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RESUMO

Diante do crescimento da demanda por produtos miniaturizados, o processo de microfre-
samento destaca-se em funcao da capacidade para fabricacao de formas 3D, velocidade e
flexibilidade para trabalhar com grande variedade de materiais de engenharia. No entanto,
o conhecimento das relacoes entre a dinamica do processo de microcorte de material e a
dindmica da maquina ferramenta/ pega ainda ¢ insuficiente. Com o propoésito de melho-
rar o desempenho de corte no processo de microfresamento, o presente trabalho relata
o desenvolvimento de um Dispositivo para Anéalise Modal Experimental de Microfresas -
DEMAM, aplicado para auxiliar a caracterizagao dindmica de microferramentas no cen-
tro de microusinagem KERN Pyramid Nano, utilizando os principios da Analise Modal
Experimental - EMA e da reciprocidade. O desenvolimento do dispositivo justifica-se por:
1° EMA de microfresas é desafiadora em funcao da incompatibilidade dos instrumentos
de medicao convencionais com a dimensao, fragilidade e altas frequéncias naturais das
microferramentas e 2° a previsao do comportamento dindmico é uma alternativa viavel
para minimizar ou até mesmo evitar vibracoes durante o processamento através da deter-
minacao dos Diagramas de Lobulos de Estabilidade - SLD e dos parametros modais para
calibrar modelos matemaéticos para previsao dos esforcos no microcorte de materiais. O
desenvolvimento do dispositivo consiste de duas etapas: a primeira trata do projeto e cons-
trucao do DEMAM de acordo com as necessidades e requisitos de aplicacao, previamente
identificados na pratica da FMA, microusinagem e também com pesquisa na literatura
especializada. Na segunda etapa foram avaliados: capacidade de excitar o mesmo ponto
intimeras vezes, controle da forca de excitagao e influéncia da massa do martelo, rigidez de
contato e rigidez do alvo na duracao do pulso de for¢a. A largura de banda de frequéncia
obtida para a excitagao com dispositivo desenvolvido foi da ordem de 5,7kHz. A valida-
¢ao do DEMADM se deu por meio da comparacao de resultados experimentais para uma
geometria simples e similar a das microfresas com a solucao analitica. O erro entre os
resultados foi de aproximadamente 6%. Por fim, o aparato foi aplicado para obtencao dos
parametros modais e da Funcao Resposta em Frequéncia - FRF na ponta de microfresas
de 200, 500 e 1000pum de diametro. Os resultados obtidos revelaram aumento da repetibi-
lidade do processo de excitacao e reducao do esfor¢o manual associado, tinico impacto em
todos os testes, ajuste e controle da forca de excitacao, processo de excitacao independente
do operador, posicionamento do ponto de laser no local de medicao da resposta desejado
com boa exatidao, capacidade para medir a resposta de vibracao de microferramentas de

até 200pum e aumento da confiabilidade dos dados capturados.

Palavras-chave: Projeto. Analise Modal Experimental. Fun¢ao Resposta em Frequén-

cia. Microfresamento.






ABSTRACT

Faced with growing demand for miniaturized products, the micromilling process stands
out due to its 3D shape fabrication capacity, speed and flexibility to work with a wide
range of engineering materials. However, knowledge of the relationships between the
dynamics of the material microcutting process and the machine tool part are still insuf-
ficient. In order to improve cutting performance in the micromilling process, this work
reports the development of a Device for Experimental Modal Analysis of Micro-mills -
DEMAM, applied to assist the dynamic characterization of microtools in KERN Pyramid
Nano micromachine center, using the Experimental Modal Analysis - EMA and reciprocity
principles. The device development is justified by: 15 EMA of microtools is challenging
due to incompatibility of conventional measurement instruments with dimensions, fragi-
lity and high frequencies of the microtools; and 2"¢ the dynamic behaviour prediction is
a viable alternative to minimize or even avoid vibrations during processing through the
Stability Lobe Diagrams - SLD determination and modal parameters estimation to cali-
brate mathematical models to predict mechanical stresses during materials microcutting.
The device development consisted of two phases: the first deals with the design and cons-
truction of the device according to the application needs and requirements, previously
identified in the practice of EMA and micromachining and also with research in the spe-
cialized literature. In the second phase, these were evaluated: ability to excite the same
point countless times, control of excitation force and influence of hammer mass, target
stiffness and contact stiffness in the duration of the force pulse. The frequency bandwidth
obtained for the excitation with developed device was of the order of 5,7kHz. The appa-
ratus was validated by comparing experimental results for a simple geometry similar to
that of the microtools with the analytical solution. The error between the results was ap-
proximately 6%. Finally, the apparatus was applied to obtain the modal parameters and
the Frequency Response Function - FRF on the 200, 500 and 1000 gm diameter microtool
tip. Results revealed increased repeatability of the excitation process and reduction of
manual effort associated, single impact on all tests, adjustment and control of excitation
force, operator independent excitation process, laser spot positioning at desired response
measurement with good accuracy, ability to measure microtools vibration response up to

200 pum and improved quality of captured data.

Key-words: Design. Experimental Modal Analysis. Frequency Response Function. Mi-

cromilling
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Capitulo 1

Introducao

A demanda por produtos miniaturizados aumentou ao longo dos ultimos anos em
funcao das aplica¢oes em areas como eletronica, médico-odontoldgica, aeroespacial, mili-
tar e de transporte e tem impulsionado o desenvolvimento dos processos de micromanufa-
tura. Alguns exemplos de aplicac¢oes sao: fabricacao de motores e turbinas em miniatura,
microsatélites, dispositivos médicos e implantéaveis (in vivo), equipamentos cirtrgicos mi-
nimamente invasivos, microrobds, miniaturas de drones para missoes de reconhecimento
e miniaturas de moldes e matrizes (CHAE et al., 2006; FILIZ et al., 2007; JIN; ALTINTAS,
2013).

As tecnologias de microfabricacao podem ser aplicadas na producgao de pecas da
ordem de poucos milimetros que montadas originam microprodutos, mas também como
processos de alta exatidao, conhecidos como usinagem de precisao (BOSWELL et al., 2018).
Analogamente a macrousinagem mecanica, na microusinagem as superficies dos materiais
sao moldadas por ferramentas de corte miniaturizadas (CHAE et al., 2006), no entanto
esta caracteriza-se pela relacao entre quantidade de material removido e o tamanho da
aresta de corte da ferramenta. Portanto, as grandezas de corte (avango por aresta de
corte - f,, rotacao - S e profundidade de corte e de trabalho - a, e @, respectivamente) sao
extremamente criticas para o processo no que diz respeito a formagao ou nao do cavaco e
consequente taxa de remocao de material. Quando associadas aos parametros geométricos
da ferramenta, dindmica do sistema de microfresamento e ao material da peca, resultam
em relacoes ainda complexas e fendmenos que afetam a qualidade da peca e durabilidade
da ferramenta, como por exemplo: amassamento do material (plowing ou ploughing),
formacgao de rebarbas, desgaste da ferramenta e vibragao forgada e autoexitada (chatter)
(AFAZOV et al.,, 2013; CHENG, 2008). Diante disso, ha uma necessidade de concentrar
os esfocos na otimizagao do sistema de microfresamento e do processo para promover a
usabilidade, melhoraria do desempenho de corte ou capacidade do processo para atender
aos requisitos de produtividade, precisao e disponibilidade do usuério final (CHENG, 2008).

Na micromanufatura por corte de material, o microfresamento destaca-se em vir-

tude da maior velocidade, economia e flexibilidade para fabricacao de formas 3D e capa-
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cidade para trabalhar com diversos tipos de materiais de engenharia: metais, polimeros,
cerdmicos e compositos (AFAZOV et al., 2013; BOSWELL et al., 2018; EHMANN et al., 2005;
LI et al., 2014). Porém este processo é extremamente sensivel & vibragao, uma vez que
a ferramenta é fragil e as micropecas exigem alta exatidao geométrica e dimensional e
acabamento superficial. A vibracao pode ser minimizada quando a resposta dinamica
do sistema de microfresamento e as caracteristicas do material da peca sao conhecidas.
Pode-se determinar os Diagramas de Lobulos de Estabilidade - SLD (Stability Lobes Dia-
grams) e aplicé-los para especificar condi¢oes de corte mais produtivas e adequadas para
remogao de material (CHENG, 2008; DUNWOODY, 2010; LAKSHMI et al., 2008). Entretanto,
a especificacao de condi¢oes estéveis para microusinagem ainda é desafiadora, pois exige
a correta medigao da Fungao Resposta em Frequéncia - FRF (Frequence Response Func-
tion) na ponta da microferramenta acoplada ao conjunto porta ferramentas - eixo arvore
- méquina (PARK et al., 2010). Os métodos puramente experimentais ainda sao dificeis de
serem aplicados em funcao da incompatibilidade dos instrumentos com as caracteristicas
das ferramentas miniaturizadas. Métodos mistos, como por exemplo: Analise de Recep-
tancias para Acoplamento de Subestruturas - RCSA (Receptance Coupling Substructure
Analysis) que utiliza uma abordagem numérico - experimental, nao considera para to-
das as ferramentas a individualidade da configuragao de fixagao, visto que segundo Li
et al. (2014), as frequéncias de vibragao sao fortemente afetadas pelas caracteristicas de
cada montagem como, por exemplo: forca de aperto, comprimento fixado da haste da
ferramenta no holder e comprimento em balango da ferramenta .

Os parametros de corte dos materiais, sao geralmente determinados através de
testes de vida de ferramenta, baseados em critérios de usinabilidade. Este procedimento
nao considera diretamente o comportamento dindmico do sistema de microfresamento e
muitas vezes torna-se necessario o ajuste dos parametros e/ou substituicao da ferramenta
devido ao desgaste ou quebra prematura por vibragoes durante o processamento. Segundo
Chae et al. (2006), vibragao excessiva e for¢as demasiadas tem grande influéncia no de-
sempenho de fresas miniaturizadas e podem prejudicar o desempenho e a longevidade
das ferramentas bem como o controle das tolerancias dos componentes. Assim, algumas

consideragoes sao feitas:

e A microferramenta é menos rigida que a peca e suscetivel a flexao devido seu adel-

gamento;

e A quebra da microferramenta durante a usinagem é imperceptivel, sendo notada
apenas no final da tarefa e/ou da usinagem da pega, o que aumenta o tempo do

processo pela substituicao da ferramenta e retrabalho;

e O monitoramento da microusinagem é desafiador, por exemplo: pequenos sinais de
ruidos podem ocasionar falsos sinais de forga (CHAE et al., 2006), sendo assim, a

especificagao de parametros mais adequados torna-se fundamental;
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e A substituicao da ferramenta durante o processamento pode causar imperfei¢oes na
superficie usinada, pois mesmo pequeno, o erro de pressetagem da microferramenta

existira;
e O custo das microferramentas é significativo no processo.

Portanto, a caracteriza¢ao dinamica do sistema de microfresamento (méaquina - eixo
arvore - porta ferramentas - microferramenta) por um método experimental que considera
as caracteristicas de cada montagem é necessirio para determinar com mais exatidao a
FRF na ponta da microferramenta. Tais fungoes permitem a elaboracao de lobulos de
estabilidade precisos que contribuem para assertividade na selecao de parametros de corte
e/ou determinacao das grandezas de corte. Além da aplicagao anterior, a manipulagao
das Funcoes Resposta em Frequéncia possibilita a extracao de parametros modais muito
iteis em modelos matematicos para andalise da for¢a de corte no microfresamento. Con-
sequentemente, fatores como: garantia da estabilidade do processo de microfresamento,
maior vida 1util da ferramenta, alcance das tolerancias geométricas e dimensionais, bem
como acabamento superficial e auséncia de rebarbas nas pec¢as, maximo rendimento da
ferramenta e reducao dos tempos de usinagem poderao ser alcangados. Os ganhos que o
conhecimento da dinamica do sistema de microfresamento proporciona possuem ainda um
apelo ambiental, visto que melhoram o uso do processo e dos recursos, evitam retrabalho
e descarte prematuro de ferramentas e pegas.

Sendo assim, o objeto deste trabalho é o projeto de um aparato experimental
capacitado para medir corretamente as Funcoes Resposta em Frequéncia na extremidade
de ferramentas miniaturizadas (da ordem de décimos de milimetro), e com base nas FRF
s, determinar o comportamento dindmico de sistemas de microfresamento (méaquina — eixo
arvore — porta ferramentas — microferramenta). A visdo geral do problema existente e o

trabalho proposto nesta dissertacao sao apresentados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Concentracao dos esforcos para melhorar a usabilidade, desempenho de corte
e capacidade do processo de microcorte de materiais.
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Objetivos

1.1.1 Objetivo Principal

Diante da necessidade de caracterizar corretamente a dindmica de sistemas de

microfresamento, esta dissertacao tem o objetivo principal de desenvolver um dispositivo

qualificado para extrair experimentalmente a Fun¢ao Resposta em Frequéncia na ponta

de ferramentas miniaturizadas presas ao eixo arvore de centros de microusinagem.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a consecugao do objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a)

b)

d)

Desenvolver um dispositivo para FMA em centros de microfresamento compativel
com a dimensao das microferramentas que permita excitar e medir os sinais de forca

e resposta de vibracao com exatidao e repetibilidade;

De posse do dispositivo de impactacao, sao conduzidas analises para:

Caracterizar o funcionamento do dispositivo de impactacao para analise modal ex-

perimental em centros de microfresamento;
Validar o aparato;

Obter a Funcao Resposta em Frequéncia na ponta de microfresas de didmetros
entre 0,2 < ¢ < 1,00 milimetro, acopladas ao sistema maquina ferramenta (KERN

Pyramid Nano) - eixo arvore - porta ferramentas (HSK F32 D14);

1.2 Estrutura da dissertacao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao de mestrado é apresentado em cinco

secoes:

e Capitulo 1: introducao do trabalho com o propodsito de apresentar e contextualizar

o leitor sobre o tema da dissertacao, enunciar o problema e justificar o desenvolvi-
mento do estudo. Também sao apresetados os objetivos do trabalho e a maneira

como o mesmo esta estruturado.

Capitulo 2: contempla a fundamentacao tedrica e estado da arte. O presente capi-
tulo traz uma revisao a respeito dos conhecimento da analise modal, bem como uma
pesquisa dos trabalhos cientificos desenvolvidos e resultados obtidos até o presente

momento que estao alinhados e/ou relacionados com o tema desta dissertagao.
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e Capitulo 3: neste capitulo sao apresentados e descritos os equipamentos e materiais
utilizados para realizagao da parte experimental do trabalho, assim como os métodos

e técnicas utilizadas nos experimentos;

e Capitulo 4: consiste na apresentacao, argumentacao e justificativa dos resultados

como base no estado da arte e nos conhecimentos previamente adquiridos;

e Capitulo 5: nesta se¢ao sao ressaltados os principais resultados e descritas as con-
clusoes obtidas com o estudo. Uma perspectiva para desenvolvimento de trabalhos

futuros também é apresentada.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica e Estado da
Arte

2.1 Vibracoes mecanicas no processo de microfresamento

O sistema de microfresamento, constituido pelo conjunto microfresa (ferramenta) -
porta ferramenta - eixo arvore - maquina ferramenta, pode ser representado como corpos
combinados que possuem massa, elasticidade, ou a capacidade de se deformar sem ter
sua forma alterada permanentemente. Sempre que submetido a uma excitagao, o sistema
exibird uma resposta que é dependente da natureza da excitacao e de suas caracteristicas
(MEIROVITCH, 2001).

A vibracao de corpos que exibem tais caracteristicas é dividida em trés categorias,
observando a fonte de energia externa: livre, forgada e autoexcitada (chatter) (SCHMITZ;
SMITH, 2008). A frequéncia da vibragao apresentada sera principalmente dominada pela
rigidez e massa do sistema e pouco influenciada pelo amortecimento viscoso, visto que
este é muito pequeno em estruturas mecéanicas (ALTINTAS, 2012).

Os esfor¢os mecanicos gerados no processo de corte de material sao criticos no
microfresamento, visto que a rigidez das ferramentas miniaturizadas é reduzida em fungao
do seu pequeno diametro, tornando-as pouco resistentes as forgas e torques de usinagem
(LI et al., 2014). Além da fragilidade das ferramentas, as micropegas exigem alta precisao
geométrica e dimensional e fino acabamento superficial.

Segundo Zhang et al. (2015) a vibracao deteriora a qualidade superficial do com-
ponente (aumenta a rugusidade) e insere erros de forma. Parenti et al. (2017) relatam que
o interesse nas relagoes entre textura superficial e funcionalidade dos componentes au-
mentaram expressivamente na engenharia de microaplicacoes. Por exemplo, o controle da
textura superficial da cavidade de micromoldes ¢ fundamental para facilitar a desmoldabi-
lidade dos componentes injetados e permitir a producao de pegas funcionais e confiaveis.

Zhang et al. (2007) estudaram a influéncia da rugosidade superficial de cavidades de mi-
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cromoldes no processo de microinjecao e concluiram que esta tem grande influéncia nos
parametros de injecao e tempo de ciclo. Portanto, o controle das vibracoes durante o
microfresamento é necessario para a obtencao de componentes com as caracteristicas de-
sejadas, bem como para evitar formacao de rebarbas, desgaste ou quebra prematura da
ferramenta e danos no eixo arvore da maquina.

Considerando as caracteristicas do sistema e do processo de microfresamento,

observa-se pricipalmente a ocorréncia da vibragao dos tipos forcada e autoexcitada.

