentar a sua
estabilidade em servico, isto é, aumentar a rigidez a tor¢dao do corpo. Nesta operacgao,
sdo introduzidos na serra anéis de deformacdo plastica através do encalque de dois
rolos, visiveis na Figura 46. Os quatros parametros de controlo foram de novo avaliados,
sendo o seu resultado apresentado na Tabela 13. Os resultados permitem verificar que
0 processo de tensionamento nao produz variacdes de relevo. Por outro lado, ja a
analise das frequéncias mostra que ocorreram variagdes significativas, sendo os desvios
das frequéncias entre as serras muito pequenos. Este resultado prova, mais uma vez,
gue a analise das frequéncias naturais € o meio mais eficaz para o controlo do processo
produtivo.
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Figura 46- Etapa de tensionamento da serra.

Tabela 13- Parametros medidos durante controlo das serras apds o tensionamento.

Parametros
Serra 3 0,18
Tensionamento [mm] Serra 4 0,20
Serra 5 0,19
Serra 3 0,04
Batimento [mm)] Serra 4 0,04
Serra 5 0,04

As variacdes das frequéncias naturais das trés serras produzidas pelo
tensionamento sao apresentadas na Tabela 14 na forma de valor médio e desvio padrao.
A sua interpretagdo é complexa, uma vez que esta variagdo ndo é uniforme para as
frequéncias naturais da serra analisadas. Este facto pode ser explicado pela alteragao
substancial do estado de tens3ao gerado pelo processo de tensionamento. De salientar
gue a segunda frequéncia natural de vibragao ndo estd apresentada na Tabela 14, uma
vez que o modo associado apresenta uma linha nodal no ponto de medigao.
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Tabela 14- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pelo
tensionamento.

Variacdo das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

iY;

A% 29,9 0,7
JiYy) - -
A3 93,3 0,4
Dta -15,7 0,8
Afs 32,0 0,8
Ass 48,9 0,8
As7 -30,0 0,9
Asg -20,4 0,6
i 42,4 0,7
Ao 52,5 1,1
Ar1a -29,8 1,2
JAYZHS 2,8 0,3
JAYZE) 16,0 0,6

A subespessura do furo é criada aguando do processo de corte laser para que
este possa ser retificado para uma tolerancia G6, sendo o processo ilustrado na Figura
47. Esta operagdo requer que serra seja corretamente posicionada para evitar o
descentramento do furo em relacdo ao corpo da serra. Todavia, o processo de
posicionamento atualmente usado tem como referéncia o furo existente, pelo que nao
permite corrigir qualquer excentricidade criado pelo processo de corte laser. Com a
exce¢ao de uma redugdo ligeira da massa, os restantes parametros permanecem
inalterados, conforme se pode observar pelos valores apresentado na Tabela 15. Quanto
as frequéncias naturais apresentadas na Tabela 16, observa-se que as variagdes
introduzidas por este processo sao inferiores a resolugao das medi¢bes, sendo por isso
consideradas insignificantes.

Figura 47- Etapa de Retificagdo do furo com uma tolerancia G6.
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Tabela 15- Parametros medidos durante controlo das serras apds a retificagdo do furo.

Parametros
Serra 3 1,659
Massa [kg] Serra 4 1,658
Serra 5 1,663
Serra 3 0,04
Batimento [mm)] Serra 4 0,04
Serra 5 0,04
. . Serra 3 30,02
Dlamte[’cr]:orT:;\terno Serra 4 30,03
Serra 5 30,02

Tabela 16- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pela
retificagdo do furo.

Variacdo das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padr3o [Hz]

Af

JAY] 0,5 0,4
Ar - -
Afs 0,1 0,3
JAYA 0,5 0,5
Afs 0,2 0,2
Afs 0,2 0,2
A 0,5 0,3
Ars 0,7 0,8
Ao 0,4 0,2
Af10 0,5 0,2
JAYE 0,5 0,2
JAYiP) 0,9 03
D13 0,6 0,4

Conforme ja foi referido, a operacdo de retificagdo do encaixe tem como
propdsito preparar os entalhes para garantir uma correta montagem e soldadura das
pastilhas de corte. Este é um processo semi-automatico que ndao tem controlo sobre o
desgaste da mo, ver Figura 48. As compensacdes do desgaste sao realizadas de tempos
em tempos manualmente pelo operador em fun¢do do nivel de ruido gerado pelo
processo.
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Figura 48- Etapa de Retificagdo do encaixe.

Os resultados apds a retificacdo dos entalhes sdo expostos na Tabela 17, os quais
ndo apresentam variacoes significativas em relacdo ao processo anterior. A mesma
leitura é feita a partir da analise da variacao das frequéncias naturais que sdo apresentas
na Tabela 18. Este resultado prova que o processo tem pouca relevancia para o
comportamento da serra.

Tabela 17- Parametros medidos durante controlo das serras apos a retificagdao dos encaixes.

Parametros
Serra 3 1,658
Massa [kg] Serra 4 1,657
Serra 5 1,662
Serra 3 0,04
Batimento [mm)] Serra 4 0,04
Serra 5 0,04
Serra 3 0,09
Excentricidade [mm] Serra 4 0,08
Serra 5 0,10
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Tabela 18- Valores médios e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pela
retificagdo do encaixe.

Variacdo das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

iY;

A% -0,6 0,6
JiYy) - -
JAYES 0,1 1,3
Dta 0,1 1,7
Afs 0,3 1,3
Ass 0,7 0,8
Asy 0,5 2,0
Ars 0,4 1,7
Ao 1,0 0,3
Ar1o 0,9 0,9
D11 1,2 1,9
Af12 0,8 1,7
JAYE! 1,5 0,6

Apds a lavagem da serra segue-se a operacdo da soldadura por brasagem das
pastilhas de corte, a qual conduz ao aumento da massa na extremidade livre da serra,
sendo o processo mostrado na Figura 49. Os valores apresentados na Tabela 19 e na
Tabela 20, mostram que um ligeiro aumento da massa provoca uma reducao muito
significativa das frequéncias naturais. Os valores do desvio padrao apresentados na
Tabela 20 sdo insignificantes quando comparados com a média da variagdo das
frequéncias naturais, podendo-se afirmar que a automatizagdo de processo permite
obter elevados niveis de controlo do processo.

Figura 49- Processo de brasagem das pastilhas de corte ao corpo da serra.
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Tabela 19- Parametros medidos durante controlo das serras apds a brasagem das pastilhas de corte.

Parametros
Serra 3 1,738
Massa [kg] Serra 4 1,734
Serra 5 1,735
Serra 3 0,03
Batimento [mm] Serra 4 0,03
Serra 5 0,02

Tabela 20- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pela
brasagem da pastilha de corte.

Variacdo das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

A¢

An -6,1 0,2
Ap - -
Ar3 -17,2 0,0
Ata -23,3 0,2
Dts -36,7 0,2
Are -63,4 0,4
iy -41,0 0,2
JAYS -41,4 0,2
AV -104,7 0,3
JAYE -92,3 0,4
JAYE -73,9 0,1
JAYSPS -112,8 1,1
AYES -95,3 0,9

A operagdo de decapagem destina-se a remoc¢ao do excesso de solda e limpar a
zona afetada termicamente pela soldadura. Esta é normalmente realizada através da
projecdo de areia simultaneamente em ambas as faces da serra, sendo a maquina usada
para esse efeito apresentada na Figura 50. As varia¢des na serra introduzidas por este
processo podem ser determinados com base nos valores apresentados nas Tabela 21 e
na Tabela 22, as quais sdo referentes aos quatro parametros de controlo e variagdes
produzidas nas frequéncias naturais. Mais uma vez se conclui que esta etapa tem pouco
influente no comportamento da serra.
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Figura 50- Processo de decapagem por jato de areia.

Tabela 21- Parametros medidos durante controlo das serras apds a decapagem.

Parametros

Serra 3 1,739
Massa [kg] Serra 4 1,733
Serra 5 1,734
Serra 3 0,03
Batimento [mm)] Serra 4 0,03
Serra 5 0,04
L. Serra 3 2,498

Espessura Média
Serra 4 2,500

[mm]

Serra 5 2,499

Tabela 22- Valor médio e desvio padrado da variagao das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pela
decapagem por jato de areia.

Variagao das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

hY;

As -0,9 0,0
A - -
JAYE! -1,4 0,2
Dsa 0,8 0,2
Dss -2,2 0,3
A -2,4 0,2
JAYS] 0,6 0,0
JAYS 0,2 0,4
i -2,4 0,2
Af10 -2,8 0,3
A1 1,4 0,3
JAYZPS -2,7 0,2
JACE] -0,3 0,0
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A serra passa em seguida pelo processo de polimento com mod para remover
riscos da regido central do corpo e melhorar a sua aparéncia. Esta operacdo é realizada
por uma moé em rotacdo centrada com o corpo da serra. Como seria de esperar, hd uma
ligeira variagao nos parametros analisados, conforme mostram os resultados das Tabela
23 e na Tabela 24. Inesperadamente, verifica-se um aumento da dispersdo na variacdo
das frequéncias entre as serras.

Tabela 23- Parametros medidos durante controlo das serras apds o polimento com moé.

Parametros
Serra 3 1,738
Massa [kg] Serra 4 1,732
Serra 5 1,734
Serra 3 0,03
Batimento [mm)] Serra 4 0,03
Serra 5 0,04
o Serra 3 2,495
Espessura Média Serra 4 2495

[mm]

Serra 5 2,496

Tabela 24- Valor médio e desvio padrao da variagao das frequéncias naturais nas trés serras, produzido pelo
polimento com mo.

Variagao das

frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrao [Hz]

Y;

JAY] 0,5 1,1
A - -
JAVE) 0,7 1,5
Dta -0,2 1,3
Dss 0,6 1,6
A 0,6 1,4
I\, 0,0 1,3
Arg -1,3 1,7
oY 0,7 1,0
JAYEI 0,4 1,6
AR 0,2 1,4
JAYZPS 0,7 0,7
JAYE] -0,4 1,4

Por fim, o processo de afiamento pretende dar forma e definir a aresta de corte
das pastilhas. Esta operacao reduz a massa das pastilhas conforme se pode comprovar
pelos valores apresentados na Tabela 25 e provoca aumento significativo das
frequéncias naturais das serras, verTabela 26.
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Tabela 25- Parametros medidos durante controlo das serras apds o afiamento das pastilhas.

