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Resumo

Este trabalho foi motivado pela necessidade de melhorar as condi¢6es de funcionamento das serras
circulares, resultante das crescentes preocupag¢des com a higiene e satide ocupacional, que impde limites
maximos para as vibracdes e ruido. As serras circulares fazem parte das ferramentas de corte e séo
conhecidas por produzirem elevadas intensidades de ruido e vibragdo que influenciam as condicbes
ambientais do posto de trabalho e a sua eficiéncia de corte. Para cumprir com as atuais especificacoes,
quer operacionais, quer da qualidade de acabamento, é necessario desenvolver ferramentas eficientes e
com elevado desempenho. Para concretizar esse objetivo é necessario intervir ao nivel do projeto,
procurando otimizar as condic¢des de funcionamento e concebendo dispositivos ou solucdes para atenuar
as vibragoes.

Numa primeira abordagem do problema sera apresentado um estudo aprofundado sobre as serras
circulares e os processos de corte, de forma a averiguar quais as areas de intervencdo que poderdo
influenciar o seu desempenho. Dai resultou uma estratégia de desenvolvimento de novas metodologias
de projeto e de fabrico com vista a atingir os objetivos tracados para o presente trabalho. Apesar de
existirem outros fatores que poderdo influenciar a qualidade de funcionamento da ferramenta, neste
trabalho deu-se especial importancia as vibragdes e ao ruido.

Durante o seu funcionamento, as serras circulares estdo sujeitas a diversas solicitacfes externas
tais como o impacto dos dentes com o material a cortar, 0 aquecimento devido ao corte, vibragfes
resultantes da arvore da maquina, entre outras. No entanto, apds uma analise do estado da arte foi
possivel dividir o trabalho em duas areas de atuacdo bem distintas, nomeadamente: as vibragdes
provocadas pelo deficiente balanceamento lateral e as vibracdes provocadas pelo escoamento
aerodinamico em torno dos dentes da serra, sendo esta a principal fonte de ruido.

Os desequilibrios da serra resultantes do seu fabrico dao origem ao aparecimento de velocidades
criticas durante a rotacdo e a baixa qualidade do corte. De forma a produzir serras circulares cada vez
mais finas e com superiores velocidades de corte é usual aplicar-se um anel de deformacéo plastica no
corpo da serra para aumentar a sua estabilidade e reduzir o efeito provocado pelo desequilibrio lateral.
Designado por tensionamento, este processo foi amplamente estudado e caracterizado neste trabalho,
com o objetivo de maximizar o seu efeito na serra circular. Para tal, foram desenvolvidos métodos
analiticos e numéricos para prever a resposta dinamica da serra quando introduzido um anel de
deformacéo plastica, permitindo otimizar os seus parametros em fungdo das condi¢fes de servico da
serra. Foi ainda projetada e construida uma méaquina de ensaios para validar as metodologias de projeto.

O ruido gerado durante o funcionamento de uma serra circular além de prejudicar a qualidade do
corte também degrada as condicdes de trabalho, sendo, por essas razdes, estudadas as causas e realizadas
algumas tentativas da sua reducdo. A interacdo do ar com os dentes da serra provoca formacao de
vortices e leva ao aparecimento de duas fontes distintas de ruido. Uma delas, resulta da formagéo dos
vortices que causa uma variagdo de pressdo alternada no ar circundante que se propaga sob a forma de
onda sonora e se assemelha a um dipolo acustico. O ruido resultante desta fonte sonora aumenta
exponencialmente com a velocidade de rotacdo da serra e possui uma frequéncia predominante igual a




frequéncia de desprendimento dos vortices, embora o seu contributo para a degradagdo das condic¢Ges
de trabalho ndo seja significativo devido a sua baixa intensidade. A fonte predominante de ruido e a mais
estudada é resultado da vibracdo do corpo da serra provocada pela forgca alternada devido ao
desprendimento dos vortices. Para se reduzir o ruido gerado pela vibracdo das serras circulares, decidiu-
se atuar sobre duas componentes do sistema vibratorio, a componente da excitacdo e a componente da
dissipacdo da energia. Portanto, para aumentar o amortecimento do sistema foram introduzidos cortes
por laser e injetado um polimero viscoelastico, proporcionando atenuacdo da amplitude de vibragédo da
serra. Por outro lado, a geometria dos dentes da serra foi alterada com o objetivo de reduzir a forga
gerada pelo desprendimento dos vortices e, assim, conseguir uma reducdo significativa da intensidade
do ruido gerado.

Com uma boa implementacao das solugcdes desenvolvidas e a respetiva compara¢do com o modelo
atual fica completo o desenvolvimento das ferramentas de apoio ao projeto de serras circulares.
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Abstract

This work was motivated by the need to improve the performance of circular saw in service
associated to growing concerns about hygiene and occupational health, which imposes the maximum
limits to the vibration and noise levels. The circular saw make part of the cutting tools and are known to
produce high noise and vibration levels that influence the environmental conditions of the workplace
and its cutting efficiency. To meet with today’s requirements, associated to the operational or finishing
quality, it’s necessary develop efficient and high-performance tools. To achieve this goal, it’s necessary
to act at the project level, seeking to optimize the operating conditions and designing devices or solutions
in order to reduce vibration levels.

As a first approach to the problem will be presented a detailed study of the circular saw and its
cutting processes, in order to identify which are the areas that will most influence their performance.
This results in a new strategy for the development methodologies of design and manufacturing, with
objective of achieving the goals set for this work. Although there are other factors that may affect the
tool's operation quality, in this work was given special importance to vibration and noise analysis.

During its operation, the circular saws are subject to several external forces, such as: impact of the
teeth with the cut material, the heat generated by cutting process, vibrations of the machine resulting of
the arbour, among others. However, after an analysis of the state of the art it was possible divide this
work in two different areas, namely: vibrations produced by lateral unbalancing and vibrations due to
the aerodynamic flow around the saw teeth, being this the main source of noise.

The unbalances resulting from the manufacturing process gives rise the appearance of critical
speeds during rotation and to the poor quality of the finish cutting. In order to produce thinners circular
saws and increase cutting speed it’s usual to apply a plastic deformation ring on the saw body to increase
its stability and reduce the effect caused by the lateral unbalance. Defined as tensioning, this process
was extensively studied and characterized in this work in order to maximize their effect on the circular
saw. For this, were developed analytical and numerical calculation methods to predict the dynamic
response of the circular saw when a plastic deformation ring is introduced, allowing the optimization
their parameters according to the saw service conditions. It was also designed and built a test machine
to validate the project methodologies.

The noise generated during by saw during the service conditions besides diminishing the cutting
quality also degrades the working conditions, being, for that reasons, studied the causes and made some
attempts to reduce them. The interaction of the air with saw teeth lead to the formation of vortices and
to the appearance of which two distinctive noise sources. One of them, results from the formation of
vortices that cause an alternating pressure variation in the surrounding air that propagates as sound wave
and resembles an acoustic dipole. The noise produced by this source increases exponentially with the
saw rotation speed and presents a predominant frequency equal to the frequency of detachment of the
vortices, although their contribution to the deterioration of working conditions is not meaningful due to
its low intensity. The main source of noise and the most studied is result of the body vibration of the saw
produced by the alternating force caused by the detachment of the vortices. To reduce the noise generated
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by the vibration of circular saw, it was decided to act in two components of the vibratory system, the
excitation component and energy dissipation component. Therefore, to increase the damping of the
system were introduced laser cuts and injected into a viscoelastic polymer, providing the reduction of
the vibration amplitude of the saw. On the other hand, the geometry of the saw teeth was changed with
the objective of reducing the force generated by the vortices and, thus, obtaining a major reduction in
the generated noise intensity.

With a good implementation of the developed solutions and the respective comparison with the
currently model is completed the development of the tools used in the design of circular saws.
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“If you want to learn the secrets of the universe,
think of energy, frequency and vibrations”

Nikola Tesla
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Capitulo 1

Introducéo as vibracdes e ruido de serras circulares para corte de

madeira

1.1 Introducéo

1.1.1 A madeira e o seu corte

A madeira foi um dos primeiros materiais de construcdo utilizado pelo homem. Tendo cedido o
seu lugar aos metais em varios dominios de aplicacdo a madeira vem recuperando, em larga medida, a
sua antiga preponderancia. Atualmente pode afirmar-se que em alguns setores este material natural tem
penetrado em campos considerados estritamente especificos dos materiais metalicos. Tirando partido do
desenvolvimento dos materiais compositos e da aplicacdo de adesivos, assinalando-se 0 seu emprego na
manufatura de dobradicas, bicicletas, rodas dentadas e pinhdes de atague em certas engrenagens. Pode
dizer-se que o aparecimento dos contraplacados constituiu uma auténtica revolucdo nas industrias
tradicionais ligadas, nomeadamente, ao mobiliario, a construc¢do civil, a construcdo naval e até a
construcdo de aeronaves. Estes materiais compositos de fibras naturais exigem ferramentas de corte de
qualidade e desempenho elevados.

O corte de madeira é um processo com caracteristicas altamente variaveis e, por isso, dificeis de
modelar. Uma das questbes mais criticas prende-se com a elevada anisotropia da madeira que advém
das diferentes orientacdes e propriedades das fibras, Figura 1.2. Esta caracteristica vai influenciar a forca
e a velocidade do corte além da qualidade de acabamento de acordo com as diferentes direcbes
escolhidas. A heterogeneidade € outra das caracteristicas que influéncia o corte e a utilizacdo da madeira
e depende das diferentes propriedades mecanicas das diversas estruturas que a constituem. Esta
caracteristica resulta de uma granulometria irregular, variagdes na largura dos anéis de crescimento,
crescimento excéntrico, nos, tecidos de cicatrizacdo, bem como da presenca de substancias quimicas,
tais como: resinas, 6leos, gomas, compostos aromaticos e sais de acidos organicos. Os problemas
decorrentes das variacOes de granulometria, fissuras superficiais e contragcdes podem ser corrigidos ou
minimizados através do uso de técnicas adequadas de processamento, maquinagem e acabamento. Para
além dos defeitos naturais e a presenca de substancias quimicas apresentados anteriormente, o teor de
humidade € também uma propriedade fisica com grande influéncia nas operagdes de corte. Assim, a
agua presente na madeira pode preencher os espacos vazios dentro das células ou entre elas (&dgua livre
ou &gua de capilaridade), pode estar impregnada nas paredes das células (agua de adeséo) ou pode existir
na estrutura quimica do proprio tecido (agua de constituicdo). O teor de humidade da madeira seca ao ar
é aproximadamente entre 13 % a 17 %.

A previsdo das forcas de corte nas diferentes condi¢cbes do material vai possibilitar o aumento da
produtividade, permitindo que o operador selecione as velocidades de corte mais elevadas, e otimize o
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posicionamento da madeira no equipamento de modo a minimizar o consumo de energia e melhorar a
qualidade da superficie resultante. Assim sendo, no fabrico de ferramentas de corte para madeira é
importante ter em consideracdo a estrutura e condigdes em que se encontram 0s materiais a cortar para
poder minimizar os efeitos destes na operacao de corte.

Muitas vezes as solucdes atuais de ferramentas de corte tem uma origem tradicional, como € o
caso das serras circulares. As serras iniciais eram ferramentas manuais e com dentes abrasivos. Mais
tarde foram automatizadas e introduzidos os dentes de corte idénticos aos dos dias de hoje, chegando as
serras de fita e serras circulares. A serra atual continua a seguir 0 mesmo conceito, no entanto ja
incorpora muitas inovagGes como 0s expansores térmicos, silenciadores e pastilhas em metal-duro.
Outro grande avango tecnoldgico foram as serras guiadas, onde a maquina apresenta dois patins de
guiamento e sdo fixas num veio estriado, Figura 1.1. Os patins junto a zona do corte permitem aumentar
a estabilidade da serra e promovem um corte mais preciso, podendo a serra acomodar irregularidades da
madeira.

A serra circular é uma das ferramentas de corte amplamente usadas pelas indUstrias da madeira,
alimentar, metalomecanica, microeletrénica, etc. O desempenho de uma serra circular € avaliado pelo
volume de material cortado por hora, pela qualidade do corte, pela se¢cdo minima de corte e pelo nivel
de ruido produzido. Na Figura 1.3 mostra-se uma superficie de corte com as marcas deixadas pela serra.
Estas marcas sdo influenciadas pela geometria, estado de afiamento do dente e estabilidade da serra
durante o corte.

Ao nivel da estabilidade da serra verifica-se que o aumento da espessura permite melhorar
substancialmente a qualidade do corte e reduz o ruido de vibragdo. Todavia, a largura da secéo de corte
sera superior o que implica o aumento do desperdicio de material, tornando esta solucdo
economicamente pouco recomendada. Assim, a estabilidade e a reduzida sec¢éo de corte pretendida para
uma serra circular séo dificeis de conciliar e constituem atualmente um desafio para os fabricantes de
serras. A solucdo passa normalmente por reduzir a seccdo de corte e desenvolver técnicas capazes de
aumentar a estabilidade da serra evitando, deste modo, fenomenos de ressonancia e as velocidades
criticas de funcionamento.
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as fibras daadeira. [2]

{ ’{ | ) |
Figura 1.2 — Microestrutura e orientagdo d
Estas ferramentas de corte séo constituidas essencialmente por um corpo de aco e dentes de corte
brasados na sua extremidade que, na maioria dos casos, sdo obtidos em pastilhas de carboneto de
tungsténio. Existe uma grande preocupacéo em otimizar o material utilizado no fabrico do corpo da serra
uma vez que, para além de minimizar os problemas resultantes do corte, permite construir serras com

menor espessura.

D e .
- > - A 7.

igura 1.3 — Marcas resultantes do corte de madeira [3].

A reducdo da espessura da serra € benéfica na medida em que diminui a quantidade de material
necessaria para o seu fabrico e reduz a perda de material cortado. Este assunto constitui o problema
central no fabrico de uma serra: utilizar uma lamina o mais fina possivel e com rigidez suficiente para
resistir as oscilacOes laterais a que esté sujeita e possa assegurar as tolerancias dimensionais estipuladas.
As principais causas da instabilidade destas ferramentas resultam das vibrag¢6es induzidas durante o seu
funcionamento. A diminui¢do da oscilagdo lateral é imprescindivel para melhorar a qualidade da
superficie cortada, dar maior precisdo de corte, aumentar o tempo de vida da ferramenta e para a reducao
do ruido emitido. Este Gltimo ponto assume grande importancia nos modernos regulamentos de impacto
ambiental principalmente relacionados com a seguranca ocupacional. As vibra¢Bes consistem num
movimento transversal ciclico da serra relativamente a sua posicao de equilibrio, e sdo provocadas pelas
condicdes resultantes da operacdo. Os problemas resultantes das vibragdes agravam-se com o aumento
da velocidade de corte.

Ruido € definido como um som desagradavel e indesejado. Trata-se de um fendmeno frequente no
corte de madeira pois durante o processo de corte tanto a serra como a peca a ser cortada tendem a vibrar.
Estas vibragdes sdo responsaveis pelo desenvolvimento de ondas sonoras que se propagam através do ar
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e geram ruido acustico. Além do ruido gerado pelas vibragcdes da serra existe ainda uma outra fonte de
ruido que resulta da interacéo entre os dentes da serra e a atmosfera envolvente, ruido aerodindmico. A
inddstria de transformacdo da madeira tem vindo a confrontar-se com problemas de aumento dos niveis
de ruido como resultado da evolucdo dos equipamentos, que tendem a recorrer a velocidades de corte
progressivamente crescentes. De acordo com as leis e regulamentos atuais os niveis de ruido devem ser
controlados porque sdo prejudiciais para a saude dos operadores, podendo causar perdas de audicéo e
por comprometerem um bom ambiente no posto de trabalho.

Conhecidas estas restri¢cdes, o principal objetivo dos fabricantes de serras circulares é a producao
de serras capazes de resistir as vibra¢fes quando se utilizam velocidades de corte mais elevadas, ou seja,
aumentar a velocidade de servigo com manutencdo da estabilidade de forma a aumentar a produtividade
mantendo qualidade de acabamento aceitavel [4-10]. Mostra-se assim que o projeto de serras circulares
é complexo e muito condicionado com as caracteristicas finais desejadas para cada solucdo. Esta
condicdo resulta de alguns dos objetivos perseguidos resultarem de efeitos contraditérios, isto é, uma
menor espessura reduz o desperdicio mas agrava a sensibilidade a vibracdes.

1.1.2 AinduUstria das ferramentas de corte

A industria ligada ao corte da madeira é bastante ativa, com origens tradicionais mas sempre em
constante evolucgdo e tecnologicamente evoluida. Os centros de investigacdo sobre madeira e 0 seu corte
surgem em funcdo das necessidades industriais, devendo apresentar o seu contributo através de uma
parceria muito préxima. Os paises como Japdo, USA, Canada, Brasil, Polonia e Suécia tem grande
tradicdo no que confere a madeira, estando l& localizadas as principais industrias e centros de
investigacdo. Em 1998 a producdo de madeira ndo utilizada como lenha era cerca de 1,5 biliGes de metros
cubicos e correspondia a aproximadamente 45 % de toda a madeira cultivada no mundo. A madeira
destinada a construcdo civil representa 55 % da producdo industrial, enquanto 25 % destina-se a
producéo de papel e cartdo e aproximadamente 20 % transforma-se em painéis e mobiliario.

O tempo em que as ferramentas de corte eram todas iguais ja passou, nos dias de hoje existe uma
grande variedade de ferramentas no mercado. No mercado global dos dias atuais a inddstria das
ferramentas de corte possui processos de fabrico e materiais semelhantes em todo o mundo, apresentando
desafios permanentes para garantir distin¢do da concorréncia ao nivel da reducéo dos custos produtivos,
da estabilidade no processo, na qualidade e na inovacdo. Assim, a inddstria das ferramentas de corte
pode influenciar diretamente a industria transformadora da madeira, ao nivel da redugdo de custos com
amelhoria da eficiéncia, da qualidade e da recuperacdo das ferramentas de corte. Por isso € que a reducéao
da espessura da serra pode ser tdo importante, pois reduz o desperdicio e diminui a pressdo de corte.

As dificeis exigéncias da indUstria automovel e aeronautica obriga os fabricantes de ferramentas
de corte a ter de inovar e melhorar o seu produto para poderem apresentar solu¢ées competitivas. As
ferramentas de alta qualidade possuem um alto grau de sofisticacao técnica e permite diferenciar-se das
ferramentas de baixo custo. No caso das serras circulares, a diferenga entre uma de boa ou mé qualidade
ndo € a aparéncia, mas sim a sua constru¢do. O corpo da serra, a solda e o material das pastilhas de corte
tem uma influéncia decisiva sobre as propriedades da serra, que influenciam diretamente a qualidade do
corte e a vida util da ferramenta.

Neste momento a tecnologia presente na producdo de serras estd evoluida a diversos niveis,
comecando pelo corte a laser do corpo da serra, Figura 1.4 a), que representa um avango em termos de
produtividade e otimizagdo do material em comparagdo com o processo anterior. Antes da utilizacao do
corte laser, a obtencdo dos corpos das serras usava chapas de ago macio e envolvia diversos processos
tecnologicos até a obtencdo do corpo final, nomeadamente o corte da chapa por guilhotina, o
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torneamento, o corte da forma dos dentes e uma témpera, Figura 1.4 b). Com o aumento da preocupacgao
da estabilidade da serra durante o seu funcionamento e o uso de serras cada vez mais finas, levou a se
efetuar um processo de revenido para aliviar tensdes residuais resultantes dos diversos processos de
fabrico, Figura 1.4 b).

(a) (b)

Figura 1.4 — (a) Corte laser dos corpos das serras. (b) Forno para efetuar témpera e revenido em serras circulares.[11, 12]

Também, para melhorar o desempenho da serra, é efetuada uma retificacdo da espessura do corpo
de modo a tentar diminuir ao maximo os desequilibrios. Como a superficie do corpo da serra podera
estar em contacto com a peca a ser cortada, a rugosidade desta é bastante importante para evitar forcas
de atrito elevadas e aquecimento da serra, Figura 1.5 b). Os furos centrais sdo retificados e chanfrados
por motivos de qualidade.

(@) | (b)
Figura 1.5 — (a) Chanframento do furo central. (b) Retificagdo da espessura e da superficie da serra.[11]

O processo de tensionamento que sera explicado mais detalhadamente ao longo desta tese, serve
para aumentar a estabilidade da serra. Este evoluiu de um processo efetuado manualmente com martelo,
para um processo automatizado e com o uso de rolos de compresséao, Figura 1.6 (a). Com a percecédo da
importancia do desbalanceamento lateral surgiram processos de medicdo e controlo capazes de avaliar
0 estado da serra para se efetuar corregdes, Figura 1.6 (b).
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Figura 1.6 — (a) Tensfiacznamento da serra circular. (b) Controlo do balanceamento d(abgerra. [11]

O aparecimento de materiais diferentes, como os aglomerados e as melaminas, obrigou ao
desenvolvimento de pastilhas de corte em materiais mais resistentes e até a colocacdo de pastilhas em
diamante policristalino, CVD, Figura 1.7 (c). Por isso, a brasagem das pastilhas de corte no corpo da
serra levou a automatizacdo da tecnologia e ao aparecimento de materiais compensadores da dilatacdo
térmica sofrida aquando da brasagem, Figura 1.7 (a) e (b). Neste momento, sdo amplamente usadas
pastilhas em carboneto de tungsténio brasadas ao corpo da serra através de um ligante em prata capaz
de compensar as diferentes dilatacdes térmicas sofridas pelos dois corpos (pastilha e corpo da serra).

(a) | G
Figura 1.7 — (a) Maquina de brasagem das pastilhas de corte. (b) Pastilhas brasadas com o ligante em prata. (¢) Diamante
policristalino, CVD. [11, 13, 14]

O estudo das forcas de corte e a tentativa da sua reducéo levou ao aparecimento de geometrias de
corte cada vez mais pormenorizadas que obrigou a evolucdo das maquinas de afiamento, Figura 1.8 (a).
Na industria da madeira o0 uso da tecnologia laser e de processamento de imagem é amplamente usada,
neste caso pode ser empregue no controlo de qualidade do afiamento das pastilhas, Figura 1.8 (b).
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(©)
Figura 1.8 — (a) Maquina para afiamento das pastilhas. (b) Uso de tecnologia ética para controlo de qualidade. (c)
Diferentes geometrias das pastilhas. [11, 15, 16]

1.2 Estado da arte

1.2.1 Dinamica das serras circulares

As vibragdes numa serra circular consistem num movimento lateral em torno do seu ponto de
equilibrio. Devido a parametros incontrolaveis na producdo das serras circulares o equilibrio nunca é
perfeito nem a serra completamente plana. Tal situacdo provoca um movimento oscilatério quando a
serra € submetida a uma velocidade de rotacdo mais elevada.

As vibraces resultantes do movimento podem ser consideradas um somatorio de modos
individuais tendo cada um deles uma forma, frequéncia e amplitude especificas. Na forma da vibracgéo
0s nodos ou linhas nodais correspondem a pontos ou linhas que ndo possuem amplitude de vibracdo. Na
Figura 1.9 mostram-se algumas situacdes envolvendo linhas nodais; se 0s pontos corresponderem a uma
linha diametral denominam-se de didmetros nodais (n) ou se corresponderem a um circulo denominam-
se de circulos nodais (m). No caso especifico de uma placa anelar os modos ocorrem sob a forma de
uma combinacdo de um ndmero inteiro de circulos e diametros nodais.

As frequéncias de cada modo dependem da geometria da serra, da relacdo geométrica entre a
flange e o didmetro da serra, das propriedades do material e das tensées de membrana. Estas, por sua
vez resultam da deformagéo plastica do tensionamento, do aquecimento produzido durante o corte e das
forgas geradas pela velocidade de rotagdo. Teoricamente, todas as combinagdes entre 0s didmetros e 0s
circulos nodais sdo possiveis para a formagdo dos modos naturais de vibra¢do. No entanto, os modos de
elevada frequéncia necessitam de muita energia para serem excitados o que normalmente ndao ocorre
durante o processo de corte. E de referir ainda que os modos que possuem até seis didmetros nodais e
zero circulos nodais possuem as frequéncias mais baixas e sdo, por isso, 0s mais importantes para a
vibragdo de uma serra. Em geral, os modos de frequéncia mais baixa apresentam geometrias mais

7



Capitulo 1 — Introdugéo as vibragdes e ruido de serras circulares para corte de madeira

simples, isto &, menor rigidez e maior amplitude de vibracdo. Por esta razdo sdo estes que apresentam
um maior contributo para a amplitude da resposta vibratoria global da serra.

0 nodal circles Mode shape meosured
1 nodal digmeter around the circumference
 p— |
w
| T 2T
f =

O nodal circles
2 nadal diameters

\_//-;‘r \-—/517-

1 nodal circle
2 nodal diamelers

g -

Figura 1.9 — Modos naturais de vibracdo de uma placa anelar.[17]

A vibracdo de uma serra é concomitantemente causada por distdrbios inerentes ao processo de
corte, estando sempre presente ainda que com diferentes graus de significancia. Se a vibracdo de uma
serra é indesejavel devem ser realizados esforcos para a reduzir ou eliminar, sem encarecer
significativamente o seu custo de fabrico. As vibracdes nas serras circulares aumentam a perda de
material por corte, reduzem a precisdo do processo de corte, diminuem a qualidade do acabamento da
superficie, irradiam ruido, reduzem a vida Gtil da ferramenta e aumentam o tempo de paragem das
maquinas.

De forma a perceber melhor a relacéo entre a vibragédo da serra e a sua performance, deve ter-se
presente o conceito de ressonancia. Explicado de uma forma simples pode dizer-se que a ressonancia
ocorre quando as forcas sinusoidais, presentes durante o funcionamento da serra, tem uma frequéncia
igual ou muito préxima de uma frequéncia natural de vibracdo da serra. Assim, a vibracdo da serra
decorre da excitacdo do modo natural e o deslocamento transversal é elevado, sendo controlada pelo
amortecimento intrinseco de cada modo.

Na verdade as forcas envolvidas no processo de corte na sua maioria nao sao sinusoidais nem
constantes mas resultado de uma combinacdo de forcas periddicas, como a frequéncia de passagem dos
dentes, e por forcas aleatorias, como a interacao das superficies laterais da serra com a peca de trabalho,
como se representa esquematicamente na Figura 1.10. Assim, as forcas significativas do processo de
corte estdo distribuidas ao longo de uma gama de frequéncias, sendo os modos individuais da serra
excitados nessa gama. Quando as forgas de excitacdo estdo proximas das frequéncias naturais da serra
da-se o fendmeno de ressonéancia, caraterizado pela elevada amplitude de oscilacdo lateral, instabilidade
da serra e elevado ruido.
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Figura 1.10 — Vibracéo lateral da serra durante o corte.

Para evitar os fendmenos de ressonancia devera procurar-se alterar as frequéncias naturais de
vibracdo da serra e/ou as frequéncias das forcas externas. Na pratica estes métodos sdo empregues todos
os dias na industria; a alteracdo das forcas externas é materializada pelo afiamento dos dentes, e a
alteracdo nas frequéncias é materializada na variacdo da velocidade de avango ou da rotacdo da serra.
Enquanto a alteracdo das frequéncias naturais da serra é controlada pelo processo de tensionamento e
pelo tratamento térmico. Todavia, existem aspetos que ndo sdo faceis de ajustar em ambiente produtivo,
tais como: a velocidade de corte, o estado da maquina de corte, o material a cortar, o nivel de afiamento
dos dentes, a dimensédo da flange e o binario de aperto. Assim, o projeto de uma serra que se pretenda
de aplicacdo geral terd que ser suficientemente robusto para que possa lidar com estes fatores
incontrolaveis.

Para obter um bom funcionamento das serras é importante conhecer as suas velocidades criticas
de modo a poder té-las em conta no projeto e atuar sobre a geometria ou sobre a deformacéao pléstica
introduzida para evitar que a velocidade critica ocorra durante o seu funcionamento.

Uma explicacdo simples sobre o fenémeno que conduz & velocidade critica requer uma
compreensdo do conceito de propagacdo de uma onda na diregéo circunferencial de uma placa anelar, o
que esta representado esquematicamente na Figura 1.9. Esta situag&o correspondera a um modelo de um
modo natural de vibragdo possuindo, pelo menos, um didmetro nodal em que as ondas sdo propagadas
na direcédo circunferencial de uma placa circular. Para o caso de se aplicar um deslocamento num ponto
da borda livre da placa anelar, a resposta consistird em duas ondas que se propagam em direcOes
angulares opostas em torno da periferia da placa anelar. A Figura 1.9 demonstra este fendmeno para
modos com um até trés diametros nodais com a representacao das ondas nas suas amplitudes maximas
e em oposicao de fase.
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As ondas de flexdo provocadas nas placas viajam em sentidos opostos a uma velocidade
determinada pela frequéncia dos modos naturais de vibracdo correspondentes. Quando a placa anelar é
colocada em rotacdo a velocidade de propagacdo das ondas que se deslocam na dire¢cdo da rotagdo
aumenta em relacdo a um referencial fixo, e a velocidade de propagacdo das ondas que se deslocam na
direcdo contréria a rotacao diminui em relacdo a um referencial fixo.

Assim, as ondas que se propagam na direcdo da rotacdo sdo as ondas progressivas, na literatura
técnica sdo normalmente referidas como FW (Forward Whirling). O aumento na velocidade de
propagacao das ondas progressivas resulta de dois efeitos: a translacdo das ondas criada pela rotagéo, e
0 aumento da frequéncia dos modos, devido ao aumento da rigidez na serra, provocado pela forga
centrifuga. As ondas que se propagam na direcdo contraria a rotacdo sdo as ondas regressivas, na
literatura técnica sdo normalmente designadas como BW (Backward Whirling). Neste caso, verifica-se
uma diminuicdo da velocidade de propagacao das ondas regressivas em relagdo a um referencial fixo,
pois a diminuicdo provocada pela translacao € superior ao aumento provocado pela variacao de rigidez.
As ondas progressivas e as regressivas de cada modo possuem velocidades distintas quando observadas
a partir de um referencial fixo sendo, por isso, interpretadas como duas frequéncias de ressonéancia, uma
superior e outra inferior a frequéncia natural.

Um exemplo deste fendmeno é observado quando uma ambulancia passa por nos a grande
velocidade, verifica-se uma variacdo na frequéncia do som produzido nas sirenes quando estas se
aproximam e se afastam, este fenémeno é conhecido por efeito Doppler.

O fendbmeno da propagacdo das duas ondas em funcdo da velocidade de rotagdo de uma serra
circular para um s6 modo de vibracao de diametro nodal € ilustrado na Figura 1.11.

Onda progressiva

FW oo
wnm

Frequéncias naturais de um
modo (referencial fixo) [Hz]
g
S
3

Onda regressiva nwg

wg Rotacdo [rpm]

Figura 1.11 — Frequéncias das ondas de propagacdo de um modo natural em funcdo da velocidade de rotacdo de uma placa
anelar.[17]
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A andlise da Figura 1.11 revela trés linhas correspondentes a variacdo de trés frequéncias em
funcdo da velocidade de rotacdo de uma placa anelar. Em seguida faz-se a analise em detalhe de cada
uma destas frequéncias.

A vibracdo observada a partir de um referencial movel, que roda solidario com a serra, é a
frequéncia natural relativa da serra w,,.

Wim = (Wpm)? + Kof (Eq. 1)

Sendo wY,, afrequéncia natural de um modo (n, m) na auséncia de rotacdo. O segundo termo desta
equacao representa o aumento da frequéncia devido a forca centrifuga, em que K se refere ao aumento
de rigidez da serra. Esta componente é, em geral, pequena e é responsavel pela frequéncia apresentar um
comportamento ndo linear. Por esta razdo, observa-se um ligeiro aumento da frequéncia natural w?,,
com a velocidade de rotacdo wg. Todavia, a observacgéo a partir de um referencial fixo revela a presenca
de duas novas frequéncias naturais correspondentes ao mesmo modo: a frequéncia natural da onda
progressiva e frequéncia natural da onda regressiva.