2.1.1 Vibragao forcada

A vibragao forcada é gerada devido a uma excitagao externa periddica e continua
na qual a resposta é dada na mesma frequéncia da fungao forgante (forgas ou momentos)
(MEIROVITCH, 2001). Uma fonte tipica de vibragao forgada em sistemas mecanicos é
o desbalanceamento e grandes amplitudes de vibracao ocorrem quando a frequéncia da
forca é proxima da frequéncia de ressonancia do sistema, por isso o fendémeno é conhe-
cido como ressonincia (SCHMITZ; SMITH, 2008). O desbalanceamento é extremamente
danoso para o microfresamento devido as altas velocidades de rotagao do spindle (JUN et
al.,, 2006). Outro problema comumente observado ¢ o batimento e/ou excentricidade da
microferramenta. Este desalinhamento dos eixos do conjunto microfresa - holder - spindle
reflete em flutuagoes periodicas na forca de corte na frequéncia de passagem dos dentes
da ferramenta. Se um dos harmonicos coincidir com a frequéncia natural da méquina ou
da pega, o sistema sofrera vibragao forgada (ALTINTAS, 2012; JING et al., 2017).

2.1.2 Chatter

Na vibragao autoexcitada, também conhecida como chatter, uma forca de entrada
constante esta presente, assim como no caso da vibracao forcada. No entanto, a frequéncia
da forga ¢ modulada com uma das frequéncias de ressonéncia do sistema (SCHMITZ; SMITH,
2008). Nos macroprocessos de usinagem, o chatter pode ser proveniente de varia¢oes na
for¢a com a velocidade de corte, movimentos oscilatorios em diregoes diferentes da direcao
de atuagao da for¢a (CHENG, 2008) e nos casos mais comuns, a vibra¢ao autoexcitada da
méquina ferramenta decorre da variacao dinamica da espessura do cavaco durante o corte
de material (ALTINTAS, 2012).

No microfresamento a ocorréncia do chatter é atribuida a trés fatores: condicoes
de corte, propriedades do material da peca e & dinamica do sistema maquina ferramenta
- spindle (AFAZOV et al., 2012; BOSWELL et al., 2018; CHAE et al., 2006; FORTGANG et
al., 2011). Portanto além dos fatores do macrofresamento, e principalmente da mudanga
dinamica da espessura do cavaco devido a ondulacao da superficie na interface ferramenta
- peca, o chatter no microfresamento tem relagao com a recupecao elastica do material da

peca durante o corte, com a dindmica do eixo arvore, a citar efeito centrifugo e giroscopico,
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devido as altas rotagoes e com o processo de formacao ou nao do cavaco diante do efeito
escala (LI et al., 2014). A vibragao autoexcitada ¢ entao definida como uma instabilidade
que resulta da interagao entre dindmica do sistema de microfresamento e peca (CHAE et
al., 2006; RAHNAMA et al., 2009a).

Na Figura 2.1, uma representagao do corte de material na operagao de microfre-
samento com destaque para o fenomeno do chatter é ilustrado. O sistema de microfresa-
mento ¢é representado com dois graus de liberdade, e a espessura do cavaco é apresentada
como uma fung¢ao que varia no tempo. O detalhe ampliado da regiao de engajamento da
ferramenta na peca, ressalta o efeito da vibragao da ferramenta na superficie. A flutuacgao
na forca de corte é acarretada pela defasagem nas ondas impressas na superficie entre a

passagem dos dentes.

Figura 2.1: Representacao do corte de material no processo de microfresamento, destaque
para o fendmeno do chatter - ferramenta vista de topo.
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Fonte: Adaptado de Rahnama et al. (2009a).

2.1.3 Estabilidade no processo de microcorte de material

Na dultima década, ferramentas computacionais tem sido amplamente utilizadas
para prever o processo de microfresamento através de duas abordagens. A abordagem
no dominio do tempo, que permite incluir nao linearidades, por exemplo: variacao da
energia especifica de corte, desgaste da ferramenta, e obter informagcoes detalhadas sobre
trajetoria da ferramenta, forcas de corte e acabamento superficial. Além disso, a simulagao
no dominio do tempo também se aplica para prever efeitos indesejaveis decorrentes da

dindmica de usinagem, por exemplo, chatter. Por outro lado, a abordagem no dominio da
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frequéncia possibilita a construgao eficiente dos Diagramas de Lobulos de Estabilidade -
SLD, muito tuteis na especificacio de condigoes estéveis de usinagem (WANG et al., 2016;
UHLMANN; MAHR, 2012; AFAZOV et al., 2012), Figura 2.2. Ressalta-se que a simulagao
no dominio da frequéncia apresenta menor custo computacional do que no dominio do
tempo, porém sua formulagao é mais complexa. E em ambas as abordagens observa-se
a necessidade do conhecimento ou medi¢ao da dindmica da ponta da microferramenta
(regiao de contato durante o corte) e da constante de corte do material, para a correta
predicao dos SLD.

Figura 2.2: Diagrama de Lobulo de Estabilidade - SLD.
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Fonte: Adaptado de Graham (2013).

De acordo com Graham (2013), para um sistema de dois graus de liberdade, no
dominio da frequéncia os diagramas de estabilidade para o chatter podem ser calculados

pela varredura das frequéncias e resolucao das seguintes equagoes:

27TAR@
NK;.

i = (1+ K?), (2.1.1)
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60

= — 2.1.2
"N (2.1.2)
T — 271']{"—6’ (213)

We
e =m — 2arctan(k), (2.1.4)
Alm

= . 2.1.5

A (2.1.5)

Em que a;,, € a profundidade limite de corte livre de chatter, Ag. e Aj,, sao
respectivamente as partes real e imaginaria da FRF na ponta da ferramenta, N o ntimero
de dentes da ferramenta, K;. o coeficiente de forca especifica de corte do material e k a
razao entre a parte imaginaria e real da FRF na ponta da ferramenta. 1" é o tempo de
passagem dos dentes da ferramenta, £ o angulo de defasagem entre as ondas impressas e/ou
deixadas na superficie pelo passe anterior, k£ o nimero de ondas impressas na superficie e
n a rotagao/ velocidade angular da ferramenta.

No processo de microfresamento, os Diagramas de Lobulos de Estabilidade sao
fundamentais (sdo mapas) para identificar condigbes de corte livres de chatter e/ou mais
produtivas (ALTINTAS, 2012), uma vez que o chatter é extremamente danoso para os
processos em microescala, as tolerancia das pecas sao apertadas e pequenas vibracoes
podem quebrar a ferramenta e/ou danificar a pega (RAHNAMA et al., 2009a). As diferengas
entre corte estavel e instdavel de material no acabamento superficial da peca e formagao

de rebarba sao ilustradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diferenga no acabamento superficial e na formacao de rebarba para o micro-
fresamento estavel e instavel.

Estavel Instavel

a) Acabamento superficial

b) Formacéo de rebarba

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019, com base em Afazov et al. (2012), Rahnama et al.
(2009a).

2.2 Analise experimental de sistemas dinamicos

Embora pouquissimas estruturas possam ser modeladas como sistemas de um grau
de liberdade - SDOF (Single degree of freedom), as propriedades de tal sistema sao de
grande importancia, uma vez que sistemas complexos de miiltiplos graus de liberdade
- MDOF (Multi degrees of fredoom) podem sempre ser representados pela superposigao
linear de um nimero de caracteristicas do modelo SDOF(EWINS, 2001). Duas abordagens
comuns para anélise de sistemas dinamicos sao analise no dominio do tempo e/ou anélise
no dominio da frequéncia.

Enquanto que a analise no tempo baseia-se no histérico do sinal capturado, que
pode ser armazenado ou acompanhado em tempo real, e permite notar qualquer alteracao

ou instabilidade no sistema, a analise no dominio da frequéncia possibilita conhecer/i-
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dentificar as frequéncias de cada parte da estrutura (RAO, 2010). A Figura 2.4 ilustra as

analises de vibracao para os dominios mencionados.

Figura 2.4: Representagao de dados capturados em andlise dinamica: a) representagao
3D, b) dominio do tempo e ¢) dominio da frequéncia.
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Fonte: Adaptado de Hewlett (2019).

A seguir sao apresentados alguns dos conceitos relevantes para analise experimental

de sistema dinamicos.

2.2.1 Funcao Transferéncia - FT

A Funcao Transferéncia - F'T de uma equacao diferencial linear é definida pela
relacdo entre a Transformada de Laplace da fungao resposta (saida) com a Transformada
de Laplace da fun¢ao forgante (entrada), assumindo condigoes iniciais nulas (RAO, 2010).

Considerando a equa¢ao do movimento para um sistema de um grau de liberdade

mi(t) + ci(t) + kx(t) = f(t), (2.2.6)

a F'Té obtida como se segue:

mL[i(t)] + cL[i(t)] + kL[z(t)] = L[f(t)]. (2.2.7)
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Visto que no dominio de Laplace, a derivada no tempo toma a forma

N

d"f " noy @

() = $"F(s) - ; s (0), (2.2.8)
obtém-se

m{s*X(s) — sx(0) — 2(0)} + c{sX(s) — 2(0)} + kX (s) = F(s), (2.2.9)

agrupando os termos semelhantes e aplicando as condigoes de contorno iniciais x(0) =
#(0) = 0, a F'T para o sistema massa-mola-amortecedor (considerando amortecimento

viscoso) sob a ac¢@o de uma forga externa é:

L[respostal X(s) 1
G(s) = = = 2.2.10
(5) Llexcitacaol 000 F(s) ms?+cs+k’ ( )

em que (G(s) representa a resposta do sistema em regime permanente. Esta é uma propri-
edade do sistema e nao esta realacionada com a funcao ou entrada do sistema. Logo, se

a F'T do sistema for conhecida, a resposta pode ser obtida para qualquer entrada (Figura
2.5).

Figura 2.5: Diagrama de bloco para Func¢ao Transferéncia.

Entrada, F(s) Saida, X(s)

v

Sistema, G(s)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Sabendo que

Wy = F]é : (2.2.11)
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c = 2(¢[mk]z, (2.2.12)

G(s) pode entao ser reescrita como:

_X(s) 1
Gls) = F(s)  m(s? +2(wps +w?) (22.13)

O denominador de G(s) ¢ a equagao caracteristica do sistema e solucionando para

m(s? + 2¢w,s + w?) = 0, obtém-se os valores caracteristicos do sistema. Uma vez que

sistemas mecanicos sao geralmente subamortecidos ¢ < 1, as raizes da equacao caracte-

ristica tem a forma s;9 = 0 £ iwy, e sao denominadas polos da F'T. Com o0 = —(w, €
211 A s N .

wg = wy[l — ¢%]2, sendo w, a frequéncia natural, wy a frequéncia natural amortecida e

¢ o fator de amortecimento. Fracionando o denominador da Equagao 2.2.13 , é possivel

expressar a F'T'em termos de fracoes parciais,

G(s) = = __4 4 (2.2.14)

A e A* sio conjugados complexos definidos como os residuos da F7T. E para o

sistema SDOF, A e A* assumemn:

- 1
A= 2.2.15
i2mlw’ ( )
e
- 1
L 2.2.16
12mlw ( )

No entanto, dependendo do nimero de modos e do amortecimento do sistema, os
residuos sdo compostos da parte real e imginaria (ALTINTAS, 2012).

Para sistemas com MDOF, G(s) ¢ uma matriz de dimensdao n x n, sendo n o
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nimero de graus de liberdade do sistema.

2.2.2 Modelos de resposta

Em uma analise experimental, a resposta expressa o comportamento dinadmico do
sistema. Esta geralmente é composta por um conjunto de Fungoes Resposta em Frequén-
cia que descrevem a relacao entre o deslocamento, velocidade ou acelaracao e a forca
aplicada (KYURKCHAN, 2014). H(w) ¢ comumente utilizado na literatura para represen-

tar genericamente a FRF nas seguintes formas:

Receptancia:
Xeiwt
H(w) = s = alw). (2.2.17)
Mobilidade:
; X’ twt
H(w) =Y (w) = % = iwa(w). (2.2.18)
Acelerancia:
_ ZX iwt
H(w) = AW) = —por— = —w"a(w). (2.219)

Como pode ser observado nas Equagoes 2.2.17 |, 2.2.18 e 2.2.19 , as formas de
resposta estao matematicamente inter-relacionadas e portanto, conhecendo um parametro
do movimento, é possivel derivar os demais (MAIA; SILVA, 1997). Vale ressaltar que a
resposta no regime estacionario para sistemas lineares submetidos a uma for¢a harmonica
(senoidal), é também harmonica na mesma frequéncia da entrada diferenciando-se apenas

em amplitude e angulo de fase (RAO, 2010).

2.2.3 Funcao Resposta em Frequéncia - FRF

A Fungao Resposta em Frequéncia - FRF (Frequency Response Function) é uma
Funcao Transferéncia expressa no dominio da frequéncia e por isso, algumas vezes cha-
mada de Funcao Transferéncia em Frequéncia. Esta pode obtida diretamente da Equagao
2.2.13 fazendo s = iw (RAO, 2010),
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Hw) =G(s)| = ! (2.2.20)

—wWm4iwe+ k-

Em sistemas com miltiplos graus de liberdade, o conjunto de Fungoes Resposta em
Frequéncia compdem uma matriz [H (w)];;, em que H (w) relaciona a resposta harmonica,
X;, no grau de liberdade 7, gerada pela for¢a harmonica Fj aplicada no grau de liberdade j
(EWINS, 2001). Esta matriz ¢ geralmente simétrica e reflete a reciprocidade estrutural do
sistema assim como suas propriedades e caracteristicas dinamicas (HE; FU, 2001). Entao

para sistemas MDOF a Equagao 2.2.20 ¢é escrita na forma:

(2.2.21)

em que [M], [C] e [K] s@o respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,
i e j os pontos de medigao da resposta e excitagao do sistema e w a frequéncia. [H(w)]™!
é conhecida como matriz de rigidez dinamica.

Para uma forga harménica F(t) = Fe'“! o sistema também apresenta uma res-

posta harmonica na forma X (t) = Xe'“!. A solugao direta para o problema ¢ entao:

{X} = [Hw)] {F} = (-w[M] +iw[C] + [K]){F}, (2.2.22)

multiplicando ambos os lados da equacao 2.2.22 pela matriz de autovetores [®], as equa-

¢oOes sao normalizadas em relagao a massa e a solucao do sistema é simplificada:

(@] [H(w)] 7 [@] = [@] (- w’[M] +iw [C] + [K])[@], (2.2.23)

[ [H(w)]7H @] = [\ = w?], (2.2.24)

[H(w)] ™" = [@][A\2 — ] '[®], (2.2.25)
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com A2 = w?(1+44¢). Assim ¢ possivel extrair a FRFdiretamente para o ponto de interesse
através da equacgao 2.2.26 , que mostra a correlagao direta entre as propriedades modais
do sistema e sua resposta caracteristica (EWINS, 2001; HE; FU, 2001):

N

Hij(w) =) — w4 (2.2.26)

2 i 20
= wy w? 4 i w?

em que H;j(w) é a FRF nos respectivos pontos i e j de medicao da resposta e excitacao
do sistema, N o numero total de autovetores do sistema, w, a frequéncia de ressonancia
e/ou frequéncia do modo r de vibrar e (. o amortecimento para o modo, de vibrar, w a
frequéncia em [rad/s| e ,A;; a constante modal, calculada como ,A4;; = @i @jr. Gir € O}y
sao as linhas 7 e j do autovetor r do sistema.

Pelo fato das medigoes de FRF ocorrerem em um faixa de frequéncia finita e os
corpos elasticos possuirem infinitos graus de liberdade, um niimero de modos de vibragao
encontra-se fora da faixa de medi¢do (SCHMITZ; SMITH, 2008). Segundo Ewins (2001),
modelos que omitem alguns modos de vibrac¢do e/ou graus de liberdade sdo chamados
de modelos incompletos. Logo, a nao contabilizacao dos modos fora da faixa de medi¢ao
introduz erro na determinacao das Func¢oes Resposta em Frequéncia do sistema. A solugao
proposta para contornar este problema ¢ inserir um termo residual de alta frequéncia R;;

na equagao 2.2.26 , e considerar o nimero finito de modos m (NEGRI, 2018).

Hyw) =3 T b Ry(w). (2.2.27)

2 _ 2 &+ il
— wp —w? +iGuwy

O termo residual tem o objetivo de adicionar a influéncia dos modos de alta ordem

na equagao 2.2.26 e ¢ definido como:

Rjw)= Y oA (2.2.28)

2 2 il2
w2 — w? + 1 w?

Sendo Ny < N, e Nr determinado com base no erro maximo desejado entre duas
FRFs, Ny e Ny —1 (NEGRI, 2018). O amortecimento reduz drasticamente com o aumento

da frequéncia, portanto o termo que considera o amortecimento pode ser desconsiderado
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e a equacao 2.2.28 é simplificada para:

Nt

rAi'
r=m+1 T

2.2.3.1 Extracao de parametros modais pelo método de Selecao de Picos

Os métodos para extracao de parametros modais sao técnicas utilizadas para de-
terminar os parametros modais: frequéncia de ressonancia (w,) e fator de amortecimento
(¢,) associado, de estruturas a partir das FRF's experimentais. Os parametros modais
podem entao ser utilizados no ajuste das curvas e sintese modal, entre outras aplicacoes.

O método Selegao de Pico - PP(Peak-Picking), também chamado de Amplitude de
Pico(Peak-Amplitude) ou método da Banda de Meia-Poténcia (Half-Power Method) usa
a simplicidade do modelo matematico de sistemas de um grau de liberdade para analisar
as FRF's de sistemas complexos e extrair os parametros modais modo por modo. Neste
método, as respostas sao atribuidas ao modo local e qualquer efeito de outros modos é
ignorado, ou seja, proximo das ressonancias, a estrutura MDOF'¢é tratada momentanea-
mente como um sistema de SDOF (HE; FU, 2001; SCHMITZ; SMITH, 2008; EWINS, 2001).