Parametros
Serra 3 1,716
Massa [kg] Serra 4 1,713
Serra 5 1,714
Serra 3 0,05
Batimento [mm] Serra 4 0,03
Serra 5 0,04
. Serra 3 0,15
Ten5|E)r:?nr;1ento Serra 4 0,15
Serra 5 0,20

Tabela 26- Valor médio e desvio padrdo da variagdo das frequéncias naturais nas trés serras produzido pelo

afiamento.
Variacdo das
frequéncias naturais Média [Hz] Desvio Padrdo [Hz]

A¢

As1 2,0 0,2
A - -
Ars 4,9 0,2
Dsa 5,0 0,3
Dss 10,0 0,5
Are 16,5 0,9
AV 9,4 0,4
Arg 9,6 0,5
oY 25,8 1,2
JAYE 25,0 1,1
JAYE 16,5 1,0
JAYZPS 35,3 1,0
AYSES 15,6 0,7

Em suma, as trés serras selecionadas para este estudo apresentam no final do
processo produtivo, massa, batimento, tensionamento e frequéncias naturais muito
semelhantes, o que sdo um bom indicador do nivel de controlo de todo o processo
produtivo das serras. Contudo, poderdo ser introduzidas algumas melhorias que
conduzam a reducgdo das variagdes identificadas nalgumas das etapas. Na Figura 51 é
apresentada a imagem das trés serras no final do processo produtivo.
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Figura 51- Imagem das serras circulares para o corte de madeira no final do processo produtivo.

4.4 Etapas criticas do processo de fabrico

Apds estas medicOes e depois de uma profunda reflexdo sobre os resultados
obtidos, decidiu-se estabelecer um critério objetivo para identificar as etapas mais
criticas do processo de fabrico das serras, o qual é baseado na média das variacGes das
frequéncias naturais das trés serras analisadas, tomando como referéncias as suas
primeiras treze frequéncias naturais. Este fator F,,; procura descrever o grau de
influéncia da operacdo realizado em cada etapa no processo de fabrico da serra, sendo
determinado pela seguinte expressao,

13
1 1 4.6
Fméd=E*2|fip+ - £ (4.6)
i=1

onde fip é a frequéncia natural de ordem i e p é representa a ordem da operagao
realizada. A partir das frequéncias naturais de vibracdo medidas antes e apds cada
operagao sao determinados os valores do fator de influéncia F,,;, sendo estes
apresentados na Tabela 27.

Tabela 27- Apresentagdo do fator de influéncia Fn, obtido para cada operagdo do processo produtivo das serras.;

Operagao Fator F,,s4 [HZ]
Polimento com lixa 0,1
Tratamento térmico 4,6
Retificacdo do corpo 16,0
Tensionamento 31,8
Retificagao do furo 0,4
Retificacdao do encaixe 0,1
Brasagem da pastilha de corte 54,5
Decapagem 1,3
Polimento com mé 0,5
Afiamento 13,2
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Este resultado mostra que as operacbes de brasagem das pastilhas, o
tensionamento, a retificacdo do corpo e o afiamento das pastilhas de corte sdo as
operacdes que maior variacdo produz nas frequéncias naturais e, por isso, sdo
consideradas as mais influentes no processo de fabrico das serras. As operacdes de
soldadura, retificacdo do corpo, tensionamento e afiamento das pastilhas
correspondem a operacdes em que ha variacdo substancial da massa da serra. Ja a
operacdo de tensionamento resulta na alteracdo do estado de tensdo interna da serra
através da operacao de laminagem, produzindo um aumento da rigidez circunferencial
e diminuicdo na direcdo radial da serra, refletidas na variacdo das frequéncias naturais
em funcdo da predominancia da curvatura modal nestas duas direc¢des.

Depois de identificar quais as etapas mais influentes no processo de fabrico das
serras, procedeu-se a caraterizacdo do seu nivel de controlo. A semelhanca da anélise
anterior, é agora introduzido o parametro grau de controlo S/F, que procura aferir o
nivel de controlo de cada operacdo. Este é definido para cada operacdo como a média
da razdo entre os desvios padrdo e o respetivo fator de influéncia F,,4,das variagbes das
frequéncias produzidas por cada operacdo. O grau de controlo de cada operacdo é
inversamente proporcional ao valor S/F, sendo este definido pela expressdo,

_ - (4.7)
S/F=13 Z|fp+1 |

onde Gf é desvio padrdo da frequéncia natural de ordem i e p é a ordem da operagao.
A Tabela 28 apresenta os valores S/F correspondentes a cada uma das operagdes do
processo de fabrico da serra analisadas. Os resultados mostram que estdo
implementados procedimentos e sistema controlo adequados nas operagdes de
brasagem das pastilhas, tensionamento, afiamento, retificagdo do corpo, decapagem, e
tratamento térmico. Pelo contrdrio, verifica-se que existem desvios significativos nas
operagdes de retificagao do furo, retificagdo do encaixe, polimento com lixa e polimento
com mo. Para uma leitura correta dos resultados, este deve ser combinado com a
informacdo do fator de influéncia apresentado na Tabela 27. No que concerne a
operagao de polimento com lixa e retificagao do furo, os valores do S/F sdo justificados
pelo grau de incerteza na medicdo e pela pequena variagdao nas frequéncias naturais
F,cq- No que se refere as operagdes de retificagao do encaixe e polimento com mé, os
elevados valores do fator S/F sdo sindnimo de descontrolo. Isto significa que o
procedimento e/ou o sistema de controlo ndo sdo eficazes e tém de ser revistos.
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Tabela 28- Apresentacgdo do pardmetro grau de controlo S/F, obtido para cada operagdo do processo produtivo das
serras.

Operacdo Fator S/F
Polimento com lixa 1,7
Tratamento térmico 0,2
Retificacdo do corpo 0,1
Tensionamento 0,0
Retificacdo do furo 0,9
Retificacdo do encaixe 1,7
Brasagem da pastilha de corte 0,0
Decapagem 0,1
Polimento com mo 2,5
Afiamento 0,1

As etapas de soldadura, retificacdo do corpo, tensionamento e afiamento das
pastilhas sdo operagbes com maior influéncia no comportamento dindmico da serra,
sendo mais sensivel a variacGes dos seus parametros e, por isso, considerados criticos.
Assim, estas operagGes devem ser automatizadas e implementados sistemas de
controlo ndo sé das serras, mas também dos elementos de desgaste das maquinas. Nos
casos do polimento com lixa, do tratamento térmico de revenido, retificacdo do furo,
sdo operagdes que menos influenciam o comportamento dinamico da serra, pelo que
nao se considera necessarios tomar quaisquer agdes corretivas.

Ao longo deste capitulo foram identificadas as etapas criticas no processo de
fabrico e referenciados os problemas associados a cada uma das operagdes deste
processo. Na sequéncia desta analise sdo a seguir propostas algumas solucbes de
melhorias no controlo das operacdes em cada operacao.

4.5 Proposta de acdes de melhoria.

Na sequéncia das analises realizadas anteriormente, sdo propostas a seguir
acdes de melhoria das operag¢des consideradas mais criticas para o fabrico das serras.
Estas agcOes tém por base as variagdes identificadas na massa, excentricidade, batimento
e espessura, bem como, a variagdo das frequéncias naturais entre operacgdes e entre as
trés serras analisadas.

4.5.1 Retificagdo do corpo

Na operacao de retificacdo da espessura do corpo é especificado uma tolerancia
muito reduzida. Um dos fatores com maior influéncia nesta operacao é o tipo de mé
utilizada pela maquina retificadora. A mé de desbaste possui um elevado nimero de
arestas de corte que diferem na forma e na profundidade de corte. Quando a mé de
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desbaste apresenta um desgaste significativo, esta deve ser retificada para restaurar a
sua capacidade de corte e garantir maior uniformidade no desbaste. Por outro lado,
acresce o problema de provocar maior remocdao de material no centro da serra
relativamente as extremidades, devido a maquina retificadora possuir uma velocidade
de rotacdo da mé constante. Este podera ser ultrapassado através de uso de mdaquinas
com controlo de velocidade de rotagdo.

4.5.2 Tensionamento

A operacdo de tensionamento tem como func¢do principal aumentar a
estabilidade da serra em servico. Todavia, o estado de tensdo gerado na serra é
fortemente dependente da pressdo que é aplicada nos rolos de laminagem e raio de
curvatura do rolo. Para além disto, devido a elevada dureza do material, os rolos sofrem
igualmente deformacdo plastica a cada passagem, alterando o seu raio de curvatura e,
por conseguinte, o estado de tensdo criado na serra. Por estes motivos, devera ser
desenvolvido um sistema de controlo capaz de aferir o estado de tensdo na serra
durante esta operacdo. Como alternativa a operacdao de laminagem por rolos, é
proposto o uso da técnica baseada na aplicacdo de calor. Este tipo de tensionamento
consiste no uso de uma chama de oxy-acetileno ou de uma outra fonte de calor, capaz
de gerar uma temperatura de aproximacdo 350-400°C, o qual permite transformar a
martensite em bainite, reproduzindo o mesmo efeito do tensionamento por rolos, sem
os problemas decorrentes do uso dos rolos.

4.5.3 Brasagem

Na operagao de soldadura por brasagem, o centramento das pastilhas em
relagdo ao corpo da serra, a quantidade de solda depositada e a porosidade na solda,
sdo parametros criticos deste processo. O deficiente posicionamento das pastilhas e o
excesso de solda conduz a desvios nas frequéncias naturais significativos os quais nao
poderdao ser completamente corrigidos nas etapas seguintes. Por esse motivo,
recomenda-se que seja incorporado um sistema mecanico de guiamento e
posicionamento das pastilhas para assim se reduzir tanto os desvios na posigdo como
também garantir a deposicdao da mesma quantidade de solda.

4.5.4 Retificacdo do encaixe e polimento com mé

Conforme ja foi referido anteriormente, estes dois processos carecem de uma
revisao de todo o procedimento e, muito provavelmente, da introdugdo de sistemas
automaticos para o controlo destas opera¢des. Uma vez que foi identificada uma
elevada variabilidade nas frequéncias das trés serras analisadas. A operag¢ao de
retificacdo do encaixe é controlada manualmente e requer ser ajustada de tempos em
tempos paraa compensacao do desgaste da mé. Neste caso, recomenda-se a introducao
de um sistema de visdo artificial para controlo da geometria do encaixe. No que se refere
ao processo de polimento com mo, este partilha do mesmo problema que o processo
de retificacdo do corpo, isto é, a maquina de polimento com mé deveria ajustar a

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
na empresa Frezite®

77



DESENVOLVIMENTO

velocidade de rotacdo em fungdo da regido da serra a polir. Assim, recomenda-se que
um sistema de controlo seja implementado ou, em alternativa, que a maquina de
polimento com mod seja substituida por modelos mais recentes com controlo de
velocidade.

455 Afiamento

O afiamento é realizado com o objetivo de criar nas pastilhas o formato e dngulos
adequados, conferindo-lhes a capacidade de corte. O afiamento é realizado em
maquinas automadticas, com méds de éxido de aluminio, cuja espessura deve ser
aproximadamente 1/3 do passo do dente. E importante que a mé usada seja de dureza
relativamente mais baixa que a do material da pastilha, pois quando é dura ou mal
posicionada, desenvolve um aquecimento excessivo, obtendo-se uma témpera abrasiva
na superficie do dente com a respetiva perda de dureza. Como este é o uUltimo passo do
processo de fabrico das serras, é recomendado que seja implementado um sistema de
controlo automdtico para 100 % das serras, baseado na medicdo das frequéncias
naturais de vibracdo, devendo estas ser seriadas por classes de qualidade mediante o
desvio relativamente ao valor alvo.