Frequéncia natural da onda progressiva:

wfW = Wy, + nwg (Eq. 2)
Frequéncia natural da onda regressiva:

wTB;rVrIL/ = Wy, — Nwpg (Eq 3)

Onde n corresponde ao numero de didmetros nodais do modo em questéo. Percebe-se entdo, que
as ondas progressivas e regressivas apresentam uma variacdo maior quanto maior for o nimero de
didmetros nodais n. Este modo, aqui designado por (n, m), pode entrar em ressonancia se for excitado
por qualquer uma das frequéncias de referencial fixo wZ¥ e wZ%. No entanto, a frequéncia natural da
onda regressiva é a que define a velocidade critica de rotagdo da serra, sendo esta considerada a mais
importante. Com o aumento da velocidade de rotacdo da serra verifica-se que a frequéncia da onda
regressiva wZW tende para zero, correspondendo esta situacdo a velocidade critica da serra, w . A
frequéncia da onda regressiva wZ" dos diferentes modos tende de igual forma para zero. Em particular
h& um modo em que este fendmeno ocorre primeiro, o qual € designado de modo de velocidade critica
e a velocidade para o qual se verifica o fendmeno ¢ designada por velocidade critica.

Quando a velocidade de funcionamento se aproxima da velocidade critica verifica-se instabilidade
no comportamento da serra. Na vizinhanca da velocidade critica ocorre um aumento da amplitude de
vibracdo lateral causando deterioracdo da precisdo e acabamento do corte. Pelo contrario, para
velocidades mais afastadas da velocidade critica observa-se uma maior estabilidade no funcionamento
da serra e melhoria da qualidade do corte.

No caso de uma serra apresentar uma configuracdo axissimétrica, qualquer dos seus diametros é
um potencial didmetro nodal e estes mover-se-4o ao longo da serra. A velocidade critica a velocidade de
propagacao da onda regressiva tem a mesma frequéncia que a rotacdo da serra, mas com sentido oposto,
fazendo com que a velocidade relativa da onda regressiva seja zero quando observada a partir de um
referencial fixo. A estacionaridade das ondas faz com que os didmetros nodais ndo alterem a sua posicao
no tempo.

Para o caso da serra apresentar uma configuracdo ndo axissimétrica, esta apresenta um diametro
nodal preferencial e ndo se estabelece a estacionaridade da onda. A velocidade critica verifica-se alguma
instabilidade, mas a onda deixa de ser estacionaria e a amplitude de vibracdo vem diminuida. Este efeito
pode ser a contribuicdo mais importante dos cortes radiais introduzidos na periferia, para além de
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reduzirem o efeito do aumento das tensdes circunferenciais devido & expansdo térmica, também
destroem a simetria na serra e, consequentemente, inibem a formacéo de ondas estacionarias.

Acontece que durante o funcionamento de uma serra circular a velocidade de rotacdo pode ser
igual a uma frequéncia de uma onda regressiva ou progressiva, verificando também uma instabilidade.
Apesar de possuir uma amplitude menor, também provoca mau acabamento e pode ser denominada por
velocidade subcritica.

Devido ao explicado anteriormente torna-se pertinente a determinacdo das frequéncias naturais de
vibracdo em relacdo a um referencial fixo. Este fenémeno foi muito bem descrito por Campbell [18] no
estudo de turbinas a vapor mas pode também aplicar-se ao estudo deste problema. Este autor descreveu
o fendmeno e passou a apresentar a varia¢do das frequéncias naturais de vibragdo sob a forma de um
diagrama, conhecido pelo diagrama de Campbell. Na Figura 1.12 apresenta-se uma demonstra¢ao de um
modo natural de vibragéo a variar com o incremento da velocidade de rotagdo. No diagrama pode ver-
se a frequéncia natural a aumentar a medida que aumenta a rotacao devido a forca centrifuga que induz
tensdes planares de tracdo que aumentam a rigidez do corpo. Por conseguinte aparecem duas novas
frequéncias que resultam da onda progressiva w5? e da onda regressiva w2 . Quando a frequéncia da
onda regressiva, em relacdo a um referencial fixo, tem frequéncia igual a zero atinge-se a chamada
velocidade critica. A velocidade critica ocorre quando a frequéncia de excitacao € igual a frequéncia do
modo natural de vibracdo excitado aquela rotacdo, isto € wg/60 = Wy, (wg) . NO entanto, também
existem outras velocidades que devem ser evitadas apesar de apresentarem uma amplificacdo dinamica
menor, sdo as chamadas velocidades subcriticas w$*?<" e ocorrem quando a frequéncia da onda
regressiva ou progressiva € igual a frequéncia de rotacdo. Na maioria dos casos s é considerada a onda
regressiva pois quando ocorre o fendmeno na onda progressiva ja a rotacao da serra é superior a rotacdo
da velocidade critica.

wls_"ubcrlt wgrlt Wg

Figura 1.12 — Diagrama de Campbell para uma placa anelar em rotag&o.

No diagrama de Campbell existe a informac&o relativa as frequéncias modais, linhas de ordem de
excitacdo e possiveis ressonancias. Nao é possivel avaliar a ordem de importancia das ressonancias, o
amortecimento do sistema nem a amplificacdo dindmica a cada rotacdo [19].

As serras fixas por uma flange, utilizadas para corte de madeira, devem funcionar cerca de 15 %
abaixo da velocidade critica e para aplicacfes mais precisas devem evitar-se as velocidades subcriticas.
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No entanto, as serras guiadas além de para 0 mesmo diametro apresentarem uma maior altura de corte,
também podem funcionar até a 32 velocidade critica sem prejuizo na qualidade de corte.[20]

1.2.2 Tensionamento

As tensOes residuais presentes numa serra circular podem ser derivadas do processo produtivo,
introduzidas involuntariamente ou sdo resultantes do anel de deformacdo pléastica que é efetuado para
aumentar a estabilidade da serra. Durante o funcionamento da serra surgem também tens@es derivadas a
acdo da forca centrifuga devido a velocidade de rotacdo, provocadas pelo aquecimento durante o corte,
e contribuem para alterar o comportamento da serra.

A utilizacdo do tensionamento em serras circulares e de fita para melhorar o desempenho do corte
€ uma pratica comum hé varias décadas. A técnica de tensionamento foi aplicada durante muitos anos
por artesdos para, de forma empirica, aumentar a estabilidade das serras circulares. Tradicionalmente
aplicavam-se tensdes na serra batendo com um martelo sobre a superficie desta em locais e padrdes
especificos determinados pela experiéncia. Os golpes do martelo provocam deformacdes plasticas
localizadas segundo um processo que pode ser considerado uma arte pois requer muita experiencia e 0s
seus efeitos poderdo ser muito varidveis, podendo as pancadas tornar a superficie desigual e iniciar
fraturas por fadiga.

Atualmente as serras sdo tensionadas deformando-as localmente entre dois rolos de compresséo.
Um ou ambos os rolos sdo acionados fazendo com que a serra gire lentamente e crie um encalque pouco
profundo, de raio constante, em cada lado da serra. O material na regido de contacto sofre uma
deformacdo plastica dando origem a um anel de deformacdo que induz tensdes, quer dentro da area
deformada, quer nas areas adjacentes da serra, Figura 1.13.

SJ\T\T\‘?MU’\U\

e

Figura 1.13 — Esquema do processo de tensionamento em serras circulares.
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A deformagéo localizada obtida por este processo induz tensdes residuais na serra e provoca uma
variacdo das frequéncias naturais e da velocidade critica da serra. Uma vez que a instabilidade ocorre
quando a velocidade de rotagdo da serra estd proxima da velocidade critica, o tensionamento permite
afastar a velocidade critica da gama de velocidades de trabalho da serra. Em contraste, a reducdo da
espessura de uma serra reduz a sua velocidade critica e diminui a estabilidade.

O tensionamento em serras circulares induz tensdes residuais de tal modo que a periferia é puxada
e apresenta tensdes circunferenciais de tracdo e na parte interior de compressao, como se mostra na
Figura 1.14. Este estado de tenséo altera as frequéncias naturais da serra e, quando bem distribuido, pode
melhorar significativamente a estabilidade da serra.[21]

TENSIONING REGION e e | |

= !
{ROLLED OR HEATED ) T MEMBRANE STRESSES

| {N."mmz} i

) N (A} TENSIONING 20
g=clamping rodius ¢/b=0.75 0

b:outside = =10 N/mnE 20 i
¢ =tensioning

p=radicl compression | (g) poTaATIONAL
opy = radial siress

“gptho |

) = 6000 pm

{6} THERMAL
-20

2.0
TGel=71{5] °c™%0

e

Figura 1.14 — Distribuicdo das tens6es planares numa serra quando submetida a diferentes solicitacfes externas.[17]

O proposito do tensionamento é aumentar a frequéncia mais baixa de forma a afastar a velocidade
critica da rotagcdo de servico e, segundo diversos autores, € possivel aumentar em cerca de 40 % a
velocidade critica.

Pela observacéo da Figura 1.15 consegue-se perceber que as frequéncias dos modos naturais de
vibracdo até um didmetro nodal n = 0, 1 diminuem, enquanto as frequéncias dos modos com mais do
que um didmetro nodal aumentam com a deformagdo plastica. Uma deformacdo plastica excessiva
provoca a fragilidade da serra, pois reduz até zero a frequéncia do modo natural com n = 0 didmetros
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nodais. Todos os tipos de tensionamento produzem um diagrama similar ao da Figura 1.15, apenas se
distinguido por pequenas variagoes.

travelling wave frequency

backward

amount of tensioning
Figura 1.15 — Variacgdo das frequéncias naturais de vibracdo da onda regressiva com a extensdo da deformacéo plastica.[22]

Novas técnicas, como o tensionamento por inducdo de calor ou por aquecimento temporario, estao
a tornar-se cada vez mais usuais entre os fabricantes. O tensionamento efetuado pela indugéo de calor
numa banda da serra consiste na utilizagdo de uma chama de oxy-acetileno ou um gerador de calor a
uma temperatura de aproximadamente 350 — 400 °C. Este tratamento atua sobre a martensite da
estrutura do aco, transformando-a em bainite. O tensionamento térmico produz o mesmo efeito que o
tensionamento por rolos, mas com a vantagem do estado de tenséo poder ser continuamente ajustado.

O tensionamento efetuado por aquecimento temporario consiste na inducdo de calor, entre os
30 - 80 °C na flange da serra, provocando um gradiente térmico entre o interior e 0 exterior que por
conseguinte também gera um gradiente a nivel das tensdes. No entanto, este processo requer a aplicacao
de calor durante o seu funcionamento, quando retirada a fonte de calor a serra volta ao seu estado normal.
Este processo apresenta como principal vantagem em relacdo aos outros métodos o permitir afinar o
valor de tensionamento consoante as condi¢Ges de trabalho além de ser reversivel.

Todos os processos induzem tens@es planares na serra e quando distribuidas favoravelmente, estas
tensbes tornam a serra substancialmente mais rigida e melhoram a estabilidade do corte. O
tensionamento adequando € importante para se conseguir produzir serras cada vez mais finas e com
melhor desempenho.

O melhor processo para se qualificar o processo de tensionamento deve ser através da medicao das
frequéncias naturais de vibracdo da serra. No entanto, também se poderd qualificar e quantificar o
processo através da medicdo da rigidez da serra. Este processo consiste na aplicagdo de uma forca na
periferia da serra e na medigdo do deslocamento resultante. Sendo um processo bastante empirico e com
grande apeténcia a erros €, no entanto, bastante expedito e de facil utilizacdo na producdo, Figura
1.16.[17, 22-26]
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Figura 1.16 — Sistema para quantificacdo do tensionamento.[23]

1.2.3 TensOes térmicas

O calor gerado durante o corte na extremidade da serra leva a aparicao de tensdes circunferenciais
de compressdo na periferia, resultando num decréscimo das frequéncias naturais, Figura 1.14. Numa
serra circular as forcas de corte e o calor gerado por este, reduzem as frequéncias dos modos naturais de
torcdo e tornam a serra instdvel a uma velocidade de rotagdo inferior. O tensionamento provoca o
aumento das frequéncias dos modos torsionais e neutraliza os efeitos desestabilizadores do corte e do
aquecimento, enquanto as frequéncias correspondentes aos modos de flexdo ndo sofrem variacéo
significativa. O estado de tensdo devido a temperatura depende do coeficiente de expansao térmica do
material e da distribuicdo de temperatura durante o processo de corte. Com 0 aumento da vibracao lateral
da serra, o contacto lateral da mesma com o material a ser cortado aumenta e por isso causa
sobreaquecimento da extremidade da serra por friccdo, como se pode ver na Figura 3.6.

Zonas
queimadas

Figura 1.17 — Serra com zonas queimadas provocadas pelo aquecimento por friccdo devido a ocorréncia de um excesso de
vibragdo lateral. [17]
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Normalmente as serras circulares sdo desenhadas com expansores térmicos na sua periferia, que
funcionam como zona de expansdo do corpo da serra para quando esta submetida a um aquecimento
durante o corte. Esta dilatacdo livre permite que a serra aumente de temperatura na sua periferia sem
empenar.

Figura 1.18 — Expansor térmico.[27]

O efeito da temperatura sobre o comportamento dindmico de uma serra circular também pode ser
usado de uma forma benéfica, isto é, para induzir estabilidade & serra. O controlo das frequéncias naturais
de vibracdo (ou também denominado por tensionamento térmico) usando tensdes de membrana
induzidas por uma inducéo de temperatura foi inicialmente estudado por Mote [17] como alternativa ao
tensionamento tradicional por martelo. Este processo tem a vantagem de ndo ser permanente e poder ser
ajustado em funcéo das condicdes de funcionamento da serra.[27-30]

1.2.4 Rotacéo

A velocidade angular da serra induz tensdes planares de tracdo, quer na direcdo radial quer na
direcdo circunferencial e as frequéncias naturais de vibracdo aumentam com a velocidade de rotacao,
Figura 1.11 e Figura 1.12.

Possivelmente o maior conceito incompreendido acerca da estabilidade das serras circulares é que
o0 tensionamento é efetuado para contrariar o efeito das tensdes provocadas pela velocidade de rotacdo
da serra, podendo ser verificado pela observagdo da Figura 1.14 onde se constata que as tensdes
resultantes da rotacdo promovem a estabilidade da serra.

Mas, como ja foi descrito anteriormente, a rotacdo promove também a amplificacdo de
desequilibrios e o aparecimento das velocidades criticas e ressonancias.

1.2.5 Ruido

O ruido de funcionamento das serras circulares pode, em determinadas situa¢des, apresentar niveis
entre 0s 80dB e 0s 120 dB, que degradam consideravelmente as condi¢cdes de trabalho na sua
vizinhanga. O ruido gerado também pode ser proveniente do corte de determinados materiais como 0s
metais e, entre estes, destacam-se os aluminios. O estudo do ruido de funcionamento das serras circulares
tem sido uma preocupacdo desde ha varios anos pois a sua reducdo melhora as condigdes de trabalho do
operador, aumenta a eficiéncia da serra e reduz o desperdicio do corte. Mas com a reducdo da espessura
das serras e o aumento das velocidades de corte, surgem varios problemas com a geracgdo do ruido. A
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emissdo do ruido pode ser originada em duas situacGes, com a serra a operar em vazio € com a serra a
cortar. Com a serra a cortar normalmente o ruido é superior e com uma frequéncia predominante
relacionada com o nimero de dentes da serra. Na rotagdo em vazio o maior ruido da serra coincide com
a excitacdo de um modo natural da serra. Quando a serra se encontra em funcionamento numa frequéncia
de ressonancia ao comecar o corte a amplitude de vibracdo fica limitada pela peca a cortar e, por isso, 0
ruido diminui.

O ruido pode também ser gerado por efeito aerodindmico causado pela interacdo dos dentes da
serra com o ar. Pahlitzsch e Rowinski concluiram que a excitacdo de altas frequéncias é devida a
formagao de vortices nas arestas dos dentes e o “assobio” ocorre quando a frequéncia de desprendimento
dos vértices coincide com a frequéncia natural de vibracdo da serra em rotagdo, normalmente excitando
0s modos naturais acima de 1 kHz. Alguns estudos sobre o ruido das serras apontam para uma forga de
excitacdo alternada resultante do desprendimento dos vortices que induz uma vibracgéo lateral da serra.
A forca gerada pelos vortices que atua sobre a serra pode ser aproximada a forca que o escoamento do
ar provoca sobre a asa de um aviao, sendo que neste caso a forca é alternada. Pela identificacdo das
caracteristicas das fontes sonoras percebeu-se que os tons emitidos pela serra estdo associados aos modos
naturais de vibracdo. Pode assim concluir-se, devido a correlacdo entre o espectro de vibracdo e o
espectro sonoro, que os modos naturais de vibragdo que mais emitem sdo aqueles que apresentam oito
ou mais didmetros nodais, sendo raro acontecer uma ressonancia num modo com circulos nodais. As
fontes sonoras de uma serra circular sdo bastante complexas devido as diversas geometrias incorporadas.
Este fendmeno aerodinamico apresenta um espectro sonoro concentrado em harmonicos da frequéncia
de rotacdo com uma ampla faixa devido ao escoamento turbulento criado pela rotacdo da serra, onde a
variacdo da intensidade é influenciada por: geometria da serra, velocidade de rotacdo, numero de dentes
e 0 seu desenho, rugosidade da serra e 0 nimero de Reynolds do escoamento.

Mas além disso, ocorre outro tipo de ruido que é provocado pela formacdo de uma onda acustica
que se gera com a formac&o dos vortices (dipolo acustico) transferindo quantidade de movimento ao ar
circundante. Sendo normalmente um ruido de menor intensidade e proporcional a velocidade periférica,
pode afirmar-se que os dentes da serra sdo causadores de um elevado ruido.

De forma a reduzir o ruido nas serras circulares varias técnicas ja foram estudadas e implementadas,
tais como, dentes cdnicos, passo variavel, a colocacdo de expansores térmicos e producao de serras com
alto nivel de amortecimento, mas estas técnicas nem sempre sao eficazes. A colocagdo de expansores
térmicos, efetivamente altera as frequéncias naturais da serra, mas o ruido passa a ocorrer a outra
velocidade de rotacdo. Alguns fabricantes alemées que se dedicam a producdo de serras experimentaram
a colocacdo de um layer viscoelastico para atenuar o ruido, mas além de aumentar a espessura da serra,
a sua implementacéo € bastante complexa. A producdo de serras em materiais com um amortecimento
superior também foi estudada e verificou-se uma reducdo do ruido, no entanto esses materiais
apresentavam uma resisténcia muito inferior ao aco normalmente utilizado, séo mais caros e ndo é muito
facil utiliza-los numa producdo em massa.[31-44].

Constata-se assim que o ruido produzido por uma serra tem varias origens e a sua atenuagao
envolve muitas vezes intervencdes cujo resultado implica respostas contraditdrias. A opc¢ao por serras
mais espessas implica custos agravados e a reducdo da velocidade de corte diminui a eficiéncia da serra.
Por isso a intervencédo ao nivel de projeto é a recomendada pois permite definir a gama de utilizacao de
uma dada serra e, nessa gama, aplicar solu¢des que permitam atenuar a producao de ruido.
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1.3 Objetivos e metodologia de trabalho

Este trabalho resulta da necessidade de melhorar as condi¢cdes de funcionamento das serras
circulares. O reforco das preocupacdes com a higiene e saude ocupacionais imp&e um conjunto de limites
aceitaveis para as vibracdes e ruido em ambiente laboral. As ferramentas de corte, de que a serras
circulares sdo um exemplo conhecido, por produzirem elevados niveis de ruido e vibragdes sdo dos
elementos que mais influenciam as condi¢cdes ambientais do posto de trabalho e tém implicacdes na
eficiéncia do corte. Para cumprir com as atuais especificagdes, quer operacionais, quer de qualidade de
acabamento, é necessario desenvolver ferramentas eficientes com elevado desempenho. Para concretizar
este objetivo serd necessario intervir a nivel do seu projeto procurando otimizar as condi¢bes de
funcionamento. Neste sentido serd desejavel que as empresas fabricantes possam dotar-se de um
conjunto de métodos de anélise e sistemas de medida que lhe permitam um maior controlo sobre a
producdo de forma a inovar os seus produtos.

Numa primeira abordagem deste problema sera realizado um estudo aprofundado sobre as serras
e 0s processos de corte para averiguar quais as areas de intervencdo que mais influenciam o seu
desempenho. Daqui resultarda uma estratégia de desenvolvimento de novas metodologias de projeto e
fabrico com vista a atingir os objetivos deste trabalho.

Prevé-se que o trabalho que possa conduzir aos objetivos tragados seja resumido nas seguintes
etapas:

1. Estado da arte
a) Pesquisa bibliografica;
b) Estudo das solugdes existentes no mercado.
2. Caracterizacdo dinamica de discos
a) Identificacdo das propriedades modais;
b) Determinacéo das velocidades criticas;
c) Desenvolvimento de um modelo numérico e analitico;
d) Analise de sensibilidade dos parametros de funcionamento.
3. Criacao de um modelo dindmico representativo de uma serra circular
a) Identificacdo das fontes de excitacao;
b) Propagacdo da energia vibratoria,;
c) Analise da interacdo entre a resposta vibratdria e a velocidade de rotag&o;
d) Caracterizacdo da influéncia dos aspetos construtivos no comportamento da serra;
e) Correlacdo entre a vibracdo e a emissao acustica (poténcia/espectro).
4. Dissipacdo da energia vibratdria em sistemas de corte por rotacdo
a) Formas e sistema de amortecimento;
b) Atenuacdo seletiva da vibracéo;
c) Otimizacéo da forma e posi¢do do amortecimento.

5. Modelos numéricos/experimentais para simular o comportamento dindmico da serra em corte
a) Ajuste e validagdo do modelo;
b) Analise da resposta vibro/acustica de serras.

6. Definicdo de estratégias para atenuacédo de ruido
a) Identificacdo da banda de trabalho;
b) Por acdo sobre a excitagdo (rpm, n° de dentes, passo, angulo de corte, etc.);

19



Capitulo 1 — Introdugéo as vibragdes e ruido de serras circulares para corte de madeira

¢) Por controlo da resposta dindmica;
d) Por reforgo dos mecanismos de dissipagao;
e) Avaliacdo das estratégias definidas nos modelos criados.

7. Implementacdo das solugdes desenvolvidas
a) Avaliacéo das solucGes propostas;
b) Estudo da sua implementacéo no processo produtivo;
c) Desenvolvimento de técnicas de controlo do processo produtivo de forma a garantir a
implementacao das solucdes.

1.4 Organizagao da dissertacéo

Esta tese encontra-se estruturada em seis capitulos cujo contetdo se sintetiza em seguida.

Capitulo 1 — No presente capitulo faz-se uma pequena apresentacdo onde se descreve o problema
proposto e a metodologia a adotar no intuito de o resolver, bem como solugdes anteriormente estudadas
e testadas por outros autores.

Capitulo 2 — Foi desenvolvido e implementado um modelo analitico para calculo das frequéncias
naturais de vibracdo de uma placa anelar quando submetida a solicitagdes externas que normalmente
estdo presentes no funcionamento das serras circulares. A respetiva validacdo do modelo analitico ao
nivel dos modos naturais de vibracdo foi efetuada através de ensaios de impacto e pelo ensaio de Chladni,
enquanto as deformacdes foram medidas por extensometria elétrica.

Capitulo 3 — A par do capitulo anterior, desenvolveu-se um modelo numérico para célculo das
frequéncias naturais de vibragcdo de uma placa anelar, mas com o intuito de se simular o comportamento
dindmico de serras circulares. Isto porque o modelo analitico ndo permitia a simulacdo de diversos
componentes presentes numa serra circular, tais como 0s expansores térmicos, os dentes, etc.

Capitulo 4 — o conceito de estabilidade e a verificacdo da velocidade critica de uma serra circular
durante a rotacdo foi estudado neste capitulo. Assim, desenvolveu-se um modelo de célculo para a
criacdo de um diagrama de Campbell, construiu-se e instrumentou-se uma maquina de ensaios para
medicéo da vibracéo lateral e estudo da variacdo das frequéncias naturais de vibracdo com a rotacao.

Capitulo 5 — o ruido é um fator muito importante na performance de uma serra. Por isso foi
estudado 0 escoamento em torno dos dentes da serra de forma a se poder quantificar e prever a sua
influéncia sobre o ruido durante o funcionamento da mesma. Além disso, foram apresentadas duas
solucdes para reducdo do ruido, uma através da introducdo de amortecimento e outra através de uma
geometria do dente mais favoravel.

Capitulo 6 — Por fim, neste capitulo faz-se as conclusdes de todo o trabalho realizado. Assim,
propde-se alguns trabalhos futuros que poderdo ser realizados com vista a melhorar o comportamento
do corte de uma serra circular. Podendo afirmar-se que os objetivos foram atingidos e se criaram
ferramentas de projeto para serras circulares de forma a controlar as vibragcbes e o ruido de
funcionamento.
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Capitulo 2

Modelo analitico de placas circulares

2.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentado um modelo analitico que permite simular o comportamento
dindmico de uma serra circular nas condi¢cfes de servico. A analise tera por base um modelo de placa
anelar, no qual serdo simuladas as solicitacGes externas previstas e os anéis de deformacdo plastica
introduzidos durante o fabrico da serra. A partir deste estudo pretende-se prever o comportamento da
placa quando submetida a diferentes solicitagdes e daqui deduzir qual a sua influéncia na estabilidade
da serra durante o corte.

As serras circulares nas condi¢des de servico estdo sujeitas a solicitagdes térmicas, resultantes da
friccdo entre a serra e a peca a ser cortada, e a forcas centrifugas, produzidas pela rotacdo da serra.
Enquanto as cargas térmicas induzem forcas de compressdo no plano, a forca centrifuga induz forcas de
tracdo. Daqui resulta uma alteracdo da resposta dindmica da serra, que se manifesta através da variacdo
das frequéncias e respetivos modos naturais de vibracdo. A instabilidade da serra estd diretamente
associada a sua vibracdo lateral. Para elevadas amplitudes de vibracdo observa-se um mau acabamento
da superficie de corte e um aumento da quantidade de material removido. A introducdo dos anéis de
tensionamento pretende aumentar a rigidez na dire¢do circunferencial da serra e garantir maior
estabilidade durante o corte. O método consiste em laminar a serra na direcdo circunferencial por
compressdo de um par de rolos, formando anéis concéntricos de deformacdo plastica na superficie da
serra. Estes induzem estados de tracdo e compressdo no plano da serra, sendo predominantemente de
tracdo na direcdo circunferencial e compressao na direcdo radial, ao qual corresponde uma variacdo da
sua rigidez nas duas direcdes. Esta podera ser aferida de forma indireta através da medicdo das
frequéncias naturais da serra em repouso. Associadas as frequéncias estdo os modos naturais de vibracéo,
que no caso de uma serra circular, sdo habitualmente definidos pelo nimero de circulos e diametros
nodais. A sua frequéncia natural é dependente da rigidez nas duas dire¢des, sendo que nos modos com
circulos nodais impera a rigidez na direcdo radial enquanto nos modos com diametros nodais predomina
a rigidez na direcdo circunferencial. Assim, a laminagem da serra na dire¢éo circunferencial conduzird
a um aumento das frequéncias nos modos com prevaléncias de didmetros nodais e diminuicdo das
frequéncias nos modos com predominio de circulos nodais. Por outro lado, a estabilidade lateral da serra
esta associada a amplitude de vibracdo dos modos naturais de vibracdo com didmetros nodais. Por via
do aumento da rigidez destes modos ocorre uma reducdo na amplitude de vibragdo e um consequente
aumento da estabilidade da serra durante o corte.

No projeto de uma serra € igualmente importante avaliar a relevancia que cada um destes
parametros tem no seu desempenho em servico. Assim, torna-se necessario desenvolver um estudo,
assente num modelo analitico, capaz de reproduzir o comportamento dinamico da serra, para a partir
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deste determinar a combinacdo de parametros que permita otimizar o seu desempenho ao nivel da
estabilidade durante o corte e que se traduz numa reducéo da vibracéo lateral da serra.

2.2 Analise da resposta vibratdria de placas circulares em regime livre

A analise do comportamento de uma serra tem por base o modelo axi-simétrico de flexdo de placas
circulares finas. Neste modelo € assumido que o material € homogeéneo, isotrépico e que apresenta um
comportamento elastico, sendo as relagdes entre tensdes e deformagdes regidas pela Lei de Hooke [1].

A vibracdo transversal de uma placa circular fina de raio 7, e espessura constante h, submetida a
uma carga dindmica f(r, 6,t), passa por considerar a analise de um elemento infinitesimal abcd
retirado de uma placa circular, formado por duas seccdes cilindricas ab e cd, e duas sec¢des diagonais
ad e bc, Figura 2.1 (a). Na Figura 2.1 (b) apresentam-se as correspondentes forcas atuantes no elemento
infinitesimal [1].

(b)
Figura 2.1 — (a) Modelo de placa circular submetida a uma carga genérica transversal variavel no tempo; (b) as forgas
atuantes no elemento infinitesimal.
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A equacéo diferencial de movimento para uma placa circular pode ser obtida quer aplicando as
relacbes de transformagdo entre as coordenadas polares (r,6) e as coordenadas retangulares (x,y) a
equacdo diferencial de movimento deduzida para placas retangulares ou diretamente por aplicacdo das
condicbes de equilibrio em coordenadas polares (r,8). Na literatura é normalmente apresentada a
primeira abordagem, dado ser mais facil compreender o significado fisico das forcas que estdo
associados ao elemento infinitesimal de placa retangular [2]. Assim, a equacéo diferencial de movimento
para a vibracdo lateral de uma placa circular em coordenadas polares ¢é definida por [1-3]:

0*w(r,6,t)

s = f(0,0) (Eq. 4)

DV*w(r,6,t) + ph

2 19 1 0%2\2 .
Onde o operador V4= (ﬁ to-+ ﬁﬁ) , w(r, 8,t) representa 0 movimento transversal da

, . 9%w(r,0,t)
placa, p & a massa especifica, ————

T é aceleracdo transversal da placa e D 0 médulo de rigidez a

flexdo, definido por:

_ ER®

T 12(1 —v?)

sendo E 0 modulo de Young e v o coeficiente de Poisson do material.

A vibracdo em regime livre da placa corresponde a condicdo de auséncia de forcas dindmicas
externas, isto é, f(r, 0,t) = 0. Nesta condicdo, a equacdo diferencial de movimento passa-se a escrever:

o2w(r,0,t)
gwinogb Eq. 6
T 0 (Eq. 6)

A solucdo geral da equacdo (Eg. 6) passa por considerar que o movimento w(r, 6, t) é harmonico
e dependente do tempo, sendo a solugéo definida por:

D (Eq. 5)

DV*w(r,6,t) + ph

w(r,0,t) = w(r,0)et (Eq. 7)
Substituindo a solucdo da equacdo (Eg. 7) na equacéo (Eq. 6), obtém-se:
DV*w(r,8) — w?phw(r,0) =0 (Eq. 8)
ou ainda,
(V* = pw(r,8) =0 (Eq.9)
onde,
gt = “’;Ph (Eq. 10)

Onde w representa a frequéncia angular.
Ap0s factorizacdo, a solucdo completa da equacdo (Eg. 9) é obtida na forma de sobreposicdo das
solugdes das duas seguintes equacdes [2]:

VW, + B2W, =0 VW, + B*W, =0 (Eq. 11)
Admitindo que a solugéo da equacédo (Eg. 9) € na forma de uma série de Fourier, definida por:

w(r,0) = Z W, (r) cos(nf) + Z W, (r) sen(n@) (Eq. 12)
n=0 n=1

Ap0s substituicdo nas equagdes (Eg. 11), chega-se as seguintes quatro equacgdes [2]:
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AW, 1 dW,,
dr? rn dr

a’wy, 1 dw,, (

dr? d
r rn, dr (Eq. 13)

dr? rn dr
d2 TTZ l dWTtZ _ n_z _ p2 %
dr? rn dr r?