Sequéncia dos passos:

1- Estimar a frequéncia natural do modo: para a regiao de anéalise, w, = @(w)maz;

2- Estimar o amortecimento do modo: primeiro determinar os pontos de meia poténcia,

Wy
Weg =Wy +—, € 2.2.30

y 2:2:0)
Wy =ty — 2 (2.2.31)

V2
O fator de amortecimento do modo em analise é entao determinado por

Wq — Wp

¢ = (2.2.32)

2w,
De acordo com Altintas (2012), He e Fu (2001), Schmitz e Smith (2008) e Ewins

(2001) as seguintes consideragoes sao feitas em rela¢ao ao método para extragao de para-

metros modais por Sele¢ao de Pico:

e A maioria dos erros nas medigoes das FRF's estao concentrados em torno da regiao
de ressonancia e este método baseia-se inteiramente na validade do ponto de valor

méaximo do espectro analisado;
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e Vrifica-se frequentemente, mesmo com modos claramente separados, que os modos
vizinhos contribuem com uma quantidade notavel para a resposta total na ressonan-
cia do modo em analise. Este fato pode fazer com que ocorra uma superestimativa

do nivel de amortecimento;

e O método de Selecao de Picos é bem comportado para estruturas levemente amor-

tecidas com modos bem espacados e boa resolucao de frequéncia.

2.2.4 Apresentacao grafica da Funcao Resposta em Frequéncia

Sendo H(w) uma fungdo complexa da frequéncia, trés quantidades (parte real,
parte imaginaria e frequéncia) devem ser consideradas para sua completa apresentagao
grafica. A representacao tridimensional da FRF torna complexa sua interpretagao, por
isso a apresentagao mais conveniente é na forma de dois graficos, um da parte real e outro
da parte imaginaria, ambos em fun¢ao da frequéncia. Esta maneira de apresentagao

facilita a compreensao da FRF (Figura 2.6).

Figura 2.6: Partes real e imaginaria da receptancia em funcao da frequéncia para um
SDOF.
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3
3 ] ’§ |
5 k-1
[ 50
(3 —
0 E
! ! ! ' () IFrc
, Freq. o q.

Fonte: Adaptado de Maia e Silva (1997).

Uma representagdo comumente adotada na literatura é o diagrama de Bode (Fi-
gura 2.7a), no qual a magnitude e a fase da Fun¢ao Resposta em Frequéncia sdo plotadas
em funcao da frequéncia. Esta representacao facilita a interpretacao visual das infor-
magoes contidas na resposta. A FRF pode ainda ser representada no plano complexo
(Real/Imaginério) sob a forma de um loop circular conhecido como grafico de Nyquist
(Figura 2.7b), contendo todas as informagoes da resposta. Neste tipo de gréfico, o valor
da frequéncia associada a um determinado ponto s6 é conhecida se informada em legenda.

Uma vantagem particular deste tipo de representacao é o fato da regiao ressonante ser
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Figura 2.7: a)Diagrama de Bode - modulo e fase da resposta e b)grafico de Nyquist -
plano complexo (Real/Imaginario).
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Fonte: Adaptado de Maia e Silva (1997).

destacada, uma vez que o loop circular ocorre apenas perto da ressonancia (EWINS, 2001;
MATIA; SILVA, 1997).

Na analise dinamica, a faixa de resposta das estruturas pode alcancar altos valores
de frequéncias. Diante disso, o diagrama de Bode é mais comumente adotado na literatura,
pois permite usar uma escala logaritmica (em dB — decibel) para representar uma ampla
banda de frequéncias e evitar a perda dos detalhes nos niveis de frequéncia mais baixos.
Por esta caracteristica, o diagrama de Bode também é conhecido como grafico logaritmico

da resposta em frequéncia (RAO, 2010).
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2.2.5 Teorema da Reciprocidade de Maxwell

O Teorema da Reciprocidade de Maxwell (caso particular do Teorema de Betti)
para o caso de forcas generalizadas unitarias toma como base o principio dos trabalhos

virtuais e pode ser ilustrado da seguinte maneira:

Figura 2.8: Teorema de Maxwell para forcas unitarias generalizadas.

Sistema A Sistema B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019, com base em Braun et al. (2001) e Negri (2018).

Analisando as estruturas A e B da Figura 2.8, observa-se que:

e A é composto de um sistema de forcas (Fla, fa), associado a uma configuragao
deformada (D4, da);

e [y sao as forgas externas atuando sobre a estrutura e f4 sao os esforcos internos
em equilibrio com os externos, D, é o campo de deslocamentos externos e dy os

deslocamentos internos;

e O sistema B ¢ analogo a A e composto de um sistema de forgas (F'z, fp) associado

a uma configuragao deformada (Dp, dp).

Assim, pelo principio dos trabalhos virtuais:

ZFADB:/fAdB, (2.2.33)

ZFBDA_/deA, (2.2.34)

e assumindo comportamento linear para a estrutura

/fAdB = /fB da, (2.2.35)
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o Teorema de Betti para casos gerais é enunciado como:

Y FuDp=> FpDa. (2.2.36)

A forga é dita generalizada quando envolve cargas concentradas, cargas distribuidas
e momentos aplicados e os deslocamentos generalizados podem considerar tanto transla-
¢oes como rotagoes. O Teorema de Maxwell foi estabelecido para casos especificos onde
buscam-se solugoes para forgas generalizadas unitarias isoladas, sendo enunciado segundo
Ghali e Neville (2017) como: para uma estrutura linear elastica, o deslocamento em uma
coordenada ¢ devido a uma unidade de for¢a generalizada na coordenada j é igual ao
deslocamento em j devido a uma unidade de for¢a generalizada atuando em . Ao se
considerar os deslocametos generalizados, o teorema ¢ reescrito como: em uma estrutura
linear elastica, a forca generalizada que atua no ponto j necesséria para provocar um
deslocamento generalizado unitario no ponto i é igual & forca generalizada no ponto i
necessaria para provocar um deslocamento generalizado unitério no ponto j (GHALI; NE-
VILLE, 2017). Uma vez que as forgas sao unitarias, a equagao 2.2.36 pode ser simplificada

para Dy = Dp.

Figura 2.9: Teorema de Maxwell aplicado a uma viga biapoioada.

Configuragéo A Configuragéo B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019, com base em Braun et al. (2001) e Negri (2018).

O Teorema de Maxwell é resumido na Figura 2.9, e com base na equagao 2.2.36
simplificada, permite afirmar que as deflexdes (respostas) 5;3 e (55 sao reciprocas. O
Teorema de Maxwell, também conhecido como Teorema das Deformacoes Reciprocas,
quando aplicado em analise dindmica minimiza o nimero de pontos a excitar e/ou medir
em uma estrutura. Combinacoes de excitagdao e resposta em diferentes locais levam a
um conjunto completo de Fung¢oes Resposta em Frequéncia que podem ser coletivamente

representados por uma matriz FRF do sistema. Esta matriz é geralmente simétrica e
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reflete a reciprocidade do sistema (HE; FU, 2001).

2.3 Analise modal experimental

Anaélise modal é o processo que tem o objetivo de obter um modelo matemético
caracteristico para o comportamento dinamico de uma estrutura de modo a descrever sua
resposta vibracional (EWINS, 1984). Esta técnica pode ser aplicada para obter uma vizu-
alizacao dos modos de vibrar da estrutura, comparar, corrigir e refinar modelos teéricos
com base no comportamento de vibracao real da estrutura, prever efeitos de modifica-
¢oes estruturais ou quais modificagoes introduzir na estrutura, prever o comportamento
de conjuntos mecanicos com dois ou mais componentes, detectar danos ou alteracoes na
integridade de estruturas em uso e identificar parametros do sistema (EWINS, 1984).

Com base nos modelos de resposta da Funcao de Transferéncia apresentados na
Secao 2.2.1, a técnica de anélise modal busca estabelecer a relagao entre a resposta de
vibracao e a excitacao da estrutura como uma func¢ao da frequéncia de excitagao. A relagao
entre resposta e excitacao é descrita pela FRF de ponto se o ponto excitado for o ponto
medido e/ou FRF cruzada se o ponto exciado for diferente do medido. A combinagao da
relacao resposta - excitagao em diferentes locais por meio da sintese modal permite obter
um conjunto completo de FRE's do sistema (HE; FU, 2001).

O aparato basico para a aquisicao das Fungoes Resposta em Frequéncia consiste
de um instrumento/mecanismo para excitar o sistema com uma for¢a conhecida na faixa
de frequéncia de interesse, um instrumento para medir a vibracao na largura de banda
de interesse e um analisador de sinal dindmico para capturar a forca e a vibragao no
dominio do tempo e converter estes sinais na FRF desejada. O analisador de sinal deve
incluir canais de entrada para a excitacao e para a resposta de vibragao, e computar a
Transformada Répida de Fourier FFT (Fast Fourier Transformation) destes sinais para
converté-los para o dominio da frequéncia e entao obter a relacao entre os sinais no modelo

desejado (SCHMITZ; SMITH, 2008). Assim tem-se:
X
H(w) = LX) (2.3.37)

e se desejado, as FFRF's podem ser obtidas no dominio de Laplace, visto que s = iw.

No entando, no processo de aquisi¢ao de sinais alguns cuidados devem ser tomados
afim de evitar fenomenos indesejaveis, como por exemplo: subamostragem (aliasing) e
vazamento (leakage), e garantir a confiabilidade dos dados medidos e a real representacao

do comportamento dinamico do sistema.
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2.3.1 Aliasing

Ocorre na conversao do sinal analégico (continuo) para o sinal digital (discreto),
no caso em que a frequéncia de amostragem ¢ insuficiente para representar corretamente a
frequéncia de vibragao do sistema. Neste fendmeno, altas frequéncias antes da amostragem
aparecem como frequéncias mais baixas ap6s a amostragem, impossibilitando identificar
a frequéncia original (RANDALL; TORDON, 2001). A Figura 2.10 ilustra o fenomeno da

subamostragem.

Figura 2.10: Fenomeno da subamostragem (aliasing), altas frequéncias interpretadas
como baixas frequéncias apds a amostragem: a) 3Hz como 1Hz e b) 5Hz como 1Hz.
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Fonte: Adaptado de Randall e Tordon (2001).

Para evitar o aliasing, de acordo com o teorema de Nyquist recomenda-se uma
taxa de amostragem pelo menos duas vezes maior que a frequéncia mais alta no sinal

amostrado ou da frequéncia que se deseja medir.

2.3.2 Leakage

Este fenomeno relaciona-se com a qualidade do sinal capturado e caracteriza-se
pelo "vazamento"de energia de uma frequéncia particular para o espectro de frequéncias
vizinhas. Como resultado, o espectro produzido para este caso nao indica a frequéncia

tnica que o sinal de tempo original possuia. Os efeitos do leakage nao sao totalmente
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eliminados, porém com a aplicacao de técnicas de janelamento os efeitos deste tipo de
fenémeno podem ser reduzidos consideravelmente (EWINS, 2001). A Figura 2.11 é uma

representacao do vazamento.

Figura 2.11: Comprimento amostral e leakage do espectro: a) sinal ideal e b) sinal “ina-
dequado”.
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Fonte: Adaptado de Ewins (1984).

2.3.3 Anilise modal experimental de microestruturas

Segundo Xiong et al. (2015), a anélise modal experimental ¢ geralmente empregada
para avaliar o desempenho din&mico e a eficicia de microestruturas, bem como para ex-
trair, confirmar e calibrar modelos analiticos e numéricos, visto que os parametros modais
governam o desempenho dindmico de sistemas mecénicos (CHOU; WANG, 2001). Em fun-
¢ao da dimensao, quantidade de massa e fragiliade das microestruturas, os instrumentos
usados nos testes modais de macroestruturas sao incompativeis com os microcomponentes,
o que torna este tipo de analise modal experimental um desafio (CHOU; WANG, 2001; OZ-
DOGANLAR et al., 2005; XIONG et al., 2015). As limitagdes construtivas dos dispositivos de
captura usados nos testes modais convencionais impossibilitam atingir a largura de banda
necessaria, assim como seu tamanho desproporcional impede o uso em microanéalises.

Quando comparadas com estruturas comuns, as microestruturas possuem frequén-
cias naturais muito altas e pequenos deslocamentos elasticos (CHOU; WANG, 2001). Por-
tanto, de acordo com Xiong et al. (2015) a excitagdo das microestruturas é o principal
desafio do teste modal de sistemas microeletromecanicos - MEMS (Microeletromechanical
Systems), uma vez que as caracteristicas da excitagao tem grande impacto nos resultados
da anéalise modal. Segundo Chou e Wang (2001), o método de excitagdo é vital para o

teste modal. Um dispositivo qualificado deve ter a capacidade de excitar todos os mo-
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dos de interesse. Em outras palavras, a largura de banda de excitacao precisa cobrir
as frequéncias desses modos. Wang et al. (2007) explicam que os métodos utilizados na
excitacao de microestruturas dividem-se em trés categorias: excitacao de base, excitagao
por elemento acoplado e excitacao por energia de campo externo. O mesmo autor re-
lata que alguns dos meios utilizados até o momento sdo: (1) exitagdo eletrostatica, (2)
exitacao por material inteligente, por exemplo: liga com memoria de forma, elementos
piezoelétricos acoplados ou embutidos, (3) exita¢ao magnética sem contato, (4) sopro de
ar comprimido, (5) descarga elétrica, (6) carga fototérmica e aquecimento termoelétrico
e (7) onda acustica volumétrica - BAW (Bulk Acoustic Wave), gerada por um transdutor
ultrasdnico de banda larga pulsada.

A correta medicao da resposta de vibracao também é um ponto importante para
determinacao das caracteristicas dinamicas dos MEMS. As técnicas de medicao da res-
posta de vibragao dividem-se em métodos 6ticos sem contato e métodos com elementos de
detecgao acoplados (WANG et al., 2007). Os métodos 6ticos apresentam vantagem em rela-
¢ao aos métodos com elementos de deteccao acoplado, pois nao alteram as caracteristicas
dinamicas das microestruturas. Dentre os métodos 6ticos para medicao da resposta de vi-
bragao de microestruturas destacam-se: Sistema de Interferometria Estroboscopico - SIS
(Stroboscopic Interferometer System), Sistema de Microvisao por Computador - CMMS
(Computer Micro Vision System), Vibrometro a Laser Doppler - LDV (Laser Doppler Vi-
brometry), Interferometria Eletronica por Padrao de Manchas - ESPI(Eletronic Speackle
Pattern Interferometry), Interferometria de Fibra Otica e Fotomicrografia (WANG et al.,
2007).

Diante da necessidade do desenvolvimento de métodos para anélise modal de mi-
croestruturas, diversos estudos que combinam diferentes meios de exitar e medir a resposta
de vibracao estao sendo realizados.

Xiong et al. (2015) propuseram um método de excita¢ao utilizando laser, em que
a forca de excitacao foi gerada pela interacao entre laser e superficie da microestrutura
e a resposta de vibragao foi medida com um LDV. De acordo com os autores o martelo
de impacto (assim denominado) foi capaz de excitar os modos de interesse, visto que
a duracao da interacao entre laser e material tende a ser curta e a for¢a controlavel.
O sistema foi relatado altamente repetitivo, porém no momento que o laser atinge a
microestrutura promove a perda de material e afeta suas propriedades devido o efeito
térmico.

Chou e Wang (2001) desenvolveram um sistema para teste modal baseado no prin-
cipio da excitagao de base. Utilizaram um pulso de descarga elétrica para atingir a
plataforma e excita-la em ampla largura de banda e mediram as velocidades da excita-
¢ao e da resposta com um vibréometro a laser. Um modelo matemético foi derivado para
escrever as FRF's entre as velocidade de entrada e saida, ajustar os dados medidos e

extrair os parametros modais. A metodologia adotada possibilitou obter os parametros
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modais sem medir a forga de excitacao, porém seu uso em testes modais nao foi tatalmente
comprovado.

Wang et al. (2007) também utilizaram o principio da excitagao de base para de-
terminar as caracteristica dindmicas de microsistemas. Com um transdutor piezoelétrico
PZT, excitaram a estrutura e capturaram a resposta de vibracao com um elemento de
deteccao acoplado. Os resultados experimentais foram comparados com anélise por ele-
mentos finitos - FEA (Finite Element Analysis) e demonstraram boa correlagao.

Farshidi et al. (2010) propuseram um analise modal experimental - EMA( Experimental
Modal Analysis) de microcomponentes utilizando um jato de ar e microfornes para excitar
e medir respectivamente, sem contato, a resposta vibracional de microestruturas. O mi-
crofone e o jato de ar foram calibrados através de testes experimentais com acelerémetros
de referéncia. A pressao foi variada e o jato de ar controlado com uma valvula solenoide
de atuacga@o rapida. Analisou-se a influéncia da pressao e da distancia entre a ponto do
bico de ar e a superficie da microestrutura na otimizacao da EMA. Os resultados foram
satisfatorios para uma pequena largura de banda, aproximadamente 83Hz.

Bediz et al. (2014) desenvolveram um sistema de excita¢do por impacto que pos-
sibilita repetibilidade do ponto excitado, alta largura de banda (da ordem de 25kHz) e
controle da forca de excitacao para o teste modal de estruturas miniaturizadas. O sis-
tema conta com uma célula de carga para medicao da forca acoplada a um corpo flexivel,
mecanismo eletromagnético e posicionadores de precisao. A largura de banda e a forca
de excitagao sao ajustados pela selecao de parametros do sistema. Os estudos de Bediz
et al. (2014) demonstraram que a automatizacao dos instrumentos utilizados na anélise
modal experimental convencional pode ser uma alternativa viadvel para a anélise modal

de microestruturas.