4.6 Implementagdo do controlo de qualidade ao longo de toda a linha de
producao

A implementacdo de um sistema de qualidade constitui, nos dias de hoje, uma
vantagem competitiva para as empresas, na medida em que se torna um critério
diferenciador perante a concorréncia. Para se obter serras com o mesmo nivel de
qualidade é necessdrio que todas as etapas do seu processo de fabrico sejam
devidamente controladas. Assim, deve ser criado um sistema integrado de qualidade
capaz de obter informagdao sobre o comportamento dindmico e -carateristicas
geomeétricas das serras, tais como: excentricidade, espessura do corpo, diametrointerno
do furo, angulo de ataque, batimento e tensionamento. Este sistema devera ser
complemente automatizado para acelerar o processo de caraterizagao das serras e sem
perturbar a linha de produgao.

Um sistema automatico para medicdo das frequéncias naturais de vibragao das
serras pode ser facilmente implementado através de um sistema de impacto e medicao
da resposta através de um microfone. Este sistema podera ser usado em qualquer etapa
do processo produtivo para controlar as frequéncias naturais da serra, devendo-se criar
tabelas com os valores de referéncia das frequéncias naturais para cada modelo de
serra.
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CONCLUSOES

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado é possivel extrair conclusdes importantes sobre o
processo de fabrico da serra circular para o corte de madeira, as quais sdo a seguir
resumidas.

Na primeira fase do trabalho, foi realizado um estudo sobre o processo de fabrico
das serras circulares, o qual foi fundamental para conhecer as operacdes necessarias ao
fabrico das serras e compreender a sua finalidade. Atendendo as variacdes das
propriedades das serras ao longo das diferentes etapas do processo de fabrico, foram
selecionados os seguintes parametros de controlo: a massa, a excentricidade, o
batimento, o tensionamento e frequéncias naturais. De entre estes, destacam-se as
frequéncias naturais de vibracdo, devido a sua eficacia na identificacdo das variacGes de
propriedades de massa, rigidez e amortecimento, e por permitir a rapida analise dos
resultados. O procedimento para a realizacdo da andlise modal experimental da serra
foi apresentado, assim como a descricdo dos seus principais parametros. A
determinacdo experimental das frequéncias naturais é realizada através da aplicacdo de
uma excitagao transiente, por um martelo de impacto, e medi¢dao da resposta do tipo
exponencial negativa, através de acelerdmetro, laser Vibrometer ou microfone. Para
garantir uma elevada repetibilidade da medi¢ao das frequéncias naturais de vibrag¢ao da
serra e minimizar a influéncia do apoio usado durante as medig&es, foi conduzido um
estudo experimental com o objetivo de identificar a influéncia da rigidez dos apoios, da
massa do acelerémetro e das posicoes de excitacdo e medi¢do da resposta. Através
deste estudo foi identificado que a menor influéncia na rigidez é alcancada com trés
apoios em borracha localizados junto ao centro da serra (d=30mm), que a influéncia da
adicdo da massa do acelerémetro é desprezavel para a resolugdao em frequéncia da
medicdo e que a excitacdo deve ser aplicada e a resposta medida na extremidade
externa da serra para evitar as linhas nodais.

Com o objetivo de identificar quais as opera¢des do processo de fabrico que
maior variabilidade introduzem nas frequéncias naturais da serra, foram analisadas 5
serras retiradas aleatoriamente, apds: a retificacdo do corpo, o tensionamento, a
retificacdo do furo e dos encaixes, a brasagem das pastilhas de corte e o afiamento das
pastilhas de corte. A partir deste estudo preliminar foram identificadas as operagdes de
tensionamento e brasagem das pastilhas de corte como as mais influentes para o
comportamento dinamico da serra. Seguiu-se-lhe um estudo mais completo em que
foram controlados a massa, a excentricidade, o batimento, o tensionamento e as
frequéncias naturais de trés serras ao longo de todo o processo produtivo. Este
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iniciou-se com a selecdo, na etapa de corte laser, de trés serras com propriedades e
frequéncias naturais semelhantes. Em cada etapa foram identificadas a variacdo média
das frequéncias naturais e respetivo desvio padrao nas trés serras. Para a identificacdo
das etapas mais criticas do processo de fabrico foram definidos o fator de influéncia
F,6q © O parametro grau de controlo S/F, tendo por base a variagdo média e o desvio
padrdes das frequéncias naturais em cada etapa. O fator de influéncia F,, ¢, fornece a
informacdo sobre as etapas com mais impacto nas frequéncias proprias da serra. Os
resultados revelam que a brasagem das pastilhas, o tensionamento, a retificacdo do
corpo e o afiamento das pastilhas de corte sdo os que introduzem maior variacdo nas
frequéncias naturais e, por isso, sdo consideradas as mais influentes no processo de
fabrico das serras. O parametro grau de controlo S/F permite avaliar o grau de controlo
de cada etapa do processo de fabrico. As operacdes de retificacdo do encaixe e o
polimento com mé sdo as operagdes que tém maior valor do fator S/F, sinénimo de
menor controlo da operagdo, sugerindo-se que os procedimentos sejam revistos.

Na sequéncia das analises realizadas sdo propostas acdes de melhoria nas
operacgodes de retificacdo do corpo, tensionamento, brasagem das pastilhas, afiamento
das pastilhas de corte, retificacdo do encaixe e polimento com mé. Estas assentam na
automatizacdo das operacdes realizadas nestas etapas e na implementacdo de sistemas
de controlo de qualidade através de sistema de visdo artificial.

A medicdo das frequéncias naturais da serra demonstrou ser uma ferramenta
muito eficaz na detecdo de desvios das operacdes de fabrico em cada etapa. Por esse
motivo, é sugerido que seja desenvolvida um sistema capaz de determinar de forma
automatica as frequéncias naturais de vibracdo das serras. Esta pode ser facilmente
implementada, utilizando um sistema de impacto e um sistema de medigao da resposta
através de um microfone. Este poderd ser usado em qualquer etapa do processo
produtivo para controlar as frequéncias naturais da serra, devendo-se criar tabelas com
os valores de referéncia das frequéncias naturais para cada modelo de serra.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho de andlise do processo de fabrico de serras circulares,
foi desenvolvido um sistema baseado na medicao das frequéncias naturais de vibragao
para controlo de todas as etapas do processo de fabrico. Todavia, a operacdao deste
sistema requer um elevado nivel de conhecimento e a medi¢do das frequéncias naturais
é um processo moroso, o qual é incompativel com o processo produtivo. Por estas
razoes, recomenda-se que seja desenvolvido e implementado um sistema automatico
de medicdo das frequéncias naturais das serras, baseado na excitagdao por impacto e
medicdo da resposta por microfone. A partir de estudos anteriormente realizados [1], é
possivel atualmente definir quais as frequéncias naturais de projeto para alguns
modelos de serra, pelo que se recomenda a aplicacdo do mesmo sistema de medicao
para classificar a qualidade das serras em fun¢do dos desvios em relacdo aos valores de
projeto.
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7 ANEXOS

7.1 Equipamento para medicdo das frequéncias naturais vibracdes

7.1.1 Carateristicas técnicas dos dois martelos de impacto utilizados na realizacdo das

medicdes das frequéncias naturais.

Model Number Revision: L
sty ICP® IMPACT HAMMER gl
— —
Performance ENGLISH s! OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity( 15 %) 50 mVif 11.2mVIN Optional versions have identical specifications and accessories as Ested for the standard model
Measurement Range 4 100 1bf pk 4 444 N pk except where noted below. More than one option may be used.
Resonant Frequency = 15kHz 2 15kMz
Non-Linearity s1% s1% TLD - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE 1451.4
Electrical
Excitation Voltage 2010 30 VDC 2010 30 VDC —
Constant Current Excitation 21020 mA 21020mA I’:?;"Ei'
Output Impedance <100 Ohm <100 Ohm 1 yP 5 2
Output Bias Voltage 810 14 VDC 810 14 VDC [2] See PCB Declaration of Conformance PS068 for details.
Discharge Time Constant 2 500 sec 2500 sec U}
Physical SUPPLIED ACCESSORIES:
Sensing Element Quarz Quartz Model 081805 Mounting Stud (10-32 to 10-32) (2)
Sealing Epoxy Epoxy Model 084A06 Extender - aluminum, 0.6” diameter (1)
Hammer Mass 023 0.10kg Model 084B03 Hard Tip- Hard (S S) (1)
Head Dlameter 062n 157 cm Model 084B04 Hammer Tip- Medium (White Plastic) (1)
Tip Diameter 025 0.63cm Model 084C05 Hammer Tip- Soft (Black) (2)
Hammer Length 85in 21.6em Model 084C11 Hammer Tip- Supersoft (Red) (2)
Electrical Connection Pos Bot of Handie Botiom of Handle Model 085A10 Vinyl Cover For Medium Tip (Blue) (2)
I8 Conaaciion Faslion o, okihblen Model HCS-2 Calibration of Series 086 instrumented impact hammers (1)
Extender Mass Weight 090z 25gm
Electrical Connector BNC Jack BNC Jack
[Entered: LK IEngincer: Kw ISales: AT [Approved: BAM Spec Number:
c € Dato: 8/92018 Iom 8/972018  [Dato: 892018 [Date: 8/9/2018 9120
2
All specifications are at room ® .
in the interest of constant product mpmmmm we reserve the right lo change specifications without nolice, @Pc B P/EZOTRONIC 5 2 ::;"71 87;6!::‘9:70 01
1CP® is a registered trademark of PCB Group, Inc, 3425 Walden Avenue, Depevy, NY 14043 E-Mail: info@pcb.com

Figura 52- Carateristicas técnicas do martelo de impacto, modelo 086C01, utilizado na realiza¢cdo das medi¢des das
frequéncias naturais.