As solugdes das equacdes (Eq. 13) sdo na forma de equacgdes de Bessel, que tomam a forma:

Whi = An]n(ﬁr) + BnYn(ﬁr)

1 = AnJn(Br) + BrY, (Br)

Wy, = Cul,(Br) + Dy K, (BT)

Wnz = Culn(Br) + DpKyn(BT)

onde J,, e Y, representam as funcGes de Bessel de primeira e segunda espécie, respetivamente, e

I, e K,, sdo as funcdes de Bessel modificadas de primeira e segunda espécie, respetivamente [4]. Os

coeficientes A,,, Ay, By, By, C,, Cy,D,, € Dy, que definem as formas naturais de vibracdo, sao

determinados a partir da aplicacdo das condicGes fronteira ao problema. Assim, a solucdo geral da
resposta sera dada por [2]:

(Eq. 14)

(o]

W(,0) = > [Ann(Br) + BaYa(B7) + Culu(Br) + DKy (B1)] coS(16)
n=0 (Eq. 15)

+ D [Aun(Br) + BiYa(Br) + Cala(B1) + Dy (Br)] sen(nf)

Para uma placa circular que apresente no seu centro (r = 0) continuidade nas deformacdes e nas
tensbes, 0s termos Y,, e K,, devem ser removidos da solugdo para evitar singularidades. Além disso,
quando séo impostas condi¢des de fronteiras axissimétricas a placa, o segundo termo da equacao nao é
necessario para representar a solucéo [2]. Assim, 0s n — termos da solucdo e que representam as formas
naturais de vibracdo da placa circular w,,(r, 8), serdo dados por:

wy(r,0) = [AJ,(BTr) + C,1,(Br)] cos(nf) em quen = 0,1, ..., (Eq. 16)
As formas modais possuem linhas estacionarias de amplitude nula e que se designam por linhas
nodais. No caso especifico das placas circulares, estas dividem-se entre circulos nodais e diametros
nodais. A partir da equacdo (Eq. 16), verifica-se que os circulos nodais sdo determinados pela amplitude
nula do termo entre parénteses reto e os diametros nodais pelo termo cos(n@) = 0, a qual ocorre para
ne =n/2,3n/2,-, 0.
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2.2.1 Placa circular encastrada no bordo exterior

Considere-se 0 caso particular de uma placa circular fina em aco e encastrada em todo bordo,
sendo que as propriedades geométricas e materiais sao as representadas na Figura 2.2,

1, = 140 mm; h = 2,2 mm,;
p = 7850 kg /m3;
E = 210 GPa;v =0,3

Figura 2.2 — Representacdo de uma placa circular encastrada em todo o bordo externo.

Neste caso, as duas condicGes de fronteira do problema sdo:

ad =1,0
@ wa(r=1,6)=0 e (b) W"(rar .0) _ (Eq. 17)
Ap0s a introducdo destas condigdes na solucdo geral, obtém-se:
Jn(2) L, (2) ]{An} 0
= Eqg. 18
[n]n(l) — M1 Ay (D) + nl, (DG, {0} (Eq. 18)

onde o argumento A = Br,. A solucdo ndo trivial do problema é obtida impondo que o
determinante dos coeficientes da matriz deve ser igual a zero:

Jn(A) L[,(4)
Mne1(A) =fn (D) —Alpia (D) — 0l ()
Daqui obtém-se a equacao carateristica do problema, que neste caso toma a forma [2]:

]n(/l)ln+1(/1) + In(l)]n+1(l) =0 (Eq 20)

A equagdo (Eqg. 20) possui um numero infinito de raizes 4,,, para cada valor de n, em que 0s
indices m e n correspondem as raizes cujos modos naturais de vibracdo possuem m circulos nodais e n
didmetros nodais.

A partir da equacdo (Eg. 10) pode estabelecer-se a relacdo entre as frequéncias naturais de vibragédo
da placa w,,, € as raizes da equacao carateristica A,,,:

DAt

2 Eqg. 21
Wm,n ohr? (Eqg. 21)

| =0 (Eq. 19)

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as raizes extraidas a partir da equacdo carateristica (Eq. 20),
referentes a combinacdo dos primeiros 4 didametros nodais e 4 circulos nodais de uma placa circular
encastrada no bordo. Refira-se que estes valores foram obtidos recorrendo a ferramenta fzero do Matlab®.
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Tabela 2.1 — Raizes A,,,,, da equacdo carateristica da placa circular encastrada no bordo externo.

oo 1 2 3 4
m
0 32 | 46 | 59 | 71 | 83
1 63 | 78 | 92 |105 |11,8
2 94 (109 |12,4 |138 |151
3 |126 |141 |156 |170 |18,4
4 [157 17,3 18,7 [20,2 | 21,6

Para a placa em estudo, apresentam-se na Tabela 2.2 as primeiras frequéncias naturais de vibracao,
até & combinacdo m = 2 e n = 2, determinadas por substituicdo das raizes na equacao (Eq. 21).
Tabela 2.2 — Frequéncias naturais de vibragéo para a placa encastrada no bordo externo, w,,,, [Hz].

n 0 1 2
m
0 2856 | 5945 | 97572
1 [1112,0 |1700,8 |2365,0
2 |24914 |33575 |4300,8

Como os valores f3,, correspondem as raizes A,,,, a equacdo (Eq. 16) passa a escrever-se:

Whon (1, 0) = [Anmjn(ﬁnmr) + Cnmln(ﬁnmr)] cos(nf)

(Eq. 22)

A partir da equacdo (Eg. 18) podemos expressar a constante C,,,, em termos A,,,,. Introduzindo
esta relacdo na expressao das formas naturais de vibracdo equacao (Eq. 22), obtém-se:

Wi (1,0) = Apm []n(ﬁnmr) -

]Tl (Anm)
ITl (Anm)

L (Bam1) | cos(nb)

(Eq. 23)

As constantes A,,,, sdo determinadas impondo a normalizacdo das formas naturais de vibracao a
massa modal unitaria, definida pela expressao:

To 21

f f Wy (1, 0) ph Wy, (r,0)d6 dr = 1
00

(Eq. 24)

Os valores das constantes de normalizagdo das formas naturais de vibragéo 4,,,, para o problema
em estudo sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Constantes de normalizacdo das formas naturais de vibracdo para a placa circular encastrada no bordo externo.

n 0 1 2
m
0 [0,391 [0,913 [0,920
1 10537 |1.087 |1,029
2 |0629 [0,955 |1,122
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Na Figura 2.3 sdo apresentadas respetivas formas naturais de vibragdo normalizadas & massa modal
para a placa circular. Nestas é possivel comprovar que possuem diferentes combinagdes de circulos
nodais e didmetros nodais, os quais sdo definidos pelos parametros m e n, respetivamente.

(m=0 n=0) {m=0n=1) (m=0n=2)

Figura 2.3 — Representacdo das formas naturais da placa circular encastrada no bordo externo.

Tendo como principal objetivo analisar a vibragdo de uma serra de corte submetida a solicitagoes
externas, apresenta-se em seguida o estudo da placa anelar encastrada no bordo interno.

2.2.2 Placa anelar encastrada no bordo interno

Na Figura 2.4 representa-se um modelo de uma placa anelar fina em aco e encastrada no bordo
interno, com as dimensBes geométricas e propriedades do material semelhantes as da serra de corte
modelo $883.280.060.30, produzida pela FREZITE®.

r; = 40 mm; r, = 140 mm;
h=22mm;v=0,3
p =7850kg/m3, E = 210 GPa

Figura 2.4 — Representacdo de uma placa anelar encastrada no bordo interno.
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As constantes A, B,,, C,, e D,, sdo determinadas por aplicacdo das seguintes quatro condicGes de
fronteira para a placa anelar com encastramento no bordo interior [5]:

w, =0
r=110w,
or 0
0*w, vow, v d*w, (E
=— — — - g. 25)
My D< or? +r or +r2 002 0
r=r1,
10M,q a_, (1-v) 9% jow,, w,
AT __D[EV Wn T2 602<6r _T> =0
Apos a introducdo destas condi¢des na solugdo geral equagdo (Eq. 15) [6], obtém-se:
A11 Q12 Qi3 Aia7 (An 0
Az Qg2 Qz3 Q| ) By 0
31 Q32 dzz Az4| ) C, 0 (Eq. 26)

a1 Qaz Qa3 Aasd \ D, 0

A solucdo ndo trivial do problema € obtida impondo que o determinante dos coeficientes da matriz
a,m deve ser igual a zero:

det[a,,] =0 (Eq. 27)

A semelhanca do estudo anterior esta equagio possui um nimero infinito de raizes S,,,,, para cada
valor de n, em que os indices m e n correspondem as raizes cujos modos naturais de vibracdo possuem
m circulos nodais e n didmetros nodais.

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as raizes extraidas a partir da equacgdo carateristica resultante do

determinante da equacéo (Eq. 27), referentes a combinacao dos primeiros 4 diametros nodais e 4 circulos
nodais de uma placa anelar encastrada no bordo interior.

Tabela 2.4 — Raizes B,,, da equagdo carateristica da placa anelar encastrada no bordo interno.

n 0 1 2 3 4
m
0 181 | 17,9 | 198 | 259 | 335
1 457 | 46,8 | 50,2 | 557 | 62,8
2 778 | 785 | 80,9 | 849 | 90,5
3 [1094 [109,9 |111,9 [1150 | 1194
4 1409 |141,4 |1425 [1455 |1492

Para a placa em estudo, apresentam-se na Tabela 2.5 as primeiras frequéncias naturais de vibracao,
até a combinacdo m = 2 e n = 2, determinadas por substitui¢do das raizes na equacéo (Eq. 10):

Tabela 2.5 - Frequéncias naturais de vibracdo para a placa anelar encastrada no bordo interno, w,,, [Hz].

n 0 1 2

0 179,1 175,2 215,0
11427 |1199,9 | 1380,2
2 33135 |3381,1 |3590,3

|
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Ap0s a substituicdo das raizes f,,, € impondo que a constante 4,,,, = 1 no sistema de equacdes
(Eq. 26) sdo determinadas as constantes By, Chum € Dnm - AS correspondentes constantes de
normalizacao A, Bum, Crum € Dnm das formas naturais de vibracdo a massa modal unitaria, sdo obtidas
por multiplicacéo pelo fator de normalizacéo §,,,,, determinado através da expressao:

Spm = |1 .
o j /f[f’fj Wi (7, 0) ph wyy, (,0)d6 dr (Eq. 28)

Os valores das constantes de normalizagdo das formas naturais de vibragdo a massa modal unitaria
para a placa anelar séo apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Constantes de normalizacdo das formas naturais de vibracdo para a placa anelar encastrada no bordo interno.

an E m
n 0 1 2 n 0 1 2
m m
0 [-0495 | 0,476 | 1,300 0 0,366 | 0,859 | 0,331
1 1.111 | 0,648 |-0,816 1 0,227 |-1,474 |-1411
2 |-0,083 [-1,959 |-1.010 2 |-1,384 [-0,174 | 1,702
E m Bnm
n 0 1 2 0 1 2
m
0 (0,098 [0,160 0,155 0 0597 | 0697 | 0,246
1 /0,003 [0,004 |0,003 1 -3,376 | -3,918 | -2,309
2 |0,000 |[0,000 |0,000 2 |14551 |18,276 | 13,033

Na Figura 2.5 sdo apresentadas respetivas formas naturais de vibragdo normalizadas & massa modal
unitaria para a placa anelar. A semelhanca da placa circular verifica-se que estas possuem diferentes
combinacges de circulos e diametros nodais de acordo com 0s parametros m e n, respetivamente.

{m=0n=1)

(m=0n=2)
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Figura 2.5 — Representacdo das formas naturais de vibragdo da placa anelar encastrada no bordo interno.
2.3 Analise da resposta vibratdria de placas anelares submetidas a solicitacdes externas

2.3.1 Formulagdo do problema — forcas e frequéncias naturais de vibragao

As serras sdo submetidas a diferentes solicitagcOes externas, quer durante o seu fabrico, quer em
servigo, as quais irdo afetar o seu comportamento dindmico. Ao nivel do fabrico das serras a introdugéo
de um anel de deformacéo pléastica altera a distribuicdo do estado de tensdo no material com influéncia
nas frequéncias naturais de vibragéo. Por outro lado, no estado de funcionamento ocorre um aumento da
temperatura na regido periférica da serra provocado pelo contato entre os dentes e o material de corte.
Também, as forcas geradas pela rotacéo da serra irdo provocar alteracdo do seu estado de tenséo, fazendo
variar a sua frequéncia natural de vibracdo. Assim, interessa analisar a influéncia de cada uma destas
acGes no comportamento dindmico da serra. O contributo destas solicitacfes introduzida a partir da
equacdo diferencial de movimento (Eq. 4) na forma de solicitacdo externa f (r, 6, t), passando a equagao
diferencial de movimento a ser descrita por [7]:

DV + ph Y =y, T g, (L0, L0 (Eq. 29)
WE PR Gz T Nz T 00\ g T 12902 o
sendo N,.. e Ny as forcas no plano para um problema axissimétrico definidas por,
10F 0%F
Ny = ;E; Ngg = T + phTZ(UIZ? (Eq. 30)

em que F é a funcdo da distribuicdo de tensbes e wg a velocidade de rotacdo. Neste estudo, a
temperatura e a deformacdo plastica assumem-se como possuindo uma distribuicdo axissimétrica e
estacionaria no tempo. Seguindo a teoria de Von Karman para problemas ndo lineares axissimétrico para
placas é possivel estabelecer uma relacdo linear entre as solicitacbes mecanicas e térmicas e as
deformacdes produzidas. Por seu lado estas relacionam-se com as tensdes no plano através da seguinte
expressao [7-9]:

1 v 0
Orr E v 1 o [(7) EaTy(1) Ee (1
Ogg ¢ = . &g ¢ — 1 — 1 (Eq 31)
1—v2 1-v 1—v 1—-v
Org 0 0 > Erg 0 0

sendo a o coeficiente de dilatacdo térmica do material, T, a temperatura constante e &, a
deformacdo pléastica provocada pela solicitacdo mecéanica. Por definicdo, as forcas N,.,. € Ngg S&0 obtidos
por integracdo das tensdes no plano ao longo da espessura da placa:

h
2
oy Noo) = [ (Grr 001 (E9. 32)

A partir das equaces (Eq. 31) e (Eq. 32) pode estabelecer-se a relacdo entre as deformagdes ¢, e
€gp € as forcas no plano gerados pelas solicitagdes externas axissimétrica para uma placa homogénea,
sendo estas dadas pelas expressoes:
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h/2 h/2
1 1 1
& = 7 (Nrr = VNgg) + 7 f alofr(r)dz ++ f epfp(r)dz
—h/2 —h/2
}{/2 / p (Eq. 33)
1 1 1
o= g Voo —vNe) + 5 | alofedz v | enfor)ds
—h/2 —h/2

em que fr(r) representa a distribuicdo das temperatura e fp(r) a distribuicdo da deformacéo
plastica na direcdo radial da placa. A partir da relacdo entre as deformacgdes na direcdo radial e
circunferencial e os deslocamentos no plano &, = du,,./0r e gg9 = U,/ € ap0s substituir as forcas
no plano definidas pela equacédo (Eq. 30) na equacéo (Eq. 33), obtém-se:
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A equacdo de compatibilidade entre as deformac6es nas duas direcdes é obtida eliminando u,.,- da

equacdo (Eq. 34). Deste modo é possivel expressar a distribuicdo de tensdes em funcao das solicitaces

externas, podendo ser representada por:

10 [1 d ( aF)]
r or lr or rar " "
10 (f_h/z EaTyfr(r)dz + f—h/z Espofp(r)dz)

(Eq. 35)

Ap0s sucessivas integracdes da equacdo (Eq. 35) obtém-se a distribuicdo das tensdes F em funcédo
das solicitacGes axissimétricas do tipo térmica, deformacdo plastica e rotacéo:

4
r
F = C1T2 +C211‘1T+C3 - (3 +V)(A)12?§

— [TOJ%U rfr(r) dr) dr+£p0J%<f rfp(r)dr) dr]

Por substituicdo da equacdo da distribuicéo das tensdes, equacao (Eq. 36), nas equacgdes das forcas
no plano, equacéo (Eq. 30), obtém-se:

(Eq. 36)
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A determinacgdo das constantes de integracdo da funcdo F é realizada impondo as condicdes de
fronteira no plano, as quais podem ser definidas na forma [7]:
r=r;, 2ul=0

r=1, 2N, =0 (Ea. 38)
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Capitulo 2 — Modelo analitico de placas circulares

Pela condicdo de axissimetria a resposta da placa anelar pode ser separada na direcédo radial r e
circunferencial 6. Assim, a solucdo geral da equacdo diferencial definida na equacdo (Eq. 7) pode ser
reescrita na forma:

w(r,0,t) = ¢, (r)emei@nt (Eq. 39)
onde ¢, (r) representa a forma modal na diregdo radial de ordem n do disco anelar, sendon o
ndmero de didmetros nodais.
Apbs a introducdo desta solucdo na equacéo (Eq. 29) e posterior manipulacao algébrica obtém-se
a equacdo diferencial:

9> 14 n\ -
(a?"‘;g_f) ¢n(r)_wnp d)n(r) 2 (Eq 40)
_0%¢y(1) 10¢n(r) n
=75,z Nrr+ Nog <; 3 —ﬁﬁbn(r))

em que w, representa a frequéncia natural correspondente a n didmetros nodais.

A forma modal ¢,,(r) € obtida pela aplicacdo do método de Galerkin a equacédo (Eq. 40) [10], a
qual resulta numa combinacdo de funcbes forma. Esta podera ser mais facilmente obtida usando como
base as formas naturais de vibracdo de uma placa anelar para a condicéo de auséncia de forcas no plano
wnm (1), podendo estas serem determinadas a partir da resolucéo da equacao (Eq. 26). Assim, a forma
modal ¢,,(r) pode ser aproximada por uma série crescente de M termos, formada pelas formas naturais
de vibracdo w,,,,, (r) com m circulos nodais [11]:

M
Pn(r) = Z GrmWnm (1) (Eq. 41)
m=1

onde ¢,,., representa a contribuigcdo de cada forma natural de vibracdo na auséncia de forcas no
plano w,,,,, (r) para a forma modal ¢,,(r). Estes sdo determinados substituindo ¢,,(r) na equacao (Eq.
40) e impondo a condic¢do de ortogonalidade entre as diferentes formas modais:

[4,1{®} = wi{Pn} (Eq. 42)
sendo,

{cbn} = {¢n,1 ¢n,2 ¢n,M}T (Eq 43)

Os termos da série que compdem cada forma natural de vibracao ¢,,,,, e as frequéncias naturais de
vibracdo da placa anelar w,, definidos na equacédo (Eg. 39), sdo determinados através da resolucdo de
um problema de valores e vetores proprios.

Os coeficientes da matriz [A,] correspondem ao quociente entre a matriz de rigidez e matriz de
massa do problema e representam a amplitude das formas naturais de vibragdo. Estas sdo determinadas
pela integracdo das forcas no plano ao longo do dominio da placa anelar, definido r; < r < 7, podendo
ser determinada através da seguinte expressao [11]:

7
) > 02wy, 10wy,; n?
[An]ij = Sijwo,nj - WNTT + NBH ; or — > Wnj T'Wm-(T)dT (Eq 44)
Ti

r2

onde u)(z),nj, representa as frequéncias naturais de vibracdo da mesma placa anelar com n didmetros
nodais e na auséncia de forgas no plano.
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Capitulo 2 — Modelo analitico de placas circulares

2.3.2 Analise da resposta vibratoria de uma placa anelar submetida a uma solicitacédo térmica

Conforme ja referido anteriormente a serra circular em servico sofre aquecimento no bordo externo
por friccdo com o material, provocando alteracdo do seu comportamento dindmico, em particular nas
frequéncias naturais de vibracédo [8]. A partir do modelo do disco anelar apresentado anteriormente foi
agora introduzida uma solicitacdo térmica axissimétrica e uniforme junto ao bordo externo de raio r; =
135 mm e de largura b; = 10 mm, conforme representado na Figura 2.6.

Ny = Ty fr(7)
77

T

R fr(r)
t 1 T
' by |
r, = 40 mm; r, = 140 mm; h = 2,2 mm; N
p =7850kg/m3, E = 210 GPa; ! !

v=03; fommmeeooo I ge--o
T, = 50°C; a = 16,1x1076 1/°C; 0 T Tr T, ‘r
rr = 135mm; by = 10 mm
(@) (b)

Figura 2.6 — (a) Representagdo de uma placa anelar encastrada no bordo interno submetida a uma solicitagdo térmica
constante. (b) Distribuigdo da temperatura na direcéo radial.

Para uma solicitacdo térmica e na auséncia de uma deformacéo plastica anelar e de rotacdo no
disco, a equacdo da distribuicdo das tensdes F, equacao (Eq. 36), é simplificada e passa a ser descrita
por:

F=Cr?+C,Inr+C; — [To J%(l rfr(r) dr) dr] (Eqg. 45)

Daqui resulta que as equacdes das forcas no plano vém simplificadas e passam a ser descritas por,
1 1
NT'T' = 2C1 + CZ T_Z - [TO T_Zf TfT(r) dT]

1 1 (Eq. 46)
Ngg = 2C; — G, 2 [TO <_r_2f rfr(r)dr + fT(T)>l

Por aplicacdo das condicOes de fronteira axissimétricas referentes ao movimento no plano e ap6s
sucessivas integracdes da distribuicdo de tensGes F, sdo obtidas as constantes C; e C, da equacdo (Eq.
45), as quais sdo apresentadas em seguida [7]:

2C; = Cpq T,y
C, = Tiz(CrzTo)
o= st ([ 0w)_ (o) |

(1w (f rfT(r)dr) o] (Eq. 47)

1 r=r,

C =
T2 — ! 1
Ltv+ A= | g +V)E(f rfr () dr)

Tr=Tri
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Capitulo 2 — Modelo analitico de placas circulares

Para as condicGes apresentadas na Figura 2.6 sdo determinados as forcas na direcdo radial N, e
circunferencial Ngg, as quais se relacionam com as respetivas tensdes através da equacao (Eq. 32). Na
Figura 2.7 apresenta-se a distribuicdo das tensdes o, € gy na direcdo radial obtida para a placa anelar
em estudo. Esta distribuicdo revela que a aplicacdo da solicitagdo térmica na regido periférica da placa
resulta em tensbes circunferenciais de compressdo elevadas e tensGes de tracdo aproximadamente
constantes para as restantes regides. Por outro lado, as tensfes radiais apresentam uma variacao
decrescente do centro para a periferia, acentuando o seu declive na regido de aplicacdo da solicitacao
térmica.
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Figura 2.7 — Distribuicéo das tensdes radiais e circunferenciais numa placa anelar submetida a uma solicitacéo térmica

periférica.

Na Figura 2.8 esta representada a variacdo das frequéncias naturais de vibragdo com o incremento
da temperatura para as mesmas condi¢cGes em estudo. Estas frequéncias foram obtidas através da
resolucdo da equacdo (Eq. 42). Nesta figura verifica-se um aumento nas frequéncias naturais
correspondentes aos modos naturais de vibragdo com diametros nodais n= 0 e n=1 e uma
diminuicdo das frequéncias para os restantes casos. No modo com trés didmetros nodais (n = 3),
observa-se que este atinge a frequéncia de vibracdo nula proximo da temperatura dos 98 °C. Esta
condicdo corresponde a situacdo de instabilidade da serra, provocando a sua rutura.
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Capitulo 2 — Modelo analitico de placas circulares
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Figura 2.8 — Variagdo das frequéncias naturais de vibracdo para a placa anelar com a temperatura da solicitacdo térmica
periférica.

2.3.3 Andlise da resposta vibratdria de uma placa anelar submetida a uma deformacao pléstica

Na procura da melhoria do desempenho das serras, através do aumento da sua estabilidade
dindmica e/ou através da melhoria no acabamento da superficie de corte, sdo introduzidos durante o seu
processo de fabrico anéis de deformacdo plastica concéntricos. Estes tém por objetivo gerar no plano da
serra um estado distinto de tensdes de modo a promover um aumento da rigidez na direcdo
circunferencial e consequente a melhoria da sua estabilidade em servico. O processo € criado pela
laminagem da serra na direcdo circunferencial utilizando dois rolos compressores alinhados um de cada
lado da superficie da serra. Um anel de deformacéo plastica com distribuicdo constante é introduzido na
placa anelar em estudo, cujo modelo se apresenta na Figura 2.9.

fe(r)
1 Y :__———:
' bp |
S
r; = 40 mm; r, = 140 mm; | :
h=22mm;p = 7850 kg/m?, | :
E = 210GPa;v=0,3;bp = 1 mm r----4 e . r
gpo = 3000 pe; rp = 90 mm; 0 Ti Tp To
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Figura 2.9 — (a) Representacdo de uma placa anelar encastrada no bordo interno submetida a uma deformagéo plastica
anelar. (b) Distribuicdo da deformac&o plastica na direcéo radial.
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Capitulo 2 — Modelo analitico de placas circulares

A partir da funcdo de distribuicdo de tensdes F definida na equacédo (Eg. 36) é deduzida a equagéo
correspondente a uma deformacao plastica axissimétrica, que agora se passa a escrever:

1
F=Cr?+C,Inr+ C; — [epo f ;(f rfp(r) dr) dr] (Eqg. 48)
sendo as forcas no plano descritas por,

1 1
NT‘T‘ = 2C1 + Cz T'—Z - |:£PO r_zf T‘fp(T‘) dr]
(Eq. 49)

1 1
Ngg = 2C; — G, z Igpo (‘r_zf rfp(r)dr + fP(ﬂ)]

Por integracdo ao longo do dominio da placa e impondo as condicdes de fronteira do problema sdo
deduzidas as seguintes contantes [7]:
2C; = Cp1&po
C; = 17 (Cp2&po)

=1 i‘("lv_ V)r? IU hed) - (J 7o) dr)r=ril

r=ro

I[ 1-v) (J-rfp(r)dr> + - ]l

1 r=1

Cpy = 1+v+(1—V)ri2|[___+(1+V)ri;(jrfp(r)dr) _ J

r=

(Eg. 50)

Na Figura 2.10 esta representada a distribuicéo de tensdes o,.,- € agg Na direcado radial para a placa
anelar. Para a direcdo circunferencial verifica-se que as tensdes sdo de tracdo na regido externa e de
compressdo na regido interna anel, sendo de maior amplitude e de compressdo na regido do anel. No
caso da direcdo radial e com a excecdo da regido do anel, estas sdo de compressdo no bordo interno e
diminuem para o exterior, sendo nulas no bordo externo, conforme foi estabelecido para a condicdo

fronteira das for¢as no plano equacéo (Eg. 38).
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Figura 2.10 — Distribuigdo radial das tens6es radiais e circunferenciais numa placa anelar submetida a uma deformagéo
plastica anelar.
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A variacdo das frequéncias naturais com a deformacdo pléstica e relativa aos cinco primeiros
modos naturais de vibragdo com diametros modais esté representada na Figura 2.11. A semelhanca dos
casos anteriores, estas foram determinadas pela resolucdo do problema de valores e vetores préprios
definido na equacéo (Eg. 42). Na Figura 2.11 é possivel observar que a frequéncia natural aumenta com
a deformacao para os modos com dois ou mais didmetros nodais e diminui para os restantes casos. E de
referir que a instabilidade da serra ocorre para uma deformacdo pléstica igual ou superior a epy =
56400 ue e que corresponde a situacdo em que o modo natural sem didmetros nodais apresenta uma
frequéncia natural nula., Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Variacdo das frequéncias naturais de vibracdo para a placa anelar com a deformacéo plastica.

2.3.4 Analise da resposta vibratoria de uma placa anelar submetida a uma velocidade angular

A serra na condicdo de servico esta submetida a forca centrifuga provocada pela sua rotacdo, a
qual altera o estado de tensdo no plano da serra e se reflete na variacdo das suas frequéncias naturais. A
influéncia da rotacdo nas frequéncias naturais € aqui apresentada tomando como base 0 modelo de placa
anelar anteriormente referido a qual foi adicionada uma velocidade angular wg, conforme se mostra na
Figura 2.12.

r; = 40 mm; r, = 140 mm;
h =2,2mm; p = 7850 kg/m3;
E = 210 GPa;v = 0,3;

wp = 4000 rpm

Figura 2.12 — Representa¢do de uma placa anelar encastrada no bordo interno submetida a uma velocidade angular.
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Neste caso a funcdo da distribuicdo de tensdes F resume-se a seguinte expressao:

4

r
F=Cr?+Cnr+C;— (3 - v)w,%ﬁ (Eq. 51)
Por simplificacdo da equacgdo (Eq. 37) sdo obtidas as expressfes correspondentes as forcas no
plano:
1 3+4+v
NT‘T‘ = 2C1 + CZ—Z - rz(l)}zq
T 8
(Eq. 52)
1 14+3v ,
N99=261_62r_2_ 8 r(l)R

Seguindo o procedimento descrito nos estudos anteriores sdo deduzidas as constantes de integracao
correspondentes a equacdo (Eq. 52) e que séo descritas a seguir:

2C; = Cpywi
C; = 17 (CrowR)
_@+vB+v)+ @ —vHrf
= gl +v+ (1 —v)r?]
(1 =-vB+v) -1 —v)rf
Crz = 8[1+v+ (1 —v)r?

A distribuicdo das tensdes no plano ao longo da direcdo radial, gerada pela forca centrifuga, é
apresentada na Figura 2.13. As tens@es radiais o,,. 80 sempre de tracdo e diminuem com o raio, sendo
maximas no bordo interior e com valor nulo no bordo externo. Quanto as tensdes na direcdo
circunferencial gy s@o igualmente de tracdo, mas apresentam uma distribuicdo mais uniforme com
valor minimo nos bordos.

(Eq. 53)
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Figura 2.13 — Distribuicdo das tensdes, radial e circunferencial numa placa anelar submetida a uma velocidade angular de
4000 rpm.

Seguindo um procedimento analogo ao apresentado nos estudos anteriores foram determinadas as
frequéncias naturais de vibragéo da serra para diferentes velocidades de rotacdo wg, sendo os resultados
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correspondentes aos cinco primeiros modos naturais que possuem didmetros nodais apresentados na
Figura 2.14. A sua anélise revela que a frequéncia natural da serra aumenta com a velocidade de rotacéo
para todos os modos naturais, sendo a sua taxa muito semelhante para todos.
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Figura 2.14 — Variacao das frequéncias naturais de vibracdo para a placa anelar com a velocidade angular.

Nos estudos até aqui apresentados foi somente analisada a influéncia que cada tipo de solicitacdo
possui nas frequéncias naturais de uma placa anelar. Estes estudos revelaram diferentes graus de
sensibilidade e variagdes distintas na frequéncia natural de vibracao da placa. Por outro lado, uma serra
em servico esta sujeita simultaneamente a todas estas solicitacfes. Por esta razao sera apresentado em
seguida um estudo sobre a variacao das frequéncias naturais de vibracao produzido pela combinacéo das
diferentes solicitacdes analisadas anteriormente.

2.3.5 Andlise da resposta vibratdria de uma placa anelar submetida a uma combinacao de diferentes
solicitacBes externas

Nas condicdes reais de funcionamento a serra esta sujeita a multiplas solicitacdes externas as quais
induzem estados distintos de tensdo no plano e que se repercutem na alteracdo da sua resposta vibratéria.
Por outro lado, ha que considerar o estado de tensdo introduzido pelo processo de fabrico, em que se
destaca o anel de deformacéo pléastica criado pela laminagem na dire¢do circunferencial. Com o objetivo
de estudar o comportamento vibratdria da serra nas condi¢Ges proximas das reais é apresentado na Figura
2.15 (a) o modelo de placa anelar em que agora se consideram as combinac6es de todas as solicitacfes
analisadas anteriormente, isto é, solicitacdo térmica, deformacéo pléstica e velocidade de rotacdo da
serra. Nesta Figura 2.15 (b) sdo apresentadas as carateristicas referentes a distribuicdo da deformacéo
plastica e da solicitacdo térmica ao longo da direcdo radial da placa anelar.
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Np = &pg f(T) Z‘r wg Ny = Tofr(r)
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Figura 2.15 — (a) Representagdo de uma placa anelar encastrada no bordo interno e submetida a uma deformag&o plastica,
solicitacdo térmica e velocidade angular. (b) Distribuigcdo da deformacéo pléstica e solicitacdo térmica na direcdo radial.