2.3.4 Analise modal de microfresas

No macrofresamento a obten¢ao da FRF na ponta da ferramenta e a determinacao
dos parametros modais é realizada com técnicas ja consolidadas de anélise modal expe-
rimental e/ou sua combinac¢ao com a modelagem computacional utilizando a abordagem
Anélise de Receptancias para Acoplamento de Subestruturas - RCSA(SCHMITZ; SMITH,
2008). Entretanto, no microfresamento o método convencional puramente experimental
nao é facilmente aplicavel devido o tamanho e fragilidade das ferramentas miniaturizadas
(CHENG et al., 2005; MASCARDELLI et al., 2008; PARK; RAHNAMA, 2010).

Diante do desafio de medir o comportamento dinidmico da ponta das microfresas,
diversos autores Cheng et al. (2005), Mascardelli et al. (2008), Singh Kundan K. ad Kar-
tik e Singh (2017), Xiaohong et al. (2017) tem se valido do método RCSA proposto por
Park et al. (2010). Neste método, parte da microfresa (regido de corte mais parte do

corpo, subestrutura A - Figura 2.12) é modelada como uma viga cilindrica e analisada
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por elementos finitos - FE (Finite Element), e a FRF da montagem eixo arvore - porta
ferramentas - cilindro de calibragem (subestrutura B - Figura 2.12) ¢ identificada usando
analise modal experimental na extremidade livre do cilindro de calibragem, montado no
porta-ferramentas com um comprimento em balanco conhecido. Uma vez determinada
a resposta da subestrutura B, esta é utilizada para diferentes subestruturas do tipo A.
Logo, o método RCSA é uma alternativa para caracterizar a dindmica de sistemas de mi-
crofresamento e sua vantagem esta na redugao do tempo gasto com experimentos (PARK;
RAHNAMA, 2010).

Figura 2.12: Principio do método RCSA para um sistema de microfresamento.

/

spindle + holder + f
cilindro de calibragao = / fq

Parte da
microferramenta

Fonte: Adaptado de Rahnama et al. (2009b).

O RCSA baseia no principio da relacao entre deslocamento e forca aplicada e
assume que a resposta € linear elastica. A dinamica na ponta da microferramenta pode

entdo ser obtida segundo Mascardelli et al. (2008) por

Gu = — = Hy1 — Hio(Ho + H33)_1H21, (2.3.38)

em que (1 representa a Fungao Transferéncia para o sistema da Figura 2.12 acoplado
(subestruturas A e B unidas). Hiy, Hya, Hey e Hy sao as FT's da subestrutura A
obtidas via analise por elementos finitos - FEA(Finite Element Analysis). Hsz é a FT
da subestrutura B, obtida por EMA (MASCARDELLI et al., 2008). O primeiro e segundo
indices sao respectivamente o ponto onde se mediu a resposta e o ponto excitado da
estrutura.

No entanto, por utilizar sempre os mesmos dados para a subestrutura B, o mé-



o4

todo RCSA nao considera as alteragoes dinamicas oriundas de diferentes configuragoes
de montagem da ferramentas no holder, a citar os diferentes tipos de porta ferramentas,
forca de fixacao, comprimento fixado e comprimento em balanco da ferramenta.

A anélise dindmica de microfresas pelo método experimental com uso de minimar-
telo de impacto e vibrometro a laser foi relatada por Matuszak et al. (2013), Singh Kundan
K. ad Kartik e Singh (2017), Mascardelli et al. (2008). Porém, as medigoes realizadas por
Singh Kundan K. ad Kartik e Singh (2017) apresentaram incertezas, que foram atribuidas
a ruidos presentes nas respostas capturada pelo sensor de deslocamento a laser e impreci-
sao no posicionamento do ponto excitado e dos pontos medidos. Os problemas relatados
sao contextualizados pela imagem do experimento realizado por Matuszak et al. (2013) na
Figura 2.13. Mascardelli et al. (2008) salienta que intmeras excitagoes com o minimartelo
de impacto foram necessarias para obter um resultado consistente. Além disso, também

enfrentou dificuldade para posicionar o feixe de laser no eixo axial da ferramenta.

Figura 2.13: Anélise modal experimental em sistema de microfresamento: a) vista do
minimartelo de impacto e ferramenta e b) especificagdo do ponto excitado e pontos de
medicao da resposta.

laser
laser_,

b)

Fonte: Adaptado de Matuszak et al. (2013).

Uma estimativa das frequéncias naturais de sistemas de microfresamento estudados
por diferentes autores é apresentada na Tabela 2.1, e algumas consideracoes sao feitas a

cerca dos trabalhos:
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Tabela 2.1: Frequéncias naturais de microfresas segundo estudos de diferentes autores.

Autor Método | Eixo | ¢5 [um] | wi [Hz] Gl wo [Hz] G2
Mascardelli et al., RCSA X 500 2000 0,21 4310 -
(2008) FE X 5700 - - -
Malekian et al., RCSA X 500 4035 0,016 5163 0,038
(2009)

) OMA X - - 3054 0,9
Ahmadi, (2018) 400
EMA X 1904 0,016 3001 0,011
Xiaohong et al., X 2767,88 | 0,0335 292785 0,0189
RCSA 600
(2017) v 3200,09 | 0,0311 | 324772 | 0,0142
Singh et al, | CMS X 500 4690 ] 5078 -
(2017a)
Matuszak et al., X 2078 0,0412 2737 0,0324
EMA 1000
(2013) y 2352 0,0621 2693 0,0624
Park
e RCSA | x 500 | >1000 | - | 6000-7000 | -
Rahnama, (2010)
Singh et al., EMA X 500 5078 0,009 9762 0,016
(2017h)
Singh, K. K. e FE 500 4851 0,011 5081 0,048
X
Singh, R., (2018) EMA 4551 0,064 5332 0,036

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Além das frequéncias obtidas por RCSA abaixo de 10kHz, Mascardelli et al. (2008)
simulou por FE os modos de alta frequéncia (10 - 150 kHz). Porém, o autor explica que
seu uso € limitado as caracteristicas da maquina, uma vez que altas rotagoes do spindle sao
requeridas para excitar estas frequéncias. O "baixo valor"da frequéncia do primeiro modo
(~2000Hz) é atribuido a influéncia do alto amortecimento causado pela circulagao de ar
no spindle. Devido a simetria do conjunto ferramenta - porta ferramenta - eixo arvore,
nao foi observado variacao nos valores de frequéncia em relagao a direcao de medi¢ao. No
trabalho de Park e Rahnama (2010) os altos valores de frequéncia (acima de 1kHz) foram
atribuidos a haste e & parte conica da ferramenta.

Adicionalmente ao primeiro e segundo modos apresentados na Tabela 2.1, Matus-
zak et al. (2013) determinaram as frequéncias do terceiro e quarto modos para as dire¢oes
x ey, sendo: wz, =4807Hz, w3, =4776Hz e wy,—10971Hz e w4y, —11086Hz. A FRF na ponta
da microferramenta foi obtida por sintese modal das FRF's obtidas segundo a Figura 2.13.

Ahmadi (2018) utilizou o método de Anéalise Modal Operacional - OMA ( Output-
only Modal Analysis) que utiliza apenas os dados da resposta na anélise modal para
identificar a massa, rigidez, frequéncias e modos de vibracao. A excitacao do sistema foi

realizada por método actstico, porém devido a baixa intensidade da forca de excitacao,
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apenas os modos de flexdao da ferramenta foram excitados, nao sendo possivel indentificar
as partes mais rigidas do sistema. O autor usou o teste modal experimental com excitacao
por impacto para validar os valores de frequéncia encontrados pelo método OMA. A
aplicacao do OMA para analises dindmicas de sistemas de microfresamento requer estudos
mais aprofundados.

Singh Kundan K. ad Kartik e Singh (2017) em justificativa as desvantagens do
método RCSA, aplicaram a técnica de subestruturagao de Sintese da Componente Modal
- CMS(Component Mode Sysntesis) de Craig-Bampton. Os autores explicaram que no
método RCSA a forma modal pode ser alterada quando uma FRF obtida em um ponto
diferente da ponta da ferramenta é acoplada a subestrutura. Outra desvantagem apontada
é que ambas as subestruturas devem ser amostradas na mesma taxa, no entanto devido
aos altos modos da porc¢ao livre-livre (>50kHz), a frequéncia de amostragem deve superar
os 100kHz, o que requer instrumentos nao disponiveis.

Singh e Singh (2018) extrairam as frequéncias de ressonacia para os trés primeiros
modos de vibracao via analise modal por elementos finitos, e compararam com o resultado
experimental. Um desvio de 6,6% foi observado para a frequéncia natural, e atribuido &
diferéncas nas caracteristicas da maquina ferramenta, geometria do porta ferramentas e
possivelmente da ferramenta. A frequéncia encontrada para o terceiro modo foi 7170Hz
(FE) e 7383Hz (EMA). Observa-se que, por mais minucioso que seja um modelo numé-
rico, dificilmente este representara com perfeicao o sistema fisico, porém a minimizagao
do erro possibilita boas estimativas. Os autores usaram as FRF's para gerar lobulos de es-
tabalidade para usinagem de titanio T'igAl4V e obtiveram boa correlacao entre a previsao

analitica e os experimentos.



Capitulo 3
Materiais e Métodos

O desenvolvimento experimental do presente trabalho segue o fluxograma apresen-

tado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Fluxograma experimental da dissertacgao.
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|
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Caracterizar a dinamica do
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.1 Materiais

A presente secao é dedicada para detalhar as etapas de concepc¢ao e projeto do
dispositivo especializado para analise modal experimental de microfresas, bem como para

descrever os equipamentos e materiais utilizados na validagao do mesmo.

3.1.1 Concepcao, projeto e construcao do Dispositivo para Ana-
lise Modal Experimental de Microfresas - DEMAM

Com base nos principios da anélise modal experimental, a concepcao do aparato
experimental utilizou a metodologia de projetos de forma simplificada. Iniciou com a
modelagem funcional do aparato, Figura 3.2a, a partir do entendimento da funcao global
pretendida (extrair a FRF' da ponta da microferramenta presa no porta-ferramentas aco-
plado ao eixo arvore do centro de microfresamento), da defini¢ao das entradas necessarias

e consequentes saidas.

Figura 3.2: Modelagem funcional do aparato experimental para caracteriza¢ao dinamica
em sistemas de microfresamento.

Sistema de microfresamento Sistema de microfresamento

— —
Energia de excitagdo SAGULVMFAR NN Sinal da excitagdo do sistema
—

- MICROFERRAMENTA PRESA NO [ euurasuuuemnd ) = "
Coordenada do ponto excitado Sinal de resposta de vibragdo do sistema

[EE————N /OLDER ACOPLADO AO SPINDLE

Coordenada do ponto medido DO CENTRO DE Coordenada do ponto excitado
——— ————
Laser do vibrémetro DUCHORHESRMENTC Coordenada do ponto medido
———— >

Medir Armazenar dados
resposta do (excitacao e
sistema resposta)

Excitar
sistema

il

Regular
intensidade da
forgca

Excitar Orientar ponto Capturar sinal
estrutura de excitagéo da excitagé@o

Orientar
posicéo de
medigéo da

resposta

Capturar
resposta da
estrutura

do ponto de
analise

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Apos definir a macrofuncao do dispositivo, esta foi refinada em fungoes parciais e
elementares, as quais proporcionaram uma visao detalhada do problema a ser resolvido,
Figura 3.2b.

Na sequéncia, com base na revisao de literatura criou-se a Tabela 3.1 com as opc¢oes
de solucao para cada necessidade.

Segundo a literatura espeializada, a utilizagao de vibrometro a laser para medir
a resposta de vibragao e de minitransdutores de for¢a para medir a forca de excitacao é
comum em testes modais experimentais de estruturas miniaturizadas. Considerando que
estes instrumentos encontram-se disponiveis para desenvolvimento do trabalho, verifica-se

que o minitransdutor de forga:

1- possui tamanho condizente com as dimensoes das microferramentas;

2- possui precisao para excitar com for¢ca adequada um ponto em uma coordenada
especifica, o nimero de vezes suficiente (com repetibilidade) para capturar com

qualidade a resposta do sistema; e

3- possibilita menor tempo de contato entre martelo e alvo, o que aumenta a largura

de banda excitada e permite cobrir um niimero maior de modos de vibragao.

O vibrémetro a laser:
1- evita alteragoes na dindmica do sistema em anélise (medigdo sem contato);
2- permite exatidao de posicionamento do ponto medido; e
3- & de facil manuseabilidade e evita danos ao sistema em analise;

Cabe ressaltar que O instrumento usualmente utilizado para capturar a resposta
vibracional de estruturas é o acelerémetro. Porém, as microferramentas sao da ordem de
décimos de milimetros, o que dificulta capturar a resposta de vibra¢ao em um ponto muito
especifico (ponta da microferramenta), além deste instrumento alterar significativamente
a massa do sistema. Outra dificuldade de se utilizar um elemento de deteccao acoplado
esta no fato das microferramentas serem geralmente feitas de material nao magnético
(caberto de tungsténio), o que impossibilita o acaplamento magnético do sensor, sendo
necesséario cola-lo na ferramenta - procedimento lento, impreciso, inviavel (visto que a
superficie da ferramenta é convexa) e suscetivel a quebra da mesma.

Assim, para medir a resposta vibracional do sistema, o método sem contato pelo
principio do Laser Doppler mostra-se mais interessante. Evita-se o contato fisico com o
sistema em analise, e o feixe de laser pode ser posicionado rapidamente com exatidao em
diferentes pontos coordenados.

Definidos os instrumentos a serem utilizados no aparato experimental para ca-

racterizagao dinamica de sistemas de microfresamento, iniciou-se a modalagem 3D do



60

Tabela 3.1: Possiveis solugoes para as func¢oes elementares do DEMAM

- Opcgoes

Fu | t

ngao elementar T 5 3 1 5 G =
Regular . eixos do centro
. . ajuste
intensidade manualmente de

por fuso .
da forga microfresamento
. martelo descarga jato de ar onda pulso pulso
Excitar estrutura . shaker . .. e
de impacto elétrica comprimido sonora de laser magnético
Orientar ponto sistema eixos do centro
o de manualmente
de excitagao por fusos .
microfresamento
Capturar sinal minisensor
da excitagao de forga
Variar a posic¢ao .
sistema

do ponto de manualmente

ot de fuso
analise
Orientar posi¢ao ajuste de precisao
de medigao manualmente com parafusos
da resposta e molas

. . Interf tri .
A Sistema Sistema neer er?me e Interferometria
Capturar resposta R Vibrémetro . . . Eletronica . A L.
acelerdometro Interferometria de Microvisao - de Fibra Optica e
da estrutura a Laser Doppler . por Padrao de . .
Estroboscopico | por Computador Fotomicrografia
Manchas
sistema de

Adquirir dados

o aquisicao de osciloscopio
(excitacdo e reposta) dtisis - P
dados comercial
Armagzenar dados .
computador pendrive

(excitagao e reposta)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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diposistivo considerando também as demais solucoes selecionas para atender as funcgoes

elementares, Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Solugoes adotadas para as funcoes elementares do DEMAM

Fungao elementar

Solucao adotada

Regular intensidade da forga

usar fuso + eixos do centro de micro-

fresamento

Excitar estrutura

martelo de impacto

Orientar ponto de excitagao

deslocar eixos do centro de microfresa-

mento

Capturar sinal da excitagao

minisensor de forga

Variar a posi¢ao do ponto de ana-

lise

sistema de fuso

Orientar posicao de medicao da

resposta

manualmente + sistema de ajuste de

precisao com parafusos e molas

Capturar resposta da estrutura

Vibrémetro a Laser Doppler

Adquirir dados (excitagao e res-

posta)

sistema comercial para aquisicao de da-

dos

Armazenar dados (excitacao e

resposta)

computador

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No martelo de impacto foi utilizado o minitransdutor de forca PCB209C01, com

sensibilidade de 489,9 mV /N. As demais caracteristicas do sensor podem ser consultadas

no Apéndice B. Em fungao da face de medigdo do minisensor de forca ser plana, foi

acoplada uma ponteira para garantir o contato pontual com o alvo. Foram propostas

duas geometrias de ponteiras (ponta cilindrica e ponta esférica), confeccionadas em trés

materiais distintos (nylon, aluminio e metal duro/carbeto de tungsténio). A geometria

das ponteiras é apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Ponteiras: forma e materiais.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Além da diferenga no material, em virtude do alvo (microferramentas e/ou haste
cilindrica) ter uma superficie convexa, as ponteiras foram confeccionadas com duas formas
de pontas: cilindrica e esférica (Figura 3.3). A ponta cilindrica foi adotada para que o
contato entre ponteira e superficie do alvo seja sempre pontual e esteja alinhado com a
direcao de excitagao, absorvendo pequenos desalinhamentos entre mecanismo de excitagao
e sistema de microfresamento.

Atendendo aos requisitos do item 2 para o sistema de excitacao, a alternativa
vidvel foi automatizar o martelo de impacto. Com isso reduzir a influéncia do operador do
instrumento, melhorar a repetibilidade do ponto excitado, controlar a forca de excitagao e
o tempo de contato entre sensor e alvo. Para tal automatizacgao, foi utilizado um sistema
constituido por um eletroima de 12V com capacidade para suportar 2,5Kg controlado
por um arduino UNO, um botao de acionamento Margirius 18531 NA 0,5A 250V , um
relé 10A 250VAC modelo SRD-05VDC-3L-C e uma fonte de alimentagao AC-DCinput
100-220V 60Hz/ 200 - 220 50Hz e output 12V - 5A e um micrometro com resolugao de

0,0lmm para regular a distancia entre eletroima e sensor (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Hardware para controle do eletroima.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Um diagrama de corpo livre do mecanismo de exitagao e do sistema de micro-
fresamento é mostrado na Figura 3.5 para ilustrar o funcionamento do mecanismo de

excitagao.
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Figura 3.5: Funcionamento do martelo de impacto.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Representado como um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade
na Figura 3.5, o martelo é inicialmente deslocado e mantido na posigao x,,(t = 0) pela
acao da forca magnética do eletroima. A excitagao é gerada quando o ima desmagnetiza
e a massa m € projetada sobre o sistema de microfresamento pela acao da forga elastica
da mola com rigidez k,,. O tempo de magnetizacao e desmagnetizacao do eletroima é
setado na programagao do arduino UNO, o que favorece impulsionar uma tnica vez a
estrutura. Pode-se ainda fazer o acionamento manual do martelo ou programar varios
impactos para um periodo de tempo. O tempo que o eletrima permanece desmagnetizado
deve ser menor ou igual a metade da frequéncia de oscilagao do martelo.