Model Number Revision: L
ki ICP® IMPACT HAMMER e
—
Performance ENGLISH Si OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity(+ 15 %) 10 mvadf 2.25mVIN Optional versions have identical specifications and accessories as listed for the standard model
Measurement Range £ 500 Idf pk + 2224 N pk except where noted below. More than one option may be used.
Resonant Frequency =22 kHz 22 kHz
Non-Linearity $1% s1% T - TEDS Capabile of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE P1451.4
Electrical
Excitation Voltage 20to 30 VDC 2010 20 VDC TLD - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE 1451.4
Constant Current Excitation 21020 mA 21020 mA
Output Impedance <100 ohm <100 ohm m
Output Bias Voitage 810 14VDC 81014 VDC :103’55‘
Const 1 ypical.
e 200 900 7200000 U1 | 2] See PCB Dectaration of Conformance PS068 for detais.
Sensing Element Quartz Quarz
Seating Epoxy Epoxy SUPPLIED ACCESSORIES:
Hammer Mass 03410 0.16 kg Mode! 081805 Mounting Stud (10-32 to 10-32) (2)
Head Diameter 062in 157cem Mode! 084A08 Extender - Steel, 0.6" Diameter (1)
Tip Diameter 0.25In 0.63em Mode: g&‘:g‘? Hard To.r'hf:‘(esd-.s) (? D
Hammer Length 85in 21.8cm Model Hammer Tip- Medium (White Plas
Electrical Connection Position Bottom of Handle Bottom of Handle m: ggﬁ :‘m ;'p' §°n (awg.zg 2)
Extender Mass Weight 260z 75gm larmmer Tip- Supersoft (Red) (2)
¢ Model 085A10 Vinyl Cover For Modum Tip (Blue) (2)
Electrical Connector BNC Jack BNC Jack Model HCS-2 C: of Series "
C € [rems 7 roree % [t 171 Jovomat 3 | someromer
97 | vy
oate: ) /2v/ /19 Joete: 1 2./ ylpote: 3,1/ Joate: 5117 /o 15273
Mmoaﬁcomsmdmnmmpwuwombssofhmsow ¥ f f
In the interest of constant product improvement, mmmnwlomumsmmswﬂmma 0
1CPPi  rgetored rdemat o B Group . PCB PIEZOTRONICS ™ goersid e
e ’ h V'IBRA“ON DMVISION ot Wms b.com
3425 Walden Avenue, Depew, NY E-Mall; vibea )

Figura 53- Carateristicas técnicas do martelo de impacto, modelo 086C03, utilizado na realizagdo das medigdes das
frequéncias naturais.
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7.1.2 Carateristicas técnicas dos dois acelerometros utilizados na realiza¢do das

medicdes das frequéncias naturais.

Eloctrical Isolabon (Base)
Physical
Size (Height x Length x Width)

Electrical Connectoe
Electrizal Connection Posttion
Mounting

Ce€,

In the it

Alwnnrmwmm

014inx045inx025in
0017 0z

36 mmx 1.4 mm x 6.4 mm

Cenamc Ceramic
Shear Shear
Anodized Alaminsm Anodeed Alsminum
Epoxy Epoxy
3.56 Coaxin! Jack 3.56 Coacial Jack
Side Side
Adhesive Adhesive
& Typical Sensaivity Deviation ve Tempermure
10
I m—
> 10 o ——
I =
3 70 30 10 S0 S0 130 170 210 250

1CP® Is a registered trademark of PCB Group, Inc.

Temperature ('F)

speciiod
the right 1 change spaciications without notice.

Model Number Revision: H
i ICP® ACCELEROMETER e
e e aant — e
Performance ENGLISH OPTIONAL VERSIONS
Sensiivity(s 15 %) 10mvig 1.0 Vi) Optional versions have idertical spectications and accessorios as sted for the standard model
Measuroment Rango +500 g pk 2 4900 ms? p oxcopt where ncted boiow. More than one opticn mary be used.
Frequency Range(s 5 %) 1010 10000 Hz 1.010 10,000 Hz
Frequency Range(s 10 %) 0.710 13,000 Hz 0.710 13000 Hz
Frequency Range(s 3 dB) 0,340 20,000 Hz 0.310.20,000 Hz
Resonant Frequency 250 kHz 250 MHz
Broadband Resohution(1 to 10.000 Hz) 0.004 g s 0.04 s rmes. m
Non-Linearty 1% 1% [}
Trangverse Sensitivty 5% 5%
Environmental
Overiaad Limit(Shock) +10,000 g pk +98,000 s’ pk
Temporature Range(Operating) 65104250 'F 5410 +121°C
Temporature Seo Graph Seo Graph m
Electrical
Excation Voltage 1810 30VOC 1810 30VDC
Constant Current Exctation 21020mA 21020mA NOTES:
Output Impedance %300 Ohm %300 Ohm 1] Typicat
Output Bas Voltage 710 12V0C 7Tto 12V0C 2Zoto-based, least-squares, stralght line method,
Discharge Time ot 101035 500 101035 300 [3] Seo PC8 Declaration of Conformance PS023 for details.
Setting Timo{within 10% of bias) <3 50c <3300
Spectral Nose(1 Hz) 800 ygivHz 7840 (umisec?)ivMz m
Spectral Nose(10 Hz) 250 pgivkr 2450 (umvsec)vHz m
Spectial Nome(100 Mz) 60 pg/vhiz 590 (umisec?)VHz m
50 pg/iHz 490 (pmisec)VHz "
40 iz 302 (umisec?)\Hz m
>10* Ohm >10* Ohm

SUPPLIED ACCESSORIES:

Model 030A10 Coax Cable, 10 ft (3 m). 3-56 plug to 1032 plug (1)
Model 039A27
Model 080A109 Petro Wax (1)

Mado! ACS-1 NIST traceable frequency response (10 Hz to upper % point). (1)

Entered AP

Pate 12162013 Date: 12/162013 Date: 12/162013 Date: 121162013

8PCB AEZOTRONCS  ETRESS

‘One-piece removal tool for Modols 352C22, 357C10, 352A21, & 357A09 (1)

Sales WOC Approved. LB Spec Number.

10668

Engineer: JB

6.684.0001

Info@pcb.com

125 Waldon Avenue, Dopew, NY

Figura 54- Carateristicas técnicas do acelerometro, modelo 352C22, utilizado na realizagdo das medig¢Ges das
frequéncias naturais.

C€.

Typical Sensavry Devanon vs Tampanture

20
20

10

Model Number Revision:C
e CHARGE OUTPUT ACCELEROMETER i
e —
Performance ENGLISH E] OPTIONAL VERSIONS
Sensitvity(+ 20 %) 0.35pCh 0.036 pCitmvs®) Optional versions have identical and accessores as stod for the standard model
Measuremant Range 2 1000 g pi 2 9800 m/s* pk except where noted below. Moce than one option may be used
Frequency Range{+5 %) 12 kM2 12 kHz 121
Fraquency Range(+10 %) 20 kMz 20 k<2 121 | P - Positive Outpen Polacty
Resonant Froquency 270 kHz 270z Output Polarity Postve Positve
Non-Unearty 1% 1% Bl
Transverse Sensitiviy 5% 5%
Environmental
Overload Limit(Shock) + 10,000 g pk £ 98,100 m's* pk
Tompetature Range -100t0 +350 'F -10010 +350 °F
Tompataturs Range 10010 +350 °F T3l 177 C —
Temperature Response See Gragh See Graph 11| |NOTES:
Electrical 11] Typical
Capackance 140 pF 140 pF " lgl ;:;o..m h‘v;sponu. me external signal condtioning electroncs.
Inalation Resietencefal 70" F (21°C]) >10'® Ohm >10'® Ohem 11 Sen PCB Dechaenio of Conforance PE0B1 o doade
Output Polarty Negative Negative
Eloctrical Isclabon(Base) = 10° Ohen =10* Ohm
Physical
Sensing Element Cemamic Ceramic
Sensing Goometry Shear Shear
Housng Matenal Almnum Aaminum
Sealing Epoxy Epaxy
Size (Meight x Diametor x Width) 01 inx018nx027 28 mmx 41 mmx 69 mm
Weight 0.008 oz 0.16 gm )
Electrical Connector 3.56 Coaxial Jack 3.86 Coaxal Jack
Electrical Connecton Postion Sude Side

SUPPLIED ACCESSORIES:
Model 030A10 Coax Cable, 10 ft (3 m), 3-56 plug to 10-32 plug. (1)
Model OJOAZO R'movul Tool (1)

e

Sermtrty

(/]
AQ e

Deviation(%)

=20

Wax (1)
Model ACS-1 NlS'I’ lrmble froquency fesponse (10 Hz to upper S% point). (1)

-IOO-SO 0 50!00!50200250300350

Tempecature (*F)

Ar aro al room urdoss spocifiod
11 N0 inderest of CONSIant PROCACT IMICVVDONE. Wo resenve [he Mght 10 chanpe Spocifications WIthout notice.
ICP® is a registaced Wademark of PCB Group. Inc.

Emered: LX knonaoc: Bam [Sales: WDC Appeoved: BAM Spoc Number

Date: 882017 [Dute: 8872017 19271

Pate: 882017 blul&MmI

Phone: 716-684-0001
Fax: 716-684.0987
E-Mail: Info@pcb.com

OPCB PEZOTRONCS

Figura 55- Carateristicas técnicas do acelerémetro, modelo 357A08, utilizado na realizagdo das medigdes das
frequéncias naturais.
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7.1.3 Carateristicas técnicas do conversor de sinal usado como acelerémetro PCB-
Piezotronics modelo 357A08.
Medel Number Revision: D
oy IN-LINE CHARGE CONVERTER et
e ——

Performance ENGLISH st OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity(z 2.5 %)Charge Conversion) 10 mVipC 10 mVipC Optional versions have identical specifications and accessories as listed for the standard model
Input Range £ 500 pC £ 500 pC except where noted below. More than one option may be used.
Overrange 48V +8V
Low Frequency Responsa(-5 %) SHz SHz
High Frequency Response(-5 %) 100 k2 100 krz =]
Non-Linearty S10%FS S10%FS
Environmental
Temparature Range(Operating) 6510 +250 F S410+121C
Maximum Shock 5000 g pk 49,050 miw? pk
Maximum Vibeation($ to 2000 Hz) 100 g pk 881 mfs’ pk
Electrical
Excitation Voltage 18128 V0C 181028VOC
Constant Current Excitation 21020 mA 210 20mA
Output Voltage 50V +50V 'WES
Cutput Impedance 100 ohm 100 ohm < 2
Outpat Bas Vi 910 13VDC 910 13V0C L} Izdmmu:;mnmnwl oequal to the . to simulate
Maxirum Input Votage 4oV 4oV [2] Effective foedback resistance for time constant ks 3 times tested value due to circultry (Lo
Broadband Electrical Noise(1 1o 10,000 Hz) B 90 d3 i 1x10E9 = 3x10E9 ohm)
Spectral Noise(1 Hz) 9.8 uVivHz -100 48 (1] | [3] High frequency response may be lmited by supply current and output cable length,
Spoctal Noise(10 Hz) 3 UViMz 11048 [1) | 4] See PCB Declaration of Conformance PS024 for details. A low impendance connection from

Nome(100 Hz) 08 WVINHz 12243 m case 10 earth ground is required to maintain CE compliance.

fora(l kHz) 0.4 yVivHz 12843 )

oro(10 kHz) 02 uVivke 13443 m
Capacitance(Feedback) 100 pF 100 pF
Overload Recovery Time 10 psec 10 psoc
Discharge Time Constant >0.1 sec »>0.1 s0c
Rosistance(Feedback) 4.8¢10% ohm 48x10” ohm o}
Source Capaclance Loading 0.0005 %/pF 0.0005 %/pF
Physical
Housing Material Stainless Steel Stainless Steel
Sealing Epoxy Epoxy
Electrical Connector(lnput) 10-32 Coaxial Jack 10-32 Coaxial Jack
Electrcal Conaecton(Oulpet) BNC Jack BNC Jack
Size (Diameter x Length) 052nx34in 13 mm x 88 mm
Weight 1150z 327 gm

[Ervered: DMWY kw KL Sales: JUM JAppraved: BAM Spec Number:
c € bato: 121142011 foute: 12442011 ate: 121142011 Joatn: 127142011 25580
e 0 “  Phone: 716-684-0001

A are al room unless t
In the inferest of constant pIOCCE IMProvement, we reserve the right o change specifications without notce. PCB P/EZO”?O/W(S Fax: 7166840087
ICP® is a registerod rademark of PCB Group, Inc. 3425 Wakdon Avenrie Dopow oY antsiion  E-Mail: electronics@pcb.com

Figura 56- Carateristicas técnicas do conversor, modelo 422E52, utilizado na realizagdo das medigdes das

frequéncias naturais.
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7.2 Processo de Fabrico

7.2.1 Tipos de afiamento

Tabela 29- Tipos de afiamentos das pastilhas utilizados, que proporciona diferentes forgas de corte.