Neste caso, a equacdo da distribuicdo das tensGes F e das forcas no plano sera dada,
respetivamente, pelas equacdes (Eq. 36) e (Eq. 37). A semelhanca dos estudos anteriores, as contantes
de integracdo C; e C, daequacéo (Eq. 37), sdo determinadas impondo as condicdes de fronteira no plano
do problema definidas pela equacédo (Eqg. 38), as quais conduzem a seguinte solucéo [7]:

2Cpy = Cpywh + CriTy + Cpi&pg 5 2Crp = 17 (Crow} + CraTy + Cpoép) (Eq. 54)

A distribuicdo das tensdes, no plano da placa e ao longo da sua direcao radial, esta representada
na Figura 2.16. Esta apresenta um comportamento distinto da observada nas analises anteriores, dado
que resultam da combinacdo das diferentes solicitacfes. As tensdes radiais o, € circunferenciais ggg
sdo de compressdo na regido interna ao anel de deformacédo plastica e de tragdo entre o anel de
deformacdo plastica e a solicitacdo térmica. Desde ja este resultado evidencia o facto das tensbes
circunferenciais gy Serem de tracdo na regido externa da placa, com a excecédo da regido da solicitacdo
térmica, 0 que promove 0 aumento da rigidez nesta direcdo e a sua estabilidade durante o corte. Para
evitar o aparecimento de tensdes circunferenciais de compressdo no bordo externo da placa provocadas
pela solicitacdo térmica, sdo criados durante o fabrico da serra pequenos rasgos na direcdo radial para
permitirem a expansdo térmica do material.
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Figura 2.16 — Distribuicdo das tensdes radiais e circunferenciais numa placa anelar submetida a uma solicitagdo térmica,
deformacéo pléstica e velocidade angular.
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Seguindo um procedimento andlogo aos estudos anteriores sdo determinadas as frequéncias
naturais de vibracdo da placa anelar para diferentes valores da deformacéo plastica e da temperatura da
solicitacdo térmica, tomando como constante a velocidade de rotacdo de 4000 rpm, estas estdo
representadas na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Variacdo das frequéncias naturais de vibracdo com a deformacéo plastica e a temperatura da solicitagdo
térmica, para uma velocidade angular constante de 4000 rpm.
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Relativamente as frequéncias associadas aos modos com didmetros nodais (n =0en = 1),
observa-se que estas diminuem com a deformagdo plastica e aumentam com a temperatura. Pelo
contrério, nas frequéncias correspondentes aos modos com didmetros nodais superiores, isto é n > 1,
regista-se um aumento com a deformacéo plastica e uma diminuicdo com a temperatura. Refira-se que
este andamento da frequéncia é semelhante ao apresentado nos estudos anteriores, mas que a introducao
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da velocidade angular vai provocar uma translacéo nas frequéncias, fazendo com que a instabilidade da
serra ocorra para uma deformacao plastica superior p, = 56400 ue, a observada na figura 2.21.

2.4 Implementacdo do modelo analitico da placa anelar

A otimizacdo do comportamento vibratério da placa anelar para diferentes condi¢cdes de
funcionamento e com variacdo das solicitacdes externas, requer a determinagdo sistematica das
frequéncias naturais de vibracdo. Para facilitar esta anélise e tornar expedito todo o célculo houve a
necessidade de implementar na plataforma Matlab® varios algoritmos que permitissem determinar as
tensdes no plano e as frequéncias de vibracao, quer em funcao de cada uma das solicitacGes analisadas
anteriormente ou usando combinacGes das diferentes solicitagdes. As principais dificuldades
encontradas deveram-se ao elevado tempo de processamento e a necessidade de calcular as forgcas no
plano recorrendo a integracdo numérica de fungdes com dominio descontinuo. A primeira foi
ultrapassada através da implementacdo de todo o processo de célculo na forma matricial, permitindo
tirar partido da estrutura de céalculo do programa Matlab® e reduzir o tempo de processamento de 11
minutos para cerca de 20 segundos. No segundo caso, a solucdo passou por dividir o dominio de
integracdo em quatro regides, definidas pelos raios interno r; e externo r, da placa e pelas posi¢cdes da
deformacéo plastica (1, bp) e solicitagdo térmica (17, by ), conforme se apresenta na figura 2.15 b. E de
referir que esta abordagem permitiu usar diretamente as expressdes analiticas das primitivas, o que
também contribuiu para reduzir significativamente o tempo de célculo.

Para facilitar a interface com o utilizador, os algoritmos foram implementados usando a ferramenta
de interface gréafica GUI (Graphical User Interfaces) disponivel no Matlab® e que é apresentado na
Figura 2.18. Este mddulo de calculo possui véarias funcionalidades das quais se destaca a representacdo
das tensoes, radial e circunferencial, no plano, a variacao das frequéncias naturais de vibracdo em funcéo
de cada solicitacdo ou de uma combinacao de solicitagGes e o diagrama de Campbell, cuja funcionalidade
sera descrita posteriormente.
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Figura 2.18 — Interface do programa para calculo das frequéncias naturais de vibragdo e das tensdes no plano, desenvolvido
a partir do modelo de placa anelar apresentado.
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2.5 Validacdo do modelo analitico da placa anelar

A validacdo do modelo da placa anelar divide-se em duas componentes. A primeira esta
relacionada com a medicdo experimental das frequéncias e respetivos modos naturais de vibracdo. Na
segunda é aferido o estado de tensdo gerado pela introdugdo do anel de deformacéo plastica através da
medicao experimental da deformacéo na superficie da placa recorrendo a extensometria elétrica.

Devido a complexidade na realizagdo das medic6es com a placa em rotacdo e/ou submetida a uma
solicitacdo térmica estacionaria e localizada, optou-se por restringir este estudo somente a anélise do
anel de deformacéo pléstica. Este foi concretizado tomando como modelo experimental uma placa anelar
em aco, com as propriedades e dimensdes representadas na Figura 2.19.

h=22mm;p=7850kg/m3 E = 210GPa;v =0,3;« = 16,1x10761/°

Figura 2.19 — Representagdo do modelo experimental da placa anelar usado na validagdo do modelo analitico.

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os trés casos definidos para este estudo e que servem de base a
validagcdo do modelo analitico apresentado anteriormente, os quais envolvem a varia¢do do raio do anel
e do valor da sua deformacéo plastica, para dois diferentes raios externos da placa.

Tabela 2.7 — Casos de estudo experimentais usados na validacdo do modelo analitico da placa anelar.

Caso | epg [ue] | rp[mm] | bp [mm] | r;[mm] | r,[mm]
1 0 0 0 40 140
2 7500 80 — 140 3 40 160
3 | 650-7500 80 3 40 140

2.5.1 Identificacdo das frequéncias naturais e respetivos modos naturais da placa anelar — Caso 1

A implementacdo do encastramento no centro da placa anelar foi materializada através da sua
fixacdo com uma flange num perno roscado que se encontra fixo num bloco maci¢co em aco, por forma
a apresentar um comportamento semelhante ao existente nas maquinas comerciais para corte de madeira.
Esta fixacdo encontra-se visivel na Figura 2.19. A flange possui um diametro de 80 mm e foi fixa com
um binario constante de 50 N.m, controlado atraves de uma chave dinamométrica.
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A identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo da placa anelar encastrada no bordo interno,
para a banda de frequéncias entre 0 e 1 kHz, foi realizada atraves da medicdo experimental das Fungdes
de Resposta em Frequéncia em aceleracdo do tipo H; (FRF’s). Para esse feito, foi usada uma excitagéo
do tipo transiente através do martelo de impacto PCB Piezotronics®- modelo 086C03, sendo a resposta
do tipo exponencial negativa medida com o acelerémetro PCB Piezotronics®- modelo 357A08. Ambos
os sinais foram amostrados, condicionados e tratados no analisador de sinal Oros® modelo OR35.

Na Figura 2.20 apresenta-se a magnitude da FRF, obtida a partir de trés médias aritméticas, medida
num dos pontos escolhidos aleatoriamente da placa anelar. As frequéncias naturais de vibragéo
experimentais sdo determinadas através da identificacdo do maximo local na FRF, sendo que neste caso
possui uma resolucdo em frequéncia de 0,5 Hz.

70.0

60.0 j
50.0 | e

an | | | / \
iy // |- B
10.2Www AT /
—10.0[ { Vw

0 200 400 600 800 1k

Acelerancia [dB]

Frequéncia [Hz]

Figura 2.20 — Magnitude da FRF medida na placa anelar no espectro 0 - 1 kHz.

Na Tabela 2.8 sdo apresentadas as primeiras 6 frequéncias naturais identificadas no modelo
experimental e as correspondentes calculadas a partir do modelo analitico, bem como o seu erro relativo,
para a banda de frequéncias de 0 a 1 kHz. Estas frequéncias correspondem aos modos naturais de
vibracdo até n = 5 didmetros nodais e m = 0 circulos nodais. O baixo erro relativo observado € prova
da boa correlacdo entre os dois modelos, sendo as diferencas justificadas pela falta de resolucdo em
frequéncia da medi¢ao experimental das FRF’s.

Tabela 2.8 — Frequéncias naturais de vibracdo da placa anelar para os modelos experimental e analitico.

© Frequéncias naturais de vibragéo [Hz] Erro relativo
"™ | Modelo experimental | Modelo analitico [%]

W10 159,0 159,6 0,1

Wao 165,0 165,5 0,3

W0 200,0 200,7 0,3

W3 359,0 359,1 0,1

W4 610,0 610,6 0,1

Weg 932,0 932,8 0,1
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Os respetivos modos naturais de vibracao da placa anelar foram identificados através do método
proposto por Chladni [12]. Este baseia-se em observar padrdes na areia depositada sobre a superficie da
placa quando esta € excitada acusticamente e, por isso, sem contacto as suas frequéncias naturais de
vibracdo, previamente identificadas. Estes padrdes correspondem as regides de auséncia de vibracao e
que séo designadas por regiGes nodais. Este método mostra ser muito eficaz, de rapida implementacgéo e
analise, conforme se pode observar pela montagem apresentada na Figura 2.21.

Linhas nodais
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Figura 2.21 — Montagem experimental para identificacdo dos mos naturais de vibracdo da placa an

L e a4
o™

elar.

Na Figura 2.22 é apresenta a compara¢do dos primeiros cinco modos naturais de vibracdo da placa
anelar entre 0 modelo analitico e 0 modelo experimental, identificados na banda de frequéncia 0-1 kHz.
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Modelo analitico

(m=0n=1)

Modelo Experimental

n=1
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N \\\ \
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Figura 2.22 — Representacdo dos modos naturais de vibragdo da placa anelar.

Conforme se pode observar pela Figura 2.22 existe uma correspondéncia direta entre os didmetros
nodais identificados no modelo analitico e os obtidos a partir do ensaio experimental. Estes resultados
permitem desde ja validar o modelo analitico da placa anelar na auséncia do anel de deformacao pléastica.
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2.5.2 Identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo na placa anelar com introducdo da
deformacao plastica — Caso 2

Com o objetivo de validar a formulagdo analitica da placa anelar na presenca de um anel de
deformacéo plastica, foi realizado um segundo ensaio experimental em que se fez variar o raio do anel
da deformacdo para um valor de deformacéao plastica constante ep, = 7500 ue. A validagdo tem por
base a comparacao das frequéncias naturais de vibracdo da placa medidas apos aplicacdo do anel de
deformacéo plastica com as obtidas através do modelo analitico.

O anel de deformac&o pléstica € introduzido na placa através da compressao de rolos ao longo do
seu movimento de rotacdo, usando para esse efeito a maquina representada na Figura 2.23. Este processo
cria um anel de laminagem na dire¢&o circunferencial com uma deformagdo pléastica axissimétrica. Como
o perfil da superficie dos rolos em contato com a placa é definida por um raio, este resulta numa
deformacéo ndo linear ao longo da largura do anel (bp) a qual, por sua vez, é dependente da pressao
aplicada nos rolos [13]. Estes factos fazem com que ndo seja possivel a determinacéo direta da largura
e do valor da deformacdo plastica aplicada. Por esta razdo foi necessario definir um ensaio experimental
preliminar com o objetivo de correlacionar a pressédo aplicada nos rolos e a deformagéo plastica gerada.
Este ensaio consistiu em aplicar diferentes pressdes nos rolos para um raio constante de r, = 95 mm.
Para a resolucéo deste problema foi utilizada no modelo analitico uma largura constante do anel by =
3 mm, definida a partir da medicdo da largura média do anel de deformacdo plastica no modelo
experimental. A correlacdo entre a deformacéo plastica e a pressdo nos rolos foi determinada através de
um processo iterativo, procurando minimizar o erro entre as frequéncias naturais no modelo analitico e
experimental.

Figura 2.23 - Imaens da méquin utilizado no tensionamento das placas.

Na Tabela 2.9 sdo apresentadas as frequéncias naturais da placa medidas e as obtidas apds ajuste
da deformacéo plastica no modelo analitico para as pressdes aplicadas nos rolos de 20, 30 e 40 [bar],
respetivamente.

A partir da analise do erro relativo apresentado nas tabelas é possivel afirmar que existe uma boa
correlacdo entre as frequéncias naturais experimentais e as obtidas ap0s ajuste da deformacéao plastica
no modelo analitico. E de referir que 0 andamento das frequéncias naturais com a deformacao plastica
segue 0 modelo analitico previsto nos estudos anteriores, Figura 2.11. Daqui pode concluir-se que o
valor da deformac&o pléstica encontrado é representativo do modelo experimental.
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Tabela 2.9 — Frequéncias naturais de vibragdo experimentais e analiticas da placa anelar encastrada submetida a um anel de
deformacédo plastica, com variagao da pressao nos rolos.

Frequéncias naturais de vibragdo [Hz]
Modelo |Modelo| Erro Modelo | Modelo| Erro Modelo Modelo | Erro
experimental |analitico|relativo [experimental |analitico|relativo|experimental| analitico |relativo
Wpm | 20Bar | 650 ue | [%] 30 Bar |4100 ue| [%] 40 Bar | 7500 ue| [%]

W1g 155,2 158,7 1,7 153,8 153,4 0,2 1473 1477 0,2
Woo 160,9 162,6 04 144,7 146,2 1,0 127,5 127,4 0,1
W20 204,7 204,6 1,4 221,3 223,8 11 240,6 241,3 0,3
W3 3717 365,5 0,3 397,9 397,8 0,0 430,6 4272 0,8
Wag 627,2 617,9 0,6 658,6 655,4 0,5 698,9 690,3 1,2

Wsg 951,6 940,6 0,5 986,4 980,5 0,6 - - -

A curva de calibragcdo entre a pressdo aplicada nos rolos e os valores da deformacdo sé&o
determinados pelo método proposto e é apresentada na Figura 2.24. Conforme pode ser observado, existe
uma relacdo aproximadamente linear entre os dois parametros, podendo ser descrita pela equacédo
deformacao = 340xpressao — 6200.

7500

=@ = Curva de calibrag&o
— linear

y = 3.4e+02*x - 6.2e+03
4100

& po [uel

65

20 30 40
Presséao nos Rolos [bar]

Figura 2.24 — Curva de calibracdo entre a pressdo aplicada nos rolos e a deformagéo plastica gerada.

Apds estabelecida a relacdo entre a pressdo nos rolos e a deformacdo plastica gerada, é agora
possivel proceder a validacdo do modelo analitico da placa anelar com um anel de deformacéo pléstica.
Este é realizado através da comparacdo das frequéncias naturais entre 0 modelo experimental e 0 modelo
analitico. Para esse efeito foram realizados ensaios experimentais em quatro modelos com diferente raio
do anel de deformacéo plastica 1, = {80; 100; 120; 140} mm, criados por aplicacdo de uma pressao
constante nos rolos de 40 bar.

Na Tabela 2.10 ¢ apresentada, para diferentes raios de deformacéo plastica, uma comparacao das
frequéncias naturais de vibracdo obtidas nos dois modelos. A partir da anélise do seu erro relativo é
possivel afirmar que, em geral, existe uma boa correlacéo nos resultados obtidos. Contudo, e para o raio
rp = 140 mm, observa-se um aumento significativo deste erro, principalmente nas frequéncias naturais
associadas aos modos com diametros nodais n = 2,3 e 4. Na Figura 2.25 sdo agora apresentadas as
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frequéncias naturais para melhor percecdo da sua variacdo com o raio da deformacéo pléastica. A partir
da sua analise é possivel identificar que estas possuem um andamento parabdlico centrado no raio rp =
100 mm, assumindo o valor minimo para 0s modos com didmetro nodal n = 0 e n = 1 e maximo nos
modos com diametros nodais n = 2, 3 e 4. Também se constata que este raio corresponde a situacdo em
que ocorre maior variacdo das frequéncias naturais na placa. Os resultados apresentados permitem
afirmar com elevado grau de confianca que o modelo analitico consegue reproduzir o comportamento
de uma placa anelar quando submetida a uma deformacéo plastica.

Tabela 2.10 — Comparacédo das frequéncias naturais de vibracdo entre 0 modelo experimental e 0 modelo analitico, para
diferentes raios de deformacéo plastica.

Frequéncias naturais de vibragdo [Hz]

p» = 80 mm rp = 100 mm rp = 120 mm p = 140 mm
Erro Erro Erro Erro
©nm Exp. |Anali. [relativo |Exp. |Anali. |relativo |Exp. |Anali. |relativo |[Exp. |Anali. [relativo
[%] [%] [%] [%]

woo | 731 | 775 57 1850 | 790 71 1931 893 41 |110,3 |1059 | 4,0
w1 1938 97,0 33 [101,3 [ 994 19 |106,3 |1043 | 19 |116,3 |1104 | 51
w,o |176,3 |1774 | 0,6 [181,3 |1810 | 0,2 [1725 |1775 | 2,8 1431 |1648 | 13,2
w3o 320,6 |322,7 | 0,7 [3350 (3294 | 1,7 3232 |326,2 | 0,9 2756 [308,6 | 10,7
w4 9194 15219 | 05 [542,5(532,1 | 19 |533,1 |5340 | 0,2 4744 |520,1 | 8,8
wso |767,51769,7 | 0,3 [796,0 7822 | 1,7 [790,0 [789,0 | 0,1 |746,0 |781,2 | 45

8005

=5 Experimental
0| ===== Analitico i

600
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Figura 2.25 — Variagdo das frequéncias naturais de vibracdo do modelo experimental e do modelo analitico, para diferentes
raios deformagdo plastica.

2.5.3 Medicéo das deformacdes na placa anelar durante a aplicacéo do anel de deformacéo pléastica
—Caso 3

A medicdo do estado de tensdo produzido pela aplicagdo do anel de deformacdo pléstica foi
igualmente utilizada para validar o modelo analitico. A técnica experimental de extensometria com o
furo cego parecia a mais indicada para determinar o estado de tensdo plana na superficie da placa.
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Contudo, esta revelou-se inviavel devido a elevada dureza do material usado no fabrico das placas
anelares (44 HRC). Para contornar esta dificuldade optou-se por medir a deformacao a superficie devido
a aplicacdo do anel de deformacéo plastica. A medicdo foi realizada através de extensometria elétrica,
utilizando roseta de extensometros a 90°, montados na superficie e orientados segundo as dire¢des radial
e circunferencial da placa. O estudo envolveu a realizagéo de trés ensaios experimentais com a aplicagao
de um anel de deformacdo pléastica de raio fixo r, = 80 mm e uma pressao nos rolos com o valor de
{20; 30; 40} [bar]. Refira-se que a partir do modelo analitico foi possivel identificar descontinuidades
na distribuicdo de tensbes para as duas direcbes da placa e junto ao anel de deformacéo pléstica, figura
2.10. Com o objetivo de validar este modelo e identificar estas descontinuidades, foram montados dois
pares de rosetas em cada face da placa e afastadas 10 mm do centro do anel de deformacéo plastica. A
imagem de uma das faces da placa instrumentada e do equipamento da Vishay® - modelo P3 usado para
medir a deformagcdo, sdo apresentados na Figura 2.26. Os pares de extensdmetros montados nas faces
opostas da placa foram ligados na meia ponte de Wheatstone e em bracos opostos, para eliminar qualquer
componente da flexdo na medicao [14-16].

da deformagé Visha® P3.

Figura 2.26 —

Para efetuar a medico utilizou-se uma caixa de extensometria da Vishay® com 4 canais, Figura
2.26, e recorreu-se a maquina de tensionar referida anteriormente para aplicacdo de uma deformacéo
plastica, Figura 2.23. Foram realizadas trés deformacdes plasticas com diferentes pressées aplicadas aos
rolos, de 20,30 e 40 [bar] e compararam-se as deformacdes obtidas experimentalmente com as
deformacdes obtidas no modelo analitico, Figura 2.27.

A distribuicdo das deformacdes para as direcdes radial e circunferencial foram obtidas a partir do
modelo analitico, tomando como referéncia as pressdes aplicadas nos rolos, durante o ensaio
experimental, e usando a curva de calibracdo apresentada na figura 2.24. Estas deformacdes e as obtidas
por medicdo experimental através de extensometria, estdo representadas na Figura 2.27. A sua
comparacao revela que existe uma discrepancia assinalével entre a deformacéo medida nas duas dire¢des
e a determinada pelo modelo analitico, principalmente na regido externa ao anel de deformacéo plastica,
a qual apresenta valores substancialmente superiores. Em parte esta diferenca poderé ser explicada pelo
facto de a largura real do anel da deformacéo plastica ser superior a inicialmente assumida, b, = 3 mm.
Refira-se que os rolos possuem um raio na superficie de contacto de 30 mm e a aplica¢do da presséo
leve a um aumento da regido plastificada. Este facto é comprovado pela maior diferenca das deformacdes
observadas entre as os valores experimentais e obtidas pelo modelo analitico. Contudo, é possivel
comprovar que as deformac@es na direcdo circunferencial g9 S&0 negativas na regido interior e positivas
na regido exterior, enquanto que na direcéo radial €,,-, S&0 negativas nas duas regides, mas superiores na

50



Capitulo 2 — Modelo analitico de placas circulares

regido externa, estando em concordancia com a distribui¢do de deformac@es obtidas através do modelo

analitico.
Analitico
(} Experimental
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Figura 2.27 — Comparacao das deformagdes entre 0 modelo experimental e modelo analitico.
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2.6 Conclusdes

Ao longo deste capitulo foi apresentado o modelo analitico representativo do modelo real de placa
anelar encastrada no bordo interno, o qual foi validado atraves da comparacdo das suas frequéncias
naturais e deformacbes no plano com as medidas em ensaios experimentais. Este modelo permite
determinar o estado de tensdo planar e a resposta vibratoria na presenca de solicitacdo térmica,
deformacéo pléstica e velocidade angular de rotag&o.

Para 0 modelo de placa anelar estudada e para a banda 0 — 1 kHz, foram identificadas seis
frequéncias naturais de vibracdo que correspondem aos modos naturais com m = 0 circulose n = 0 até
n=>5 diametros nodais, o0s quais surgem pela seguinte ordem (m,n)=
{(0,1); (0,0); (0,2); (0,3); (0,4); (0,5)}

A analise da variacdo nas frequéncias naturais de vibracdo produzida pela solicitacdo térmica,
deformacéo pléstica e velocidade angular, na forma isolada ou em combinacdo, foi apresentada ao longo
deste capitulo. Em resumo, verifica-se que a velocidade angular induz tens@es de tracdo no plano da
placa e que estas se traduzem pelo aumento das suas frequéncias naturais. Quanto a solicitacdo térmica
aplicada no bordo externo, esta provoca tensdes de tragdo no plano com a excec¢éo da regido afetada pela
temperatura, que apresenta elevadas tensdes circunferenciais de compresséo. Esta distribuicdo de tensdes
leva a que ocorra um aumento nas frequéncias associadas aos modos com n = 0 e n = 1 didmetros
nodais e uma diminuicdo para os restantes. A introducdo de deformacdo plastica anelar conduz a
formacéo de duas regides destintas na distribuicdo de tensfes no plano separadas pelo anel, que para as
tensOes radiais sdo de compressao e para as tensoes circunferenciais sdo de compresséo na regiéo interior
e de tracdo na regido exterior. Principalmente devido aos diferentes estados na tenséo circunferencial
nas duas regides, observa-se que hd uma diminuicao nas frequéncias relativas aos modos comn =0 e
n =1 didmetros nodais e um aumento nas frequéncias para 0s restantes modos. Quando estas
solicitacOes estdo a atuar em simultéaneo verifica-se na distribuicéo de tensdes que a acdo da deformacao
plastica é preponderante relativamente a acdo da temperatura, com a exce¢do da regido afetada
termicamente, e que a influéncia da velocidade de rotacdo € pequena. Como resultado, na variacdo da
frequéncia predomina a distribuicdo de tensbes gerado pela deformacdo plastica, pelo que se constata
uma diminuigdo nas frequéncias dos modos comn =0 e n =1 e um aumento da frequéncia nos
restantes modos. Em termos gerais, pode afirmar-se que a distribuicdo de tenséo resultante da aplicagéo
das solicitagdes ir4 afetar de forma distinta a rigidez a flex&o da placa e, por conseguinte, a frequéncia
natural de cada modo de vibragdo. As frequéncias naturais associadas aos modos em que predominam
os diametros nodais, isto €, que apresentam maior deformacéo na direcdo circunferencial, sdo dominadas
pela distribuicdo de tensdo nesta dire¢do. Por outro lado, as frequéncias naturais dos modos com
prevaléncia dos circulos nodais, maior deformacdo na direcdo radial, sdo mais influenciadas pela
distribuicdo das tensdes radiais.
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Capitulo 3

Modelo numérico de serra circular

3.1 Introducéo

O modelo analitico apresentado no capitulo anterior permite realizar uma analise expedita do
comportamento de uma placa anelar quando submetida a solicitacdo térmica, deformacdo plastica e
rotacdo. Apesar da abrangéncia deste modelo e da sua utilidade na identificacdo dos parametros mais
relevantes para o projeto de uma serra circular, este ndo permite estudar outros elementos igualmente
importantes para analise do seu comportamento, tais como: pastilhas de corte, geometria do dente,
expansores térmicos e entalhes de amortecimento. Por outro lado, o método dos elementos finitos (MEF)
é atualmente uma das ferramentas numéricas mais utilizada no estudo do comportamento de estruturas.
Este tem como principal vantagem a elevada flexibilidade na construgdo do modelo e a capacidade de
simular problemas que combinam a acdo de varios fendmenos fisicos, cuja solucdo nao pode ser
determinada recorrendo a outros métodos. Assim, é objetivo deste capitulo o desenvolvimento de um
modelo numeérico representativo de uma serra circular, recorrendo ao programa comercial de elementos
finitos Ansys®. Por facilidade de analise, a implementacdo do modelo numérico tem por base a placa
anelar apresentada no capitulo anterior. A validacdo do modelo € realizada por comparacdo das
frequéncias naturais entre 0 modelo numérico e o modelo experimental, considerando cinco casos de
estudo da placa: livre-livre, encastrada, encastrada com anel de deformacdo plastica, encastrada com
solicitacdo térmica e encastrada com rotacdo. No desenvolvimento do modelo numérico sera dado
particular destaque a implementacdo do anel de deformacédo plastica, dada a sua relevancia para o
comportamento da serra e a impossibilidade de determinagdo dos parametros experimentais que Ihe estéo
associados. Por fim, sera apresentado o modelo numérico para uma serra circular, o qual foi
desenvolvido a partir do modelo de placa anelar por adi¢cdo da geometria dos dentes, dos entalhes de
expansdo térmica e dos demais elementos geométricos existentes numa serra de corte. Com base neste
novo modelo é realizado um estudo sobre a influéncia das pastilhas de corte, anel de deformacéo pléstica,
solicitacdo térmica e rotacdo da serra através da andlise das frequéncias naturais de vibracao.

3.2 Desenvolvimento do modelo numérico

Conforme ja foi referido, o estado de tenséo na serra criado pelas solicitacfes externas € de dificil
determinacédo por via experimental. Contudo, estas poderdo ser mais facilmente estimadas por via da
medicdo das frequéncias naturais de vibragdo na serra. Por simplicidade da andlise, [1] o
desenvolvimento do modelo numérico tem por base uma placa anelar com a espessura h = 2,2 mm,
raio externo de r, = 140 mm e raio interno de r; = 40 mm e envolve os cinco casos de estudo
apresentados na Tabela 3.1, os quais foram selecionados de modo a permitirem a validagéo sistematica
do modelo numérico para as diferentes solicitagdes presentes numa serra circular de corte. Para 0s
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primeiros trés casos, a validacao é concretizada através da analise comparativa das frequéncias naturais
de vibracdo determinadas pelo modelo numérico e as medidas no modelo experimental, sendo que para
0s restantes casos, devido as dificuldades associadas & medicdo experimental das frequéncias para uma
solicitacdo térmica e rotacdo da placa, optou-se por usar como referéncia os valores obtidos pelo modelo
analitico. Assim, no primeiro caso procura-se validar a implementacdo mais simples do modelo
numérico correspondente a placa anelar para a condicéo livre-livre. No segundo, é analisado e modelado
a condicao fronteira criado pela flange fixacéo da placa anelar. O terceiro caso envolve a determinacédo
das frequéncias naturais de vibragcdo em funcao do raio do anel de deformacéo pléastica. A variacdo das
frequéncias com a velocidade de rotacéo € apresentada no quarto caso de estudo. Por fim, no quinto caso,
sdo determinadas as frequéncias naturais de vibracdo para uma solicitacdo térmica aplicada no bordo
externo da placa.

Tabela 3.1 — Casos de estudo usados na validacdo do modelo numérico da placa anelar.

Caso Rotagéo Deformagcdo pléastica Solicitacdo térmica | Flange
wg [rpm] | Pressdo [MPa] | rp [mm] | Ty [°C] | by [mm] | r; [mm] | 1, [mm]
1 0 0 0 0 0 Livre 140
2 0 0 0 0 0 80 140
3 0 220 80 — 140 0 0 80 160
4 0 - 6000 0 0 0 0 80 140
5 0 0 0 0-150 10 80 140

3.2.1 Andlise da placa anelar para a condicao livre-livre — Caso 1

A validacdo do modelo numérico para a placa anelar na condicdo livre-livre tem por base as
frequéncias e os respetivos modos naturais de vibracdo experimentais. As frequéncias naturais de
vibracdo sdo identificadas a partir da analise das funcGes de resposta em frequéncia (FRF’s) medidas na
placa. Para esse efeito, procedeu-se a montagem da placa anelar suspensa por elasticos de elevada
flexibilidade de modo a simular a condicdo proxima de livre-livre, Figura 3.1. Seguindo um
procedimento analogo ao descrito no capitulo anterior, em que é usado um martelo de impacto para
excitar a estrutura e a resposta em aceleracdo € medida por um acelerémetro, foram determinadas as
FRF’s em acelerabilidade do tipo H, para a gama de frequéncias (0 — 1 kHz).

| Elasticos de
s suporte

Acelerémetro
PCB®

RN vl

inacdo das frequéncias naturais de vibracdo da placa anelar na condicdo
livre-livre.

RN

Figura 3.1 — Montagem experimental paré determ
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A partir dos méaximos locais na distribuicdo da magnitude das FRF’s sdo identificadas as
frequéncias naturais de vibragédo da placa anelar, sendo na Tabela 3.2 apresentadas e comparadas com
as determinadas a partir do modelo numérico. Nesta podemos destacar que ha uma inversdo na ordem
dos modos naturais relativamente a placa encastrada no centro, sendo que para a placa livre no espaco a
primeira frequéncia natural de vibracdo corresponde ao modo com dois didmetros nodais, conforme se
ird mostrar mais adiante. A andlise do seu erro relativo revela que existe uma boa correlacao entre os
dois modelos. Em certa parte, os desvios observados nas frequéncias poderdo ser explicados pelo facto
da medicdo se ter efetuado para a condigdo proxima da livre-livre e ndo completamente livre no espago
e da resolucdo em frequéncia das FRF’s ser de 0,5 Hz.

Tabela 3.2 — Frequéncias naturais de vibracdo da placa anelar para a condicéo livre-livre.

Frequéncias naturais de vibracéo [Hz] _
@nm ["Modelo Experimental | Modelo Numérico Erro relativo [%]
W20 148,0 147,3 0,5
o1 241,0 2442 1,3
®30 346,0 345,6 0,1
®11 563,0 567,4 0,8
40 608,0 606,5 0,2

Para a medicdo dos modos naturais de vibracao foi usada a técnica de Sherografia Speckle. Esta é
uma técnica que permite medir sem contacto e com elevada resolucdo o campo de rotacdes de uma
superficie entre dois estados de deformacdo do objeto. A semelhanca do ensaio para a medicdo das
FRF’s, a placa anelar foi suspensa por dois elasticos com elevada flexibilidade de modo a criar a
condicdo livre-livre. [2]

Suspensdo da placa com dois
elésticos (condicéo livre-livre)

Controlador
piezoelétrico

g 3 Sistema digital de Shearografia [
- Lasr de oda . com 4 milhdes de pontos de (8
] . g medicéo

> | continua ‘

. 3 — .