Para medicao da resposta de vibragao, foi utilizado o vibrémetro a laser da Polytec
PVDI100, com capcidade para medir até 22kHz (ver Apéndice B). Com base na litera-
tura (Tabela 2.1), percebe-se que a faixa de medi¢ao do vibrometro é sufuciente para
cobrir as frequéncias naturais e/ou de ressonancia e modos de interesse do sistema de
microfresamento.

Como o sistema que se pretende analisar possui dimensao na ordem de décimos de
milimetros, é necessario que o didmetro do feixe de laser do vibrometro seja dimensiona-
mente compativel. A Figura 3.6 apresenta um grafico do aumento do diametro do ponto

de laser em funcao da distancia entre alvo e receptor.



65

Figura 3.6: Variacao do diametro do feixe de laser do vibrémetro com a distancia de
medicao.
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Fonte: Adaptado de Polytec (2001).

O menor diametro de feixe é 30um quando a distancia entre alvo e vibrometro é
234mm. O diametro cresce linearmente com a distancia a um fator de aproximadamente
130pm/m.

A grande dificuldade da caracterizagao dindmica de microferramentas esta em de-
terminar a FRF na ponta da ferramenta miniaturizada. Em virtude disso, o dispositivo
foi projetado para excitar em um ponto fixo e medir em diferentes pontos ao longo do
eixo axial da microferramenta e determinar as FRFs com base na sintese modal (Equa-
gao 2.2.27 ). Como o vibrémetro é um equipamento relativamente grande se comparado
com o sistema de microusinagem, a alternativa encontrada foi posicionar o equipamento
o mais proximos possivel do alvo e refletir o feixe de laser. Para isso foram utilizados dois
espelhos THORLABS BB1 - E02, com capacidade para refletir comprimentos de ondas
de 400 - 750nm. Como o comprimento de onda do laser do vibrometro ¢ de 633nm, a
faixa de reflexao dos espelhos é adequada. O mecanismo para posicionamento do laser é
apresentado esquematicamente na Figura 3.7.

Um fuso com rosca métrica M12 passo 1mm foi utilizado na base do mecanismo. O
deslocamento do espelho ao longo do eixo Z é feito pela rotagao de um anel graduado com
dez divisoes e resolucao de posicionamento de 0,Imm. O espelho superior tem posi¢ao

fixa no eixo z. A orientacao do feixe de laser é realizada primeiramente com o posiciona-
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Figura 3.7: Mecanismo para posicionamento e orientacao do feixe de laser do vibrémetro.

X 0
X 1
Feixe de laser y-'
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Y 842y = grau de liberdade de rotagdo em
X torno do eixo x’

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

mento grosseiro das plataformas dos espelhos pela a variacao dos angulos 30°<6;<60° e
0°<0,<360°. O ajuste fino do ponto de incidéncia do laser é reaizado com um mecanismo
de precisao que permite movimentar os espelhos segundo os angulos 63 e 64. Visto que o
sinal do vibrometro é atenuado quando o laser incide na superficie convexa da ferramenta,
o mecanismo de precisao torna-se essencial para posicionar o laser no ponto de melhor
reflexdo (centro da ferramenta).

Por fim, a modelagem 3D do dispositivo para EMA em centros de microfresamento,
foi realiza no software Cimatron E14, e é apresentada na Figura 3.8 juntamente com a

descricao dos mecanismos e componentes que constituem o dispositivo.
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Figura 3.8: Dispositivo para analise modal experimental de microfresas em centros de
microusinagem.

Y

Eixos de coordenadas do
centro de
microfresamento

X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Tabela 3.3: Descri¢ao dos mecanismos e componentes do dispositivo para EMA de micro-
fresas em centros de microfresamento.

Item | Mecanismo/ componente

1 mecanismo de excitacao

1.1 base do mecanismo de excitacao

1.2 carro porta-eletroima

1.3 haste do martelo de impacto

1.4 micrometro

1.5 eletroima

1.6 minitransdutor de forca PCB209C01

1.7 ponteira

1.8 mola

2 mecanismo para orientar o laser do vibrémetro
2.1 base com fuso para deslocamento do espelho inferior

2.1.1 | anel graduado

2.2 coluna suporte para o espelho superior

2.3 base dos porta espelho

2.4 porta espelho

2.4.1 | mecanismo de precisao para orientacao do laser
2.5 espelhos THORLABS BB1-E02

3 base de fixagao do dispositivo no centro de microfresamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Cabe ressaltar que o projeto do dispositivo foi idealizado para ser compativel e de
facil fixagdo no centro de microfresamento KERN Pyramid Nano (Figura 3.9), no qual
foram feitos os testes de caracterizagao dinamica. O grau de liberdade de rotacao 6
do espelho superior, permite que o dispositivo seja aplicado na medi¢ao da resposta de
vibracao nas direcoes X e Y segundo os eixos coordenados do centro de microfresamento
(Figura 3.8).
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Figura 3.9: Centro de microusinagem 5 eixos KERN Pyramid Nano.

Dados técnicos KERN Pyramid Nano

Cursos dos eixos X/Y/Z [mm] 500/500/400
Peso maximo sobre a mesa [kg] 250

Taxa de avango [mm/min] 0,01 - 30000
Aceleragao [m/s?] 10,0
Resolugéo [um] 0,1

Incerteza no posicionamento [um] 0,3
Precisdo da pega [um] 1,0

Sistema de fixagdo de ferramenta  HSK 25

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019, com base em GmbH. (2019).

As pecas do dispositivo foram confeccionadas por usinagem no centro de fresamento
5 eixos HERMLE C42U. Além da utilidade para fabricacao de pegas do dispositivo, este

também foi utilizado na realizacao de ensaios para caracterizagao do disposivo.

3.2 Meétodos

Na presente se¢ao sao apresentados detalhadamente os métodos e técnicas adotadas
nos experimentos de caracterizacao, validacao e aplicacao do dispositivo para anélise
modal experimental de sistemas de microfresamento, segundo as macroetapas da fase 2
do trabalho (Figura 3.1).

3.2.1 Caracterizacao do dispositivo
3.2.1.1 Repetibilidade do ponto/local excitado

A repetibilidade do ponto/local excitado foi avaliada pela comparagao da area de
marcas geradas pelo martelo de impacto na superficie do alvo preso ao eixo arvore do
centro de fresamento HERMLE C42 U. O presente teste teve o proposito de comprovar a

repetibilidade do mecanismo de excitagao.
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A utilizagao do centro de fresamento neste ensaio foi necesséaria por dois motivos:

e a maquina é preparada para comportar em seu eixo arvore um alvo desenvolvido

para ser utilizado no ensaio proposto, o que facilita os experimentos; e

e o alinhamento, movimentacgao e posicionamentos do alvo nas coordenadas requeridas

sao facilmente alcancados pela translacao e rotacao do spindle da maquina.

A montagem do aparato experimental é mostrada na Figura 3.10, onde observa-
se o mecanismo de excita¢ao preso a uma morca sobre a mesa do centro de fresamento
HERMLE C42 U. As etapas do setup experimental foram:

e fixacao do dispositivo na morsa sobre o centro de fresamento e alinhamento com o

eixo Y da maquina utilizando o sistema de apalpador 3D do centro de fresamento;

e fixacao do alvo no eixo arvore e alinhamento com o eixo Y do centro de fresamento

utilizando um relogio comparador;

e deposicao de uma fina camada de p6 branco sobre a superficie do alvo onde foram
realizadas as impactagoes. A deposicao da camada de p6 na superficie do alvo serviu

para evidenciar o ponto de contato apoés os impactos do martelo.
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Figura 3.10: Aparato experimental dos testes de caracterizagao.

transdutor PCB209C01
+ ponteira de Al

e
controle para deslocamento do
spindle da maquina

etapa para alinhamento do alvo em
relagdo ao eixo Y da maquina

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Dez impactos foram realizados em uma tnica coordenada e mais dez em coorde-
nadas diferentes. A area aproximada da marca gerada pelos dez impactos em uma tnica
coordenada foi comparada com a média das areas dos dez impactos realizados em posi-
¢oes distintas. As marcas deixadas na superficie do alvo foram identificadas com o auxilio
do estereoscopio ZEISS modelo Discovery V8. A captura das imagens das marcas e a
medicao dos didmetros foram realizadas com o software AxioVision.

Além da area, a forca de excitagao e o tempo de duracao dos pulsos de forga para

a mesma coordenada foram considerados como critérios de repetibilidade.

3.2.1.2 Influéncia da massa do martelo e da rigidez de contato na duragao

do pulso de forga

De acordo com Ewins (2001), para varer uma ampla faixa de frequéncias, é neces-
sario um impacto em curto espaco de tempo. A duragao do pulso pode ser vista como

uma relagdo entre rigidez das superficies em contato (que é # de dureza) e massa da
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cabeca do martelo. Portanto, o presente ensaio teve o objetivo de fornecer dados sobre
o comportamento do sinal de for¢ca quando massa é adicionada ao martelo de impacto e
diferentes materiais sao utilizados como ponteiras do martelo. Assim, dois testes foram

propostos considerando a configuracao experimental semelhante a do ensaio anterior:

1-  Influéncia da massa do martelo na duracao do pulso de forca: Neste ensaio, a
duracgao e amplitude de forca dos impactos foram estudadas variando-se a massa da
cabeca do martelo de impacto. Trés condigoes foram testadas: martelo sem massa
adicional - m; = 0, adigao de my = 5,3233¢ e adigao de mg = 10,2954¢g. A camada
de p6 da superficie do alvo foi removida e todos as excitagoes foram realizadas no
mesmo ponto mantendo-se a distancia entre martelo e alvo fixa. As anélises foram

feitas com base no valor médio de trés impactos para cada valor de massa testado.

2- Influéncia da rigidez de contato na duracao do pulso de forca: No teste para avaliar
a influéncia da rigidez de contato na faixa de frequéncia varida, as ponteiras dos trés
materiais foram testadas no martelo de impacto. O teste teve como foco, investigar
as alteracoes na duracao do pulso de for¢a diante do material utilizado para excitar
a estrutura. Devido as caracteristicas de cada material, a distancia entre alvo e
sensor precisou ser ajustada para: evitar for¢a de excitacao demasiada e danos ao
transdutor de forga, e grantir o registro do pulso pelo osciloscopio. Visto que a
superficie do alvo neste teste era plana, o modelo de ponteira utilizado foi o de
ponta esférica. A fixacao da ponteira no minisensor de forga foi realizada com cola

Loctite Super Bonder.

3.2.1.3 Mapeamento da forca de excitagao

O teste para determinar a amplitude da forca de excitacao foi realizado com o
martelo de impacto equipado com a ponteira de aluminio e a disposicao do mecanismo de
excitacao e do alvo mateve-se idéntica a configuracao do ensaio anterior. De acordo com a
teoria do contato de Hertz, a forca gerada pela colisao de dois corpos é funcao da deforma-
¢ao de contato (GANGULY, 2014). Portanto, para levantar a curva da for¢a de excitagao
em funcao da distancia entre alvo e mecanismo de excitacao, pequenos incrementos para
aproximar o alvo do martelo foram aplicados. No total, dez valores foram medidos: 0,
3, 6,9, 12, 18, 24, 30, 40 e 50 pm. O valor zero representa a distancia inicial adotada
nos testes e os demais valores os incrementos sobre a distancia inicial. O mapeamento da

forga é importante para:
e evitar sobrecarga e danos no transdutor de forca PCB209C01 e na estrutura em
analise; e
e otimizar a configuracao do dispositivo durante o procedimento experimental.

Os resultados consideraram a for¢a média de trés impactos em cada distancia.
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3.2.1.4 Influéncia do local excitado na duracao do pulso de forga

A avaliagao da influéncia do local excitado é devido a dois fatores:
e evitar multiplos impatos; e

e entregrar o maximo de energia possivel & estrutura no menor tempo para excitar

uma ampla faixa de frequéncias.

Os testes foram realizados no centro de microfresamento KERN Pyramid Nano.
O mecanismo de excitacao foi preso no sistema de fixacao 3R da méquina e os impactos
realizados na diregao X. Cinco pontos foram excitados ao logo do comprimento de uma
haste de 3mm de diametro presa ao porta ferramentas (20mm de comprimento fixado e
30mm em balango) acoplado ao eixo arvore da maquina. A Figura 3.11 ilustra o teste
realizado. Os pontos excitados foram a 3, 4, 8, 16 e 24mm de distancia do engaste da

haste (ponto Omm na Figura 3.11).



74

Figura 3.11: Influéncia do local excitado na duragao do pulso de forga.

T
»
b 4

spindle

transdutor
PCB209C01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Em todos os testes para caracterizacao do dispositivo especializado para analise
modal experimental em sistemas de microfresamento, a aquisi¢ao do sinal do transdutor
foi realizada com o osciloscopio ICEL OS 5052 C que possui capacidade para gravar 4096
pontos, a uma taxa de 1,365MHz (valor default do equipamento). Os dados foram tratados
e processados no software Scilab 6.0.1, e um filtro RMS de ordem N = 7 foi utilizado para
minimizar o ruido dos sinais. Para garantir a confiabilidade dos resultados, estes foram

sempre obtidos para uma média de trés excitacoes em cada ponto.
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3.2.2 Resposta de vibracao livre do martelo de impacto

A frequéncia de oscilagao na vibragao livre do mecanismo de excitagao (transdutor
- haste/mola) foi medida para se determinar o tempo de desmagnetizagao do eletroima.

O sistema foi excitado com um pulso magnético aplicado pelo eletroima e a resposta
foi medida com o transdutor de forca, ambos os componentes pertencentes ao mecanismo
de excitagao.O transdutor de forca foi propositalmente utilizado para medir a resposta
do mecanismo, para evitar alteracoes no comportamento dinamico do martelo. Os dados
foram adquiridos utilizando o médulo de aquisi¢ao da Bruel & Kajer - Type 3160-A-024 ¢
analisados com o software PULSE LabShop Fast Track v. 16.1.1.24 - 2012-03-10. A taxa
de aquisigao utilizada foi de 255Hz durante 2 segundos. A resposta no dominio do tempo

e da frequéncia foram plotadas com o software Scilab 6.0.1.

3.2.3 Avaliacao da movimentacao, resolucao de deslocamento e

erro do mecanismo de translacao do espelho inferior

O dispositivo para FMA em centros de microfresamento proposto neste trabalho é
composto por dois mecanismos, sendo um deles responsavel pelo posicionamento do laser
do vibrometro em diferentes pontos ao longo do eixo axial da microferramenta.

Com o propésito de avaliar a movimentacao e resolucao de deslocamento do me-
canismo, bem como quantificar o erro de posicionamento, propuseram-se duas analises.

1% - utlizando uma CMM Strato Apex 9166 da Mitutoyo e o mecanismo de movi-
mentacao do espelho inferior, a resolucao de deslocamento do mecanismo foi avaliada pela
comparacao do deslocamento fisico realizado pela rotagao e contagem das divisoes do anel
graduado do mecanismo com o deslocamento medido. O mecanismo foi projetado com
uma resolugao de 0,1mm (# = 36° - Figura 3.12a) e os ensaios seguiram o procedimento

abixo:
1-  Alinhamento do dispositivo com os eixos coordenados da CMM,

2- Posicionamento da plataforma que suporta o espelho inferior na posi¢ao inicial (Z

= Omm);

3- Realizacao de deslocamentos com passo de 0,1mm, 0,3mm, 0,5mm, 3mm e 4mm na
dire¢do axial ao longo de 24mm (deslocamento méximo projetado) e medigao do
valor real deslocado com a CMM. As medi¢oes foram feitas sempre no centro do

mecanismo.

Apenas uma medicao foi realizada para quantificar a exatidao de deslocamento do meca-
nismo.

2% - utilizando o mecanismo desenvolvido, vibrometro a laser PVD100 da Polytec,
camera fotografica Canon 5d Mark IV com lente Tokina AT-X M100 PRO D Macro
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(100mm £/2.8) e tripé, a quantificagdo do erro de posicionamento (desvios no plano de

incidéncia do laser) foi realizada com:

1- Posicionamento de um alvo coberto com papel milimetrado a aproximadamente
195mm do centro do mecanismo de movimentacao e perpendicular & direcao de
incidéncia do laser. O alinhamento do alvo foi realizado com um relégio comparador,

com 10pum de resolugao.

2- Ajuste do foco do feixe de laser e posicionamento do laser na altura inicial (Z =

Omm).

3- Medigao a cada 1lmm, no sentido de baixo para cima ao longo de 24mm (distancia

de movimentagao projetada), totalizando 25 pontos.

O acionamento da cameta fotogréfica foi feito pelo celular, uma vez que estabeleceu-
se uma conexao via bluetooth entre os equipamentos. As imagens capturam sempre a
mesma regiao, ja que nenhuma interacao fisica com a camera ocorreu. No total foram
realizadas trés repeticoes e o processamento das imagens adquiridas foi feito no software

Matlab 2019Ra. A Figura 3.12b ilustra a montagem do experimento.

3.2.4 Validagao do Dispositivo para FMA de Microfresas

A etapa de validacao do dispositivo especializado para caraterizagao dindmica de
sistemas de microfresamento teve como proposito, verificar a aptidao do dispositivo desen-
volvido neste trabalho para auxiliar na determinagao do(s) parametro(s) modal(is) (w;
e (), e do(s) modo(s) de vibrar de uma estrutura de geometria simples, para a qual a
solucao analitica é conhecida.