Tipos de afiamento

Referéncia Designacao Desenho
F Plano :I:]
W Inclinado alternado :El
WE Inclinado alternado com bisel
TF Trapezoidal plano :D
DH Concavo com ponta de diamante j]j::(_':
KW Conico com inclinagdo alternada :l:j
FV Reto extensivel —
EL Inclinado para a esquerda :E
ER Inclinado para a direita :E
T Trapezoidal :[___:I
TFE Trapezoidal plano com bisel :l:]:
FE Plano com bisel :D
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7.3 Testes Finais

7.3.1 Serra em teste (863.350.054.30)

863 Universal circular saw blades
Lames de scie universelles
AT Application: Circular saw blade for longitudinal and cross cutting of softwood and hardwood,
N L dry, uncoated wood based material.
Machine: For sliding table saw machines, table saws, portable machines, etc.
Technical information: Circular saw blade with alternate top bevel grinded carbide teeth (HW),
Application: Lame de scie pour coupe en long el en travers de bois (lendres et durs), dérnves
du bots sans ravitements, pour application de coupe universelle
Machine: Pour scie & format, scies 4 table, machines portatives
Caractéristiques Techniques: Lame de scie a denture alternde en carbure (HW)
D B b d 4 NUTK Ref.
150 32 22 30 24 863.150.024.30
32 22 30 36 863.150.036.30
32 22 30 48 863.150.04830 =
180 32 22 30 30 863.180.030.30
3.2 22 30 42 863.180.042.30
32 22 30 56 863.180.056.30 =
200 32 22 30 36 NLO3 863.200.036.30
32 22 30 48 NLO3 863.200.048.30
< &4 22 30 60 NLOG 863.200.060.30 m
250 32° 22 30 40 NLO3 863.250.040.30
now 32 22 35 40 863.250.040.35
8 32 22 30 48 NLO3 863.250.048.30
\ 32 22 30 60 NLO3 863.250.060.30
171 32 22 30 8  NO3 £63.250.080.30 =
u 275 32 22 20 48 NLO3 863.275.048.20
32 22 20 72 NLO3 863.275.072.20
300 32 22 30 36 NLO3 £63.300.036.30
g 32 22 30 48 NLO3 863.300.048.30
new 32 22 35 48 863.300.048.35
32 22 30 60 NLO3 863.300.060.30
32 22 30 72 NLO3 863.300.072.30
32 22 30 96 NLO3 863.300.096.30 =
330 3.2 2.2 30 80 NLO3 863.330.080.30
| 3/ 35 25 30 54 NLO3 863.350.054.30

Figura 57- Principais carateristicas do modelo utilizado nos testes desenvolvidos durante esta dissertacdo [37].

7.3.2 Etapa de corte laser

Tabela 30- Espessura da chapa em 4 pontos e respetiva média.

Chapa Espessura [mm] Média [mm]
2,534
2.545

Chapa 1l 2,5445
2,555
2,544

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
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Tabela 31- Valores da excentricidade medidos nas 6 serras obtidas da mesma chapa apds o corte a laser.

Excentricidade [mm)]

Variagd Variaga Variaca Variaca Variaca Variaca Variaca

o oSerra oSerra oSerra oSerra oSerra oSerra
Max. 1 2 3 4 5 6
AE 0,170 0,290 0,112 0,07 0,08 0,10

Tabela 32- Valores da massa medidos nas 6 serras obtidas da mesma chapa apds o corte a laser.

Serra Massa [Kg]
Serra 1l 1,6874
Serra 2 1,6844
Serra 3 1,6912
Serra 4 1,6867
Serra 5 1,6961
Serra 6 1.6855

Tabela 33- Valores da espessura medidos nas 6 serras obtidas da mesma chapa apds o corte a laser.

Serra Espessura [mm] Média [mm]

2.544

Serral 2.547 2,546
2.547
2.546

Serra 2 2.541 2,544
2.545
2,545

Serra 3 2.547 2,545
2,545
2,552

Serra 4 2,551 2,549
2,446
2.545

Serra 5 2,540 2,544
2,546
2,551

Serra 6 2,547 2,548
2,546

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
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Tabela 34- Valores do batimento medido nas 6 serras apds o corte a laser.

Serra Batimento [mm]
Serral 0,22
Serra 2 0,19
Serra 3 0,18
Serra 4 0,18
Serra 5 0,19
Serra 6 0,20
= | | i
i Wit & P — —
— : e 4
- I
| | A 1 .|
| 'I ! \4 L2 | .\ )\ i\'/ I\
;‘71&\ ,/\mj NL I Y
ST YWY
J 3 il ‘ I
Figura 58- Exemplo da FRF medida na serra 3 apos o corte a laser.
Tabela 35- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apds o corte a laser.
Frequéncias naturais [Hz]
D .
fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média esv~|o
Padrao
fi 115,3 115,3 114,7 115,1 0,3
2 202,5 204,4 202,5 203,1 0,9
fz 260,6 260,3 260,0 260,3 0,3
fa 440,9 440,6 440,3 440,6 0,3
fs 452,2 452,5 452,5 452,4 0,2
fe 654,4 654,1 653,8 654,1 0,3
fr 763,4 763,1 763,1 763,2 0,2
fs 842,2 842,2 842,5 842,3 0,2
fo 867,5 867,2 866,9 867,2 0,3
fio 917,8 917,2 916,9 917,3 0,4
fi1 1116,6 1116,3 1116,3 1116,4 0,2
fi2 1141,6 1141,3 1140,6 1141,2 0,4
fi3 1164,7 1164,4 1164,4 1164,5 0,2
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7.3.3 Etapa de polimento com lixa

Tabela 36- Valores da excentricidade medidos nas 3 serras apos o polimento com lixa.

Excentricidade [mm)]

Variagao Variacdo Serra  Variacao Serra  Variacao Serra
Max. 3 4 5
AE 0,133 0,125 0,141

Tabela 37- Valores da massa medidos nas 3 serras ap6s o polimento com lixa.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,6900
Serra 4 1,6846
Serra 5 1,6951

Tabela 38- Valores da espessura medidos nas 3 serras apds o polimento com lixa.

Serra Espessura [mm] Média [mm]
2,546

Serra 3 2,545 2,545
2,545
2,544

Serra 4 2,548 2,545
2,543
2,543

Serra 5 2,541 2,542
2,543

Tabela 39- Valores do batimento medidos nas 3 serras apés o polimento com lixa.

Serra Batimento [mm]
Serra 3 0,12
Serra 4 0,12
Serra 5 0,15

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
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Tabela 40- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apos o polimento com lixa.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
fi 115,3 115,3 114,7 115,1 0,3
f 203,1 204,1 204,4 203,9 0,5
fs 260,6 260,3 260,0 260,3 0,3
fa 440,9 440,6 440,0 440,5 0,4
fs 452,2 452,2 452,2 452,2 0,0
fe 654,4 654,1 653,8 654,1 0,3
fz 763,4 763,1 763,1 763,2 0,2
fs 842,2 841,9 842,5 842,2 0,3
fo 867,5 867,2 866,6 867,1 0,4
fio 917,8 917,5 916,9 917,4 0,4
fi1 1116,6 1116,3 1116,3 1116,4 0,2
f12 1141,3 1141,6 1140,6 1141,1 0,4
fi3 1164,7 1164,4 1164,4 1164,5 0,2

7.3.4 Etapa de revenido

Tabela 41- Valores da excentricidade medidos nas 3 serras apds o revenido.

Excentricidade [mm)]

Variagao Variagdo Serra  Variagdo Serra  Variagao Serra
Max. 3 4 5
AE 0,149 0,148 0,145
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Tabela 42- Valores da espessura medidos nas 3 serras apos o revenido.

Serra Espessura [mm] Média [mm]
2,546

Serra 3 2,545 2,545
2,545
2,544

Serra 4 2,548 2,545
2,543
2,543

Serra 5 2,541 2,542
2,543

Tabela 43- Valores da massa medidos nas 3 serras apés o revenido.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,6900
Serra 4 1,6847
Serra 5 1,6950

Tabela 44- Valores do batimento medidos nas 3 serras apds o revenido.

Serra Batimento [mm]
Serra 3 0,05
Serra 4 0,03
Serra 5 0,04
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Tabela 45- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apos o revenido.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
fi 110,9 111,3 111,9 111,4 0,4
12 209,1 208,8 208,1 208,7 0,4
fs 255,0 255,0 255,9 255,3 0,4
fa 435,0 435,0 436,3 435,4 0,6
fs 456,9 456,9 456,3 456,7 0,3
fe 648,4 648,4 649,7 648,9 0,6
fr 768,1 768,1 768,1 768,1 0,0
fs 845,6 845,3 845,0 845,3 0,3
fo 862,5 862,5 863,8 862,9 0,6
fio 912,2 912,2 913,4 912,6 0,6
fu1 1121,9 1122,2 1122,2 1122,1 0,2
frof 1136,9 1137,5 1138,4 1137,6 0,6
fi3 1168,4 1168,4 1169,1 1168,7 0,3
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7.3.5 Etapa da retificacdo do corpo

Tabela 46- Valores da massa medidos nas 3 serras apos a retificagdo do corpo.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,6592
Serra 4 1,6583
Serra 5 1,6631

Tabela 47- Valores da espessura medidos nas 3 serras apos a retificagdo do corpo

Serra Espessura [mm] Média [mm]

2,495

Serra 3 2,494 2,497
2,501
2,500

Serra 4 2,505 2,501
2,499
2,498

Serra 5 2,498 2,499
2,502

Tabela 48- Valores do batimento medidos nas 3 serras apos a retificagdo do corpo

Serra Batimento [mm] Chapéu
Serra 3 0,03 X
Serra 4 0,04 X
Serra 5 0,03 X

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
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Tabela 49- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apos a retificagdo do corpo.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
fi 111,6 110,9 110,6 111,0 0,4
12 200,6 200,9 201,9 201,1 0,5
fz 252,5 251,9 251,3 251,9 0,5
fa 428,1 427,5 426,6 427,4 0,6
fs 443,1 4441 443,8 443,6 0,4
fe 636,3 635,9 635,0 635,7 0,5
f7 748,4 749,1 748,4 748,6 0,3
JE 820,3 821,6 820,9 820,9 0,5
fo 845,0 845,3 843,9 844,7 0,6
fio 893,4 893,4 892,2 893,0 0,6
fu 1094,7 1095,6 1094,7 1095,0 0,4
fir  1112,8 1113,1 1111,6 1112,5 0,7
f13 1140,3 1140,9 1140,0 1140,4 0,4

7.3.6 Etapa de tensionamento

Tabela 50- Valores do batimento medidos nas 3 serras apds o tensionamento.