BR: 5 = 1 \ie=h TRgy _

Figura 3.2 — Montagem experiental para medicdo das rotacbes modais do disco.
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A técnica de modulacéo temporal de fase e de iluminagdo estroboscopica laser sdo combinadas
com a técnica de Shearografia Speckle para medir o campo de rotacdo modal. A introducdo da
iluminacdo laser estroboscopica sincronizada com excitagdo da vibragdo permite congelar no tempo a
vibracdo da placa anelar. A modulacéo de intensidade da iluminacdo laser é criada através modulador
acustico-0tico. O gerador de sinal Tektronix® modelo AFG320 ¢ utilizado para produzir dois sinais
sincronos que vao excitar por via acustica a placa e pulsar a iluminacéo laser, sendo a largura dos
impulsos 5 % do periodo de vibracdo. A placa anelar é excitada através de um piezoelétrico montado na
parte posterior a face da medicdo as frequéncias naturais de vibracdo anteriormente identificadas. Por
seu lado, a face de medicao foi coberta por uma camada fina de p6 branco com o objetivo de uniformizar
a intensidade da luz laser refletida pela superficie e registado pelo sistema de Shearografia Speckle,
Figura 3.2.

Os mapas de fase medidos com a técnica de Shearografia Speckle sao filtrados e a sua fase
desembrulhada para se obterem o mapa continuo de fase A¢,, ,,, (x, y), usando o algoritmo Goldstein [3].
Por fim, o gradiente do campo de deslocamentos modais W, ,,,(x,y) /0x para a direcdo x
correspondente a frequéncia natural de vibracdo natural da placa anelar de ordem i, com um desvio
lateral de Ax, sdo obtidos a partir do mapa continuo de fase Ag,, ,, (x, ), recorrendo a seguinte expresséo:

Wom(x,y)
0x 4Ax
Na medicdo do campo de rotacbes modais foi usado o desfasamento lateral Ax = 10 mm e um
laser com o comprimento de onda A = 532 nm.

Na Figura 3.3 apresenta-se o0 procedimento pds-processamento dos mapas de fase para a
determinacdo do campo de rotagdo modal da placa anelar.

Adpm(x,¥) (Eq. 55)

Mapa de fase A o(x, y)
Mapa de fase filtrado A¢s o (x, y)

. Filtragem
| da fase ’
h ' Campo de rotacdes W5, (x,y)

Pds-processamento
dos mapas de fase

¥ [mm)

Figura 3.3 — Procedimento para a determinagdo dos campos de rotacfes modais.
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Por integracdo espacial do campo de rotagdes modais sao obtidos os respetivos modos naturais de
vibracdo da placa anelar W, ,,, (x, y), atraves da expresséo:

" aWn,m(x' y)/ax - aVl/n,m(x - h: y)/ax
~ n

onde h,, € 0 passo fixo na direcdo x, definida de acordo com a resolucdo espacial da medicao,
sendo de 2260 pontos e que corresponde h, = 0,1 mm.

Os modos naturais de vibracdo obtidos a partir do modelo numérico e os medidos pela técnica de
Shearografia Speckle ap6s integracdo do campo de rotagdes sdo apresentados na Figura 3.4. Conforme
se pode constatar, também para os modos existe uma perfeita concordancia entre os calculados pelo
modelo numérico e os medidos por via experimental. A partir dos resultados apresentados para as
frequéncias e modos naturais de vibracdo € possivel afirmar com elevado grau de confianca que o modelo
numérico € representativo do modelo real.

(Eq. 56)

Woam(x,y)

Modelo Experimental Modelo Numérico

W [mm]

W {mm]

Klmm] -~ 160 0 .
¥ [ram]

Figura 3.4 — Modos naturais de vibracdo da placa anelar para a condicdo livre-livre.
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3.2.2 Andlise da placa anelar encastrada — Caso 2

O modelo ideal encastramento é dificil de materializar devido a razéo de rigidez requerida entre o
elemento a fixar e 0 apoio. No entanto, este € 0 modelo que mais se assemelha ao tipo de fixacdo usado
nas serras circulares de corte. As serras sdo fixas ao veio da maquina através do aperto de uma flange
contra a superficie, garantindo, assim, que por atrito ndo existe escorregamento do disco relativamente
ao veio. Todavia, a razdo de rigidez entre este tipo apoio e a serra estd longe de um apoio ideal de
encastramento. Por outro lado, pretende-se que o0 modelo numérico seja representativo do modelo real.
Assim, para concretizar este objetivo realizou-se um estudo paramétrico em que se ajustou o diametro
do encastramento do modelo numérico de forma a se obterem as frequéncias naturais préximas das
identificadas no modelo experimental. Estas foram determinadas a partir da analise das FRF’s medidas
na placa anelar, a qual foi montada num veio de um macico de elevada massa e fixa por uma flange de
80 mm de didmetro, semelhante ao modelo de apoio encontrado nas maquinas comerciais, Figura 3.5.

Martelo de
‘f' ‘____ ’ impacto
- ‘T 5 '
a—

Acelerémetro
PCB®

Base de
suporte

Analisador de
// sinal OROS®

Figura 3.5 — Montagem experimental para determinagdo das frequéncias naturais de vibragdo da placa anelar na condicdo
encastrado no centro.

A partir da andlise paramétrica foi identificado que o didmetro de 72 mm do encastramento no
modelo numérico seria 0 que mais se aproximaria da fixacdo da placa anelar por uma flange de diametro
80 mm. Na Tabela 3.3 é apresentada uma andlise comparativa entre as primeiras cinco frequéncias
naturais experimentais e as calculadas a partir do modelo numérico, para um diametro de encastramento
de 72 mm. Conforme se pode comprovar pelo baixo erro relativo entre as frequéncias, o modelo
numérico é capaz de reproduzir o comportamento do modelo experimental.

Tabela 3.3 — Frequéncias naturais de vibracdo da placa anelar para a condi¢do encastrada no centro flange.

Frequéncias naturais de vibragdo [Hz] Erro relativo
“nm “Modelo experimental | Modelo Numérico [%]
W10 159,5 159,7 0,1
Woo 165,0 165,6 0,4
W40 200,0 200,5 0,2
W30 359,0 358,4 0,2
W40 610,0 609,0 0,2
Weg 932,0 929,9 0,2
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No que diz respeito aos primeiros quatro modos naturais de vibragdo da placa anelar encastrada
no centro e que se apresentam na Figura 3.6, verifica-se que existe igualmente uma perfeita concordancia
entre os medidos experimentalmente, usando a técnica de visualizagdo das linhas nodais pelo ensaio
Chladni, e os obtidos pelo modelo numérico. Conforme ja referido anteriormente e demonstrado no
capitulo anterior, para a condicdo fronteira de encastramento no centro verifica-se que a primeira
frequéncia natural corresponde ao modo com um didmetro nodal (n = 1, m = 0) seguido pelo modo
sem circulos ou didmetros nodais (n = 0,m = 0).

Modelo Experimental Modelo Numérico

Figura 3.6 — Modos naturais de vibracdo da placa anelar para a condicéo encastrada no centro.

3.2.3 Analise da placa anelar encastrada e com anel de deformacéo plastica — Caso 3

O anel de deformacdo plastica representa o parametro mais relevante para o comportamento
dindmico da placa anelar. Este é criado pela laminagem de dois rolos na sua dire¢do circunferencial,
sendo o raio do anel, o raio da curvatura da superficie de contacto dos rolos com a serra e a pressao
aplicada elementos fundamentais para a defini¢do do estado de tenséo gerado no plano. Na Figura 3.7
apresenta-se um esquema exemplificativo do processo de geracdo do anel de deformacéo pléstica. As
serras sdo montadas na maquina de laminagem e centradas por um pino guia, sendo a posi¢édo dos rolos
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ajustada para o raio pretendido 7, e aplicada uma presséo constante nos rolos. O anel de deformagao
plastica resulta, assim, da pressdo de compressdo dos rolos sobre a serra durante o seu movimento de
rotagdo de 360°. E de salientar que largura do anel de deformagéo plastica bp sera funcio da razédo da
dureza superficial do material entre o rolos e a serra, do raio da curvatura da superficie dos rolos e da
presséo aplicada [4].

o ! r

Figura 3.7 — Esquema do processo de geracdo do anel de deformacéo pléstica.

Para a geracdo no modelo numérico do anel de deformacdo plastica é requerido a introducdo da
curva tensdo- deformacdo do aco usado no fabrico das serras, a qual foi previamente obtido através do
ensaio experimental de tragdo normalizado (NP EN 10002-1 2006) e cuja curva agora se apresenta na
Figura 3.8. A partir da média de trés ensaios de tragdo foram identificadas as seguintes propriedades do
material: 0 modulo de elasticidade E = 210 GPa, a tensdo de cedéncia de o,.,4 = 1160 MPa e a tensao
de rotura de o0,,; = 1330 MPa.

1400

1200 —
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Figura 3.8— Curva tensdo-deformacéo normalizada do material usado no fabrico das serras circulares.

As restantes propriedades mecénicas foram recolhidas das carateristicas do material fornecidas
pelo fabricante, sendo o coeficiente de Poisson de v = 0,3 e massa volimica de 7850 kg/m3. A curva
de tensdo-deformacao corrigida para o regime plastico, definido desde a tenséo limite de cedéncia até a

60



Capitulo 3 — Modelo numérico de serra circular

formacdo da garganta, esta representada na Figura 3.9, a qual foi introduzida no modelo de elementos
finitos para a simulacdo do anel de deformacdo pléstica.

1320
1300 —

1280 4/’//////’
_—

1260 ~

1240 d

y

o [MPa]

1220
1200
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11600/

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
¢ [ue] x10"
Figura 3.9 — Curva de tensdo-deformacéo corrigida para o regime pléstico.

Considerando as varias solugdes possiveis para a reproducdo no modelo numérico do anel de
deformacéo plastica, foi escolhida a compresséo da serra por dois puncdes de raio 7, e com raio de
curvatura da superficie de contacto de 30 mm, idéntica a dos rolos usados na laminagem, Figura 3.10.

Figura 3.10 — Modelo numérico usado para criar um anel de deformagéo pléstica.

Como os rolos usados na laminagem da serra possuem uma dureza superficial substancialmente
superior ao do material das serras, cerca de 60 HRC para 43 HRC tensdo de cedéncia superior a tensao
de rotura do material usado no fabrico das serras, foi assumido no modelo numérico que os pungdes
possuem um comportamento linear elastico. O comportamento ndo linear do material e a variacdo da
regido de contacto entre duas superficies conduz a um problema de elevada complexidade que tera de
ser revolvido por um processo iterativo, resultando num elevado esfor¢o de céalculo. Por forma a reduzir
este esforco e sem prejuizo para a qualidade dos resultados, foi considerado auséncia de atrito e definido
0 metodo de penalizagcdo em rampa “Pure Penalty” para a interagao entre o contacto das superficies

O modelo da placa anelar foi discretizado em elementos tetraédricos (SOLID187) de 10 nds,
possuindo 3 graus de liberdade de deslocamento por n6 e fungdes de forma quadraticas. A convergéncia
da solucdo foi verificada através estudo paramétrico com diferentes niveis de discretizagdo do dominio,
0 qual conduziu a um modelo com 40334 elementos tetraédricos, com maior definicdo na regido de
contacto entre os puncgdes e a serra, 0 qual se apresenta na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Representacdo da discretizacdo do modelo numérico da placa anelar em elementos tetraédricos (SOLID187).

Para a geracdo no modelo numérico do anel de deformacéo plastica é proposto um procedimento
que envolve trés etapas. Na primeira, € imposto aos puncdes um deslocamento para 0s aproximar
lentamente da serra e assim iniciar o contacto com as superficies. A seguir, é aplicada aos punc¢des uma
pressao incremental durante um segundo até atingir a pressdo maxima, mantendo esta pressdo durante 2
segundos. Por altimo, € realizado o processo inverso, sendo primeiro retirada a pressdo dos puncdes e
posteriormente séo deslocados para a posicéo inicial. Refira-se que no procedimento proposto houve o
cuidado de durante o carregamento e descarregamento usar baixos valores incrementais no deslocamento
e na pressdo, para minimizar o efeito das forcas dinamicas.

Na Figura 3.12 apresenta-se as tensdes resultantes da aplicacdo de um anel de deformacéo plastica
gerado na serra através do procedimento proposto. Este revela uma distribuicdo de deformacbes
uniforme ao longo do raio 7, € com uma largura aproximadamente constante.

Figura 3.12 — Tensdes resultantes da aplicacdo do anel de deformacdo plastica gerada por compressao de dois pungdes.

Conforme foi apresentado, o anel de deformacdo plastica € introduzido no modelo numérico
através da simulacdo da compressao da placa por dois pun¢des na forma de anel, com o raio igual ao
anel da deformacéo pléstica e possuindo 0 mesmo raio de curvatura da superficie dos rolos. Todavia,
ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre a pressdo aplicada nos rolos e a pressdo a atuar nos
puncdes, devido a diferenca entre a geometria dos rolos e dos pun¢ées no contacto com a placa. Por essa
razdo, foi necessario realizar um estudo preliminar que permitisse correlacionar estes dois parametros,
0s quais estdo associados ao ensaio experimental e a simulagdo numérica. Este tem como principal
objetivo produzir no modelo numérico um anel de deformacgéo pléstica equivalente ao do modelo
experimental, sendo este avaliado através da comparacgéo das frequéncias naturais entre os dois modelos.
Assim, foi conduzido um estudo paramétrico tendo como base o modelo de placa anelar anteriormente
estudada, o qual envolveu a analise da variacao do raio e da pressao do anel de deformacédo plastica. No
modelo numérico foi ajustada a pressao nos punc¢des de modo a minimizar o erro entre as frequéncias
naturais calculadas e as medidas no modelo experimental. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as frequéncias
experimentais, as frequéncias numeéricas depois de ajustada a pressao e o respetivo erro para um anel de
deformacdo plastica de raio constante r, = 95 mm e variando a pressao dos rolos 20,30 e 40 [bar]. O
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seu baixo erro relativo evidencia que existe uma boa correlagcdo entre 0 modelo numérico e o modelo

experimental.

Tabela 3.4 — Frequéncias naturais de vibracdo experimentais e numéricas da placa anelar encastrada submetida a um anel
de deformacao plastica, com variagdo da pressao nos rolos.

Frequéncias naturais de vibragdo [Hz]
Modelo | Modelo Erro Modelo | Modelo | Erro | Modelo | Modelo Erro
Exp. | numérico | relativo | numérico | MEF | relativo | Exp. | numérico | relativo

O 170 MPa [%] 195 MPa [%)] 220 MPa [%)]
w1 | 1552 158,4 2,0 153,8 153,8 0,0 147,3 146,3 0,7
woo | 160,9 161,8 0,6 1447 148,6 2,6 127,5 128,5 0,8
w,o | 2047 205,6 0,4 221,3 221,3 0,0 240,6 240,1 0,2
w3 | 3717 367,7 1,1 397,9 394,8 0,8 430,6 4287 0,4
wsg | 627,2 620,3 1,1 658,6 652,7 0,9 698,9 692,9 0,9
wso | 951,6 942,9 0,9 986,4 975,9 1,1 1005 1008 0,3

A partir dos valores da pressdo nos rolos e do valor ajustado da pressao aplicada nos puncdes do
modelo numeérico é estabelecida a relacdo entre os dois parametros, a qual se apresenta na forma de
grafico na Figura 3.13. Este revela que existe uma relacéo linear estre os dois parametros, o qual é
comprovado pelo coeficiente de determinacéo da regressao linear tomar o valor de 100 %, isto é, R? =

1.

220

=@ = Curva de calibracdo

— linear

y=2.5%*+ 1.2e+02

195

Presséo nos Puncdes [MPa]

17
20

30
Presséao nos Rolos [bar]

Figura 3.13 — Relagdo entre a pressdo aplicada nos rolos e a pressdo a ser usada ndo modelo numérico.

40

Para comprovar a validade da relagéo estabelecida entre as pressdes dos dois modelos, realizou-se
um segundo conjunto de ensaios em que se optou por usar uma placa anelar com raio superior r, =
160 mm, fixou-se a pressdao do rolo em 40 bar e fez-se variar o raio do anel de deformacdo pléastica
rp = {80; 100; 120; 140} [mm]. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as primeiras cinco frequéncias naturais
de vibracdo experimentais, numéricas e o0 respetivo erro relativo. Os resultados apresentados revelam
que em geral hd uma satisfatoria concordancia entre as frequéncias dos dois modelos. Este permite ainda
verificar que os erros sdo superiores para as primeiras frequéncias naturais de vibracéo e nos anéis de
deformacgéo correspondente ao raio 1, = {100; 120}[mm]. [5]
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Tabela 3.5 — Frequéncias naturais de vibragdo experimentais e numéricas da placa anelar encastrada submetida a um anel
de deformacéo plastica, com variagdo do raio do anel.

rp = 80 mm rp = 100 mm rp = 120 mm rp = 140 mm

Wnm IModelo [Modelo Enra':o Modelo [Modelo Er;o Modelo [Modelo Enr;o Modelo [Modelo Ergo

Exp. | nume. %] Exp. | nume. [%] Exp. | nume. %] Exp. | nume. [%]
Woo | 73,1 81,0 |98 | 85,0 97,3 |12,6 | 93,1 | 1065 |12,6 | 110,3 | 116,0 |49
w | 93,8 98,3 (4,6 |101,3 |104,2 (2,8 |106,3 |107,3 |09 |116,3 | 110,0 |54
w,o | 176,3 | 177,4 |06 | 1813 |167,2 |7,8 | 1725 |159,0 |7,8 | 1431 |146,3 |2.2
w3 | 320,6 | 3240 |10 | 3350 |3089 |78 |3232 |2969 |81 |2756 |2757 |00
w4y | 519,4 | 5245 |1,0 | 5425 |509,7 (6,0 |533,1 |4975 |6,7 | 4744 |4720 |05
wso | 767,5 | 7540 |1,8 | 796,0 |760,2 (4,5 |790,0 |749,3 |52 |746,0 | 7210 |34

Estabelecida a relacéo entre a presséo dos rolos e a presséo aplicada no modelo numérico, é agora
possivel realizar um estudo comparativo das frequéncias naturais entre 0 modelo analitico e 0 modelo
numérico. Na Tabela 3.6 sdo apresentadas e comparadas as frequéncias naturais de vibracdo da placa
anelar determinadas pelos dois modelos para um anel de deformacéo plastica de raio constante r;, =
90 mm. Os resultados apresentados permitem confirmar que o modelo numérico reproduz corretamente
0 modelo analitico e que ambos sdo representativos do modelo real.

Tabela 3.6 — Frequéncias naturais de vibracdo analiticas e numéricas da placa anelar encastrada submetida a um anel de
deformagcéo pléstica, com varia¢do da pressao nos rolos.

wnm | Modelo

Pressdo [MPal]

170

175

180

185 | 1

90

195 | 200 | 205

210 | 215

220

225

Numeérico | 157,2

153,81 149,8

146,3|143,1

140,0|137,8 | 131,6

127,1|122,8

119,4

110,6

Analitico | 155,9

152,41148,8

145,1|141,2

137,3]133,2|124,6

120,0]115,2

110,2

108,0

Numeérico | 156,8

155,5|154,2

152,91151,8

150,8149,5|147,4

146,5|145,1

142,9

141,3

Analitico | 156,3

155,1]153,8

152,6 |151,3

150,0 |148,7146,1

1447 143,3

1419

1412

Numeérico | 211,0

215,1|219,4

222,8|225,9

228,71230,7|236,3

240,1|243,5

246,0

251,9

Analitico |1 212,3

216,2|220,1

223,8|227,5

231,2|234,7|241,7

245,1|248,5

251,8

253,2

Numérico | 377,1

383,91391,1

397,21402,6

407,61411,8|421,0

427,01432,9

438,1

448,0

Analitico | 378,4

385,0(391,4

397,71403,9

410,0|416,0|427,8

433,5|439,2

4448

447,2

Numérico | 630,9

638,9|647,4

654,6 | 660,9

666,9|671,5|682,6

690,1|697,2

702,7

715,5

Analitico 1632,4

639,8 | 647,2

654,5 | 661,7

668,8 |675,8 | 689,6

696,4 | 703,1

709,8

712,6

3.2.4  Analise da placa anelar encastrada e com velocidade angular — Caso 4

Dadas as dificuldades inerentes a medicao das frequéncias naturais de vibracdo para a placa anelar
em rotacdo e como no caso anterior ficou demonstrado que 0 modelo numérico consegue reproduzir o
comportamento do modelo analitico, optou-se neste caso por usar como elemento de comparagdo o
modelo analitico. A semelhanca dos estudos anteriores, esta analise envolveu a determinagio das
frequéncias naturais de vibragdo analiticas e numéricas para a gama de rotagfes {1000 — 6000} [rpm]
com intervalo de 1000 rpm, as quais se apresentam na Tabela 3.7. A analise do seu erro relativo revela
gue existe globalmente uma quase perfeita concordancia entre o comportamento dos dois modelos.
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Tabela 3.7 — Frequéncias naturais de vibragao analiticas e numéricas da placa anelar encastrada, com velocidade de rotacéo

1000 rpm 2000 rpm 3000 rpm 4000 rpm 5000 rpm 6000 rpm

Erro Erro Erro Erro Erro Erro
Wnm|Anal [Num.| rel. [Anal [Num, rel. |Anal [Num/ rel. |Anal.Num/ rel. |Anal [Num, rel. |Anal Num.| rel.
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

w1 1160,7160,9 0,1 164,61164,4 0,1 ]170,2170,2 0,0 [177,6178,0 0,2 [186,8187,5 0,4 [197,7198,5| 0,4
woo 1166,3166,5 0,1 169,5169,2/ 0,2 1174,0173,6/ 0,2 [179,8179,6 0,1 [187,0186,9 0,1 [195,5(195,5 0,0
w-q [202,2202,1 0,0 206,9206,8 0,0 214,3214,4 0,0 [224,3224,7, 0,2 [236,6237,2/ 0,3 [251,0251,6/ 0,2
w3, 1360,6[360,0 0,2 364,8364,3 0,1 [371,8371,4 0,1 [381,4381,1] 0,1 [393,4393,2 0,1 |407,7407,6 0,0
w4 [611,8/610,6 0,2 [615,7/614,4 0,2 622,0620,7 0,2 |630,9629,5 0,2 [642,0640,5| 0,2 |655,4/653,8 0,2

O grau de reprodutividade do comportamento da placa anelar em rotacdo é comprovado através
da comparacgéo das tensdes radiais e circunferenciais no plano obtidas para os dois modelos, as quais se
representam na Figura 3.14. Este resultado comprova que o modelo numérico consegue reproduzir na
perfeicdo o estado de tensdo no plano criado pela rotacdo da placa e previsto pelo modelo analitico.
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Figura 3.14 — Distribuig8o das tensGes numa placa anelar as 6000 rpm.

3.2.5 Andlise da placa anelar encastrada e com uma solicitacdo térmica — caso 5

Pelas razbes expostas anteriormente, a validacdo da implementacdo da solicitacdo térmica no
modelo numérico foi realizada através da comparacéao das suas frequéncias naturais com as obtidas para
0 modelo analitico. Esta foi realizada considerando a aplicacdo de uma temperatura constante no bordo
externo da placa T, = {0; 25; 50; 75; 100; 150} [°C], na forma anelar com a largura de by = 10 mm
Na Tabela 3.8 sdo apresentadas as frequéncias naturais obtidas pelos dois modelos em funcdo da
temperatura aplicada no bordo externo. Conforme se pode observar, as frequéncias obtidas pelos dois
modelos sdo muito proximas e apresentam um andamento distinto que depende da ordem da frequéncia.
Para os dois primeiros modos naturais de vibracdo verifica-se um aumento da frequéncia natural de
vibracdo com a temperatura, enquanto para os modos de ordem superior observa-se uma diminuicdo da
frequéncia natural com a temperatura. Esta diferenca de comportamento pode ser explicada com o facto
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de a temperatura introduzir tensdes circunferenciais de compressdo no plano devido a expansao térmica
do material, as quais vao produzir uma reducédo na frequéncia natural nos modos com maior deformacao
circunferencial na regido afetada termicamente. E de referir que a partir da temperatura de 100 °C
observa-se que a frequéncia natural de vibracdo é nula para alguns dos modos naturais. Esta situacao
corresponde ao comportamento instavel do seu funcionamento, do qual resulta uma elevada amplitude
de vibracdo e que leva a ruina da placa. [6]

Tabela 3.8 Frequéncias naturais de vibragao analiticas e numéricas da placa anelar, com temperatura no bordo externo.

Wy | Modelo | 0°C |25°C|50°C|75°C|100°C|150°C
Numeérico | 159,7 | 165,3|170,6 | 175,5| 180,3 | 189,1
Analitico |159,6 | 164,7 | 169,4 | 174,0| 178,3 | 186,4
Numeérico |165,6 | 182,2 | 196,9 | 210,2 | 222,5 | 244,6
@oo "Analitico 165,5|180,8|194,5|206,9 | 218,4 | 239,1
Numérico |200,5|171,9|137,1| 895 | 0,0 0,0
@20 Analitico 200,7|173,5/140,9| 97,6 | 0,0 0,0
Numeérico | 358,4 | 306,6 | 242,7 | 152,8| 0,0 0,0
Analitico | 359,1|309,3|248,5|165,1| 0,0 0,0
Numeérico |609,0 | 545,7 | 472,4|383,9| 2658 | 0,0
@a0 [CApalitico 610,6 | 548,8 | 477,4|391,3| 277,3 | 0,0
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Figura 3.15 — Comparagdo das frequéncias naturais de vibragdo de uma placa anelar submetida a uma solicitagéo térmica
entre modelo analitico e 0 numérico.

3.3 Analise de uma serra circular

3.3.1 Modelo numérico de uma serra circular

A partir do modelo numérico de placa anelar desenvolvido anteriormente, € agora criado o modelo
de uma serra circular que inclui os expansores térmicos, a geometria dos dentes, as pastilhas de corte e
outros elementos geométricos, tornando-se num modelo de serra circular.
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Este é baseado numa serra circular modelo $S88328006030 produzida pela Frezite®, o qual foi
discretizado em elementos tetraédricos (SOLID187) de 10 nds e que pode ser observado na Figura 3.16.
O modelo de serra estudado apresenta carateristicas geométricas semelhantes a da placa anelar analisada
anteriormente, isto é, espessura h = 2,2 mm, raio externo de r, = 140 mm e raio interno de r; =
40 mm.

RNANAY)
OQ o

imw o>
N oA -
v M’Lr’\?\{\s\i\99
Figura 3.16 — Representacdo do modelo humérico da serra circular discretizado em elementos tetraédricos (SOLID187).

A semelhanca do procedimento anterior, sera realizado um estudo comparativo do comportamento
da serra a partir da analise das suas frequéncias e modos naturais de vibracdo. Neste estudo sera analisada
a influéncia da geometria dos dentes, da rotacdo, da inclusdao do anel de deformacéo pléastica e das
pastilhas de corte, sendo definidos os trés casos apresentados na Tabela 3.9. O primeiro tem como
objetivo analisar a influéncia da geometria dos dentes e dos expansores térmicos através da comparacao
das frequéncias e modos naturais de vibracao entre o modelo da placa anelar e 0 modelo da serra circular.
No segundo caso é efetuada uma analise a alteracdo do comportamento da serra causado pela introducéo
das pastilhas de corte. O terceiro caso corresponde ao modelo mais completo de serra circular, o qual foi
obtido através da inclusdo no modelo anterior de um anel de deformacao pléastica, velocidade de rotacéo
e uma solicitacdo térmica.

Tabela 3.9 — Casos de estudo para o modelo de serra circular.

Caso Rotacdo Deformacdo plastica Solicitacdo térmica Geometria
wg [rpm] | Pressdao [MPa] | rp [mm] | Ty [°C] | by [mm]
1 0 0 0 0 0 Sem pastilhas de corte
2 0 0 0 0 0 Com pastilhas de corte
3 4000 195 95 50 10 Com pastilhas de corte

3.3.2 Analise do modelo de serra circular sem partilha de corte — Caso 1

O modelo de serra circular é construido pela introducdo da geometria dos dentes e dos expansores
térmicos no modelo numerico da placa anelar, o qual conduz a uma redugdo da massa na sua periferia.
Na Tabela 3.10 sdo apresentadas as frequéncias naturais de vibragdo obtidas para os dois modelos
numericos e a respetiva variagdo. Nesta ultima verifica-se que existe um aumento da frequéncia para 0s
trés primeiros modos e uma diminui¢do nos restantes modos. Isto deve-se ao facto de nos trés primeiros
modos a influéncia da reducdo da massa é mais significativa que a diminuicdo da rigidez, enquanto nos
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restantes modos naturais, € mais significativa a influéncia da diminuig&o da rigidez circunferencial do
que a reducdo de massa. Através da comparacdo dos respetivos modos naturais de vibragdo, Figura 3.17,
verifica-se que estes possuem uma configuracdo semelhante, sendo que para o quarto e quinto modo
observa-se que os diametros nodais possuem uma direcdo preferencial na direcdo dos expansores
térmicos, dado que se trata de modos com 3 e 4 didametros nodais € a serra possui 6 expansores térmicos
uniformemente distribuidos. Este resultado vem provar que a influéncia dos expansores termicos € mais
significativa para estes modos, dado serem modos essencialmente de flexdo na direcéo circunferencial

e de maior amplitude na periferia da serra.

Tabela 3.10 — Frequéncias naturais de vibragao dos modelos numéricos de placa anelar e de serra circular.

Frequéncias naturais de vibragdo [Hz] Variagio [%]
®nm “Modelo placa anelar | Modelo serra circular ¢ 0
W1 159,7 184,7 +13,5
Woo 165,6 188,9 +12.3
Woo 200,5 221,1 +9,3
W30 358,4 355,2 -0,9
W4 609,0 573,9 -5,8
W4 929,9 828,8 -10,9

Modelo Serra Circular

Modelo Placa Anelar
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Figura 3.17 — Representa¢do dos modos naturais de vibragdo dos modelos da placa anelar e da serra circular.

3.3.3 Andlise do modelo de serra circular com pastilhas — Caso 2

Ao modelo anterior foram acrescentadas as pastilhas de corte, as quais sao fabricadas em carboneto
de tungsténio (KCR05+), sendo fixas aos dentes da serra por brasagem atraves de um ligante em prata.
As pastilhas sdo montadas na serra com uma configuracao alternada que varia entre geometria plana e
geometria trapezoidal, conforme se pode observar na Figura 2.4.

Geometria plana Geometria trapezoidal

p = 15250 kg/m3, E = 670 GPa;
v=0,3;a=46x10"%°C"1

Figura 3.18 — Representagdo das pastilhas de corte KCRO5 + introduzidas na modelacdo da serra circular

A influéncia das pastilhas de corte no modelo numérico é avaliada através da comparagdo das
frequéncias naturais da serra de corte com e sem pastilha, as quais sdo apresentadas na Tabela 3.11.
Conforme seria esperado, a introducéo das pastilhas na periferia da serra conduz a uma redugdo nas suas
frequéncias naturais de vibracdo, devido a sua reduzida dimensdo e a elevada massa volimica. Esta
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revela igualmente que a reducdo da frequéncia natural aumenta com a ordem do modo natural de
vibracéo, variando entre -12,4 % e - 19,1 %.

Tabela 3.11 — Frequéncias naturais de vibracdo do modelo da serra circular com e sem pastilhas de corte.

Frequéncias naturais de vibragéo [Hz] Variagao
@nm " Modelo sem pastilhas | Modelo com pastilhas [%]
W10 184,7 161,7 -12,5
Woo 188,9 165,5 -12,4
Wso 221,1 192,0 -13,2
W30 355,2 3015 -15,1
Wao 573,9 4779 -16,7
Weg 828,8 670,3 -19,1

3.3.4 Andlise do modelo de serra circular em rotacdo, com pastilhas de corte, anel de deformacao
pléstica e solicitagdo téermica — Caso 3

O presente caso pretende simular o comportamento de uma serra circular nas condigdes
semelhantes as de servico. Pelo que no modelo numérico foi considerado um anel de deformacdo plastica,
uma solicitacdo térmica e rotacdo da serra. Seguindo o procedimento descrito anteriormente, o anel de
deformacgdo plastica para um raio 7, = 95 mm foi inicialmente introduzida na serra através da
compressdo por dois puncgdes, para uma pressao equivalente nos rolos de 30 bar, o qual estd
representado na Figura 3.19. Em seguida, foi considerada a solicitagdo térmica, na forma de um anel
com a temperatura constante de 50 °C aplicada no bordo exterior da serra e com a largura de by =
10 mm e uma velocidade de rotacdo constante de 4000 rpm.

