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Introducéo

Cada maquina-ferramenta, de acordo com a distribuicdo de massa, assim como a rigidez e 0s
coeficientes de amortecimento entre seus componentes possui diferentes modos de vibragdo. Nas frequéncias
de ressonancia correspondentes, a amplitude do movimento atinge os maiores valores. 1sso pode acarretar em
uma significativa perda das tolerancias garantidas pela maquina no caso em que as frequéncias naturais
coincidem com as frequiéncias de trabalho.

Obijetivo

O Laboratdrio de Mecanica de Precisdo da Universidade Federal de Santa Catarina (LMP-UFSC)
possui uma parceria com o Instituto de Maquinas Ferramenta e Fabricacdo da Eidgendsissche Technische
Hochschule Zirich (IWF-ETHZ) na Suica. O intercambio de alunos entre os laboratérios acontece
principalmente nas &reas de usinagem de geometria ndo definida e simulagdo dindmica em maquinas
ferramenta. O trabalho de doutorado de Pascal Maglie (IWF-ETHZ) consiste na formulacdo de métodos
focados na simulacdo do comportamento dindmico vibratério condizente com o que ocorre realmente na
maquina ferramenta (MF). Através de ferramentas de simulacdo é possivel identificar potenciais problemas
antes mesmo da construcdo do prot6tipo. No entanto a confiabilidade desse método é de grande interesse e é
sempre recomendado que se confronte os dados da simulacdo com anélises experimentais.

Um dos ensaios realizados no projeto consistiu na medigdo da fresadora geradora de engrenagens
Agilus 180TH da empresa Gleason-Pfauter, localizada em Studen - Suica. O estudo foi direcionado na
correlagdo entre o comportamento dindmico da MF e a superficie da pecga usinada.

Analise Experimental

A andlise modal é o método mais indicado para o problema. Para isso é necessario que em diversos
pontos sejam medidos as aceleracdes oriundas de uma mesma excitagdo. A selecdo dos pontos é realizada
visando a caracterizacdo dos mais importantes componentes (eixos e suas respectivas sapatas e guias), assim
como das partes mais suscetiveis. Para tal sdo necessarios acelerdmetros, os quais sdo dispositivos
constituidos de um cristal piezoelétrico, para medicdo simultanea das trés dimensdes. A excitagdo é realizada
por um martelo que também possui um sensor, mas este capaz de medir a forca aplicada. Os sinais
provenientes do acelerdmetro e do martelo passam por uma amplificacdo e as informacdes podem ser
sincronizadas e analisadas pelo software apropriado. Para melhor confiabilidade dos dados obtidos o
comportamento do sinal é verificado logo apés cada excitacdo, podendo ser descartado, e cada ponto é
mensurado cinco vezes para que uma média seja efetuada. Buscando validar o método experimental, séo
realizados testes preliminares, os quais tém como finalidade a comprovagéo da linearidade e confiabilidade
do sistema de medicdo. Apos estes testes foi possivel observar que a medicdo realizada com a maquina
desligada apresentava melhores resultados do que com a maquina ligada, devido a reducéo de ruido.

Para verificacdo do ponto fraco da MF foram medidos vinte e quatro pontos na estrutura. Os pontos
foram distribuidos de maneira a proporcionar a visualizacdo do comportamento da arvore da ferramenta, da
arvore da peca e do contra ponto da pega em um espectro de freqiiéncia.

O processo é dividido em duas etapas, uma de desbaste e outra de acabamento, sendo que para cada
um destes utiliza-se uma diferente freqliéncia. Uma vez realizada a analise modal, foi feita uma analise
adicional durante o processo. Para isso foram posicionados seis acelerdmetros na MF: dois na arvore da
ferramenta, dois na arvore da peca e dois no contra ponto da peca. Os resultados evidenciaram as maiores
amplitudes de deslocamento no contra ponto, nas freqiiéncias de processo.



Simulagéo

Para simulacdo de elementos finitos foi necessario modelar a estrutura da maquina em CAD,
fornecida pelo fabricante, sem afetar as caracteristicas dindmicas originais. Isto se torna necessario, pois com
0 elevado nivel de detalhes e pequenas falhas (linhas, superficies) a cria¢cdo da malha para simulagdo torna-se
inviavel. Apos as simplificagOes, através dos momentos de inércia relacionados a maquina e também das
propriedades de conexdo entre os componentes, sdo definidas todas as condi¢des de contorno.

O procedimento descrito foi realizado para a fresadora geradora de engrenagens. Baseado nas
condi¢bes de contorno e propriedades da estrutura criou-se um modelo cujos modos de vibragdo e
respectivas freqliéncias condizem aos obtidos através do método experimental. Com este procedimento foi
obtida a validagdo do método de elementos finitos e o modelo estd pronto para auxiliar em possiveis
modificagbes na estrutura para resolugdo do problema. Apesar deste experimento se referir ao
comportamento dindmico da estrutura da maquina ferramenta, muitas vezes uma andlise estatica faz-se
necessaria. Neste caso ha a possibilidade de obtengdo dos valores das deformacGes de acordo com a forga
aplicada a estrutura, e através da lei de Hooke encontra-se a rigidez de um determinado ponto.

Uma solucgdo para aumentar a rigidez da MF seria o reprojeto do contra ponto da pe¢a. Uma proposta
de projeto, contendo seis sapatas de esferas recirculantes, invés de quatro, foi avaliada. Nesta solugéo
verificou-se um aumento consideravel da rigidez na direcdo x (Fig.1) e na direcdo y por um fator 2. Através
da anélise modal (Fig.2) constatou-se que devido ao aumento de 10% na freqliéncia de ressonéncia, esta ndo
mais coincidia com a frequiéncia aplicada no processo. Em cada figura o modelo da esquerda é referente ao
modelo original, enquanto o da direita referente ao modelo alterado pela empresa.

Fig.1 — Andlise estatica Fig.2 — Andlise modal

Conclusdes
O resultado positivo do modelo foi entdo encaminhado para a Gleason-Pfauter, a qual adotou a
modificacdo sugerida e constatou expressivas melhoras na usinagem da peca.
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