. i Tensionado
Serra Batimento [mm] Chapéu
[mm]
Serra 3 0,04 X 0,18
Serra 4 0,04 X 0,20
Serra 5 0,04 X 0,19
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Tabela 51- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apds o tensionamento.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
f1 140,9 140,3 141,6 140,9 0,5
f - - : : -
f3 294,4 293,8 295,3 294,5 0,6
fa 411,6 412,8 410,6 411,7 0,9
fs 475,3 475,0 476,6 475,6 0,7
fe 684,4 684,4 685,0 684,6 0,3
f7 719,1 719,7 717,2 718,7 1,1
fs 800,0 801,9 799,7 800,5 0,7
fo 886,9 887,2 887,2 887,1 0,2
fio 945,0 945,3 946,3 945,5 0,5
fu 1066,3 1065,9 1063,4 1065,2 1,3
frof 1115,6 1116,3 1114,1 1115,3 0,9
f13 1155,9 1156,6 1156,9 1156,5 0,4

7.3.7 Etapa de retificacdo do furo

Tabela 52- Valores do diametro interno medidos nas 3 serras apos a retificagao do furo.

Didametro interno [mm)]

Serra 3 Serra 4 Serra 5

30,02 30,03 30,02

Tabela 53- Valores da massa medidos nas 3 serras apos a retificagdo do furo.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,6589
Serra 4 1,6580
Serra 5 1,6628

Tabela 54- Valores do batimento medidos nas 3 serras apos a retificagdo do furo.

Serra Batimento [mm]
Serra 3 0,04

Serra 4 0,04

Serra 5 0,04
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Tabela 55- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apos a retificagdo do furo.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
f1 141,3 141,3 141,6 141,4 0,1
f - - : : -
f3 294,1 294,1 295,6 294,6 0,7
fa 412,8 412,8 410,9 412,2 0,9
fs 475,3 475,3 476,9 475,8 0,7
fe 684,7 684,4 685,3 684,8 0,4
f7 720,0 720,0 717,5 719,2 1,2
fs 801,9 801,9 800,0 801,3 0,9
fo 887,5 887,5 887,5 887,5 0,0
fio 945,6 945,6 946,9 946,0 0,6
fu 1066,6 1066,6 1064,1 1065,7 1,2
frof 1116,9 1116,9 1115,0 1116,3 0,9
f13 1157,2 1156,9 1157,2 1157,1 0,2

7.3.8 Etapa de retificacdo do encaixe

Tabela 56- Valores da excentricidade medidos nas 3 serras apds a retificagdo do furo.

Excentricidade [mm)]

Variagao Variagdo Serra  Variagdao Serra  Variagdo Serra
Max. 3 4 5
AE 0,09 0,08 0,10

Tabela 57- Valores da massa medidos nas 3 serras apos a retificacdo do furo.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,6578
Serra 4 1,6567
Serra 5 1,6617

Tabela 58- Valores do batimento medidos nas 3 serras apés a retificagdo do furo.

Serra Batimento [mm]
Serra 3 0,04

Serra 4 0,04

Serra 5 0,04
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Tabela 59- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apos a retificagdo do encaixe.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
f1 140,6 141,6 140,3 140,8 0,5
fr : : : : :
fz 294,4 295,6 294,1 294,7 0,7
fa 412,2 411,3 413,4 412,3 0,9
fs 475,6 477,2 475,6 476,2 0,7
fe 685,0 686,3 685,3 685,5 0,5
fz 720,0 718,4 720,6 719,7 0,9
fs 801,3 800,9 802,8 801,7 0,8
fo 888,1 888,8 888,8 888,5 0,3
f10 946,3 947,8 946,9 947,0 0,6
fu 1067,8 1065,3 1067,5 1066,9 1,1
fir 11172 1115,9 1118,1 1117,1 0,9
fi3 1157,8 1158,8 1159,1 1158,5 0,5

7.3.9 Etapa de soldadura da pastilha de corte por brasagem

Tabela 60- Valores da massa medidos e da variagdo existente nas 3 serras apds a soldadura da pastilha de corte por

brasagem.
Serra Massa [kg] Variacao Massa [kg]
Serra 3 1,740 0,082
Serra 4 1,734 0,077
Serra 5 1,735 0,074

Tabela 61- Valores do batimento e tensionamento existente nas 3 serras ap0s a soldadura da pastilha de corte por

brasagem.
Serra Batimento [mm] Tensionamento [mm]
Serra 3 0,03 0,25
Serra 4 0,03 0,24
Serra 5 0,02 0,21
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Tabela 62- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apods a soldadura da pastilha de corte por brasagem.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
f1 134,3 135,6 134,4 134,8 0,6
fr : : : : :
fz 277,2 278,4 276,9 277,5 0,7
fa 388,8 388,1 390,0 389,0 0,8
fs 438,8 440,6 439,1 439,5 0,8
fe 620,9 623,1 622,2 622,1 0,9
fr 678,8 677,5 679,7 678,7 0,9
fs 759,7 759,7 761,6 760,3 0,9
fo 783,1 784,1 784,34 783,9 0,5
fio 853,4 855,6 855,0 854,7 0,9
fi1 993,8 991,6 993,8 993,0 1,0
frof 1003,8 1004,7 1004,4 1004,3 0,4
fi3 1062,2 1062,5 1065,0 1063,2 1,3

7.3.10 Etapa de decapagem

Tabela 63- Valores da massa medidos nas 3 serras apds a decapagem.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,7389
Serra 4 1,7332
Serra 5 1,7350

Tabela 64- Valores da espessura medidos nas 3 serras ap6s a decapagem.

Serra

Espessura [mm]

Média [mm]

Serra 3

2,498

2,499

2,497

2,498

Serra 4

2,502

2,497

2,502

2,500

Serra 5

2,501

2,498

2,499

2,499
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Tabela 65- Valores do batimento medidos nas 3 serras apos a decapagem.

Serra Batimento [mm]
Serra 3 0,03
Serra 4 0,03
Serra 5 0,04

Tabela 66- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apds a decapagem.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
fi 133,3 134,7 133,4 133,8 0,6
fr : : : : :
fs 275,6 277,2 275,6 276,2 0,7
fa 389,7 389,1 390,6 389,8 0,6
fs 436,9 438,4 436,6 437,3 0,8
fe 618,8 620,6 619,7 619,7 0,8
f7 679,4 678,1 680,3 679,3 0,9
fa 760,0 760,3 761,2 760,5 0,5
fo 780,9 781,6 781,9 781,5 0,4
f1o 850,9 852,5 852,2 851,9 0,7
fi1 995,3 992,6 995,3 994,4 1,3
fraf 1001,3 1001,9 1001,6 1001,6 0,3
f13 1061,9 1062,2 1064,7 1062,9 1,3

7.3.11 Etapa de polimento com mo

Tabela 67- Valores da massa medidos nas 3 serras apés o polimento com mé.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,7381
Serra 4 1,7322
Serra 5 1,7340
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Tabela 68- Valores da espessura medidos nas 3 serras apos o polimento com mo.

Serra Espessura [mm] Média [mm]

2,496
Serra 3 2,495 2,495
2,495

2,494
Serra 4 2,497 2,495
2,495

2,497
Serra 5 2,496 2,496
2,495

Tabela 69- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apds o polimento com mé.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
fi 134,9 133,8 134,4 134,3 0,5
f : : : : :
f3 277,8 275,9 276,9 276,9 0,8
fa 387,8 390,3 390,6 389,6 1,3
fs 438,4 436,9 438,4 437,9 0,7
fe 620,6 619,4 620,9 620,3 0,7
f7 677,8 678,1 681,9 679,3 1,8
fs 756,6 759,1 761,9 759,2 2,2
fo 782,2 780,9 783,4 782,2 1,0
f1o 852,5 850,6 853,8 852,3 1,3
fu 993,8 994,4 995,6 994,6 0,8
frof 1002,5 1001,6 1002,8 1002,3 0,5
f13 1060,3 1060,9 1066,3 1062,5 2,7

7.3.12 Etapa de afiamento

Tabela 70- Valores da massa medidos nas 3 serras apds o afiamento.

Serra Massa [kg]
Serra 3 1,7156
Serra 4 1,7136
Serra 5 1,7136
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Tabela 71- Valores do batimento e tensionamento medidos nas 3 serras apds o afiamento.

Tensionamento

Serra Batimento [mm]
[mm]
Serra 3 0,04 0,19
Serra 4 0,03 0,19
Serra 5 0,04 0,20

Tabela 72- Frequéncias naturais medidas das 3 serras apds o afiamento.

Frequéncias naturais [Hz]

fo Serra 3 Serra 4 Serra 5 Média Desv~|o
Padrao
fi 136,8 135,6 136,6 136,3 0,5
f : : : : :
f3 282,5 280,9 281,9 281,8 0,6
fa 392,5 395,6 395,6 394,6 1,5
fs 447,8 447,5 448,4 447,9 0,4
fe 635,9 636,9 637,5 636,8 0,6
f7 686,9 688,1 690,9 688,6 1,7
fs 765,9 769,4 770,9 768,7 2,1
fo 806,6 808,1 809,4 808,0 1,2
fio 879,0 875,3 877,5 877,3 1,5
fu 1009,1 1012,2 1011,9 1011,1 1,4
frorf 1036,6 1038,1 1038,1 1037,6 0,7
f13 1075,3 1077,5 1081,6 1078,1 2,6
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7.3.13 Anilha para medicdo da excentricidade serra

Smm
|
1
-0.01
29,7 mm-0.02
+0.02
14mmo

Figura 59- Esquema dimensional da anilha para medi¢do da excentricidade da serra.
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7.3.14 Manual de utilizacdo do OROS

u|l- oros

MEASURING NOISE & VIBRATION

Manual de utilizacdo do
equipamento/Programas -OROS
(NVGate)

NVGate 11.

Copyright 2001 - 2017
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Prefacio

Este manual tem como intuito ajudar a programar o OROS (NVGate), de modo
a medir a FRF para analisar, retirar as frequéncias naturais da estrutura e compreender
o comportamento dindmico da serra a partir da andlise do seu comportamento
estatico.