Figura 3.19 — Representagdo do anel de deformacdo pléstica gerado na serra circular pela compressao dos dois puncgoes.

As frequéncias naturais de vibracao para a serra circular na auséncia de solicitacdes e para 0s casos
em estudo sdo comparadas na Tabela 3.12. Nesta pode-se constatar que a imposi¢do das condi¢Ges
definidas, conduz ao aumento nas duas primeiras frequéncias naturais e uma diminuicdo das restantes.
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Tabela 3.12 — Frequéncias naturais de vibracdo para a serra circular com pastilhas na auséncia de solicitacfes e na presenta
de anel de deformagdo plastica, solicitacdo térmica e rotacao.

Frequéncias naturais de vibragédo [Hz]

Serra circular com anel de .
. XNz Variacao
Wy | Serracircular deformacéo plastica, o
solicitacdo térmica e rotagédo %]

W10 161,7 183,3 +11,8
Woo 165,5 198,1 +16,5
Woo 192,0 152,8 -20,4
W30 301,5 2255 -25,2
W4 4779 389,7 -18,5
Wsg 670,3 577,0 -13,9

3.4 Conclusodes

No ambito deste capitulo foi desenvolvido e apresentado um modelo numérico para uma placa
anelar encastrada, em rotacdo, com anel de deformacao plastica e possuindo uma solicitacdo térmica
anelar na periferia. Este foi validado por comparacdo das suas frequéncias naturais com as obtidas por
via experimental ou com as obtidas pelo modelo analitico. As dificuldades criadas pela falta de
informacdo experimental relativas ao anel de deformacgdo plastica foram ultrapassadas através da
simulacéo prévia do processo de geracdo do anel, o qual envolve a compressdo da placa por dois puncdes.
Todavia, a solugdo encontrada obrigou a um estudo paramétrico com o objetivo de estabelecer a relagéo
entre a pressao aplicadas nos rolos, durante o ensaio experimental, e a pressdo nos puncées, usado no
modelo numérico. O conjunto de resultados obtidos para a placa anelar e envolvendo os diferentes casos
de estudos, permitem afirmar com um elevado grau de confianca que o modelo numérico proposto é
capaz de reproduzir o estado de tensdo no plano do modelo real, provocado pela fixacdo por uma flange,
pelo efeito rotacdo, pela introducdo do anel de deformacdo plastica e pela acdo de uma solicitacao
térmica. A partir do modelo numérico da placa anelar é desenvolvido 0 modelo de serra circular. Neste
processo € avaliado o efeito produzido nas frequéncias naturais de vibracdo pela introducdo na placa
anelar das geometrias dos dentes e dos expansores térmicos, incorporacdo do anel de deformacao pléastica,
das pastilhas de corte, a acdo da rotacdo e a solicitacdo térmica. Verificou-se que a introducdo dos
elementos geométricos conduz a um aumento nas trés primeiras frequéncias naturais, devido a remocao
de massa na periferia do disco, e uma diminuicdo nas restantes frequéncias, pela reducdo de rigidez na
direcdo circunferencial provocado pelos entalhes dos expansores térmicos. Por seu lado, a incorporacéao
na extremidade da serra das pastilhas de corte resulta numa reduc@o em todas as frequéncias naturais de
vibracdo, sendo esta devido a sua dimensdao reduzida e a elevada massa especifica. No que se refere ao
caso analisado que envolve a conjugacédo do anel de deformacao plastica, rotacao da serra e solicitacdo
térmica, verifica-se que ocorre um aumento das duas primeiras frequéncias naturais, principalmente na
segunda, e uma reducéo nas restantes, contribuindo desta forma para o aumento da estabilidade da serra
circular em servico.
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Capitulo 4

Analise da estabilidade e do ruido nas serras em rotacao

4.1 Introducédo

Nos capitulos anteriores foi apresentado o estudo da resposta vibratdria para os modelos analiticos
e numéricos de uma placa anelar em funcao das diferentes solicitacfes aplicadas, as quais sdo similares
as presentes numa serra circular em servico. Estes modelos foram validados por comparacdo das suas
frequéncias e modos naturais de vibracdo com as medidas em modelos experimentais. Conforme ja
mencionado, as medicdes experimentais realizaram-se com a placa anelar em repouso, devido a condicao
de rotacdo exigir uma montagem experimental de maior complexidade e o recurso a equipamento
especifico. Todavia, os fenémenos de instabilidade da serra s6 poderdo ser observados com a serra em
rotacdo. O proprio escoamento do ar em torno da serra influencia o seu comportamento, sendo que este
fator ndo foi considerado nas analises anteriores. Pela relevancia que a analise da estabilidade possui na
caraterizacdo do desempenho da serra em condi¢fes de servicos e considerando o0 seu interesse para este
trabalho foi desenvolvida uma montagem experimental que permitisse analisar 0 comportamento da
serra em rotacdo. Assim, durante este capitulo sera descrito o equipamento desenvolvido para a analise
do comportamento da serra em rotacdo. A sua estabilidade é determinada a partir da analise do diagrama
de Campbell, construido com base no registo da amplitude de deslocamento num ponto e da velocidade
de rotacdo da serra. Esta ferramenta permitira prever o comportamento da serra em condi¢des
semelhantes as de servico e ajustar o anel de deformacdo plastica em funcdo desse comportamento.

4.2 Construcdo de uma maquina para medicao da amplitude de vibracdo e do ruido nas serras em
rotacao.

A caraterizacdo da resposta vibratoria da serra em condi¢Ges semelhantes as de servigo obrigou a
que fosse estudada e construida uma maquina para permitir controlar a velocidade de rotacdo das serras
e que possuisse a flexibilidade necessaria para poderem ser ensaiadas a maioria das serras produzidas na
FREZITE®. A solucio baseou-se num motor elétrico com velocidade controlada por um variador de
frequéncia SEW®, que através de uma correia dentada transmite 0 movimento para o veio de saida. Por
sua vez, este é fixo por dois rolamentos SKF® 6008-2RZ para minimizar os desequilibrios e os
desalinhamentos no veio. Na sua extremidade podem ser adaptadas varios tipos de flanges, para, assim,
reproduzir as condi¢des semelhantes as encontradas em maquinas comerciais. Por razdes de seguranca
foi criada uma camara estanque que reduz o ruido gerado para o exterior e protege o operador em caso
de rutura da serra. A maquina permite ensaiar serras até ao didmetro de @ 500 mm numa gama de
velocidades desde 0 rpm até 15000 rpm e cuja imagem geral se apresenta na Figura 4.1.

A rotacdo da serra ndo permite fixar na sua superficie transdutores para registar a amplitude de
vibracdo. Por outro lado, existem ja no mercado equipamentos baseados nas técnicas de interferometria
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laser que sé@o capazes de medir sem contacto a amplitude de corpos animados de movimento de rotagéo.
Todavia, esta é uma solucéo de elevado custo, requer muito tempo de preparacdo da medicdo e nao
permite medir na presenca de obstaculos fisicos, o que inviabiliza o seu uso nesta aplicacdo. Assim, a
solugdo passou por usar um transdutor de proximidade baseado no principio designado por “Eddy
Current”, tendo sido selecionado o modelo MTN/EP080 da Monitran®, devido & sua elevada frequéncia
de resposta até 10 kHz e & gama linear de medicdo de 2 mm, o qual se encontra visivel na Figura 4.2 (a)
[1-3]. O transdutor é preferencialmente montado proximo da periferia e a uma distancia inferior a 2 mm
da superficie da serra para, assim, conseguir registar as amplitudes maximas de vibracéo.

Protecéo

Analisador
Motor OROS®
elétrico I

Microfone

Tacémetro
OROS®

Sensor de
proximidade

. ®
Monitran

Figura 4.1 — Imagem da maquina construida para ensaiar serras em rotagao.

Um outro aspeto relevante no projeto de serras circulares é o ruido gerado durante o seu
funcionamento em vazio e durante o corte. Assim, para registar o ruido gerado pela serra em rotacéo foi
montado na posi¢do oposta a fixacdo da serra um microfone G.R.A.S.® modelo 46AE e que pode ser
observado na Figura 4.2 (b). Para minimizar a reverberacdo do som nas paredes da camara de protecao
0 seu interior foi revestido com espuma alveolar.

A medicio da velocidade de rotacdo da serra é realizada através de um tacometro 6tico OROS®
modelo 6A613007, por reflexdo de uma fita colocada no veio de transmissdo do movimento a serra,
Figura 4.2 (c).

Tacémetro

Sensor de
proximidade

. ®
Monitran

(©
Figura 4.2 — (a) Sensor de proximidade baseado no principio de “Eddy Current” para medir a amplitude de vibracéo lateral
da serra em rotacdo; (b) Imagem da montagem do microfone; (c) Imagem da montagem do tacdmetro 6tico.
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Na Figura 4.3 apresenta-se um esquema da montagem experimental para a medicdo do diagrama
de Campbell das serras. Neste, um analisador dindmico de sinal Oros® modelo OR35 é usado para
controlar o variador de frequéncia do motor elétrico e para o processamento dos sinais adquiridos pelo
tacometro Gtico, sensor de proximidade e microfone. O controlo da velocidade é realizado de modo
incremental em intervalos discretos definidos em funcdo da resolucéo pretendida para a representacédo
do diagrama de Campbell. Por seu lado, o didametro da flange deve ser escolhido de acordo com a
aplicacdo e o ensaio deve ser realizado num ambiente controlado para que o registo da amplitude de
vibracgdo e de ruido seja unicamente proveniente da serra em rotacdo.[4, 5]

Serra
, Circular

Motor
Elétrico

Microfone 1

GRAS® ] I%{ %
—\CQ %

— o Tacometro
OROS®
Sensor
proximidade OROS® PC
\H'-j_ OR35

{ )

Figura 4.3 — Montagem experimental para ensaio de serras em rotagao.

4.3 Ensaio experimental

A avaliacdo da estabilidade da serra envolve a andlise da frequéncia da sua vibragdo para cada
velocidade de rotacdo. Por outro lado, a qualidade do ambiente de trabalho na presenca de serras em
rotacdo é fundamentalmente caraterizado pelo nivel de ruido produzido, o qual é determinado pelo tipo
escoamento do ar que ocorre em torno dos dentes, sendo este, por seu lado, funcdo da velocidade de
rotacdo da serra. Assim, tornou-se necessario criar uma configuracdo do analisador OROS® OR35
através do programa NVGate® para controlar a velocidade de rotacdo e adquirir e processar os sinais
obtidos do tacémetro 6tico, sensor de proximidade e microfone. O ensaio consistiu em gerar uma tensao
crescente em degrau e proporcional a velocidade de rotacdo da serra desde 0 rpm até 4700 rpm com
um patamar de 7 segundos e registar em continuo a velocidade de rotacdo através do tacometro, a
amplitude de vibracdo através do sensor de proximidade a taxa de aquisi¢do de 5 kHz e o nivel do ruido
medido pelo microfone a taxa de aquisicdo de 20 kHz. A definicdo do numero de saltos para a
velocidade de rotacdo sera funcdo do grau de detalhe que se pretende obter no ensaio experimental, o
qual é proporcional ao nimero de frequéncias naturais em estudo.

Na Figura 4.4 apresenta-se o registo da amplitude da vibracdo lateral em deslocamento da serra
modelo S87342097260, com @ 420 mm de diametro, 3,5 mm de espessura e possuindo 72 dentes.
Nesta, é possivel observar para determinados instantes que existe um aumento da amplitude de vibracéo,
0 qual esta associado ao fendmeno de ressonancia da serra. [6]
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Figura 4.4 — Amplitude de vibracéo lateral da serra medido com o sensor de proximidade.

Todavia, a representacdo da amplitude absoluta da vibracdo lateral em funcdo da velocidade de
rotacdo, Figura 4.5, revela que ha uma tendéncia para o decréscimo da amplitude com a velocidade de
rotacdo, a qual pode ser justificada pelo aumento das tensdes na direcdo radial produzidas pelo
incremento das forcas centrifugas.
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Deslocamento [um]
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Figura 4.5 — Amplitude da vibracéo lateral da serra em funcéo da velocidade de rotacéo.

4.3.1 Diagrama de Campbell

O diagrama de Campbell é uma representacdo grafica da evolucdo das frequéncias naturais do
corpo devido ao efeito giroscopico produzido pela rotacdo [7]. Pelo facto de os modos naturais serem
independentes da rotacdo e a posicao de referéncia ndo ser estacionaria, isto da origem ao desdobramento
da frequéncia natural em duas novas frequéncias no caso dos modos apresentarem didmetros nodais, as
quais sdo designadas por frequéncias progressivas (FW-Forward Whirling) e frequéncias regressivas
(BW-Backward Whirling). As frequéncias progressivas surgem quando a oscilacdo da posi¢do de
referéncia estd em fase com o modo de vibragdo, enquanto as frequéncias regressivas ocorrem quando
os dois movimentos estdo em oposicdo de fase. E de referir que o desequilibrio num corpo em rotacéo
provoca movimento oscilatério na posicdo de referéncia de frequéncia que € mdltipla inteira da
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frequéncia de rotagdo. Através do diagrama de Campbell e por comparacdo das diferentes ordens da
frequéncia de rotacdo com as frequéncias de vibragdo sao identificadas as velocidades criticas do corpo.
Na pratica, sé as duas primeiras ordens da frequéncia de rotacéo sdo revelantes para a identificacdo da
velocidade critica, dado que a energia requerida para excitar as frequéncias de maior ordem é
substancialmente superior.

A partir do modelo analitico de placa anelar desenvolvido no Capitulo 2 foi gerado um diagrama
de Campbell, Figura 4.6, no qual estdo representadas a evolucdo das trés primeiras frequéncias naturais
de vibracgéo correspondentes aos modos naturais com didmetros nodais (n = 0 — 2) para as velocidades
de rotacdo 0 — 6000 rpm e as frequéncias correspondentes as duas primeiras ordens da frequéncia de
rotacdo. Nesta figura estdo igualmente assinaladas duas primeiras velocidades criticas e subcriticas. A
primeira e a segunda velocidade critica sdo obtidas pela intersecdo da frequéncia de rotacdo de segunda
ordem e primeira ordem, respetivamente, com a frequéncia regressiva dos modos naturaisn = 2en =
1, enquanto a primeira e segunda velocidade subcriticas sdo identificas pelo cruzamento da frequéncia
de rotacdo de segunda e primeira ordem, respetivamente, com as frequéncias regressivas dos modos
naturaisn =1len = 2.
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Figura 4.6 — Representacao do diagrama de Campbell calculado a partir do modelo analitico.

Ao nivel experimental e para o ensaio realizado, o diagrama de Campbell é construido através do
pos-processamento da amplitude de vibracdo lateral em deslocamento e da velocidade de rotacéo, sendo
a informacdo representada na forma do espetro da amplitude de vibragdo, conforme se representa na
Figura 4.7. A partir da distribuicdo da amplitude espetral da vibracdo podemos constatar de existem
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frequéncias de ordem multipla da velocidade de rotacéo, sendo as de primeira e segunda ordem as que
possuem maior amplitude e, portanto, de maior energia. Nesta é também visivel o desdobramento de
cada frequéncia natural em frequéncia progressiva e regressiva.
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Figura 4.7 — Representacgdo do diagrama de Campbell para uma placa anelar obtido por via experimental.

Pela relevancia informagdo que é possivel extrair do diagrama de Campbell relativa & analise do
comportamento dindmico da serra, considera-se ser esta uma ferramenta de apoio ao projeto fundamental
para o desenvolvimento de novas serras. Desde logo, através da identificacdo das velocidades criticas é
possivel definir velocidades 6timas de trabalho para a serra. Todavia, esta abordagem é bastante restritiva
no que se refere ao seu dominio de aplicacao. Por outro lado, a introducdo do anel de deformacdo plastica
nas serras tem como principal funcdo promover a estabilidade das serras em rotacdo. Conforme foi
demonstrado no Capitulo 2, o anel de deformacéo plastica cria um estado de tensdo no plano da serra
que resulta na alteracdo das suas frequéncias naturais. Deste modo, considera-se que sera possivel
controlar as velocidades criticas e, assim, conseguir uma maior estabilidade na gama de trabalho. No
entanto, para se alcancar este objetivo sera fundamental compreender de que forma a introdugéo do anel
de deformacdo pléastica influencia as velocidades criticas. Esta analise sera mais simples e expedita se se
recorrer ao modelo analitico da placa anelar desenvolvido no Capitulo 2. Todavia, este tera de ser capaz
de reproduzir o comportamento do modelo experimental. Para tal, sera apresentado em seguida um
estudo comparativo do diagrama de Campbell entre 0 modelo analitico e experimental de uma placa
anelar submetida a um anel de deformacéo plastica com diferentes pressdes.

4.3.2 Validacéo do diagrama de Campbell no modelo analitico

A validacdo do diagrama de Campbell obtido a partir do modelo analitico tem por base uma placa
anelar em aco com raio interno (encastramento) r; = 80 mm, raio externo r, = 140 mm e espessura
h = 2,2 mm, sendo as propriedades do material idénticas as dos estudos apresentados nos capitulos
anteriores. O anel de deformacdo plastica é introduzido na placa para um raio fixo r, = 95 mm em que
se faz variar a presséo aplicada nos rolos {20; 30; 40} [bar]. Daqui resultaram quatro casos de estudo,
em que no primeiro ndo existe anel de deformagdo plastica e nos restantes é introduzido o anel de
deformacéo plastica com diferentes pressdes. Na Figura 4.8 séo apresentados para a placa anelar na

78



Capitulo 4 — Analise da estabilidade e do ruido nas serras em rotagao

auséncia de anel de deformacéo os diagramas de Campbell determinado através do modelo analitico e
obtido por via experimental.

Comparando os dois diagramas é possivel verificar que no modelo analitico as frequéncias naturais
tém um comportamento semelhante ao observado no modelo experimental, o que permite afirmar que o
modelo analitico consegue reproduzir 0 comportamento da placa em rotacdo na auséncia de anel de
deformacéo plastica. Por sua vez, no modelo experimental observa-se que a amplitude de vibragédo para
as frequéncias naturais correspondentes ao modo com um didmetro nodal (n = 1) é superior as restantes.
Atraves da amplitude de vibracdo é também possivel identificar que a energia de excitacdo se concentra
na primeira e segunda ordem das frequéncias de rotacdo da placa.
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Figura 4.8 — Representa¢do do diagrama de Campbell para uma placa anelar sem anel de deformacéo plastica: (a) calculado
através do modelo analitico; (b) obtido por via experimental.
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A introducéo do anel de deformacgéo condu

em rotacéo

z a uma variacao distintas das frequéncias naturais de

vibracdo da placa. Conforme ja foi identificado no Capitulo 2, regista-se uma diminuic&o nas frequéncias

correspondentes aos modos (n =0en = 1) e au
Este fendmeno pode ser observado nos diagramas
obtidos através do modelo analitico e por via expe

mento nas frequéncias com diametros nodais (n > 2).
de Campbell representados Figura 4.9, os quais foram
rimental para placas anelares com anéis de deformacéo

plastica criados pelas pressdes nos rolos de {20,30 e 40} [bar]. A semelhanca da anélise anterior
também aqui se observa que as frequéncias naturais de vibracdo do modelo analitico conseguem
reproduzir o andamento observado no modelo experimental. No que se refere a amplitude de vibragéo

dos diagramas de Campbell obtidos por via experi

mental (Figura 4.9), estes possuem um comportamento

semelhante ao observado no modelo de placa sem anel de deformacao plastica. No que se refere a
variacdo da frequéncia natural, esta é superior para 0 modo (n = 0) e que se acentua com o aumenta da

presséo nos rolos.
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Figura 4.9 — Representagdo do diagrama de Campbell para uma placa anelar com um anel de deformagdo plastica criado
com uma pressdo nos rolos de: (a) 20 bar; (b) 30 bar; (c) 40 bar.
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Um fator que contribui fortemente para a estabilidade da serra em rotacdo é a distribuicdo
axissimétrica de tensdes criadas pela introducéo do anel de deformag&o plastica. Este podera ser avaliado
através da medicéo da amplitude de flexdo ao longo do perimetro provocado pelo carregamento pontual
aplicado na direcdo perpendicular a superficie. Na Figura 4.10 é apresentada a imagem da maquina
existente nas instalagdes da FREZITE® e que permite realizar esta analise de forma automatica.

Sensor de proximidade para 1
medicéo da deformagéo lateral
N N

X

Serra montada
para medicédo

Cilindro para aplicagéo de
uma carga lateral

Figura 4.10 — Imagem do equipamento Chaland® usado para avaliar a distribuicdo das tensGes criadas pela introdugdo do
anel de deformacéo pléstica.

A informagc&o ¢é tratada no software Visual® onde se obtém, na forma de representacéo grafica, a
amplitude de flexdo na direcdo perpendicular ao plano da serra e sdo definidos limites méaximos para 0s
desvios, conforme se pode observar na Figura 4.11. Na medicdo apresentada percebe-se que a serra
apresenta um desequilibrio lateral de 0,24 mm e a deformacdo esta dentro do toleranciamento definido.
Na Figura 4.11 esta representado o diagrama da amplitude de flexdo medido na serra de corte modelo
S87342097260 apbs ser introduzido um anel de deformacdo pléstica recorrendo ao processo de
compressdo de rolos descrito no Capitulo 3. Conforme se pode observar na figura, existe uma boa
distribuicdo da amplitude de deformacdo da serra, a qual estd diretamente associada ao estado
axissimétrico de tensio no plano criado pela introducao do anel. E de referir que este é realizado através
de processo semiautomatico por um operador com baixo controlo da posic¢éo angular, raio de curvatura
e nivel de desgaste dos rolos.

81



Capitulo 4 — Analise da estabilidade e do ruido nas serras em rotagéo
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Figura 4.11 — Exemplo da medicdo da amplitude de deformag&o ao longo do perimetro de uma serra através do
equipamento Chaland®.

Dada a importancia que o estado de tensdo axissimétrico representa para a estabilidade da serra
em rotac&o, procedeu-se a reconversio de uma das maquinas existentes na Frezite® (Petschauer) para
automatizar o processo de introducdo do anel de deformacao plastica nas serras e permitir o controlo da
pressdo, posicdo angular e velocidade dos rolos, bem como, a monitorizacdo em continuo do raio de
curvatura e nivel de desgaste na superficie dos rolos. Na Figura 4.12 é apresentada uma imagem da
maquina que se encontra na fase de implementacdo das solucdes desenvolvidas. E esperado que a
introducdo desta maquina no processo de fabrico conduza a um maior controlo na qualidade e a uma
melhoria na estabilidade das serras.

Controlador
digital.
Base de dados

Controlo da
pressdo nos
rolos

Posicionador do 8
raio do anel

Figura 4.12 — Imagem da maquina para introducéo do anel de deformagﬁ plastica.
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4.3.3 Ruido

O ruido produzido pela serra em rotacdo tem como origem a interacdo do escoamento do ar em
torno da sua superficie em vibracdo. Para frequéncias proximas da frequéncia natural da serra verifica-se
uma amplificacdo da amplitude de vibracdo e, consequentemente, um aumento da pressdo sonora
produzida. Por outro lado, principalmente na periferia da serra ocorrem fenémenos de desprendimento
do escoamento do ar na forma de vortices que também originam um aumento da pressao sonora. Na
Figura 4.13 ¢é apresentada a variacdo da pressdo sonora medida numa serra modelo S87342097260 com
72 dentes durante o incremento da velocidade de rotagcdo. Conforme se pode observar a pressdo sonora
ndo é constante e apresenta uma tendéncia crescente com o tempo.
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Figura 4.13 — Representacdo da pressao sonora de uma serra registada pelo microfone durante o ensaio experimental.

Por sua vez, a representagdo da pressdao sonora em fungdo da velocidade da rotagéo (Figura 4.14)
permite conhecer em detalhe a evolucdo da sua amplitude. Esta revela que para determinadas gamas de
velocidades de rotacdo, principalmente entre 1200 — 1800 rpm e 2200 — 3300 rpm, existe um
aumento muito significativo na amplitude pressao sonora, a qual atinge as 3200 rpm o valor proximo
de 115 dB que é considerado um nivel perigoso para o trabalhador.
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Figura 4.14 — Representacdo da amplitude da evolucdo da pressdo sonora com a velocidade de rotagdo da serra medida no
ensaio experimental.
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No sentido de compreender qual a origem da eleva amplitude de pressdo sonora gerada pela serra
e variagdo com a velocidade de rotacdo, apresenta-se na Figura 4.15 a distribuicdo do espetro da
amplitude da presséo sonora em fungao da velocidade de rotacéo.

A partir da analise das amplitudes maximas da pressao sonora representada na Figura 4.15 é
possivel estabelecer uma reta proporcional a frequéncia de rotagcdo com o fator proporcionalidade de 49.
Este resultado indicia que, muito provavelmente, esta frequéncia de excitacdo se deve a formacéo de
vortices provocado pela elevada velocidade no escoamento do ar em torno dos dentes da serra. Para
regides vizinhas da frequéncia de excitacdo e na gama de velocidade de rotacdo 1000 — 2500 rpm é
também possivel identificar linhas sensivelmente horizontais com elevada amplitude de presséo sonora.
O seu aparecimento pode ser explicado se tomarmos como base de partida a distribuicdo das frequéncias
naturais com a velocidade de rotacdo representadas no diagrama de Campbell, no qual é visivel que as
frequéncias progressivas e regressivas possuem um andamento proximo de linhas horizontais. Assim, é
possivel afirmar que o aparecimento destas elevadas amplitudes tem como resultado a excitacdo dos
modos naturais da serra produzido pelo escoamento do ar em torno dos dentes da serra, ver Figura 4.15.[8]
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Figura 4.15 — Representacdo do espetro da amplitude da pressdo sonora da serra em fungéo da velocidade de rotacdo e a
frequéncia medida no ensaio experimental.

4.4 Conclusao

A méquina desenvolvida para o ensaio das serras em rotacdo mostrou-se fundamental para analisar
a estabilidade das serras e avaliar o ruido por estas produzido. A partir do diagrama de Campbell é agora
possivel identificar as velocidades de rotacdo criticas e subcriticas correspondentes a condi¢do de maior
instabilidade das serras. Os ensaios realizados permitiram igualmente comprovar que séo as frequéncias
de rotacdo de primeira e segunda ordem as mais importantes para esta anélise. A partir do modelo
analitico para placas anelares, desenvolvido no Capitulo 2, foi gerado o diagrama de Campbell, o qual
foi validado por comparagdo com as medigdes realizadas em modelos experimentais de placas anelares
com diferentes aneis de tensionamento. Verificou-se que o processo semiautomatico de introducdo do
anel de tensionamento nas serras conduz a um estado ndo axi-assimétrico de tensdo no plano e sendo,
por essa razdo, um fator importante que contribui fortemente para a instabilidade no comportamento das
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serras em rotagdo. Para minimizar este efeito e melhorar o controlo de qualidade no fabrico das serras,
procedeu-se a reconversdo de uma das maquinas existentes nas instalacbes da FREZITE® para
automatizar o processo de introducdo do anel de deformac&o pléstica e o controlo dos parametros mais
relevantes.

No ensaio experimental de uma serra em rotacéo foi verificado que o espetro da pressao sonora
apresenta uma frequéncia de excitacdo que é proporcional a velocidade de rotacéo e que esta relacionada
com os dentes da serra. Tal fato permite afirmar que esta frequéncia de excitacao resulta da formacao de
vortices produzidos pelo escoamento do ar em torno dos dentes. No espetro da pressdo sonora foram
observados padrdes na amplitude proximo das frequéncias de excitacdo que se assemelham em tudo ao
comportamento das frequéncias naturais da serra com a velocidade de rotagdo que foram observados nos
diagramas de Campbell. Este resultado mostra que a introdugdo dos dentes na serra leva ao aparecimento
de uma frequéncia de excitacdo que é provocada pela formacéo de vortices no escoamento do ar, sendo
a resposta em vibracao da serra amplificada quando esta é proxima de uma das suas frequéncias naturais.
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Capitulo 5

Ruido de funcionamento de uma serra circular

5.1 Ruido de funcionamento de uma serra circular

5.1.1 Introducéo

Durante o seu funcionamento, as serras circulares, apresentam elevado nivel de ruido o que
degrada consideravelmente as condic@es de trabalho na sua vizinhanca e a qualidade do corte. Assim
sendo, o projeto de serras deve abordar também uma analise do seu ruido de funcionamento e possiveis
dispositivos para a sua atenuacédo, de forma a obter ferramentas com melhor desempenho.

O ruido define-se como sendo 0 som sem interesse ou desagradavel para o auditor e pode variar,
quer em intensidade, quer em tonalidade e a sua propagacao depende do meio em que se encontra a sua
fonte. O som, por sua vez, é a sensacao auditiva causada pela variacdo de pressdo do ar cuja alternancia
corresponde a frequéncia do som que é expressa em Hz. As variacdes de pressdo sdo de origem
vibracional pois é devido ao movimento oscilatério que é induzida velocidade as moléculas do ar
circundante gque transferem a energia numa onda acustica. O som é quantificado sob a forma de presséao
sonora, P;, que corresponde a diferenca entre a pressdo atmosférica e a pressdo atingida durante a
emissdo. A audicdo humana consegue detetar valores de pressdo entre 2x107° Pa e 200 Pa mas,
devido ao espectro sonoro ser bastante alargado € conveniente converter esses valores numa escala
logaritmica. Utilizando uma escala em Decibel dB e considerando como valor de referéncia o limiar da
audicdo humana P, o nivel de pressdo sonora NPS pode ser escrito como:

P
NPS(dB) = 20logy, (P—S) (Eq. 57)
0

Para valores de pressédo detetados pela audi¢cdo humana, o NPS varia entre 0 e 140 dB e a escala
em dB da uma percecdo mais realista do que a escala linear em Pa, ver Figura 5.1 (a), onde a
sensibilidade do ouvido humano corresponde a 1 dB.

O ouvido humano € um érgdo altamente sensivel que nos permite interpretar ondas sonoras numa
gama de frequéncias entre 0s 20 Hz e 0s 20 kHz e apresenta uma frequéncia de ressonancia proxima
dos 3 kHz. A sensibilidade auditiva varia consideravelmente ao longo da gama de frequéncias audiveis,
sendo maior entre 0s 2 kHz e 0s 5 kHz. Por isso aconselha-se a corrigir a escala do NPS através de uma
curva de ponderacéao de forma a incluir informacéo sobre a percecéo auditiva do ouvido humano, sendo
a unidade da nova escala designada por dBA, Figura 5.1 (b). [1]

De uma forma geral conclui-se que as propriedades essenciais que determinam a sensibilidade
auditiva sdo a amplitude e a frequéncia do som, sendo que a maxima sensibilidade ocorre para
frequéncias proximas dos 3 kHz devido a frequéncia de ressonancia do aparelho auditivo.
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As serras circulares para corte de madeira sdo conhecidas pelo elevado nivel de ruido gerado
durante o seu funcionamento. Este facto prejudica a qualidade do corte e as normas de seguranga na sua
utilizacdo industrial, pois ndo sdo respeitados os limites maximos de ruido impostos pela lei.
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Figura 5.1 — (a) Relacao entre pressdo sonora P,, nivel de pressdo sonora NPS e 0s seus efeitos.[2]; (b) Curvas
isofonicas.[1]

No caso concreto de serras circulares, o ruido gerado durante o seu funcionamento provém
essencialmente de vibragGes mecénicas, do processo de corte e de fendmenos aerodindmicos. No que
respeita a aerodinamica o ruido resulta da formacao dos vortices em torno dos dentes da serra. Contudo,
a situacdo mais critica deve-se a vibracao do corpo da serra nos seus modos naturais de vibracao, quando
excitada pelas forcas alternadas criadas pela geracdo e desprendimento dos vortices. A vibracao do corpo
da serra provoca uma alteracdo na pressdo do ar circundante e forma uma onda acustica com frequéncia
igual a do modo natural e intensidade proporcional a amplitude de vibracao da serra. A outra fonte sonora
provém da formacdo de uma onda acustica em resultado do deslocamento do ar junto aos dentes da serra
devido aos vortices, que se assemelha a um dipolo acustico. Assim sendo pode dizer-se que 0s
fendmenos aerodinamicos produzem ruido por provocarem variagcdes de pressao e contribuem para
excitar os modos de vibracao que, por sua vez, também provocam ruido.