Esta foi realizada por meio da analise modal experimental de uma haste cilindrica
de 3mm de diametro e 50mm de comprimento, feita em ago H13 temperado com modulo
de elasticidade de 164GPa obtido por ensaio de tracao. A haste foi fixada 20mm no holder
e permaneceu com o comprimento de 30mm em balanco. O conjunto haste - holder foi
acoplado ao spindle da maquina KERN Pyramid Nano. A escolha de uma geometria
simples foi proposital para que o resultado eperimental pudesse ser comparado com a
solucao analitica.

A sequéncia de passos realizados no teste modal é motrada na Figura 3.13 junta-
mente com a imagem do aparato experimental.

Devido a forma construtiva do dispositivo, os impactos foram realizados no ponto
1 e as respostas medidas nos pontos 1 a 5 com o vibrometro a laser PVD100 da Polytec,
com sensibilidade de 8mV/mm s~!'. Cada FRF foi obtida considerando a média de cinco
medi¢oes. O delocamento do laser do vibrometro foi realizado com o mecanismo de

espelhos e a centralizacao do laser na ferramenta com o sistema de ajuste de precisao.
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Figura 3.12: Avaliagdo do mecanismo de movimentagao do espelho inferior: a)anéalise de
movimentagao e resolu¢ao de deslocamento e b) analise do erro de posicionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A captura dos dados foi realizada com o sistema de aquisicao da Bruel & Kajer
- Type 3160-A-024 e as FRFs experimentais obtidas com o software PULSE LabShop
Fast Track v. 16.1.1.24 - 2012-03-10. A taxa de aquisi¢ao utilizada foi de 16,4kHz com 1
segundo de aquisi¢cao. Para evitar Aliasing e Leakage, a taxa de aquisicao foi definida para
aproximadamente 3 vezes a largura de banda excitada pelo martelo e janelas retangular e
exponencial foram aplicadas no pulso de forca e na resposta de vibracao respectivamente.
Com os experimentos, a primeira coluna da matriz mobilidade foi construida. A equagao

2.2.18 foi utilizada para obter as receptancias, por meio da seguinte operagao matematica:

Como a mobilidade ¢ um namero complexo, Y (w) = a + bi, em que a é a parcela

real e b a parte imaginaria, a recepetancia é obtida por:
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Figura 3.13: Anélise experimental para validacao do dispositivo especializado para carac-
terizacao dinamica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

—i(a + bi ia  i’b b—ia

Logo, na transformacao de mobilidade para receptancia, ha uma inversao das par-
celas real e imaginaria e a parte real troca de sinal.

O procedimento de filtragem do sinal e extragao dos parametros modais pelo mé-
todo peak-picking e sintese modal foi realizado no software Scilab 6.0.1 com algoritmos
autorais e algoritmos elaborados por Negri (2018) respectivamente. A largura de banda
excitada pelo martelo de impacto com a ponteira de aluminio, foi determinada diretamente

a partir do autoespectro do sinal de for¢ca no software PULSE.
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3.2.5 Caracterizagao dinamica do sistema de microfresamento para

trés diametros de ferramentas

Os mesmos equipamentos e parametros de aquisi¢ao utilizados na etapa de valida-
¢ao do dispositivo especializado foram aplicados na caracterizacao do sistema de micro-

fresamento.

Figura 3.14: Microfresas.

Material: carbeto de tungsténio

Z = 2 dentes

D; [mm] D[mm] L[mm] L,[mm]
0,2 0,4

0,5 3,0 38 1,0

1,0 2,0

HSK F32 pinga D14
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019, com base em DIXI (2018).

Apos validado, o dispositivo foi aplicado para obter a FRF na ponta de trés micro-
fresas da marca DIXI, modelo 7242, com didmetros de: 200, 500 e 1000pum. A geometria
das ferramentas e a montagem da ferramenta de 1000um de didmetro no porta ferramenta
¢ mostrada na Figura 3.14.

As ferramentas foram fixadas 13mm no cone HSK F32 com 10Nm de torque e
mantidas 25mm em balango. O conjunto ferramenta - porta ferramentas foi acoplado no
eixo arvore da maquina e as medigoes feitas diretamente no centro de microfresamento
KERN Pyramid Nano.

Visto que o objetivo era a determinagao da Funcao Resposta em Frequéncia na
ponta da microferramenta, a excitagao do sistema foi realizada a 4mm do engastamento
e a medicao da resposta de vibracao feita no ponto exitado e na ponta das microfresas.
As FRF's foram obtidas com base em cinco medigoes por posicao. O procedimento para
tratamento de dados e sintese modal utilizado na validacao do dispositivo, foi repetido na
etapa de caracterizacao do sistema de microfresamento composto por: eixo arvore - porta
ferramentas e microfresa. A Figura 3.15 ilustra o procedimento adotado para determinar

a FRF na ponta das microfresas.
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Figura 3.15: Caracteriza¢ao dindmica do sistema de microfresamento: a) disposigao dos
equipamentos, b) dispositivo desenvolvido e ¢) ponto excitado (1) e pontos medidos (1 e
2) durante a EMA das microfresas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



Capitulo 4
Analise e Discussao dos Resultados

Na presente secao sao apresentados, analisados e discutidos os resultados levandos
com os experimentos para caracterizacao, validacao e aplicacao do dispositivo para EMA

de microfresas no centro de microfresamento KERN Pyramid Nano.

4.1 Aspectos funcionais e de operagao do Dispositivo
para EMA de Microfresas - DEMAM

Segundo Ewins (2001), uma das dificuldades de aplicar excitagdo usando um mar-
telo é assegurar que cada impacto seja essencialmente o mesmo que os anteriores, nao
tanto em magnitude (visto que a resposta é normalizada pela forga de excitagao), mas em
posicao e orientacao normal & superficie do alvo. Somada a dificuldade relatada acima,
na analise modal experimental de sistemas de microfresamento, recomenda-se que a forca
seja menor que 20N afim de evitar danos a ferramenta e aos rolamentos do eixo arvore da
méaquina (BEDIZ et al., 2014). Portanto, os esforgos durante o projeto do mecanismo de

excitacao, foram orientados para atender os critérios de:

e repetibilidade e exatidao de posicionamento e orientagao do martelo;
e controle da forca de excitacao; e

e excitacao da um ampla faixa de frequéncia.

Para o procedimento de medicao da resposta de vibracao, o requisito principal
considerado no projeto foi a exatidao no posicionamento do laser do vibrometro no ponto
em que se deseja medir a resposta, visto que a literatura atribui a incerteza dos resultados
nao s6 a ruidos dos equipamentos de medigao, mas também a erros no posicionamento
dos locais de medigao das excitagoes e resposta de vibragao respectivamente (SINGH et al.,
2017; MASCARDELLI et al., 2008).

81
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Os resultados a seguir, relatam os principais aspectos do funcionamento dos meca-
nismos que compoem o aparato para analise modal experimental proposto nesta disser-

tagao e sua analise é feita com base nos critérios mencionados previamente.

4.1.1 Repetibilidade e controle do mecanismo de excitagao

Na Secao 3.1.1, o martelo de impacto foi representado como um sistema massa-
mola-amortecedor de um grau de liberdade. O resultado da analise de vibracao livre
demonstrou que a hipotese assumida é coerente (Figura 4.1). A amplitude da resposta é

dada em Newton (N) devido a esta ter sido medida com o transdutor de forga.

Figura 4.1: Resposta de vibragao livre do martelo de impacto: a) dominio do tempo e b)
dominio da frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

De posse da resposta no dominio no tempo, o fator de amortecimento foi estimado
em 0,43% por meio do decremento logaritimico. A frequéncia natural amortecida é apro-
ximadamente 42,5Hz, obtida diretamente pelo autoespectro da resposta. Logo, o tempo

que o eletroima deve permanecer desmagnetizado deve ser menor ou igual a 12ms.
Repetibilidade do ponto excitado

Na Figura 4.2 os resultados para o teste de repetibilidade do ponto excitado de-
monstraram que o dispositivo tende a ser repetitivo, nao somente para o local da excitagao
mas também para a intensidade da forga e tempo do pulso. De acordo com a Secao 3.2.1.1,
o primeiro parametro de comparacao definido para a repetibilidade do ponto excitado foi
a area das marcas geradas pelo contato do martelo com a superficie alvo. Neste quesito a

repetibilidade foi comprovada, pois a area da marca dos dez impactos nao superou a area
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dos impactos individuais (Figura 4.2a).

Figura 4.2: Repetibilidade do ponto/local excitado: a) local impactado, b) analise dos
impactos I1 a I10 e c) anélise dos impactos 111 & 120.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O valor de 0,122N para o desvio padrao da for¢a de excitagao pode ser atribuido
a sugeira, particulas de p6, deformacao da ponta e influéncia do pulso do eletroima.
Porém este é aproximadamente 1,8% da forga total, ou seja, muito pequeno em relacao
a amplitude média de 6,83N. O tempo médio dos nove pulsos de forca foi estimado em
167,15us com desvio padrao de 6,06us, aproximadamente 3,6% do tempo total do pulso.

O resultado obtido é uma garantia de que os impactos sao os mesmos que 0s
anteriores nao somente em posi¢ao, mas também em forga aplicada e duragao. Portanto,
pode-se afirmar que as configuragoes adotadas no inicio dos testes mantiveram-se até o
final e o movimento do martelo é repetido a cada excitacao, como demonstrado no gréafico
da Figura 4.2b. O pulso I1 nao foi incluido nos calculos de forca e tempo de pulso,
sob a justificativa do grande desvio apresentado nao estar associado a repetibilidade do
dispositivo, mas sim a influéncia da camada de po6 sobre a superficie. A Figura 4.2c é o
grafico dos impactos realizados em pontos separados. E perceptivel a influéncia da camada

de po6 diante da atenuacao e do alargamento dos pulsos. A distingao entre os impactos
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individuais é explicada pela heterogeneidade na espessura e/ou adesao da camada de pod
sobre a superficie. As regioes do alvo com camada de p6é mais espessa amortecem mais,

reduzindo a amplitude e alargando o pulso.
Curva forga de excitacao vs. distancia entre alvo e martelo de impacto

Como esperado, a amplitude da forca de excitagao cresce com a aproximagao entre
alvo e martelo de impacto. A distancia inicial (Omm no grafico da Figura 4.3a) foi deter-
minada pelas caracteristicas construtivas do mecanismo de excitacao. Para uma oscilacao,
a distancia entre alvo e martelo pode ser considerada igual a distancia entre martelo e ele-
troima (nao alterada durante os ensaios), logo o alvo foi inicialmente posicionado a 1,0mm
do martelo de impacto. O comportamento da forca de excitacao pela distancia entre o
alvo e o martelo de impacto é satisfatoriamente expresso por uma fun¢ao quadratica (=
98% de correlagao com os dados experimentais). A curva experimental é limitada em =
9,8N devido as especificacoes técnicas do minitransdutor de forca. Os resultados para o
teste de mapeamento de forca revelaram ainda que a distancia entre martelo e alvo nao
afeta significativamente o tempo do pulso (ver Figura 4.3b).

De posse do grafico da forca de excitacao, a posicao do martelo pode ser determi-
nada de maneira inversa, ou seja, defini-se a for¢a para excitar e ajusta-se a posi¢ao do
alvo (visto que este serd uma microferramenta presa ao eixo arvore do centro de micro-

fresamento).

4.1.2 Fatores que influénciam a duracao do pulso de forga

O fato da faixa de frequéncia til estar diretamente ligada com a duracao do pulso
de forca e a frequéncia de interesse para sistemas de microfresamento ser da ordem de
kHz, torna necesséario estudar minuciosamente o processo de excitacao. Assim, analises
do pulso de forca foram conduzidas para verificar as melhores condi¢oes para excitar a
estrutura e varrer a maior banda de frequéncia possivel. Para isso, trés ensaios foram

feitos:

- analise da influéncia da massa do martelo no pulso de forca
- anélise da influéncia da rigidez de contato no pulso de forga

- anélise da influéncia do local excitado (alvo) no ntimero de impactos e respectivo

tempo do(s) pulso(s) de forga;

A Figura 4.4 ilustra as alteracoes no tempo e na intensidade do pulso de forca em
funcao de alteracoes na massa do martelo.

A frequéncia limite e/ou largura de banda - BW (Bandwidth) que o martelo con-
segue excitar ¢ definida na literatura como uma fungao da rigidez de contato (Keontato) €
da massa do martelo (M,,qrte10) segundo 4.1.1 (EWINS, 2001)
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Figura 4.3: Comportamento da for¢a de excitagao: a) forga de excita¢ao vs. passo de

aproximagao e b) detalhe do tempo do pulso de forga.
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Figura 4.4: Alteragoes no pulso de forga em fungao da massa do martelo: a) aumento na
duragdo do pulso de forga com a massa do martelo e b) amplitude da for¢a de excitagao
em funcao da massa do martelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

cia. O grafico da Figura 4.4a comprova que quanto menor a massa do martelo, menor o
tempo do pulso de forca e consequentemente uma maior banda de frequéncia seré varrida.
Na Figura 4.4b, a influéncia da massa do martelo na amplitude da forca de excitagao
¢ mostrada. Considerando-se o desvio padrao associado a cada valor de massa, pode-se
inferir que nao hé varigdo na amplitude da forga de excitacao para os valores de massa
adicionados.

A rigidez do material é caracterizada pelo modulo de elasticidade, que é traduzido
como a resisténcia do material a deformacao elastica. Sendo assim, trés materiais com
diferentes modulos de elasticidade foram utilizados nos testes para avaliar a influéncia
da rigidez de contato sobre o tempo do pulso de forca. Os gaficos das Figuras 4.5a e b,
ilustram o comportamento do pulso de forca para os diferentes materiais avaliados.

Em 4.5a, sao apresentadas trés curvas obtidas com base na média de trés impactos
para cada material. A duracao do pulso de forga para os materiais metélicos testados
(aluminio e metal duro/carbeto de tungsténio) nao se altera, no entanto para nylon, este
aumentou cerca de 420% em relacao ao pulso obtido com as pontas metalicas.

Devido a forma, dimensoes e tipo de fixacao das microferramentas, um experimento
para identificar o melhor local para excitar o sistema de microfresamento foi proposto na
secao 3.2.1.4. Para isto, uma haste de calibragao de geometria similar a das microferra-
mentas foi utilizada. Os cinco impactos realizados ao longo do comprimento da haste sao
mostrados em graficos separados.

A reducao da rigidez do alvo foi prejudicial para o processo de excitacdo com o
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Figura 4.5: Alteragoes no pulso de for¢a em fungao do material das ponteiras: a) impactos
com 1- aluminio, 2- carbeto de tunsténio e 3- nylon e b) duragdo do pulso de forga para
cada material.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

mecanismo desenvolvido. Multiplos impactos ocorreram & medida que o ponto excitado
era mais afastado do engaste. Um tinico impacto foi observado até 7mm de distancia do
ponto de engaste.

Por outro lado, na Figura 4.7, observa-se que a reducgao da rigidez do alvo contribui
para a redugdo no tempo do pulso de for¢ca. A 4mm do engaste (Figura 4.7a), o pulso
dura aproximadamente 200us e a 24mm do engaste (4.7b o tempo do pulso sofre uma
reducao de cerca de 77%. Porém multiplos impactos ocorrem na estrutura.

Este comportamento é explicado da seguinte maneira: imediatamente apds o con-
tato, a haste/alvo inicia o movimento de vibragao, no entanto o martelo ainda mantém
a trajetoria de avango. Como a vibracao da haste é em alta frequéncia e velocidade na
extremida mais afastada do engaste, antes do martelo recuar para uma posicao fora da
faixa da amplitude de vibracao da haste no ponto de excitagao, esta ja oscilou e colidiu
intimeras vezes com o martelo, esta andlise corrobora com a afirmacao de Briiggemann et
al. (2015). Além do menor tempo de contato, menor forga ¢ realizada sobre a estrutura
no primeiro impacto. A maior amplitude da forga no segundo impacto (Figura 4.7b) pode
ser explicada por martelo e haste estarem com movimento de avango contrarios.

Pode-se observar ainda nas Figuras 4.6 e 4.7 que quanto mais proximo do engaste
for o ponto de excitacao, maior é a amplitude da forca de excitagao, mantendo-se a mesma
distancia entre martelo e alvo.

O maior tempo do pulso proximo a regiao de engaste pode ser atribuido as carac-

teristicas construtivas do mecanismo de excitagao. A rigidez da haste/mola e inércia da
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Figura 4.6: Influéncia do local excitado na duragao do pulso: a) 3mm de distancia do
engaste, b) 4mm de distancia do engaste, ¢) 8mm de distancia do engaste, d) 16mm de
distancia do engaste e e) 24mm de distancia do engaste.

8+ 84
74 74
— 6 — 6
2 z
3 51 2 57
AT W
O O
S 44 S 44
s s
o 37 o 37
T =
3 24 8 24
S S
w1 w1
0+ 04
-1 T T T T -1 T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo [s] Tempo [s]
a) b)
74 54
G 4
| .
Z 51 H z
,§ 4- “ .§ 31
= ps
: 9 i : 2
3 1 3
s 2] 1/ -
5 ] I 5
L/ B e ")
O 7esmememnees iU ‘IUWlwl*fl't‘l“\'l’lk\‘r\,’»‘;,mﬂ,’m\-‘wm.mw",\mw_wwm—.\w«. J MW'W\W"WW P
-1 T T T T -1 T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo[s] Tempo[s]
c) d)
64
5 4

Forca de excitagdo [N ]
N

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo[s]

e)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

massa do martelo de impacto oferecem resisténcia & mudanca de sentido do movimento

apos a colisao com o alvo, fazendo com que o contato entre martelo e alvo dure mais
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Figura 4.7: Detalhe da influéncia do local excitado na duragao do pulso para: a) 4mm do
engaste e b)24mm do engaste.