Segue-se a programacdo de software NVGate utilizando: 1) o Martelo de
impacto e o Acelerometro; 2) o Microfone; 3) o Martelo de impacto e o Laser
VibroMet;

Para a programacao foi utilizado um Martelo de impacto PCB Piezotrinics®-
modelo 086C01, um Acelerometro PCB Piezotrinics®- modelo 352C22, um Laser
VibroMet e um analisador de sinal OROS®- modelo OR35.
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indice

1) Martelo de impacto e um Acelerdmetro .........coeeeeevevenee
2} MICEOFONE s ussvvmsmimmvamasssavmvismssss e s amvmsvs s osaassasess
3) Martelo de impacto e VibroMet ..........ccecevevenenicienneenns
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Definir cada um dos “inputs”

Irouts

[Lazel Companent | Node | Direction | Type [Teansducer [Physical aty. | Sensitivity Range pk | Bxtemal Gain | Polarity | Offse
Input1 | Martelo Martelo 0 | Sl Tansition Default Force sensor Force NBmW/N 89N 1 Normal
Input2 | acelerometro Aceleromebo 0 | Scalar | Translation  Defaut Accelerometer  Acceleration  1.022 mO/(m/s)  98km/s" 1 Normal

tcomp. | Coupiing | Inputfiter | Enable auto-rangs |}
ov icP None on |

ov icp None on

Definir o nome do “Label”
- LABEL 1: MARTELO
- LABEL 2: ACELEROMETRO
Definir o tipo de transdutor “Traducer”
-DEFAULT FORCE SENSOR (MARTELO)
-DEFAULT ACCELAROMETER (ACELEROMETRO)
Definir a sensibilidade “sensivity”
- MARTELO: 11.25 mV/N
- ACELEROMETRO: 1.022 mV/m/s?
Definir o “coupling”
- MARTELO: ICP
- ACELEROMETRO: ICP

Definir “Input settings”- definir “Input sampling”- 102.4kS/s

Input settings

Analyzer Setting Browser
.8 Front-end
&b Input settings
FZ) Input sampling: 1024 k$/s
¥ Detect TEDS
-1 ¥ Bridge Auto-zero

@)~ Remote control Cancel

Lot Juto

Input sampling 1024 kSfs b

Help
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FREZITE. -

Filtros- High/Low pass-“add”

=4 Filter builder
= & High/Low pass
-~ High-Low pass 1
& Pass/Stop band
3 Integrator
3, Differentiator
-4 Time windows
e Force
L Settings: ...
- Response
L Settings: ...
i @ Exp. coef.: -
-4 Event definition
BE\ Edge Detection
& rem
4 Deita RPM
A Level
H2 Delta Level
B3 peing;

.04

FFT 1- Criar canais

FFT1
Channels
= Channel 1
-~ Channel 2

Definir cada um dos canais

-0l FFT 1

=-d Channels

» Channel 1

-2 Source: Martelo

~F5 Input filter: High-Low pass 1

=) Weighting window: Force
Channel 2

B3 Source: acelerometro
FZ) Input filter: High-Low pass 1
Weighting window: Response

-Channel 1 —Source: Input 1 (Martelo)
— Input filter: High/Low pass 1
— Weighting window: Force
-Channel 2 -Source: Input 2 (Acelerometro)
— Input filter: High/Low pass 1

— Weighting window: Response
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FFT analysing — Range: 1kHz

- Number of lines :1601 lines

FREZITE. -

Cross spectrum: por um “X” no local onde é possivel colocar.

5o

-5 Channels
o-# Channel 1
B2 Source: Martelo
B2 Input filter: High-Low pass 1
! Weighting window: Force
=)-p» Channel 2
5 Source: acelerometro
B2 Input filter; High-Low pass 1
B2 Weighting window: Response
-~ Trigger
a9 Average
9 FFT analysis
O Range: 1kHz
i@ Resolution: 625 mHz
© Overlap: 0%
T2 Number of lines: 1601 lines
& Cross spectrum: None
.- FFT zoom
&3 Overall analysis
s M 1/n ctave

Contol

[1]-Martelo
[2]-acelerom..

[1]-Martelo
[2)-acelerom.,

|<

Definir eventos — Edge detetion-“add”-escolher “edge 1”

|| Cancel

(= Response
[ Settings: ..,
© EBxp. coef:-12.04
=] i Event definition
£-H, Edge Datection
i g Edgel
HR reM
-H, Delta RPM
H% Level
A Delta Level
L HR, Periodic
-% Combined Events
: R User event
] Muonitor
w-ofl FFT1
o

Edit

[FEdge 1
[JEdge 2

| Selectall

Unsslect Al

Cancel Help

Definir Edge 1- Source: Input 1 (Martelo)

Threshold: 100mN

=~ Edge 1

" Label: Edge 1
Source: Martelo
Input filter: None
&) Threshold: 100 mM
B2 Slope: Rise

© Hold off: 05

a Hystersis: 100 mMN
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FFT 1- Trigger — Trigger: Edge 1

- Tempo de delay: -0.1ms

- Accept mode: Manual

FREZITE. -

(=~ Trigger
E’ Start: Free run

; -\ Stop: Free run

.- fZ) Trigger: Edge 1

g E Repeat: Off
..... & start delay: -100 us
i) Start delay: -0.01 %
Accept mode: Manual

Display/Graphs- Add/Remove

FFT 1 —Result:”"FRF H1”

—Channel: (2) Acelerémetro

—Reference /X: (1) Martelo

Carregar no botao indicado em baixo para adicionar

Add/Remowe Window

Front-end FFTT1  Extemal results Layout1
Resill Bl Ek B Lapoutt
Order & Overall ~

Inst. cross-spectum

AVE. cross-siectrum
|FRFH2

Coherence

Order profile
Lissajous

1]-Martelo - ) Window!

Operation

No weighting
Normal
RMS

< Back

Reference /%

T |
|||

E . FFT1: H1 [2}-acelerometio [1]-Martelo B

0K Cancel Help

Next »
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FFT 1 —Result: Trigger block
—Channel: (1) Martelo

Carregar no botdo indicado abaixo.
— Result: Weighted block
—Channel: (1) Martelo

Selecionar a janela onde esta o Trigger block (1) e depois carregar no botdo indicado em
baixo.

Add/Remove Window

Frontend FFT 1 Extemal results Layout!
Result Channel = =@ Layout! ]
Fitered signal ~| = Window1
AR REhacelsiamelio FFT1: H1 [2acelerometro (1 [Martelo
e =
Ava. spectum BE FFT1: Trig [1)-Martelo
Order & Overal B FFT1: Weig [1}Martela
Inst. cross-spectim
/-_\l/g cross-spectium v |
Operation Reference A
Mo weighting &
Normal
AMS X
oK Cancel Help

< Back Next >

FFT 1 —Result: Trigger block
—Channel: (2) Acelerometro
Carregar no botdo indicado abaixo.
— Result: Weighted block
— Channel: (2) Acelerometro

Selecionar a janela onde esta o Trigger block (2) e depois carregar no bot&o indicado em
baixo.

Add/Remove Window
Frontend FFT 1 Extemal results Layout!
Result Channel I
Filtered signal ~ | [AManelo &I
Triggered block I B FFT1: H1 [2)-aceleromelio [1)Martelo
1o =@ Window2
Inst. speciium =t )
i Ava, spectium B8 FFT1: Trig [1]-Manelo
Oreder & Nverall FFT1: Weig [1}Martelo
Inst. cross-spectium =
Arg Sipss spectium B¢ | B FFT1: Trig [2]-acelerometro
oS Reference /% B FF11: Weig [2Facelerometro
N weighting &
Mormal
RMS x J
oK Cancel Help
< Back MNext >
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FREZITE. -

Por cima da janela da Forga- Botdo direito- Axis Proprieties

Eler=s]

% Wind T fart -
a0
0 |
00 5
i £
i i
-0 +—
a0 Keols  YoAxit
-am 1 | Min Boundanss
T | eoe=g i
Mas O Autoscale on active trace
1101\ s
Type
@ Lin
Log
oK Cancela Aplicar Ajuda
Time Windows- Force - Start: 0%
- Stop: 0.1%
- Response - Start: 0%
- Stop: 0.1%
ir tting: i
o7 ndowr settings
0
0; 09
0.
=== o7
01 02 03 04 05 06 07 08 09
\Windaw os
FlatTop o1
stat: [0 % Stp [1ED | 01 02 03 04 05 06 07 08 09
o Window
Decreasing point
% (601 % v [ % Start: I:IZ Stop: |1E-01 %
. oK Cancel | | Hep |
oK Cancel Help
10
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2) Microfone
Criar um novo projeto — “GO”

FREZITE. -

NVGate start.

@ cCreate rew:

@onine
OPost analysis

Digitar o nome do projeto

New project

‘Workbook.

Definir “input” e criar FFT1

Enter the name of the new project

2

o] e

]|

@ Defout (Emply)
O Current

Help

Channels connection

Inputs  Extemal Syncs  DC Inputs
T
Olnput 2

|Clinput 3

|CJinput 4

Select All Unselect All

<Back

Cancel

X
= s Waterfal
L < a >
4 Auto display
[ Display connections propetties
Apply Hep
Next >

11
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Definir o “input”

Channels connection properties n
Irguts
Usbel [ Component | Node |Direction | Type [Transducer Physical aty. Sensitivity | Range pk | Bxtemal Gain | Polarity | Offsetcomp. | Coupling | Inputfifter | Enable auto-range
[Input1 | Input 1 None 0 Scaler  Translation Default Microphone Acoustic pressure | S0E-03 (W/(Pa) 115608 1 Normal ov icp None on
1
Add/Remove
Cancel Aoy Help

Definir o nome do “Label”

- LABEL 1: MICROFONE
Definir o tipo de tradutor “Traducer”

-DEFAULT MICROPHONE (MICROFONE)

Definir a sensibilidade “sensivity”

- MICROFONE: 5 mV/Pa
Definir o “coupling”

- MICROFONE: ICP
Se o equipamento tiver TEDS

“Input settings”-“Detect TEDS”- RUN

X Input settings n
Analyzer Setting Brnwset_‘
=) Front-end
| B Input settings Detect TEDS

B2 Input sampling: 51.2 kS/s
¥ Detect TEDS
i ¥ Bridge Auto-zero

-~ Remote control

\i...-p Auta-ranaing x

oK Cancel Help

Definir “Input settings”- definir “Input sampling”- 102.4kS/s

Input settings

Analyzer Setting Browser
Vg;ronit-en&
=~ Input settings
i FZ) Input sampling: 102.4 kSfs
Y8 Detect TEDS
i ¥ Bridge Auto-zero

:é] » Remote control Cancel Help

Cocbe Auto

Input sampling 1024 kSfs i

12
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Filtros- High/Low pass-“add”

[ 9 Fifter builder
- a:D High/Low pass
@ High-Low pass 1
-5, Pass/Stop band
Y, Integrator
£, Differentiator
=) * Time windows
.~ Force
[ Settings: ..
=~ Response
Lo Settingst ..
L i@ Exp. coef.:-12.04
= Event definition
5, Edge Detection
H rem
3, Delta RPM
R Level
-, Delta Level
B3 perind Al

FFT 1- Criar canal e definir o canal

FREZITE. -

FFT 1

:|B% Channels

=-~#= Channel 1

Eé\ Source: Mone

B2 Input filter: High-Low pass 1
F=) weighting window: Response

-Channel 1 -Source: Input 1 (Microfone)

— Input filter: High/Low pass 1

— Weighting window: Response

FFT analysing — Range: 1kHz

- Number of lines :6401 lines

Average- Size:1

# FFT analysis

&) Range: 1 kHz

i@ Resolution: 156,25 mHz
u Overlap: 0%

B2 Mumber of lines: 6401 lines
Loigd Cross spectrum: Mone

=) Domain: Spectral
& Size: 1

& Duration: 645
E Type: Exponential
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Definir eventos — Edge detetion-“add”-escolher “edge 1”

FREZITE. -

B Response
[ Settings: ...