5.1.2 Ruido gerado devido ao deslocamento do ar junto aos dentes

Por existirem duas fontes de ruido durante o funcionamento da serra circular, optou-se por um
estudo de ambas que foi realizado em separado devido a complexidade dos problemas envolvidos. No
caso do ruido gerado pelo deslocamento do ar junto dos dentes, este € resultado da formacéo dos vortices
e €, normalmente, de baixa intensidade e frequéncia igual a frequéncia de desprendimento dos vortices.
Esta onda de pressdo sonora apresenta a forma de um dipolo acustico que consiste em duas fontes
monopolo de igual intensidade e de fase oposta. A fonte monopolo resulta do vértice que se forma na
esteira dos dentes e apresenta uma oscilacao alternada, como se mostra na Figura 5.2 (b). Enquanto uma
fonte expande a outra contrai e dai resulta uma propagacao de ondas acusticas no ar circundante, como
se pode ver na Figura 5.2 (a). Uma fonte dipolar assemelha-se a uma coluna acustica em que o som nao
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é irradiado de igual forma em todas as dire¢des, como se representa na Figura 5.2 (c), havendo uma zona
de emisséo nula a 90°. Isto pode ser observado numa serra circular em rotacgdo, se nos colocarmos no
alinhamento da serra a intensidade do ruido é bastante inferior & intensidade do ruido numa posicéo
paralela a esta.

() (b) (©)
Figura 5.2 — Formac&o do dipolo acustico por efeito aerodindmico; (a) formacao dos vortices na esteira do dente, (b)
propagacdo da onda sonora no ar circundante, (c) dipolo acustico [3, 4]

A relacéo entre a energia sonora radiada e os pardmetros do escoamento pode ser obtida através
de:
27176
pLsU
dipolo — 3 ] (Eq. 58)

Onde p é a massa especifica do ar, ¢ € a velocidade do som no ar, L, a distancia a fonte geradora
do dipolo e U a velocidade do escoamento. A intensidade do som pode ser relacionada com a energia
sonora atraves da equacao:

_ Wdipolo

I=— [J/m?] (Eg. 59)

Onde A representa a area de medicdo. A intensidade deste ruido apresenta um aumento
exponencial a sexta poténcia em relacdo a velocidade do escoamento, que neste caso corresponde a
velocidade periférica da serra. No entanto, por este ruido apresentar uma intensidade relativamente baixa,
ndo seréd dado grande destaque nem efetuado um estudo pormenorizado da sua geracao.

5.1.3 Ruido gerado devido a vibracgdo da serra

Tal como foi referido anteriormente, durante a rotacdo de uma serra circular ocorre a formacéo de
vortices nos flancos dos dentes desta, que ao se desprenderem provocam uma forca alternada de
frequéncia igual a frequéncia de desprendimento dos mesmos e que esta diretamente ligada a velocidade
do escoamento. Quando essa frequéncia € igual ou proxima de uma frequéncia natural de vibracéo da
serra ocorre a excitacdo desta o que gera uma onda sonora de elevada intensidade. Com o intuito de
estudar o ruido de funcionamento emitido pela serra foi colocado um microfone na maquina de ensaios
para registar a pressdo sonora Pa. No sinal medido, de que um exemplo é apresentado na Figura 5.3, é
possivel distinguir as duas fontes geradoras de ruido; o aumento exponencial da pressdo sonora com a
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velocidade de rotacdo da serra corresponde ao som gerado pelo dipolo acustico; os picos de intensidade
mais elevada correspondem ao som produzido pela vibracéo da serra.

15E+00

Aumento
exponencial

10E+00

Picos de elevada

intensidade [~
SE+00 ~ '

-5E+00

Pressdo Sonora [Pa]

-10E+00

-15E+00

0 100 200 500 600 700

300 400
Tempo [s]

Figura 5.3 — Presséo sonora de uma serra circular com incremento da velocidade de rotagéo.

A pressdo sonora emitida pela serra circular durante a sua rotacdo ndo apresenta sempre a mesma
intensidade nem a mesma frequéncia. Como as propriedades essenciais que determinam a sensibilidade
auditiva sdo a amplitude e a frequéncia do som o sinal da pressdo sonora medido durante o ensaio deve
ser analisado principalmente em relacéo a esses parametros.

Assim sendo a pressdo sonora medida durante o ensaio deve ser analisada numa escala logaritmica,
em Decibel, e aplicando um filtro de ponderacdo de forma a obter uma perce¢do mais clara do seu
impacto sobre os operadores. Pela observacao do grafico da Figura 4.14 pode concluir-se que entre as
2500 e as 3500 rpm sdo atingidos mais de 115 dB 0 que é bastante perigoso para alguém que se
encontre nas proximidades e diminui a qualidade de trabalho.

NPS [dBA]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rotagdo [rpm]

Figura 5.4 — Nivel de presséo sonora em fun¢éo da velocidade de rotagdo da serra.

Aplicando uma transformada de Fourier ao sinal registado da pressdo sonora, foram obtidos os
gréficos que se mostram na Figura 5.5 onde se percebe que as frequéncias naturais da serra excitadas
estdo compreendidas entre 1 — 3 kHz. Esta situagdo é bastante problematica devido a sensibilidade do
ouvido humano ser maior na gama de frequéncias entre 0s 2 - 5 kHz.
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Figura 5.5 — Nivel da presséo sonora em fun¢éo da frequéncia e da velocidade de rotacdo da serra.

Como a vibracdo da serra resulta de um fendmeno aerodindmico que provoca forcas alternadas,
deve ser efetuado um estudo detalhado do escoamento em torno do dente com vista a encontrar possiveis
solucdes de reducdo do ruido. [5]

5.2 Estudo do escoamento em torno dos dentes da serra

5.2.1 Introdugdo

Analisando o escoamento em torno dos dentes da serra foi verificado que as variaveis existentes
com maior influéncia sdo a distancia entre os dentes (passo), a espessura e 0 comprimento dos mesmos.
Segundo a literatura e os resultados de simulagdes numéricas preliminares, é possivel afirmar que a
estabilidade na forca e na frequéncia dos vortices € praticamente constante ao longo da altura do dente
de uma serra. Por isso é possivel simplificar o modelo numérico estudando o escoamento de uma forma
bidimensional. Deste modo o dente de uma serra pode ser aproximado a uma barra de seccéo retangular
e assim sera feito o estudo do escoamento em funcdo do comprimento da seccdo, da distancia entre duas
barras e estudado o comportamento de uma barra com um bordo de fuga chanfrado e diferentes angulos
de saida.

Alguns mecanismos fisicos importantes que determinam a formacéo dos vortices sdo estudados e
discutidos, bem como a realizagdo de simulacbes numéricas de fluidos incompressiveis e instaveis
utilizando o programa Fluent®.

5.2.2 Escoamento em torno de corpos cilindricos

Como os escoamentos em torno de cilindros ja foram amplamente estudados e existe muita
informacdo sobre este assunto os primeiros estudos destinaram-se a perceber os conceitos e 0s
mecanismos de formac&o de vortices que induzem vibragGes em torno desta geometria. Muitas estruturas
importantes, tais como: edificios, condutas e cabos de suporte estdo constantemente expostos a ventos e
correntes cujo escoamento em torno da estrutura pode provocar instabilidade. Num escoamento
transversal em torno de um corpo de sec¢éo circular forma-se uma esteira na qual surgem perturbacoes
ao escoamento tais como vortices, quando o numero de Reynolds é superior a 50, tal como se mostra na
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Figura 5.6 onde as perturbagdes induzidas no escoamento sdo associadas ao seu numero de Reynolds.
[6]

Re — UD efeitos de inércia (Eq. 60)
€= v efeitos da viscosidade o

Nesta expressdo D é o diametro da seccdo perpendicular ao escoamento, v € a viscosidade
cinematicae U é a velocidade do escoamento. Este fendmeno é normalmente denominado como vortices
de Karman em honra ao cientista que os estudou em 1911. Os vortices rodam na mesma direcao e na
direcdo contraria a dos ponteiros do relogio alternadamente e provocam uma forca harmodnica
perpendicular ao escoamento. [7]
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Figura 5.6 — Regime de escoamento cruzado em torno de corpos cilindricos em fungéo do nimero de Reynolds [8].

Os vortices formados desprendem-se alternadamente de cada lado do cilindro de uma forma
regular e ddo origem a uma forca alternada que atua sobre o corpo. Alguns estudos experimentais tém
demonstrado que a frequéncia f; da forca de sustentacdo alternada pode ser expressa por:
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fs = StTU (Eq. 61)
A constante adimensional S;, denominada por nimero de Strouhal, geralmente anda na faixa dos
0,14 < S, < 0,25 para cilindros de sec¢do circular e quadrada. O nimero de Strouhal aumenta um
pouco com o aumento do numero de Reynolds, mas o valor tipico para cilindros de seccdo circular é de

0,21, como se pode ver na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Variacéo do nimero de Strouhal com o nimero de Reynolds [8, 9].

Por sua vez a forca de sustentacdo alternada F; que € imposta a um cilindro circular de
comprimento L e diametro D, por um fluido de densidade p e com um escoamento cruzado de
velocidade constante U, devido ao desprendimento dos vértices é dada por:

1
Fp =5 pU%C,DLJsen(2rf,t) (Eg. 62)

Figura 5.8 — Pardmetros utilizados no estudo do escoamento em torno de um cilindro.

Onde o coeficiente de sustentacdo C;, varia em funcdo do nimero de Reynolds e do movimento do
cilindro. Contudo, algumas medicOes experimentais apresentam uma variagdo neste coeficiente em
relacdo aos valores tipicos sendo esta variagdo devida, em parte, as forgas dos vortices ndo ser constante
ao longo do comprimento do cilindro, L.
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O comprimento de estabilidade na forca dos vortices, I, € normalmente 3 a 7 diametros para
10 < Re < 2x10°. No entanto, de forma a ajustar o efeito da variaco da forca de sustentacéo devido
ao aumento do comprimento L é introduzido o fator J e sdo considerados dois casos tipicos:

L, 1/2
j= (I) sel, <L (Eq. 63)
1
Deste modo se o comprimento do cilindro L é muito maior que 3 a 7 vezes o diametro D, a falta
da introducéo do fator J, reduz a forca de sustentagdo, tal como é obtida na (Eq. 62). A vibracdo do
cilindro na frequéncia de desprendimento dos vortices ou perto dela pode alterar a forga exercida pelo
fluido sobre o cilindro.
Pode assim dizer-se que vibragdo de um cilindro num escoamento cruzado pode:
e Aumentar a forca dos vortices;
e Aumentar o comprimento [ do desprendimento dos vortices;
e Provocar uma mudanca na frequéncia de desprendimento dos vortices para a frequéncia de
oscilacdo do cilindro, chamando-se a este fendmeno lock-in;
e Aumentar a forca de arrasto. A forca de arrasto pode triplicar para um diametro D de
amplitude de vibragdo do cilindro;
e Alterar a sequéncia de fase e o padréo de vortices na esteira.
Em resumo, a Figura 5.9 mostra o padrdo dos vartices na esteira para uma vibracao transversal do
cilindro, onde f; é a frequéncia de desprendimento dos vortices, f é a frequéncia de vibracgao forgada e
A,, € a amplitude de vibragdo transversal ao escoamento.
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Figura 5.9 — Diagrama da transformacéo dos vortices em funcédo da frequéncia de excitacao e da amplitude de vibragéo
transversal.[10]

Se a velocidade do escoamento aumentar ou diminuir de forma a aproximar a frequéncia de
desprendimento dos vértices da frequéncia natural do cilindro montado elasticamente, a frequéncia de
desprendimento bloqueia a frequéncia natural da estrutura. Logo, a vibragdo resultante ocorre a
frequéncia natural da estrutura e os vortices introduzem mais energia no sistema, o0 que resulta numa
grande amplitude de vibracéo.
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A forma como as vibragdes sdo induzidas por vortices num cilindro montado elasticamente sujeito
a acdo de um escoamento cruzado é apresentada na Figura 5.10, para dois tipos de amortecimento. A
escala horizontal indica a velocidade do escoamento adimensional, isto é, a velocidade é dividida pelo
didmetro do cilindro D, e multiplicada pela frequéncia natural deste. A parte inferior da figura apresenta
a medicdo da amplitude da resposta vibratoria do cilindro A, em funcéo da velocidade do escoamento e
na parte superior apresenta-se a frequéncia de desprendimento dos vortices que aumenta com o aumento
da velocidade do escoamento até atingir a frequéncia natural do cilindro, situacdo em que ocorre 0
fendmeno de lock-in. Este fendbmeno acontece durante um periodo de aumento da velocidade até um
determinado ponto onde, subitamente, a frequéncia de desprendimento dos vdrtices volta ao seu valor
natural. Tanto a amplitude da resposta da estrutura como a gama de velocidade a que ocorre o lock-in
séo funcdo do parametro adimensional de amortecimento, &,

- 2m(2mnQ) (Eq. 64)
pLD?
Nesta expressao:
e m € amassa por unidade de comprimento do cilindro;
e { corresponde ao Amortecimento intrinseco do fluido;
e p; € adensidade do fluido;

e D representa o diametro do cilindro.

ool = 00045 e
oal - gomg W Lo

14 i a
Frequencia

estacionaria de
desprendimento
| dosvdrtices

fz
i
T

04 .

Tl= B r.aﬁn
02 faa “Ba,
A ha
u- Ak “pa,l A
2 5 B !
1]

o
Figura 5.10 — Resposta de um cilindro montado elasticamente sujeito a forcas de desprendimento dos vértices. [10]

Para o 6,, menor a amplitude de vibrac&o do cilindro é maior e a gama de velocidades a que ocorre
0 lock-in também € maior. Para estruturas imersas em fluidos mais densos (como condutas maritimas),
0 §,- estd muito préximo de 1 e o lock-in pode persistir durante uma varia¢éo de aproximadamente 40 %
da velocidade do escoamento.

Amplitudes menores também se verificam na direcéo de arrasto. Neste caso a forca de arrasto tem
uma frequéncia dupla da frequéncia da for¢a de sustentacdo, como se mostra Figura 5.11. Também se
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sabe que quanto maior for a amplitude de vibracdo transversal ao escoamento do fluido, maior sera a
forca de arrasto.
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Figura 5.11 — Variag8o do coeficiente de arrasto e de sustentacdo com o tempo.[10]

Em resultado do que foi dito, algumas solugdes geométricas ja foram estudadas de forma a reduzir
as vibracOes induzidas por vortices, como se mostra na Figura 5.12. Estas geometrias atuam de forma a
quebrar a regularidade do desprendimento dos vdrtices, mas, no entanto, aumentam também a forca de
arrasto.

[A)} Tira (B} Blindagem (C) Tiras (D) Carenagem {E}Talhadeira (F) Cabocom
helicoidal axiais aerodindmica fitas

Figura 5.12 — Formas propostas para redugdo da amplitude de vibracéo induzida pelo desprendimento dos vortices [10].

5.2.3 [Escoamento em torno de corpos de sec¢do retangular — Estudo do efeito da variagcdo do
comprimento da seccdo retangular

O escoamento em torno de corpos de seccado retangular € um fendmeno frequente em engenharia,
tal como acontece em prédios altos, pontes e torres que estdo permanentemente expostos ao vento. Por
este motivo o tratamento deste assunto esta largamente documentado na literatura, mas, apesar disso,
alguns aspetos continuam ainda mal interpretados. Desde ha muito tempo que trabalhos experimentais
em tdneis de vento e canais de dgua tem sido realizados com o fim de estudar o escoamento em torno de
corpos de diferentes secgdes transversais, como Vickery (1966), Nakaguchi (1968), Bearman e Trueman
(1972), Hasan (1989), Nakamura (1991), Norberg (1993), Lyn (1995), Reisenberger (2004), Venugopal
(2006). Este tipo de trabalhos focaram-se essencialmente na medicdo das forgas transversais, na
frequéncia de desprendimento e na forma dos vortices.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

A simulagdo numérica do escoamento ndo é uma tarefa facil apesar da simplicidade da geometria.
O escoamento contém um elevado nivel de complexidade devido a vérios fatores: presenca de gradientes
de pressdo adversos, zonas de separacdo e de religagéo, regides de recirculagdo e linhas de corrente
altamente curvas.

Devido ao crescimento e divulgacdo do poder computacional tornou-se possivel a realizacdo de
simulacdes em escoamentos com Re mais elevados com introducdo dos fendmenos turbulentos e
refinamento da malha. Para o estudo do escoamento em torno de barras de seccéo retangular foi efetuada
uma simulacao 2D, pois, segundo Monkewitz e Nguyen (1987), representa adequadamente o0 movimento
do fluido. Esta simplificacdo resulta do conhecimento de que a instabilidade na esteira das barras é
essencialmente 2D . Com base em visualizagcbes experimentais realizadas por Lindquist (2000),
diferentes configuracfes do escoamento em torno de barras de seccao retangular foram observadas. Na
Figura 5.13 (a) pode ver-se a formacdo de uma cauda constante com forca de sustentacdo simétrica.
Contudo, a medida que se aumenta a velocidade aparecem duas zonas de recirculacdo, Figura 5.13 (b),
que se tornam assimétricas caso se aumente o numero de Re, tal como se mostra na Figura 5.13 (c). A
partir deste ponto as camadas de corte a jusante do cilindro tornam-se instaveis e provocam um
movimento oscilatorio. A amplitude deste movimento oscilatério aumenta com o aumento da velocidade
do escoamento, ver Figura 5.13 (d). Se a velocidade continuar a aumentar geram-se instabilidades na
traseira do cilindro, Figura 5.13 (e) e formam-se o0s conhecidos vortices de Von Karman.

L ('H ,

an ‘ 0 )

[
| Wk .'I
W
|
(a) Re < 40 (b} 38< Re < 46 (c)42<Re <56 (d)30<Re = 130

EII

(¢) 100< Re < 200 (f) 150< Re <250 (g) 200< Re <350  (h) Re > 350

Figura 5.13 — Configuragdo do escoamento em torno de elementos de seccédo retangular para diferentes nimeros de Re.[4]
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Na Figura 5.13 (f) mostram-se duas bolhas de recirculacdo que se formam devido a separagéo do
fluxo nos cantos da superficie frontal da sec¢do retangular. Mas se 0 comprimento da seccao retangular
for suficientemente longo acontece uma religacdo do fluxo e o comprimento desta regido de religacao
tende a aumentar a medida que aumenta o Re, como se pode ver na Figura 5.13 (g). O aumento da zona
de religacéo cresce até um determinado ponto, a partir do qual se soltam vortices na lateral da seccéo
retangular que vao interferir com os vortices formados na esteira aumentando consideravelmente a
turbuléncia. [4]

O escoamento em torno de corpos de secc¢do retangular € intrinsecamente associado ao nimero de
Re e arelacéo de aspeto (@), definida por:

A
=— Eq. 65
0== (Eq. 65)
Onde as dimensdes A e B, que correspondem ao comprimento e a espessura, respetivamente, estao
representados na Figura 5.14. U corresponde a velocidade do escoamento e L a altura da barra de sec¢éo

retangular.

(A/r\/
=

B

—

U

Figura 5.14 — Barra de seccdo retangular utilizada para estudo do escoamento cruzado.

Na Figura 5.15 apresenta-se o dominio utilizado no modelo numérico, onde uma seccéo retangular
com razao de especto de 4,8 é colocada a uma distancia de 20 mm da entrada do escoamento. Neste
caso 0 comprimento A é de 11 mm, a espessura B é de 2,3 mm e a altura L é de 100 mm mas nao sera
tida em conta no modelo numérico pois o problema pode ser aproximado a um modelo 2D.

20 40

\

Symmetry

;

2.5

15

15

Figura 5.15 — Dominio do modelo numérico de um elemento de seccao retangular.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Com o objetivo de simular 0 escoamento recorreu-se a um modelo numérico criado no software
ANSYS® 15.0 e, de forma a simplificar o problema, assumiu-se que o fluido é incompressivel, 2D e com
propriedades constantes. Para os modelos de turbuléncia, foi selecionado o que melhor representa a
realidade que é o modelo SAS (Scale Adaptative Simulation) e as propriedades do ar utilizadas foram,
para a densidade 1,241 kg/m3 e 1,7894x107° kg/m. s para a viscosidade. Na construgdo do modelo
numérico foi utilizado o algoritmo PISO [11] associado ao esquema “Second Order Upwind”. Para a
discretiza¢do do tempo foi adotada a formulag¢ao “Bounded Second Order Implicit” e calculada pela

expressao:

_ UAt

= Eq. 66
Y (Eq. 66)

Onde C,. corresponde ao Courant Number e deve ser < 1, At é o intervalo de tempo usado em
cada iteracdo da simulacdo numérica e Al € o tamanho do menor elemento da malha de volumes finitos.
Na camada limite utilizou-se um tamanho de elemento de 0,02 mm com uma inflag&o de 1,1 e foram
selecionados elementos triangulares como se mostra na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Malha de elementos finitos utilizada no modelo numérico. De acordo com a formulagdo proposta as

condic@es de fronteira usadas no modelo numérico foram as seguintes:

Inlet — foi assumido um escoamento a velocidade constante;
Outlet — gradiente zero;

Symmetry — contorno livre sem atrito;

Wall — para a seccdo retangular sem escorregamento.

Simulacdes preliminares foram realizadas com o objetivo de definir dominios computacionais
adequados. Vérias malhas foram testadas para um Re de 1500. Nos regimes de escoamentos com
desprendimentos periodicos a frequéncia de formacéo dos vortices esta relacionada com a velocidade
do escoamento e a razdo de aspeto @ atraves do numero de Strouhal:

T (Eq. 67)

St
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Segundo Okajima (1992), o escoamento em torno de corpos de seccdo retangular é fortemente
dependente da relacdo dimensional, aqui designada por razdo de aspeto @. Em comprimentos curtos a
recirculacdo ndo se observa e assim as duas camadas de separacao encontram-se nas traseiras da sec¢do
retangular, podendo o escoamento assemelhar-se ao escoamento em torno de um cilindro. Com o
aumento do comprimento comeca a verificar-se a religacdo da camada limite. Para comprimentos
superiores formam-se vortices na lateral da sec¢do retangular e passam a existir dois tipos de vortices,
tal como se mostra na Figura 5.17:

- O primeiro tipo é formado apds a zona de recirculagdo e denominam-se por L — vortices;

- O segundo tipo séo os vortices que resultam da aresta do bordo de fuga e denominam-se por T
— vortices.

<21 21<0< P>6

=Y

L —Vortices

T —Vortices —

Figura 5.17 — Influéncia da razdo de aspeto @ na configuracdo do escoamento e do tipo de vortice formado. [4].

De forma a comprovar a varia¢do na formacéo dos vortices em funcdo da razdo de aspeto foram
efetuadas varias simulag¢Ges que apresentam os 3 tipos de vortices explicados na Figura 5.17.

Na Figura 5.18 podem observar-se os contornos de vorticidade e a forca de sustentagdo provocada pelo
desprendimento dos vortices. Para uma razao de aspeto igual a 1, como néo existe recirculacao, a forca
de sustentacdo € um pouco desordenada e a frequéncia de desprendimento dos vortices pode ndo ser
constante mas ainda assim a forca exercida pelos vértices é a mais elevada. Para a razdo de aspeto de 5
a zona de recirculacdo do escoamento envolve toda a lateral da seccédo retangular e, por isso, provoca
uma oscilagdo ordenada em torno do ponto de equilibrio. Quando existe recirculagdo do escoamento na
superficie lateral da seccao retangular, a forca de sustentacéo varia em funcdo do comprimento, existindo
um comprimento onde o efeito dos vértices é praticamente nulo, como se pode verificar na Figura 5.21.
A medida que aumenta o comprimento da sec¢ao retangular (@ > 6) aparecem os vortices do tipo L e
T como se pode constatar na Figura 5.18. Neste caso existe uma formacéo de vortices apds a zona de
recirculacdo, pois o corpo de seccédo retangular é suficientemente comprido e permite a sua formagéo.
Devido a mistura dos dois tipos de vortices na esteira do elemento de sec¢édo retangular, existe uma
atenuacéo do coeficiente de sustentacdo. [12]
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Figura 5.18 - Escoamento em torno de um elemento de sec¢éo retangular com razéo de aspeto de 1, 5 e 8.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Posto isto foi decidido estudar as alteracGes do escoamento em funcdo da variagdo da razéo de
aspeto de barras de seccdo retangular, recorrendo a medigdes em tunel de vento. O tdnel de vento usado
no ensaio experimental possui uma poténcia de 37 kW, seccdo transversal com uma area de 0,25 m? e
um comprimento de 1 m, podendo atingir velocidades até 15 m/s. Para a realizacao destes ensaios foi
construido um suporte para as barras de seccdo retangular como se mostra na Figura 5.19 (a). Foi depois
realizada uma medicdo da vibraco transversal da barra com um acelerémetro PCB Piezotronics®-
modelo 357A08 colado no suporte, e através de um laser vibrometer VibroMet® 500V apontado para a
face lateral da barra de sec¢édo retangular, como se mostra na Figura 5.19 (b). Ambos os sinais foram
amostrados, condicionados e tratados no analisador de sinal Oros® modelo OR35.

Este ensaio consistiu na medicdo da amplitude de vibracdo ao longo do tempo com um incremento
da velocidade do escoamento entre 0s 5 e 0s 15 m/s, porque sé a partir dos 5 m/s € que se comega a
medir uma amplitude de vibracédo consideravel e a velocidade maxima do escoamento do tunel de vento
é de 15 m/s. A medicdo da velocidade do escoamento foi efetuada recorrendo a uma sonda térmica de
velocidade Testo®. O principal objetivo deste ensaio foi a caracterizagdo do fluxo de ar em torno de
barras de seccdo retangular através da quantificacdo da sua forca transversal e da frequéncia de
desprendimento dos vértices.

- 7
Laser Vibrometer = e y Tunel de vento
VibroMet® 500V ¥

Barras de seccéo
retangulares

Tunel com seccdo
transversal de 0,25 m?

o

_"}

- .

| ‘h‘b

Sonda de velocidade Analisador de sinal
térmica Testo® OROS®

(a) (b)
Figura 5.19 — (a) Suporte das barras de secg¢éo retangular. (b) Montagem experimental para medi¢éo da vibrag8o transversal
induzida pelo escoamento.

Na Figura 5.20 apresenta-se a transformada de Fourier da aceleragdo transversal de uma barra de
seccdo retangular com 11 mm de comprimento em funcdo da velocidade de escoamento, entre 5 m/s e
0s 15 m/s. Como se pode constatar, a frequéncia de desprendimento dos vortices aumenta com o
aumento da velocidade do escoamento com a frequéncia do primeiro modo natural da barra é de 825 Hz,
aproximadamente é necessario conhecer este mecanismo de geracao de ruido. Quando a frequéncia de
desprendimento dos vortices € igual ou muito proxima da frequéncia natural da barra ocorre um
crescimento da amplitude de vibracdo, atingindo a sua amplitude maxima quando as frequéncias sao
iguais, fendmeno designado por lock-in. [13]
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Velocidade do escoamento
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Figura 5.20 — Transformada de Fourier da aE5R4E85'34Abrsal da barra de seccdo retangular em funcéo da velocidade do

escoamento

Para se estudar o comportamento da forca de sustentacdo em funcéo da razdo de aspeto, foram
efetuados ensaios experimentais com barras de seccdo retangular de diferentes comprimentos e com
espessura constante de 2,3 mm. Para facilitar a comparacdo entre a simulacdo numérica e 0 ensaio
experimental, efetuou-se uma normalizacéo da aceleragdo transversal através da divisdo do conjunto de
resultados do ensaio experimental pelo seu valor maximo, obtendo-se assim o coeficiente de sustentacdo
normalizado C,. Da simulagdo numérica obtém-se diretamente o valor do coeficiente de sustentacdo que
foi dividido pelo valor maximo do conjunto de resultados de forma a poder correlacionar com os obtidos
experimentalmente. Os diferentes coeficientes de sustentacdo normalizados, do modelo numérico e do
modelo experimental, para razdes de aspeto compreendidas entre 3 e 7 apresentam-se na Figura 5.21.
Como se pode ver existe uma boa correlacdo entre os valores obtidos pelas duas vias.
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Figura 5.21 — Coeficiente de sustentacdo normalizado em funcéo da razdo de aspeto.
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O escoamento em torno de barras de secgéo retangular com razdes de aspeto entre 3 e 7, apresenta
recirculacdo na face lateral da seccdo e a sua for¢a minima ocorre para a razdo de aspeto de 5,8, que
corresponde a um comprimento da seccdo retangular de 13 mm. Esta razdo de aspeto coincide com o
comprimento da zona de recirculacdo a qual ocorre uma atenuacdo da forca exercida pelos vortices da
esteira. Pode perceber-se esta atenuacdo no coeficiente de sustentacdo quando se efetua uma simulacao
de um escoamento com uma variacdo de velocidade entre 0 m/s e 0s 12 m/s. Na parte inicial do
escoamento, quando ainda estd a crescer a zona de recircula¢do, predomina a forga exercida pelos
vortices da esteira, como se pode ver na Figura 5.22, mas quando se atinge a velocidade do escoamento
e este estabiliza, acontece uma reducdo da forca de sustentacdo e uma diminuicdo da frequéncia dos
vortices.
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Figura 5.22 — Variacdo do coeficiente de sustentacdo numérico do elemento de seccao retangular com o comprimento de
13 mm ao longo do tempo.

Além do coeficiente de sustentacao, também se mediu a frequéncia de desprendimento dos vortices
através da aplicacdo da transformada de Fourier a aceleracao transversal. Como se conhece da literatura,
0 nimero de Strouhal aumenta com o aumento da relacdo de aspeto até um certo valor e depois muda
abruptamente para um valor mais alto, como se mostra na Figura 5.23. Fisicamente, estas
descontinuidades escalonadas estdo relacionadas com uma transi¢cdo no tipo de desprendimento do
vortice como descrito em detalhe por Nakamura (1996) e Linqduist (2000). [14]
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Figura 5.23 — Frequéncia de desprendimento dos vértices em fungéo da razéo de aspeto.

Resumidamente, o desprendimento é influenciado pela instabilidade da camada limite e com o
aumento do comprimento da seccao retangular as bolhas de recirculagdo tornam-se instaveis libertando
vortices e criando uma descontinuidade na evolucao das frequéncias. A fim de perceber o fendmeno
fisico no processo de desprendimento dos vortices relacionado com o salto do numero de Strouhal, pode
relacionar-se pelo nimero de vortices sobre a face lateral da seccao retangular. Na Figura 5.24 pode
verificar-se a existéncia de 3 patamares que podem ser diretamente relacionados com o explicado na

Figura 5.17.
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Figura 5.24 — Coeficiente de sustentagdo normalizado do modelo numérico em funcéo da razéo de aspeto e da frequéncia.
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No primeiro patamar ndo existe zona de recirculacdo e o comportamento do corpo de secgéo
retangular assemelha-se ao de um cilindro. Nesta zona a forca de sustentacdo € a mais elevada de todas,
como se apresenta na Figura 5.25. No segundo patamar j& existem bolhas de recirculacdo nas faces
laterais da seccdo retangular e a forca de sustentacdo apresenta um pico maximo comecando a cair até
ao préximo patamar. No terceiro patamar verifica-se a presenca de vdrtices do tipo L e T, sendo que
neste patamar sé apresenta um vortice na face lateral do tipo L por cada desprendimento. Contudo, a
medida que aumenta o comprimento, o nimero de vortices do tipo L na face lateral da seccdo retangular
aumenta e consequentemente os patamares da frequéncia de desprendimento estardo diretamente
relacionados com o nimero de vortices que se formam do tipo L.

1—@
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Figura 5.25 — Coeficiente de sustentacdo normalizado do modelo numérico em fungéo da razdo de aspeto.

Coeficiente de sustentacao normalizado C‘L

Neste estudo numérico também se procurou correlacionar o coeficiente de sustentacdo com o
coeficiente de arrasto para diferentes razGes de aspeto, tornando-se evidente que existe uma diferenca
de fase entre eles, com excecdo ao comprimento de menor coeficiente de sustentagdo, em que a diferenga
de fase é zero, tal efeito pode ser verificado na Figura 5.26.

Para se poder observar a formacdo dos vértices de um escoamento cruzado sobre uma barra de
seccdo retangular utilizou-se uma maquina de fumos SAFEX® - Fog 2001, que se mostra na Figura 5.27.
O efeito “rabo de peixe” ¢ bem visivel, bem como a zona de recirculagdo na face lateral da sec¢do
retangular. E este movimento oscilatorio na esteira das barras de seccdo retangular que provoca uma
forca alternada transversal ao escoamento e induz vibragdes nas barras.
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5 6 7 8

Razao de aspeto [¢]

Figura 5.26 — Diferenca de fase entre o coeficiente de sustentacéo e o de arrasto do modelo numérico em fungéo da razéo
de aspeto.