4mm do engaste

957 0.3-

4+ 200 ps
] 0.2-

X

1 0-1 T T T T T T
14 0.001 0.00105 0.0011 0.00115 0.0012 0.00125

Forca de excitagdo [N ]

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo[s]

a)

6_
1 | 24mm do engaste |
5_
Z 41 0.14 -
:é. 3: 46 HS
R 0.12- i
g o)
_g 1 0.1 T T T T
© 1—_ 0.00104 0.00106 0.00108 0.0011
S o 1
14
'2 T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo[s]

b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

tempo. A maior amplitude da for¢a de excitagao na regiao proxima ao engaste pode estar

associada a maior deformacao de contato devido a maior rigidez do alvo.
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4.1.3 Posicionamento do ponto do laser

Adicionalmente aos dispositivos relatados pela literatura que apresentam solucoes
para melhorar o procedimento de excitagdo de macro (GANGULY, 2014; BRUGGEMANN et
al., 2015; LIU et al., 2013) e microestruturas (BEDIZ et al., 2014), o aparato experimental
para EMA em centro de microfresamento proposto nesta dissertacao é equipado com um
mecanismo para posicionamento do ponto de laser e captura da resposta de vibragao em
diferentes regioes da microferramenta como maior exatidao. Este artificio foi adotado
para determinacao do comportamento dinamico do sistema e principalmente obtengao da
FRF na ponta de ferramenta miniaturizada baseando-se no principio da reciprocidade.
Esta secao apresenta os resultados dos testes para avaliacao da movimentacao, resolucao
de deslocamento e erro do mecanismo para translagao do espelho inferior. Os testes
possibilitaram verificar que a resolugao projetada foi alcancada durante o deslocamento
do espelho inferior (Tabela 4.1), identificar o desalinhamento em rela¢ao ao eixo axial do
alvo e o erro no posicionamento ao longo do eixo axial, Figura 3.12a e b, dire¢oes X e Z

respectivamente.

Tabela 4.1: Exatidao de posicionamento: valor nominal vs. valor medido na CMM para
o deslocamento realizado com o mecanismo de movimentacao do espelho inferior.

Zinominal [mm| | Zpneaiazo CMM [mm| | Diferenca [mm|
0 0 0
0,1 0,105 0,005
0,2 0,205 0,005
0,5 0,503 0,003
1 1,005 0,005
4 4,007 0,007
8 8,009 0,009
12 12,01 0,01
16 16,007 0,007
20 20,003 0,003
24 24,002 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Tabela 4.1 apresenta o comparativo entre o valor nominal do deslocamento e
o valor do deslocamento realizado na direcao Z. Com o resultado pode-se inferir que a
resolucao projetada pode ser alcangada na pratica e atribui-se a pequena diferenca nos
valores nominal e medido (<10um) & operagao do mecanismo, visto que o posicionamento

¢ fruto do giro manual do anel graduado.
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Na Figura 4.8a e b, pode-se observar o erro de posicionamento (desvio padrao para
as trés repetigoes) para as diregoes X e Z, transversal e axial respectivamente. Os desvios
sao atribuidos a erros de dimensao e forma durante a fabricacao, que remetem folgas no
sistema e translagao nao puramente axial do espelho inferior (Figura 4.8a). A influéncia
do operador no posicionamento ao longo de Z pode ser observada na Figura 4.8b, em que
o deslocamento real é dado pela soma do valor do eixo das abscissas (Zyomina) com o valor
do eixo das ordenadas (Erro de posicionamento em 7), logo para Z,omina de 15mm, com o
ponto de laser incidindo a aproximadamente 195mm de distancia do centro dos espelhos,

a posicao variou de 15,025mm a 15,100mm.

Figura 4.8: Desvios durante a movimentacao do espelho inferior: a) erro de posiciona-
mento na diregdo X e b) erro de posicionamento na diregao Z.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para minimizar o efeito das folgas, adotou-se uma mola para pré-tencionar o fuso
do mecanismo de translacao. Para corrigir o desvio na posicao do ponto de incidéncia
do laser no alvo, foi previsto no projeto do dispositivo um mecanismo para o ajuste fino
da posi¢ao do laser (Figura 4.9), baseado na intensidade do sinal indicado no visor do

vibrometro.
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Figura 4.9: Procedimento para posicionar o ponto de laser no alvo.
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4.2 Validacao do Dispositivo para EMA de Microfresas
- DEMAM

O autoespectro do sinal de for¢ca do martelo foi determinado para a impactagao re-
alizada na haste de calibragao em um ponto a 7mm do engaste. O resultado é apresentado
na Figura 4.10.

De acordo com Aligent (2000), deve-se escolher uma ponteira para qual a amplitude
do espectro de forga reduza entre 10 e 20dB ao longo da faixa de frequéncia de interesse.
Korkmaz et al. (2014) determinaram a largura de banda de frequéncia de um impacto
considerando redugao de 10dB no valor da amplitude normalizada a partir do valor inicial.
Portanto, condiderando que o objetivo é determinar a largura de banda de frequéncia
excitada pelo martelo, para 10dB de decaimento no valor do espectro de forga, a largura

de banda de frequéncia excitada pelo martelo com ponteira de aluminio foi de 5,67kHz.
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Figura 4.10: Largura da banda de frequéncias alcancada na excitacao com o martelo de

impacto automatizado: a) sinal de forca de excitagao e b) largura de banda de frequéncia
excitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O dispositivo para analise modal experimental de microfresas em centros de micro-
fresamento foi validado pela correlacao do resultado experimental com o analitico. Visto
que a solugao analitica para geometrias simples/ convencionais (caso da haste de calibra-
¢ao) ¢ bem conhecida na literatura, esta fornece um parametro confiavel para comparagao
com os resultados medidos utilzando o dispositivo prosposto neste trabalho. A solugao
analitica para frequéncia e modos de vibrar da haste de calibracao de 3mm de didmetro
e 30mm de comprimento em balango foi obtida de acordo com Blevins (1979). O modulo
de Young utilizado, foi obtido via ensaio de tracao de uma haste de mesmo material e

dimensoes, cujo resultado pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Determinacao do moédulo de elasticidade para o material da haste de cali-
bracao.
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Com base nos procedimentos descritos na secao 3.2.4, a excitacao foi realizada em
um tnico ponto e as respostas de vibracao foram medidas cinco vezes em cada ponto
e em cinco pontos ao longo do corpo da haste de calibragao. As respostas capturadas
compuseram a primeira coluna da matriz receptancia. Visto que o sistema foi assumido
como simétrico, as medicoes foram realizadas somente para a dire¢ao X, tomando como
referéncia os eixos do centro de microfresamento. Devido a reciprocidade do sistema, a
matriz de receptancia foi completada utilizando sintese modal e a FRF na ponta da haste
de calibragao (hss) determinada. As partes real e imaginéaria da FRFhs; experimental e
sintetizada sao apresentadas na Figura 4.12, as demais FRF's compoem o Apéndice A. A

partir dos resultados pode-se dizer que:

1- as curvas experimental e sintetizada apresentam boa correlacao e proximo a resso-
nancia as curvas se sobrepoem, indicando que o método PP foi preciso para extrair

os parametros modais & partir das curvas experimentais;

2- nas curvas experimentais percebe-se a existéncia de um modo dominante em apro-
ximadamente 2kHz e de um modo em aproximadamente 1,5kHz, que nao foi con-

siderado no processo de sintese modal em virtude da analise ser realizada apenas
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para o(s) modo(s) mais flexiveis.

3- o processo de sintese modal eliminou as distorc¢oes contidas nos dados experimentais,
como pode-se ver nas FRF's sintetizadas.

Abaixo de 1kHz, os dados experimentais foram desprezados por estarem fora da

faixa de interesse e devido ao excesso de ruido.

Figura 4.12: FRF hs,
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A FRFhss foi obtida por sintese modal. Esta caracteriza o comportamento dina-
mico da ponta da haste de calibragao. A Figura 4.13 mostra as parcelas real e imaginaria
da receptancia hs;. Como explicado anteriormente, a determinacao da FRF na ponta da

microferramenta é necessaria para gerar os SLDe otimizar a remog¢ao de material, seja no

macro ou microfresamento.
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Figura 4.13: FRF hs;5 sintetizada.
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A amplitude da parte imaginaria das FRF's hy; & hs; sintetizadas foi utilizada para
determiniar o 1° modo de vibrar de flexao da haste de calibracao presa ao porta ferra-

mentas. A Figura 4.14, apresenta a comparagao do resultado analitico com o resultado
experimental.
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Figura 4.14: 1° modo de vibrar de flexao da haste de calibracao: solucao analitica vs.
experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para permitir a comparagao entre as solugoes, a amplitude de vibrag¢ao (tanto a
curva analitica como experimental) foi normalizada pelo valor maximo. Diante do gréfico
da Figura 4.14 pode-se dizer que a forma modal analitica e experimental é correlata.

A diferenga na forma modal encontrada entre os resultados analitico e experimental
foi de aproximadamente 13,92%, considerando o erro médio nos cinco pontos experimen-
tais. As frequéncias do modo diferiram cerca de 6,14%. O erro pode ser explicado pelas
condi¢oes de contorno adotadas no célculo analitico, ja que a haste é considerada per-
feitamente engastada (rigidez infinita), o que de fato nao ocorre na realidade em fungao
da fixacao adotada. Para minimizar o erro, um ajuste modal poderia ser empregado.
A Tabela 4.2 resume os valores analitico e experimental para a frequéncia e fator de

amortecimento do primeiro modo de vibrar da haste de calibragao.
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Tabela 4.2: Parametros modais para haste de calibragao ¢3mm.

Solu¢ao wy [Hz| | G|%]
Analitica 2117,25 -
Experimental | 1994.8 | 0,52637

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Diante dos resultados apresentados, pode-se afirmar que o dispositivo desenvolvido

para auxiliar a caracterizacao dindmica de microfresas é apto para tal funcao.

4.3 Determinacao da FRF na ponta das microfresas

A determinacao da Funcgao Resposta em Frequéncia na ponta das microferramentas
foi contemplada na terceira etapa da fase 2 do desenvolvimento experimental da disserta-
¢ao, apos a validacao do DEMAM.

Antes de proceder com a extracao dos parametros modais e aplicar a sintese modal
para obter a FFRF na ponta das microfresas, um ponto interessante observado na Figura
4.15, que apresenta a magnitude das FRF's hs; da haste de calibracao e hy; das fresas de
1,0mm, 0,5mm e 0,2mm, foi que em todos os ensaios realizados no centro de microfresa-
mento KERN Pyramid Nano, observou-se a presenca de uma frequéncia de ressonancia
em aproximadamente 1565Hz. Na secao 4.2, esta frequéncia foi ignorada por nao per-
tencer a haste de calibragao. Porém o aparecimento desta ressonancia nos ensaios com
as microfresas, leva a crer que esta é caracteristica do conjunto porta ferramentas - eixo
arvore - maquina ferramenta, uma vez que mesmo alterando parcialmete a estrutura teste
(substuicao apenas do alvo), o valor da frequéncia de ressonancia manteve-se praticamente
inalterada.

Para as microfresas de 200, 500 e 1000um de didmetro, a primeira ressonancia foi
encontrada em 2528Hz, 2546Hz e 2530,5Hz respectivamente. Este resultado corrobora
com a afirmacao de Park e Rahnama (2010), que atribui as altas frequéncias naturais de
microfresas principalmente ao corpo e parte conica das ferramentas. A proximidade no
valor da frequéncia de ressonancia, também é observada no fator de amortecimento do
primeiro modo identificado para as trés microfresas testadas.

Para o segundo modo, observa-se pouca diferenca no valor da frequéncia entre
as ferramentas de 200 e 500pm, porém para a microfresa de 1000pum a frequéncia do
segundo modo identificado é estimada em aproximadamente 4882 5Hz. Todos os valores
de frequéncia medidos/ estimados estdo dentro da faixa util de frequéncia excitada pelo
dispositivo desenvolvido.

Em comparacao com a Tabela 2.1, observa-se a semelhanca nos altos valores de
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Figura 4.15: Frequéncia do sistema holder - spindle - maquina ferramenta: a)FRF hg;
haste de calibragdo, b) FRF hy; fresa ¢ 1,0mm, c¢)FRF hy; fresa ¢ 0,5mm e d)FRF hs

fresa ¢ 0,2mm.

frequéncia do
spindlle - maquina
1560 Hz
12 frequéncia da

-60 +— haste 3mm 1994,8 Hz

-804
-100
-120 1
-140
-160J

Amplitude [dB]

-180 1
-200

-220

h&1 Experimental - haste 3mm

|
|
|
|
|
|
|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia [Hz]

-240

frequéncia do
spindle - maquina
1571 Hz

12 frequéncia da /
fresa 2557 Hz

/

-60+

d ]
<ru;_o modo mais flexivel da
microfresa FT0.5mm

4035 Hz

-80
-100

-120 1

-140
-160
-180:|

-200

Amplitude [dB]

-220 1

|
|
|
I [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia [Hz]

h21 Experimental - FT0,5mm

-240

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

frequéncia medidos para as microfresas com os valores apresentados na literatuta.
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No

entanto, a comparacao direta dos valores medidos com a literauta nao é possivel em

funcao de cada autor utilizar diferentes configuracoes de montagem e tipos de fixacao das

ferramentas. Logo o dispositivo proposto neste trabalho torna-se util para fornecer dados

exclusivos para cada configuracao da sistema de microfresamento, ja que nao é possivel

extrapolar os dados disponiveis na literatura.

A Tabela 4.3 apresenta os parametros modais dos primeiro e segundo modos ex-

traidos das FRF's experimentais pelo método da Selecao de Pico.
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Tabela 4.3: Parametros modais das microfresas analisadas.

¢ fresa [mm] | wy [Hz| | G[%] | wa [Hz] | Gf%]
0,2 92528.0 | 2,7096 | 4146,5 | 2,1041
0,5 2546,0 | 2,9262 | 4043,5 | 2,0826
1,0 2530,5 | 2,7860 | 4882,5 | 1,6539

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O comportamento do amortecimento relatado na se¢ao 2.2.3 é observado na anélise
modal experimental das microferramentas, em que este decai com o aumento da frequén-
cia. Esta tendéncia ¢ uilizada para justificar a simplificagao da equacao 2.2.28 em que
o termo de amortecimento é desprezado para modos de alta frequéncia. Outro ponto
notado, é o menor valor da frequéncia para o segundo modo da fresa de 500um em re-
lacao a frequéncia do segundo modo da fresa de 200um. Este comportamento nao era
esperado, uma vez que maiores frequéncias sao esperadas para fresas de maior diametro,
em funcao do aumento da rigidez da ferramenta com o aumento do didmetro. Por este
comportamento é possivel perceber a influécia da fixacao da ferramenta no comporta-
mento dindmico do sistema de microfresamento. Ainda que a configuracdo de montagem
da fixacao foi a mesma para os diferentes didmetros de ferramenta (didmetro de haste
de ferramenta, tipo do porta ferramentas, torque de aperto e comprimento em balanco
da ferramenta), ndo ha garantia de que o contato de fixagao sera identico entre as mon-
tagens. Este resultado é mais um fator que justifica a necessidade de caracterizacao do
comportamento dinamico através da técnica experimental.

A seguir, nas Figuras 4.16a e b, 4.17a e b e 4.18a e b sao apresentadas e compa-
radas, para as parcelas real e imaginaria, as curvas experimental e sintetizada para as
receptancias hi; e hop, respectivamente. AS Figuras 4.16¢, 4.17c e 4.18¢c sao as FRF's
de ponto (hgy) sintetizadas segundo a Equagao 2.2.27 | com base nos parametros modais

extraidos das curvas experimentais.



Figura 4.16: Fresa ¢1,0mm FRF's: a)hjq, b)hy; experimentais e c¢)hys sintetizada.
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Figura 4.17: Fresa ¢0,5mm FRF's: a)hj;, b)hy; experimentais e c¢)hys sintetizada.
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Figura 4.18: Fresa ¢0,2mm FRF's: a)h;, b)hy; experimentais e c¢)hys sintetizada.
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As seguintes observacoes e consideracoes foram realizadas diante das FRF's medi-

das:

1- em todas as FRF's medidas para as microferramentas de 200, 500 e 1000um,
observou-se a existéncia de uma ressonancia em aproximadamente 1565Hz, a qual

foi atribuida ao conjunto porta ferramenta - eixo arvore - maquina ferramenta;

2- para todas as ferramentas, percebeu-se dois modos bem definidos na largura de
banda entre 2 e 5kHz. Identificou-se ainda, principalmente para as FRF's da fresa

de diametro 1mm, um forte indicio de um modo de vibrar em aproximadamente
2262Hz;

3- devido a medicao em apenas dois pontos, apenas dois modos foram contemplados

no processo de sintese modal;

4- para a faixa de frequéncias analisada, a maior amplitude de vibragao é atribuida ao

segundo modo identificado;

b- as curvas experimentais e sintetizadas sao correlatas, principalmente proximo a res-

sonancia;

6- a reconstrugao das curvas por meio de sintese modal eliminou as distor¢oes,/ ruidos

presentes nos dados experimentais.