=] 4& Event definition

=] ?E Edge Detection

: [@-b Edgel

LY

i -, Delta RPM

,B% Lewvel

L Delta Level

i E?:, Perindic

i B% Combined Events
Ef_" User event

Lei @ Exp. coefs-12.04

Edit

[FEdge 1
[JEdge 2

oK

Cancel

Select Al

Unselect Al

Help

Definir Edge 1- Source: Input 1 (Microfone)

Threshold: 800E-3 Pa

-~ Edge 1

" Label: Edge 1

= source: Input 1

= Input filter: None

& Threshold: BOE-03 Pa
= slope: Rise

& Hold off: 05

- Hystersis: 74.0 dB

Display/Graphs- Add/Remove

FFT 1 —Result: Avg. Spectrum

—Channel: (1) Microfone

Carregar no botdo indicado em baixo para adicionar

Front-end FFT1

Result

Filtered signal
Triggered block.

“weighted block
Inst. spectium

Order & Overall
Inst. eross-spectum
Aug. cross-spectium v

Channel
([finputd ]

Layout1

= Layoutl
| = i

Operation
| No weighting v
Normal -

[RMs -

< Back

Reference A<

< BB

Windowr!
B FFT1: &vSpe [1Hnput 1
B Window2

UK

MNext =
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FFT 1 —Result: Trigger block

—Channel: (1) Microfone

Carregar no botdo indicado abaixo.

— Result: Weighted block

—Channel: (1) Microfone

Selecionar a janela onde esta o Trigger block (1) e depois carregar no botdo indicado em

baixo.

FREZITE. -

| Frontend FFT1

Result

Filtered signal ~
Triggered block

Inst, spectrum
Ava. spectum
Order & Overall
Inst. cross-spectrum
F Avg. closs-spectium v

Channel e
&

Operation
No weighting

=T

Nomal

RMS

< Back

Reference /X

Layout!

Layout!

=@ Window!
FFT1: AvSpe [1Hnput 1

B8 FFT1: Trig [1Hnput 1
8 FFT1: Weig [1}nput 1

OK

Help

Next >

Time Windows- Response - Start: 0%

- Stop: 0%

FlatTop
Stat: |0 %

Decreasing point

% leam %

oK Cancel

Stop: |0 Y
v 3E+01 %

Help
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3) Martelo de impacto e VibroMet

Criar um novo projeto — “GO”

FREZITE. -

[MVGate start

Select one staitmode

Quick  Appicatin. Project

®Cessnew: @onies

O Post analyss
Olosd
UF ~
&5 testel
£ Martelogprof
£ Martelo_tkHe
£y martelo2
£y Martelo
9 Others.
8y testel
&5 Martelopeof v
o ) =1
Digitar o nome do projeto
New project ]|
Enter the name of the new project
Nm«[l
‘Workbook.
® Defaul (Empty)
O Current
Cancel Hep

Definir “inputs” e criar FFT1

[Channels connection

Inputs
e, Modues
Sinput 1 £ H Recarder
DI | - B
[Jinput 3 SR . FFT1
[Jinput 4 2 B 1/n octave

B s Watertal

<
Select Al Unselect All Auto display
Display connections properties
oot | [ b b
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Definir cada um dos “inputs”

FREZITE. -

Label |Component |Node |Direction |[Type Transducer | Physical qty. | Sensitivity ]Runge pk_|EdemalGain  [Polarity |Offsetcomp. |Coupling |[Inputfiter | Enable auto-range
Vi\p£17- Input 1 None 0 Scalar Translation  Default Force sensor Force 21.7 m(V)/(N) 276N 1 Normal ov Icp None On
Input2 | Input2 None 0 Scalar Translation = Default Velocity sensor Velocity 191.93 (V/A(m/s) | 52.1 mm/s 1 Normal ov AC floating None On
Definir o nome do “Label”
- LABEL 1: MARTELO
- LABEL 2: VIBROMET
Definir o tipo de transdutor “Traducer”
-DEFAULT FORCE SENSOR (MARTELO)
-DEFAULT VELOCITY SENSOR (VIBROMET)
Definir a sensibilidade “sensivity”
- MARTELO: 21.7 mV/N
- VIBROMET: 191.93 V/m/s
Definir o “coupling”
- MARTELO: ICP
- VIBROMET:AC floating
Definir “Input settings”- definir “Input sampling”- 102.4kS/s
~ Input settings
Analyzer Setting B o or ee—
b 32 Front-end
B> Input settings Input sampling 102.4 kS/s
B2 Input sampling: 1024 kS/s
- Detect TEDS
| i ¥ Bridge Auto-zero
- Remote control Cancel Help
Lot Dt
17
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FREZITE. -

Filtros- High/Low pass-“add”

=4 Filter builder
= & High/Low pass
-~ High-Low pass 1
& Pass/Stop band
3 Integrator
3, Differentiator
-4 Time windows
e Force
L Settings: ...
- Response
L Settings: ...
i @ Exp. coef.: -
-4 Event definition
BE\ Edge Detection
& rem
4 Deita RPM
A Level
H2 Delta Level
B3 peing;

.04

FFT 1- Criar canais

FFT1
Channels
= Channel 1
-~ Channel 2

Definir cada um dos canais

-0l FFT 1

=-d Channels

» Channel 1

-2 Source: Martelo

~F5 Input filter: High-Low pass 1

=) Weighting window: Force
Channel 2

B3 Source: acelerometro
FZ) Input filter: High-Low pass 1
Weighting window: Response

-Channel 1 —Source: Input 1 (Martelo)
— Input filter: High/Low pass 1
— Weighting window: Force
-Channel 2 =Source: Input 2 (VibroMet)
— Input filter: High/Low pass 1

— Weighting window: Response

18

Anélise do processo produtivo de serras circulares para o corte de madeira
na empresa Frezite®

Rui Miguel Golim Fernandes Alves



ANEXOS

Rui Miguel Golim Fernandes Alves

FFT analysing — Range: 1kHz

- Number of lines :1601 lines

- FFT1
-5 Channels
&)~ Channel 1
T2 Source: Martelo
F2 Inputfilter: High-Low pass 1
2 Weighting window: Force
=% Channel 2
B2 Source: acelerometro
B2 Input filter: High-Low pass 1
2 Weighting window: Response
» Trigger
» Average
| 5w FFT analysis
i © Range: 1kHz
i @ Resolution: 625 mHz
© Overlap: 0%
P2 Number of lines: 1601 lines
& Cross spectrum: None
» FFTzoom
- Overall analysis
o[ 1/n acta v
Contral

Definir eventos — Edge detetion-“add”-escolher “edge 1”

FREZITE. -

Cross spectrum: por um “X” no local onde é possivel colocar.

[1]-Martelo
[2]-Vibromet

0K

Cancel

Help

[~ Response

Loowd Settings: ...

i“ Exp. coef.: -12.04

=4 Bvent definition
(-, Edge Detection
- Edge 1
R, RPM
-, Delta RPM
R Level
HR Delta Level
i ?E Perindic
B]D Combined Events
-, User event
8 Monitor

Edit

[FEdge 1
[JEdae 2

| Unselect All

Select All

oK

Cancel

L

H e!p

Definir Edge 1- Source: Input 1 (Martelo)

Threshold: 200mN

b+ Edge 1

7" Label: Edge 1

E Source: Martelo

B Input filter: Nane
& Threshold: 200 mM
Slope: Rise

@ Hold off: dus

& Hystersis: 100 mMN
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FFT 1- Trigger — Trigger: Edge 1

-Tempo de delay: -0.1ms

- Accept mode: Manual

FREZITE. -

[~ Trigger
E’ Start: Free run
; -\ Stop: Free run
.- fZ) Trigger: Edge 1
g E Repeat: Off
..... & start delay: -100 us
i) Start delay: -0.01 %
Accept mode: Manual

Display/Graphs- Add/Remove

FFT 1 —Result:”FRF H1”

—Channel: (2) Acelerémetro

—Reference /X: (1) Martelo

Carregar no botao indicado em baixo para adicionar

Result

Frontend FFT 1 Extemal results

Channel

Order & Overall
Inst. cross-spectrum
Avg. cross-spectium

FRF H2
Coherence
Order profile
Lissajous

A

1]-Martelo

Operation
No weighting

Nomal

RMS

Reference /X

1]-Martelo

< MR P

Layout!

=3 Layoutl

Window1
‘Window?2
- Window3
+ windowd

&

()

OK Cancel Help
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FFT 1 —Result: Trigger block
—Channel: (1) Martelo

Carregar no botdo indicado abaixo.
— Result: Weighted block

—Channel: (1) Martelo

Selecionar a janela onde esta o Trigger block (1) e depois carregar no botdo indicado em

baixo.

FREZITE. -

Add/Remove Window

Frontend FFT 1 Extemal results

Result Chanel
Fitered signal ~ | OnEEE
E

ered block [2}-acelerometio
=d ‘

ed block
Inst. spectrum
Avg. spectium
Order & Overall
Inst. cross-spectium
Avg. cross-spectium v |

Operation Reference A
No weighting

Normal

RMS

< Back

Bk

i

Layout!

=@ Layoutt
=@ Window!

FFT1: H1 [2]-acelerometro (1 HMartelo
B window?]

B FFT1: Trig [1)-Martelo
B FFT1: Weia [1}Martelo

OK Cancel Help

Next >

FFT 1 —Result: Trigger block
—Channel: (2) VibroMet
Carregar no botdo indicado abaixo.
— Result: Weighted block

— Channel: (2) VibroMet

Selecionar a janela onde esta o Trigger block (2) e depois carregar no bot&o indicado em

baixo.

Add/Remave Window

Frontend FFT 1 Extemal results
Result Channel
Fitered sianal ~ 1]-Martelo
Tligﬁled black
Inst. spectrum
Ava. spectium
COdder & Nvaral

Inst. cross-spectium
Avg cross spectium

N weighting
Mormal

RMS

< Back

Operation Reference /X

Layout1

@ Layout!
= Window!
i B8 FFT1. H1 [2)-acelerometio [1]1Martelo
=@ Window2
B8 FFT1: Trig [1]-Manelo
FET1: Weig [1}Martelo

B FFT1: Trig [2]-acelerometio
B FF11: Weig [2Facelerometro

oK Cancel Help

Next >
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