Pelos resultados das analises das microfresas, faz-se a seguinte contextualizagao: o
centro de microfresameno KERN Pyramid Nano é equipado com um eixo arvore com ro-
tacdo maxima de 50000rpm. E sabido que no processo de microfresamento, altas rotacoes
sao requeridas em funcao dos pequenos diametros das ferramentas. Quando a rotagao
necessaria para usinagem ultrapassa a rotacao méaxima da méquina, trabalha-se com a
maxima rotagao do eixo-arvore e ajusta-se os demais parametros (a,, a., f.). Geralmente
fresas < 100pum possuem um tnico dente, ¢ > 100um, as fresas sao constituidas de dois
dentes e a patir de 300um de dois & quatro dentes (DIXI, 2018). Se fosse usada uma
ferramenta similar as analisadas nesta dissertagao (por exemplo: modelo 7243 da DIXI
(2018)), montada com o comprimento de 25mm em balan¢o no porta ferramentas, no
entanto com trés dentes, a frequéncia de engajamento dos dentes da ferramenta na peca
para a rotacao de 50000 rpm seria muito proxima da primeira frequéncia de ressonéncia
da microfresa, podendo originar vibracoes durante o microfresamento. Este exemplo sim-
ples demonstra a importancia de conhecer o comportamento dinamico do sistema, afim

de evitar efeitos indesejados durante o microcorte de material.



Capitulo 5
Conclusao

O objetivo geral do presente trabalho foi desenvolver um dispositivo qualificado
para auxiliar a Analise Modal Experimental de microfresas no centro de microfresamento
KERN Pyramid Nano, e permitir maior precisao durante a medi¢cao das FRF's na ponta
das microfresas. O processo de desenvolvimento iniciou com o projeto informacional, onde
pesquisa bibliografica foi realizada para entender o problema e os conceitos da EMA de
microestruturas, bem como para identificar solugoes. O dispositivo proposto foi cons-
truido, caracterizado, validado e aplicado para obter a Funcao Resposta em Frequéncia
na ponta das microfresas. Os didmetros caracterizados foram 200, 500 e 1000um, sendo
que para 200pum ha pouquissimos estudos publicados.

Na caracterizacao, os principais aspectos do funcionamento dos mecanismos que
compoem o dispositivo para EMA em centros de microfresamento foram mapeados. O
mecanismo de excitagao mostrou-se altamente repetitivo em se tratando do local impac-
tado e também da forca de excitacao, visto que o desvio padrao para nove impactos foi de
0,122N. O comportamento da forca de excitacao foi determinado por meio da construgao
de uma curva que relaciona a forga com a distancia entre martelo e alvo. Conhecido
o comportamento da for¢a, maior agilidade na montagem e realizagao dos experimentos
foram obtidas.

A influéncia da massa do martelo e da rigidez de contato entre martelo e alvo foram
verificadas diante das alteracoes que promovem na duracao do pulso de forca. O aumento
da massa do martelo aumentou o tempo do pulso sem modificar a amplitude da forca.
A mudanca do material da ponteira do martelo de aluminio para carbeto de tungsténio,
nao acarretou redugao na duracgao do pulso de forca. No entanto, a adocao de materiais
ducteis/macios - caso do nylon, resulta em aumento significativo no tempo do pulso de
forca. Portanto, a utilizacao deste tipo de material para excitar o sistema de microfresa-
mento é ineficiente em funcao da pequena largura de banda de frequéncia excitada. Um
teste adicional para identificar a influéncia da rigidez do alvo/local impactado na duragao
do pulso de forca foi realizado. A redugao na rigidez do alvo (para os casos avaliados) é

benéfica pois reduz o tempo, porém favorece a ocorréncia de multiplos impactos. Outro
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ponto observado foi que a amplitude da forga de excitacao reduziu com a diminuicao da
rigidez do local excitado. Recomenda-se que a excitacao seja realizada de 3mm a 7mm
de afastamento do engaste. Porém, de acordo com a geometria da estrutura, uma analise
preliminar deve ser realizada para identificar o melhor ponto para excitar a estrutura,
antes dos testes.

Na avaliacao do mecanismo de translagao do espelho inferior verificou-se que o
posicionamento ao longo do eixo axial ¢ dependente da habilidade do operador do equi-
pamento. A resolucao de projeto foi alcancada segundo as medi¢oes com a CMM, e a
diferenga entre o valor nominal e posic¢ao real variou de 0,002 & 0,0lmm. Para a diregao
X, o desvio (-0,126 < X < 0,228) foi atribuido & erros de dimensao e forma dos componen-
tes do conjunto. Porém como o mecanismo de translacao do espelho possui um sistema
para ajuste fino da posicao de incidéncia do ponto de laser, é possivel corrigir o desvio e
medir a resposta de vibragao no local desejado satisfatoriamente.

Em relagao a etapa de validagao do dispositivo com a haste de calibragao, identificou-
se que a automatizacao do mecanismo de excitagao, bem como a adocao de mecanismos
de precisao para posicionamento do laser do vibrémetro no ponto de interesse, sao fatores
de sucesso para os resultados da caracterizacao dinamica de microfresas. O método da
Banda de Meia Poténcia foi apropriado para extrair os parametros modais e o erro no
valor da frequéncia de ressonancia do primeiro modo de flexao da haste de calibracao
foi de 6,14%, comparado com a solucao analitica. O erro médio para os cinco pontos
experimentais comparados com a forma modal analitica foi de aproximadamente 14%.
Os valores da amplitude para curva experimental sao levemente superiores em todos os
pontos comparados. A FRF na ponta da haste de calibracao foi determinada por sintese
modal com base nas receptancias experimentais.

Apos a validagao, testes utilizando o aparato desenvolvido foram realizados para
determinar a Fungao Resposta em Frequéncia na ponta de microfresas de 200, 500 e 1000
pm de didmetro, e comprovar a aplicabilidade do dispositivo construido para FMA.

Primeiramente é importante salientar que a forca de excitagao possivel de ser apli-
cada pelo martelo de impacto (< 9,8N), é suficiente para excitar o sistema de microfresa-
mento e para diametros de ferramentas > 200um, a resposta de vibragao foi determinada
satisfatoriamente utilizando vibrometro a laser e o mecanismo de posicionamento do laser
desenvolvido na dissertagao. As FRF's medidas revelaram uma frequéncia de ressonéancia
do conjunto porta ferramenta - eixo arvore - méaquina ferramenta em aproximadamente
1565Hz. Considerando a faixa de rotagao da méaquina, este resultado é uma informacao
util para especificar parametros de corte que nao coincidam com a frequéncia do eixo ar-
vore ou seus harmonicos. Devido os modos de vibracao estarem bem espagados, o método
de Selecao de Picos foi eficaz na determinacao dos pardmetros modais das microfresas.
Em relacao as ferramentas avaliadas, o valor da primeira frequéncia de ressonancia e fator

de amortecimento associado, é muito proximo para as trés microfresas: w; ~ 2534,8Hz,
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com desvio padrao de 9,75Hz e 2,80% com desvio de 0,11%, respectivamente. Este fato foi
atribuido a semelhanga geométrica das ferramentas miniaturizadas (corpo e parte conica),
visto que o mesmo modelo de ferramenta foi utilizado, alterando-se apenas o diametro
da ponta. A segunda ressonancia ocorreu em valores de frequéncia diferentes para cada
diametro analisado, o que nos leva ao entendimento de que as caracteristicas de forma e
dimensao da ponta das ferramentas tem maior influéncia nos modos de mais altas frequén-
cias. A FRF de ponto (h;;) na ponta das microfresas foi determinada pelo procedimento
de sintese modal, com base nas FRF's experimentais e Equacao 2.2.27 .

Diante das caracterizagoes realizadas e resultados obtidos, identificou-se que a
aplicacao do Dispositivo para Anélise Modal Experimental de Microfresas - DEMAM na

EMA no centro de microfresamento KERN Pyramid Nano permitiu:
e Aumento da repetibilidade do processo de excitacao;
e Unico impacto em todos os testes;
e Ajuste e controle da forca de excitacao;
e Reducao do esforco manual associado a repetibilidade;
e Processo de excitacao independente do operador;

e Posicionamento do ponto de laser no local de medi¢ao da resposta desejado com boa

exatidao;

e Capacidade para medir a resposta de vibragao de microferramentas de até 200um:;

e
e Maior confiabilidade dos dados capturados.
Proposta de desenvolvimentos futuros:

e De posse da FRF de ponto na ponta das microfresas testadas, a sequéncia do es-
tudo desta dissertacao prevé a identificacao dos coeficientes de forca especifica de
corte com base em resultados experimentais de forca de corte, geracao dos SLD e

experimentos para validacao do diagrama de estabilidade gerado;

e Sugere-se melhorar o mecanismo de excitagao, com o objetivo de obter pulso de
forga em menor tempo e aumentar a banda de frequéncias excitada. Assim, modos
de frequéncias mais altas poderao ser identificados e consequentemente Diagrama

de Lobulos de Estabilidade mais completos serao obtidos;

e Realizar a caracterizagao dindmica de um maior nimero de microfresas, com dife-

rentes geometrias e dimensoes;
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e Automatizar o sistema de posicionamento do laser;

e (Caracterizar a dinamica do sistema de microfresamento com o eixo drvore em rotacao
para levar em conta os efeitos centrifugo, giroscépico, mudangas na pré-carga dos

rolamentos do eixo arvore e efeitos térmicos.
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Apéndice A

Resultados Complementares da
Validacao do DEMAM

Complementando os resultados da validagao do dispositivo, as Figuras A.1 e A.2
apresentam a comparacao das demais FRF's experimentais (partes real e imaginaria) que
compuseram a primeira coluna da matriz das receptancias com as FRF's sintetizadas
utilizando a equagao 2.2.27 .

Todas as FRF s comparadas apresentam boa correlacao ao longo da faixa de

frequéncia analisada.
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Figura A.1: FRF's validagdo do DEMAM experimental vs. sintetizada: a) FRF hy; e b)
FRF hg,.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura A.2: FRF's validacdo do DEMAM experimental vs. sintetizada: ¢) FRF hoy, d)

FRFhy;.
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Apéndice B
Cartas de Calibracao dos Instrumentos

A seguir sao apresentadas as caracteristicas técnicas e as cartas de calibragao do
minitransdutor de forga PCB209C01 e Vibrometro Polytec PVD100, respectivamente.

Figura B.1: Caracteristicas técnicas do minitransdutor PCB209C01

Model Number Revision: J
209C01 ICP® FORCE SENSOR Lo
smecmo =
Performance ENGLISH B OPTIONAL VERSIONS
AT T AN Optional versions have identical specifications and accessories as listed for the standard model
1ent Range{Cor - except where noted below. More than one option may be used
Maximum Static Force(Compression) 111b 0.0489 kN
Broadband Resolution(1 to 10,000 Hz) 0.00002 Ib-rms 0.00009 N-rms 1 M - Metric Mount
Low Frequency Response(-5 %) 05 Hz 05 Hz 2] .
Upper Frequency Limit 100,000 Hz 100,000 Hz B S:gggeig(;(‘:%ﬁgg. :v)lodel MO81AD5 Mounting Stud 10-32 to M6 x 0.75 x 0.27" long BeCu
Environmental ( L (
Temperature Range -65 to +250 °F -54to +121°C .
Temperature Coefficient of Sensitivity <0.05 %°F <0.09%°C N - Negative Output Polarity
Electrical Qutput Polarity(Compression) Negative Negative
Discharge Time Constant(at room iemp) z1sec z1sec
Excitation Voltage 18 to 30 VDC 18 10 30 VDC W - Water Resistant Cable
Constant Current Excitation 21020 mA 21020 mA Electrical Connector ) Sealed Cable Sealed Cable
Output Impedance <100 Ohm < 100 Ohm Electrical Connection Position Side Side
Output Bias Voltage 81012VDC 810 12VDC
Spectral Noise(1 Hz) 0.0000044 Ib/VHz 0.0000197 N/VHZ M
Spectral Noise(10 Hz) 0.0000005 Ib/\Hz 0.0000021 NvHz 1 [NOTES:
Spectral Noise(100 Hz) 0.0000001 Ib/Hz 0.0000006 N/YHz i1 | pimypica.
Spectral Noise( 1000 Hz) 0.0000000 Ib/\Hz 0.0000002 N/YHz 11 | p2icaicutated from di time constant
Output Polarity(Compression) Positive Positive [3]Estimated using rigid body dynamics calculations
Physical [4]See PCB Declaration of Conformance PS023 for details
Stiffness 2 Ib/gin 0.35 KN/um M
Size (Hex x Height) 0.375inx0610in 953 mm x 1549 mm
B o 4.9 SUPPLIED ACCESSORIES:
Housing Maenial Stacksssicd Staniess el Model 081A05 Mounting stud, 10-32 o 10-32 x 0.27" long, BeCu (HS00), na shoulder (1)
Sealing Hermetic Hermetic Model 084A38 Thermal boot (for Series 209) (1)
Electrical Connector 10-32 Coaxial Jack 10-32 Coaxial Jack
Electrical Connection Position Side: side
Mounting Thread 10-32 Female No Metric Equivalent Entered: LK [Engmeer MJIK [Sales: KWW Approved: APB Spec Number:
: Date: 3/29/2016 TDate 3/29/2016 |Date: 3/29/2016  |Date: 3/29/2016 6358
Al specfﬁci:]ms are at room temperature uniess otherwise specified. @P ' Ehore: 716:68-10001
In the interest of constant product improvement, we reserve the right fo change specifications without notice. CB P lf Z 0 7- R ONI (5 Fax: 716-684-0987
ICP® is a regisiered rademark of PCB Group, Inc. 3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043 E-Mail: info@pcb.com

Fonte: Adaptado de (PCB, 2016).

Na Figura B.4 o desenho técnico com especificacoes dos espelhos utilizados no

mecanismo para posicionamento do laser do vibrometro é apresentado.
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Figura B.2: Carta de calibracao minitransdutor de forca PCB209C01

Calibration Certificate

Model No.: 209C01 Customer :
Serial No.: 1989 Invoice No.:
Range: 2.2 Ibs. ( 9.786 N)
Average Sensitivity:* 2179 mV/Ib. ( 489.9 mV/N)
Linearity: <1.0 % F.S. 1 Ib. = 4.448 newtons
Discharge Time Constant: >1.0 Sec.
Temp: 69°F [21°C

Output Impedance: <100 ohms

Humidity: 45.6%
Output Bias: 8.27 Vdec.
Rise Time: 5 uSec.
Resonant Frequency: 100 KHz.
Calibrated By: R. Stevens, Jr % Date: 07-03-2001

* Average sensitivity is achieved by using a back to back dynamic technique which is indirectly
traceable to N.1.S.T.. The reference transducer used in determining the average sensitivity is
traceable to N.I.S.T. through LAB No. 20003986

% A A BN N N N e N B 0N = p—NC
FCOB FIECUIKUNILS gzz5
3425 Walden Avenue Depew, New York 14043-249;)5‘ vt
& 888-684-0011 & 716-686-9129 H pfssales@pcb.com
- 1SO 9001 Certified -
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Figura B.3: Carta de calibracao do vibréometro Polytec PDV100

ISO 9001:2008 Velocity Decoder Kalibrierprotokoll
Certified by Calibration Protocol for Velocity Decoder D
SGS Teil1: Elektro. Kalibrierung / Part 1: electro. Calibration Polytec GmbH
Polytec-Platz 1-7
DE06/3180 Nr./No.: 13070197662 D-76337 Waldbronn/Germany
Modell-Nr.: PDV-100 Serien-Nr.: 0197662
model no. serial no.
Velocity Decoder:  VD-1 Serien-Nr: 0197662
serial no.

Bezugsbedingungen / reference conditions

Frequenz: 1 kHz (sinus) Messverfahren: Einspeisung eines synthetischen Dopplerfrequenzsignals entsprechend einer

frequency 1 kHz (sinusoidal) sinusférmigen Schwingung mit einer Amplitude von 70% des jeweiligen Messbereichsendwertes.

. - 0 Messung des Effektivwertes der Decoder-ausgangsspannung. Berechnung des individuellen
Amp!ltude. 70% vom Endwert Skalierungsfaktors als Quotient aus Effektivwert der Soll-Schnelle und gemessenem Effektivwert der
amplitude 70% of full scale P
Temperatur: (25 £3)°C Measurement procedure: Feeding of a synthetic doppler frequency signal corresponding to a sine-
temperature shaped vibration with an amplitude of 70% of the full-scale value of the particular range. Measurement
Messunsicherheit 1% of the rms value of the decoder output voltage. Calculation of the individual scale factor. as ratio. from
uncertainty the rms value of the reference velocity and the measured rms value of the voltage.

Referenzgerite fiir diesen Teil der Kalibrierung / reference instruments for this step of calibration

Digital Multimeter: Vibrometer Calibration System:
Type: Keithley 2001 Type: Tektronix AFG3252
Serial No.: 0685465 Serial No.: C022024
Certificate No.: W-1303222 Certificate No.: 3306003
due date: Marz 2015 due date: Juni 2014

Messwerte / measurement values

Messbereich Amplitude (Spitze) Sollwert Zul. Toleranz + Istwert Indiv. Skalierungsfaktor
Range amplitude (peak) set value tolerance limit + actual value individual scale factor
5 mm/s/V 14 mm/s 1,980 Vrms 0,016 Vrms 1,980 Vrms 5,001 mm/s/V
25 mm/s/V 70 mm/s 1,980 Vrms 0,016 Vrms 1,980 Vrms 25,004 mm/s/V
125 mm/s/V 350 mm/s 1,980 Vrms 0,016 Vrms 1,980 Vrms 125,019 mm/s/V

Ergebnis dieses Kalibrierungsschrittes / result of this calibration step
Erstkalibration / First calibration
Nur fiir Rekalibrierungen / only for recalibrations:
l:] Vibrometer liegt innerhalb der Toleranz / Vibrometer is within the tolerance
L__] Vibrometer liegt auBerhalb der Toleranz / Vibrometer isn't within the tolerance
[] vibrometer lag vor Justage auBerhalb der Toleranz / Vibrometer wasn't within the tolerance before adjustment

l:] Justieren war nicht erforderlich / No adjustment was necessary
D Ergebnis vor dem Justieren / Result before any adjustment
] Ergebnis nach dem Justieren / Results after adjustment

Datum/date: 02.07.2013 Prifer/examiner: Aka
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