Efeito “Rabo de
Peixe”

Maquina de fumos
SAFEX® — Fog 2001

Zona de recirculagéo

Seccdo retangular

Figura 5.27 — Escoamento com fumo em torno da barra de seccéo retangular.
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5.2.4 Escoamento em torno de corpos de seccdo retangular — Estudo da variacéo da distancia entre
duas secgdes retangulares

Apesar de haver alguns estudos em torno de corpos de seccdo retangular estes concentram-se
essencialmente no estudo de apenas um corpo. Contudo, a presenca de um outro corpo na esteira pode
alterar consideravelmente a formacao dos vortices e, além disso, os efeitos provocados serdo diferentes
em funcéo do tipo de seccdo. A diferenca entre elementos com bordo de fuga lisos (circular) ou com
arestas vivas (retangular) é o ponto de separacao. No caso de elementos circulares o ponto de separacao
ndo é fixo enquanto no retangular é fixo e isso altera a dindmica do escoamento consideravelmente.
Quando ¢ colocado mais do que um elemento num escoamento as forcas resultantes e a forma dos
vortices sdo completamente diferentes de quando sé possui apenas um elemento. Entre muitos arranjos
possiveis para a colocagdo de dois elementos, apenas a colocacdo alinhada horizontalmente alinhada
com 0 escoamento interessa para 0 caso presente, sendo esta configura mostrada na Figura 5.28. Neste
tipo de disposicdo os elementos afetam-se mutuamente e podem fazer variar a frequéncia de
desprendimento dos vértices e as forgas atuantes em funcédo da distancia entre eles, P. [15]

35 55 | symmetry

‘ 7i‘ Ponto de medigédo X VW
I
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-

Figura 5.28 — Dominio do modelo numérico com dois elementos de sec¢do retangular alinhados na dire¢do do escoamento.

A motivacdo deste estudo surgiu pela necessidade de perceber a influéncia da distancia entre duas
barras de seccdo retangular, que se compara ao passo entre os dentes de uma serra, na formacéo das
perturbacdes aerodindmicas que geram ruido. Este pardmetro afigura-se de elevada relevancia para o
aparecimento de ruido e vibracdo excessiva. Por isso, o objetivo tracado consiste na criacdo de uma
ferramenta numérica que permita calcular o passo Otimo para reducdo da vibracdo durante o
funcionamento da serra circular.

Foi realizada uma simula¢do numérica bidimensional com um escoamento de velocidade constante,
12 m/s e efetuada a variacdo da distancia entre os elementos. Pretende-se assim calcular o coeficiente
de sustentacdo e arrasto dos dois elementos em fungdo da distancia entre eles, a pressdo sonora gerada e
a frequéncia dos vortices. Para validacao experimental do modelo numérico foram utilizadas duas barras
de seccéo retangular com 2,3 mm de espessura e 11 mm de comprimento, tal como apresentado na
Figura 5.28. A montagem experimental esta apresentada na Figura 5.19, onde se mostram os dois
elementos encastrados e 0 mecanismo que permite variar a distancia entre eles. Em cada um dos
elementos foram colocados acelerometros na dire¢ao perpendicular ao escoamento para medir a vibragao
nessa diregcdo. A medigdo experimental foi realizada num escoamento de velocidade constante, 12 m/s
e a medicao da vibracéo foi obtida apos estabilizagdo do escoamento, fazendo variar a distancia entre os
elementos de 0 mm até 15 mm.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

A Figura 5.29 e Figura 5.30 apresentam o coeficiente de sustentacdo normalizado em fungéo do
valor maximo e para diferentes distancias entre elementos. Aqui pode verificar-se uma boa correlacdo
entre os valores obtidos por via experimental e os resultantes da simulacdo numérica, onde a forca
maxima exercida sobre o elemento N° 1 ocorre a uma distancia de 4 mm e depois comeca a diminuir.
Enguanto no elemento N° 2 apresenta um aumento do coeficiente de sustentacdo até uma distancia de
13/14 mm e depois comeca a diminuir, Figura 5.30.
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Figura 5.29 — Coeficiente de sustentacdo normalizado do modelo experimental e do modelo numérico, do elemento N° 1,
em funcdo da distancia entre eles.
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Figura 5.30 — Coeficiente de sustentacdo normalizado do modelo experimental e do modelo numérico, do elemento N° 2,
em funcdo da distancia entre eles.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Dos resultados obtidos percebe-se que existe uma distancia critica entre elementos em termos de
amplitude de vibracdo, isto deve-se ao facto de haver um sincronismo na formacdo dos vortices em
ambos os elementos. Os vértices que se formam no primeiro elemento coincidem em fase com a
formacéo dos vortices do segundo elemento. Pelo grafico da Figura 5.31, onde se calcula a funcéo
transferéncia da vibracao entre os dois elementos, observa-se uma amplificacdo maxima a uma distancia

de 4 mm.
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Figura 5.31 — Fungdo transferéncia do coeficiente de sustentacdo do modelo real e 0 modelo numérico entre os elementos
N°1leN°2.

5

10

Distancia entre elementos [mm]

Coeficiente de arrasto

0.7

0.6

0.5

Coeficiente de sustentacao
normalizado

0.4 /
0.3

0.2

0.1

—e— Elemento e 1 ||
—6— Elemento n° 2

i

5 10
Distancia entre elementos [mm]

15

Funcdo de Transferéncia do
coeficiente de arrasto
2.8 : :

[ —e—No /N0 2
2.6 <?\
2.4

2.2 *
|
|

x
o |
M

1.6
d
1.4 k
1.2
1
D
0.8
0 5 10 15

Distancia entre elementos [mm]

Figura 5.32 — Coeficiente de arrasto normalizado do modelo numérico e a fungdo transferéncia.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Dada a boa correlacdo entre o coeficiente de sustentacdo experimental e numérico, calculou-se
também o coeficiente de arrasto que se mostra na Figura 5.32, o qual também apresenta uma amplitude
maxima aos 4 mm pois, como se sabe, quanto maior for aamplitude da vibracdo lateral maior é o arrasto
causado. Para distancias entre elementos muito pequenas os coeficientes de sustentacdo e de arrasto sao
muito baixos no elemento N° 1, mas quando comecam a formar-se vortices verifica-se um aumento.
Neste caso apresentam o seu valor maximo a uma distancia de 4 mm.

De forma a caracterizar a variacdo do coeficiente de sustentacdo para os dois elementos, colocados
a diferentes distancias, foram avaliados os contornos de vorticidade, que se encontram representados na
Figura 5.33. No gréfico da Figura 5.33 (a) existe uma distancia muito curta entre os elementos (1 mm)
o que dificulta a formacéo dos vartices na esteira do elemento N° 1, pois o vortice durante a sua formacao
encontra o elemento N° 2 antes de estar completamente formado. Mas a medida que aumentamos a
distancia entre os elementos torna-se possivel a formagdo dos vortices entre ambos e a uma distancia de
4 mm é possivel a formacdo completa do vortice antes de embater no elemento N° 2, como se mostra
na Figura 5.33 (b). Nesta situacdo existe a maior forca de sustentacdo pois a formacéo dos vortices esta
em fase nos dois elementos, isto é, quando o vortice do elemento N° 1 encontra o elemento N° 2 ja
completou o seu ciclo. No entanto, se aumentar a distancia entre elementos, o vortice do primeiro ir4
encontrar o segundo j& com um sinal negativo de forca, por isso se percebe o decréscimo na forca de
sustentacdo, Figura 5.33 (c). No entanto, globalmente a forca positiva ainda é superior a forca negativa.
[16]

Figura 5.33 - Vorticidade do escoamento em torno de dois elementos de sec¢do retangular a diferentes distancias
1,4 e 6 [mm] de passo.
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

Num ponto distanciado do elemento N° 1 metade do passo e a 3 mm da linha de centro do
dominio do modelo numérico, Figura 5.28, sdo calculados, na simulacéo, os valores relativos a pressao
sonora ao longo do tempo. A distancia entre elementos que corresponde a maior pressao sonora é de
4 mm, Figura 5.34, que também corresponde a distancia que origina uma maior forca transversal. [17]

35
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Figura 5.34 — Pressdo sonora do modelo numérico em funcédo da distancia entre os elementos.

Como foi explicado no inicio deste capitulo, no escoamento estabilizado a frequéncia de oscilacdo
da forca de arrasto é o dobro da frequéncia da forca de sustentacdo. Pela observacdo da Figura 5.35
percebe-se que a frequéncia da forca de arrasto é sempre o dobro da frequéncia da forca de sustentacdo
apesar das oscilagcdes que se verificam com a variagcdo da distancia entre os elementos. Com uma
observacdo mais atenta dos dois graficos pode identificar-se que existe uma tendéncia nas frequéncias
para valores de passo inferiores a 4 mm e outra tendéncia para valores superiores a 4 mm, por isso se
pode verificar a existéncia da distancia de sincronismo dos vortices. Isto &, para distancias inferiores a
4 mm o comprimento dos vortices € superior a essa distancia e o elemento N° 2 funciona como uma
barreira que impede a inversdo dos vortices. A partir da distancia de 4 mm os vortices formados no
elemento N° 1 comecam a poder efetuar o movimento descendente e a medida que esta distancia
aumenta surge uma forca cada vez maior que contraria a da formacéo dos vortices, por isso se percebe
a diminuicdo na forca de sustentacéo.
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Figura 5.35 — Coeficiente de sustentacdo e de arrasto normalizado do elemento N° 1 em fung¢éo da frequéncia e da distancia
entre elementos.

08 08 , k IT
06 06

04 0.4

0.2 0.2

Coeficiente de arrasto normalizado

Coeficiente de sustentagdo normalizado

2000 2000

1000 Distanciaentre 5

oA elementos [mm]
Distancia entre 00 Frequéncia [Hz] 00 Frequéncia [Hz]
elementos [mm]

Figura 5.36 — Coeficiente de sustentacdo e de arrasto normalizado do elemento N° 2 em fung¢do da frequéncia e da distancia
entre elementos.

5.2.5 Escoamento em torno de corpos de seccéo retangular — Estudo da variagdo da inclinacéo do
chanfro no bordo de fuga de uma sec¢édo retangular

Uma forma de atenuacgéo da forca de sustentacdo no caso de alhetas consiste em colocar o bordo
de fuga em chanfro. Em testes com placas rigidamente montadas num tanel de vento, Greenway & Wood
(1973), mediram as flutuacbes da onda de pressdo permanente causada pelos vortices. Estes
investigadores verificaram uma diminuicdo da pressdo a medida que aumentavam o angulo do bordo de
fuga até aos 30°. A introdugdo de uma inclinacdo entre as faces, “chanframento” do bordo de fuga,
destroi a simetria dos vortices e por isso reduz a pressao gerada.[6]

Num escoamento em torno de um corpo de seccao retangular os vortices sdo formados nos vértices
logo, quando a secgéo retangular possui um bordo de fuga alinhado a 90° com o escoamento, existe a
formacéo de dois vortices, um em cada um dos Vértices, de igual sinal e com a mesma fase. Na Figura
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Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

5.37 (a) pode verificar-se que a forga exercida por cada um dos vértices é somada, gerando uma forga
total com o dobro da intensidade. No entanto, ao desalinhar o bordo de fuga com a dire¢éo do escoamento
provoca-se uma diminuicdo na forca de sustentagéo exercida pelos vértices. Isto é, a medida que aumenta
o0 angulo do bordo de fuga a forca exercida pelos dois vértices mantem-se constante mas desfasada,
causando uma diminuicdo na forca total. Na Figura 5.37 (b) apresenta-se a forca exercida pelos vortices
de um bordo de fuga de 30°, tese verificada por Greenway & Wood (1973) e também neste trabalho
experimental apresentado mais a frente.
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Figura 5.37 — Esquema do célculo do coeficiente de sustentacdo devido & formacdo de vortices no bordo de fuga.

Posto isto, foi realizado um ensaio em tunel de vento para estudar o efeito do “chanframento” das
barras de secgéo retangular. Para tal foram preparadas barras de seccdo retangular com um comprimento
de 16 mm que foram chanfradas no bordo de fuga ao longo de toda a espessura com os angulos de
90°,75°,60° 45°,30° e 15°, na Figura 5.38 mostram-se dois desses elementos.

Chanfro no bordo
de fuga

Figura 5.38 — Barras de secc¢do retangular chanfradas para ensaio em tinel de vento.
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O ensaio experimental consistiu na medicdo da oscilacdo lateral das barras atraves de um
acelerometro e de um laser vibrometer, fazendo um incremento da velocidade do escoamento entre 0s
5m/s até aos 15 m/s e realizando as medi¢Ges com o0 escoamento em regime estacionario.

De igual forma, este trabalho experimental também foi acompanhado de uma simulacdo numérica
em torno de um elemento de seccao retangular com chanfro. A simulacdo desenvolvida para o efeito
utilizou a base das simulac¢Ges anteriores, apenas com a varia¢do do angulo do bordo de fuga numa
seccao com 16 mm de comprimento, tal como se encontra representado na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Dominio do modelo numérico de um elemento de secgdo retangular com chanfro no bordo de fuga.

Com este ensaio pretendia-se verificar a atenuacdo da forca exercida pelos vortices sobre o
elemento com a diminuicdo do angulo do bordo de fuga. No ensaio experimental de um elemento com
o0 bordo de fuga a 90° a aceleracdo transversal ao escoamento aumenta a medida que cresce a velocidade
deste, mas quando a frequéncia de desprendimento dos vortices iguala a frequéncia natural de vibracdo
do elemento existe um aumento consideravel na amplitude de vibracao, tal como se pode ver na Figura
5.40 (a). Como explicado anteriormente, o bordo de fuga com uma inclinagdo de 30° atenua bastante a
forca do vortice sobre a estrutura. Experimentalmente pode verificar-se que existe um aumento da
vibragdo lateral da barra com o aumento da velocidade do escoamento mas na zona de Lock-in ndo ocorre
0 aumento da amplitude de vibracdo devido a atenuac¢do da for¢a do vortice, Figura 5.40 (b).
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Figura 5.40 — Aceleragdo transversal ao escoamento da barra de sec¢do retangular. (a) Com bordo de fuga a 90°; (b) Com
bordo de fuga a 30°.

Apos a realizacdo do ensaio experimental e da simulagcdo numérica compararam-se os resultados
de forma a verificar a boa correlagéo entre os mesmos e verificar a teoria explicada anteriormente. Na
Figura 5.41 s&o representados os valores do coeficiente de sustentagcdo normalizados do modelo
experimental e do modelo numérico e verifica-se um decréscimo da for¢a de sustentacdo gerada pelos
vortices a medida que diminui o &ngulo do bordo de fuga. De realgar que o angulo de 30° revelou ser o
ponto 6timo para atenuacdo da forca dos vortices pois observou-se um aumento da forca dos vortices
com um bordo de fuga de 20°.
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Figura 5.41 — Coeficiente de sustentacdo normalizado em funcéo do &ngulo do chanfro no bordo de fuga para um elemento
de secc¢do retangular com 16 mm comprimento.

5.3 Reducdo do ruido de funcionamento

5.3.1 Implementagdo

Como o ruido de funcionamento é uma das caracteristicas a ter em atencéo no projeto de uma serra
circular, ao longo do tempo tém sido desenvolvidas algumas solucdes por parte dos fabricantes de serras
com vista a sua atenuacgdo. De seguida serdo apresentadas duas formas de reducdo do ruido emitido por
uma serra circular, em que uma consiste no aumento do amortecimento de forma a atenuar a amplitude
de vibracdo e a outra na introducdo de um chanfro nos dentes da serra que atenua a forca gerada pelos
vortices.

A implementacéo das solugdes encontradas foi efetuada numa serra com @ 300 mm de didmetro
e 120 dentes, Figura 5.42, que foi fixada na maguina de ensaios por uma flange de @ 80 mm e medido
0 seu ruido em funcdo da rotacao.

Figura 5.42 — Serra circular utilizada no estudo.

117



Capitulo 5 — Ruido de funcionamento de uma serra circular

As medic¢es do nivel de pressdo sonora NPS apresentadas a seguir obedeceram sempre ao mesmo
protocolo e foi utilizada a montagem experimental da Figura 5.43, com o microfone colocado a 300 mm
de distancia da serra circular e com uma variagdo da velocidade de rotacdo compreendida entre as 1000
e as 4500 rpm.
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Figura 5.43 — Montagem experimental utilizada para medigéo do ruido.

5.3.2 Reducéo do ruido com a introducao de silenciadores

Na Figura 5.44, a vermelho, apresenta-se o nivel de pressao sonora da serra original onde se podem
constatar duas zonas de elevado nivel de ruido, uma as 1400 rpm e outraas 2750 rpm. Com 0 objetivo
de atenuar esses elevados niveis de ruido foram introduzidos dissipadores de energia vibratoria efetuados
por corte laser. As cavidades resultantes de reduzida espessura, menor que 1 mm, sdo preenchidas com
um material viscoelastico que, por friccdo, amortece a resposta vibratoria da serra.
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Figura 5.44 — Medicdao do nivel de pressdo sonora da serra inicial e da serra com silenciadores.
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De forma a determinar-se a disposi¢do dos silenciadores ao longo da serra € necessario analisar o
espectro do ruido a velocidade de maior intensidade, 2750 rpm, para identificar a frequéncia de
desprendimento dos vortices. Aplicando a transformada de Fourier ao sinal do ruido verifica-se a
existéncia de uma frequéncia de desprendimento dos vortices proxima dos 4 kHz.

Para identificar os modos naturais de vibracéo da serra em estudo desenvolveu-se uma simulacao
numérica no software ANSYS® 15.0. Nessa analise modal concentrou-se a atengio nos modos naturais
de vibracdo em torno dos 4 kHz, e na Figura 5.45 apresentam-se 0s modos imediatamente antes e depois
dessa frequéncia.

(@) (b)
Figura 5.45 — Modos naturais de vibracdo da serra circular. (2) — 3991 Hz; (b) — 4070 Hz.

Com a informacdo relativamente a forma de vibracdo da serra a frequéncia de excitacdo que
provoca a maior intensidade de ruido, identificaram-se os pontos de maior amplitude de vibracdo de
forma a poder retirar o maximo partido da introducdo dos silenciadores. Estes elementos sdo tanto mais
eficientes quanto maior for a amplitude do deslocamento sofrido por eles. Assim, ap6s algumas iteracoes,
foi obtido o desenho da Figura 5.46 para a sua disposi¢éo.

' \1+. ! - s

; £ i
Figura 5.46 — Serr

a circular modificada com inclusdo dos elementos silenciadores.

Ap0s estas modificagdes recorreu-se de novo a uma analise modal por elementos finitos e percebe-
se na Figura 5.47 que os modos naturais de vibracao, préximos dos 4 kHz, apresentam as zonas de maior
amplitude nos silenciadores que foram criados para dissipar a energia vibratoria.
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(@) (b)
Figura 5.47 — Modos naturais de vibragdo apos introducéo dos silenciadores. (a) 3846 Hz; (b) 4116 Hz.

Com a introducdo dos silenciadores, mas ainda sem o polimero viscoelastico, foi obtido o nivel de
pressdo sonora, representado a azul, na Figura 5.44 e Figura 5.48 que apresenta uma reducédo
consideravel as velocidades de rotacdo indicadas anteriormente.

De forma a aumentar a eficiéncia dos silenciadores foi injetado um polimero viscoelastico e assim
conseguiu-se uma reducdo do NPS (a amarelo) em relacdo as serras com silenciadores sem o polimero,
Figura 5.48.
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Figura 5.48 — Nivel de pressdo sonora da serra com silenciadores, com e sem o polimero viscoelastico.

Pela analise dos sinais da aceleracdo obtidos num ensaio de impacto verifica-se um aumento
significativo do amortecimento da serra apds a injecdo do polimero viscoeléstico, Figura 5.49. Esta
medicao confirma a eficiéncia dos silenciadores na dissipagdo da energia de vibragéo.
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Figura 5.49 — Aceleracdo da resposta da serra com e sem polimero viscoelastico, resultante do ensaio de impacto.

Para a realizacao deste ensaio foi necessario utilizar uma maquina de corte por laser para cortar 0s
silenciadores na serra e a construcdo de uma maquina para a injecao do polimero viscoelastico. Na Figura
5.50 apresenta-se 0 desenho em perspetiva isométrica da maquina desenvolvida para o efeito. Nesta
maquina é colocada a serra ja com os silenciadores cortados por laser e através de um processo de injecéo
é introduzido o polimero viscoelastico dentro das cavidades.

Corpo de
injecdo

Estrutura
da
maquina

Plataforma
elevatéria

Figura 5.50 — Desenho em perspetiva isométrica da maquina desenvolvida para injecdo do polimero viscoeléstico nos
silenciadores.

5.3.3 Reducéo do ruido com introdugdo de um chanfro nos dentes da serra

Além da solucéo dos silenciadores para reducdo do ruido também foi desenvolvida outra solucdo
que atua de forma distinta. Esta solucéo, como j& explicado anteriormente, atua sobre a forca exercida
pelos vértices e ndo sobre a resposta, como é o caso dos silenciadores. Enquanto os silenciadores
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dissipam a energia vibratodria, esta faceta nos dentes da serra reduz a forga que os vartices exercem e por
consequéncia obtém-se menores amplitudes de vibracdo. De forma a poder estudar a sua eficiéncia na
atenuacéo da pressédo sonora, efetuou-se a um “chanframento” dos dentes da serra com uma inclinagao

de 30°, tal como se mostra na Figura 5.51.

-
Figura 5.51 — “Chanframento” dos dentes da serra para reducdo do ruido por efeito aerodinamico.

Procedeu-se posteriormente a uma medi¢do do NPS da serra com um chanfro nos dentes (a verde)
em comparacdo com a serra original (a vermelho), Figura 5.52 e pode observar-se uma reducdo do NPS

consideravel.

115.0

NPS serra
110.0 inicial AN

105.0

NPS serra c/
chanfro

-
w0 =
o o
= =

NPS [dBA]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
wg[rpm]

Figura 5.52 — Nivel de pressdo sonora da serra inicial (vermelho) e da serra com o chanfro nos dentes (verde).

Devido ao bom desempenho da solucéo apresentada optou-se por comparar com a melhor solugéo
encontrada até ao momento que foi a serra com silenciadores preenchidos com o polimero viscoelastico.
Consegue-se perceber uma reducdo do nivel de ruido entre o grafico amarelo que representa a serra com
silenciadores e com o polimero, com o gréfico a verde da serra com o chanfro nos dentes da Figura 5.53,
devendo ser uma reducdo na ordem dos 2,5 dB, aproximadamente, o que a este nivel € bastante bom.
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Figura 5.53 — Nivel de pressdo sonora da serra com silenciadores e o polimero injetado e a serra com o chanfro nos dentes.

Por fim, de forma a posicionar no mercado a solucdo encontrada, efetuou-se uma comparagéo com
a concorréncia de referéncia. Na Figura 5.54 pode observar-se o ensaio de ruido efetuado comparando
com uma serra da concorréncia (cinzento) e a serra com o chanfro nos dentes (verde) e a diferenca no
NPS € aproximadamente 3 — 4 dB 0 que coloca a solucdo encontrada numa boa posi¢do em termos de
reducdo de ruido de funcionamento.
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Figura 5.54 — Nivel de presséo sonora da serra concorrente (cinzento) e da serra com o chanfro nos dentes (verde).

5.4 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram efetuados varios ensaios experimentais e simulagdes numéricas de
escoamentos em torno de corpos de secgdo retangular. Este estudo resultou da necessidade na
caracterizacdo do escoamento em torno dos dentes de uma serra circular e para conhecer a sua influéncia
nas vibragdes e ruido da mesma. Este estudo assume particular importancia porque se trata de fatores
preponderantes para o0 bom funcionamento das serras. Como é conhecido, as serras circulares tém varias
espessuras e diferente nimero de dentes, logo o comprimento dos dentes e o passo entre eles varia
bastante. De forma a perceber a razdo pela qual algumas serras vibram mais do que outras, para além de
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fatores ja referidos em capitulos anteriores, a excitacdo devido a forca alternada dos vortices deve ser
tida em consideragéo.

Devido a complexidade do problema e ao facto do escoamento ser turbulento para estes estudos é
exigido um elevado poder computacional. Por isso optou-se por simplificar o problema variando apenas
um parametro de cada vez. De acordo com a literatura cientifica da especialidade o escoamento em torno
dos dentes de uma serra apenas apresenta fendmenos bidimensionais o que torna possivel a realizacao
de umasimulacdo 2D. Apesar da interacdo entre os dentes ser um fator que altera a formacao dos vortices,
para se estudar a for¢a de sustentacdo em funcdo do comprimento dos dentes foi utilizada apenas uma
barra de seccdo retangular, de modo a simplificar o problema e obter informacéo que permitisse validar
a simulacdo numérica. Outro facto que altera a formacédo dos vortices é 0 passo entre os dentes de uma
serra circular pelo que para este estudo, foram também efetuados ensaios com duas barras de seccao
retangular e variada a distancia entre elas. Como o objetivo principal deste estudo era a atenuacdo da
vibracdo de uma serra circular, pretendia-se compreender o fendmeno da geracdo dos vortices para
encontrar uma solucao que levasse a dissipacdo da energia dos mesmos.

O comprimento da seccdo retangular, razdo de aspeto @, influencia a geracéo dos vortices, fazendo
variar a forca alternada criada por estes em funcdo do comprimento. Em funcdo da razdo de aspeto
existem 3 zonas com geracdo de vortices distintas. Na primeira zona de razao de aspeto inferior a 2, a
forca gerada pelos vortices é mais elevada mas existe alguma desorganizacdo dos vortices na esteira do
elemento fazendo com que a frequéncia de desprendimento possa variar. Na segunda zona com uma
razdo de aspeto compreendida entre 0s 2 a 6, passa a existir uma zona de recirculacdo na face lateral da
seccdo retangular o que torna a forga alternada de menor amplitude. Na terceira zona, onde a razdo de
aspeto é superior a 6, a sec¢do retangular atinge um comprimento tal que leva ao desprendimento de
vortices na face lateral, passando a existir dois tipos de vortices no escoamento, os do tipo L e do tipo T,
que se formam na face lateral e no vértice do bordo de fuga, respetivamente.

A existéncia de um elemento a jusante de outro provoca uma alteracdo consideravel no escoamento,
influenciando a geracdo dos vortices. Logo, a distancia entre dois elementos, passo da serra, é bastante
importante pois, quando demasiado pequena, impede a completa formacdo dos vértices entre os dois
elementos e possibilita a geragao de forcas de sustentacdo menores. No entanto, quando a distancia entre
os dois elementos é suficiente para a completa formacdo do vortice atinge-se a maxima forca de
sustentacdo, porque os vortices gerados nos dois elementos encontram-se em fase. A partir dessa
distancia, a qual ocorre um sincronismo, a forca de sustentacdo diminui pois a formacao dos vértices
comeca a ocorrer com uma diferenca de fase.

A solucdo encontrada para a atenuacdo da forca de sustentacdo provocada pelos vortices foi a
realizacdo de um chanfro no bordo de fuga de cada dente. Como num elemento de seccdo retangular a
geracgdo dos vortices ocorre nos veértices do bordo de fuga, sendo formados dois vortices em fase que
somados resultam na for¢a exercida por estes sobre as barras. Por isso, ao efetuar um “chanframento”
no bordo de fuga provoca-se uma atenuacdo na forca total exercida pelos vortices sobre as barras devido
a mudanca de fase entre estes. Sendo esta solucao possivel de aplicacdo aos dentes das serras circulares
e consequentemente a reducdo da amplitude de vibracgdo resultante da excitagdo por parte dos vortices.

A outra forma de reducdo do ruido consiste na introducdo de silenciadores no corpo da serra. Esta
forma atua de modo diferente da anterior pois a sua incidéncia € sobre a resposta vibratoria ao estimulo.
Esta abordagem consiste na introducdo de amortecimento no corpo da serra de forma a reduzir a
amplitude vibratdria. Apos este trabalho ficou claro que a colocacdo de silenciadores pode levar a
atenuacdo do ruido de funcionamento das serras circulares. De igual forma se prova que para reducédo
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efetiva do ruido sdo necessérias vérias abordagens analisando a interacao entre os varios mecanismos de
producdo de ruido pois interagem entre si.
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Capitulo 6

Conclusodes

6.1 Conclusdes

6.1.1 Vibragéo de funcionamento de serras circulares

Apos a realizacdo do trabalho apresentado foi possivel obter algumas conclusdes sobre o
comportamento dindmico em servico de uma serra circular Estas conclusdes bem como as suas
implicacdes no projeto de novas serras serdo sintetizadas a seguir.

Durante o funcionamento destas ferramentas a vibracao transversal é a dominante. Esta vibracdo
gera mau acabamento do corte, provoca um aumento da fricgdo entre a serra e a peca a ser cortada e,
origina um maior desgaste da ferramenta. De forma a poder criar novos métodos de projeto que permitam
melhorar a qualidade das serras circulares produzidas na Frezite®, foi necessario estudar a serra nas suas
multiplas vertentes. Primeiro foi analisado o seu comportamento dindmico como placa circular
encastrada pelo seu bordo interior. Esta simplificagdo foi importante para perceber qual o
comportamento das frequéncias naturais de uma placa anelar quando submetida as condicdes de carga
equivalentes as de funcionamento de uma serra circular. Para este estudo foram desenvolvidos modelos
analiticos e numéricos que permitem simular o problema. Nestes modelos foram consideradas as
solicitacBes presentes no funcionamento das serras circulares nomeadamente, as solicitacdes térmicas
derivadas do aquecimento resultante do corte, as forcas radiais devidas a velocidade de rotacéo e o anel
de deformagcdo pléastica introduzido na produgdo com o propdésito de aumentar a estabilidade das serras.
Do modelo analitico foi possivel concluir que para uma placa anelar as suas primeiras frequéncias
naturais de vibracdo correspondem aos modos com n diametros nodais e m = 0 circulos nodais, sendo
estes 0os mais influentes na qualidade do corte. A introducdo de um anel de deformacéo plastica provoca
uma diminuigéo das frequéncias dos modos naturais n = 0 e n = 1 enquanto 0s outros modos naturais
veem as suas frequéncias aumentar com o incremento da pressdo nos rolos. Por sua vez a presenca de
uma solicitacdo térmica na periferia provoca uma diminuicdo das frequéncias naturais dos modos com
dois ou mais diametros nodais devido as tensdes de compressdo provocadas pelo aguecimento. O
aumento da velocidade de rotacdo induz um aumento das tensdes planares criando uma maior
estabilidade na placa anelar e consequentemente um aumento das frequéncias naturais. No entanto deve-
se ter sempre em atencdo as velocidades criticas da serra para evitar que sejam atingidas durante a
utilizacdo. As velocidades de rotacdo criticas provocam um grande desvio lateral da placa anelar,
tornando-a instavel, facto que resulta da frequéncia de rotacdo igualar a frequéncia natural da placa
anelar. O modelo analitico revelou-se um método de calculo bastante expedito para prever o
comportamento de uma serra circular quando submetida as solicitacbes externas. No entanto, este
modelo apresenta limitagdes ao nivel geométrico e ao nivel da correta reprodugdo do processo de
deformacéo pléastica, porque é necessério introduzir a largura do anel que é uma variavel de dificil
medic&o.
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Assim, com o desenvolvimento do modelo numérico foi possivel colmatar as limitacées do modelo
analitico, nomeadamente a possibilidade da introdugdo da geometria dos dentes, dos expansores
térmicos e outros aspetos geométricos, aléem de que foi possivel eliminar a variavel da largura do anel
da deformacéo plastica através da simulacao do processo de compressdo com dois puncgoes.

Como a introducdo de um anel de deformacéo plastica é importante para a estabilidade de uma
serra durante o seu funcionamento, foi necessario perceber e caracterizar corretamente este processo.
Assim, e de uma forma sucinta, o estudo incidiu sobre duas varidveis, nomeadamente a quantidade da
deformacéo pléstica e a sua localizagdo. O anel de deformac&o pléastica introduz tens@es planares na serra
e para conhecer as suas, amplitude e distribuigdo, recorreu-se a extensometria elétrica. Através da
medicao das deformacdes apds a aplicacdo do anel de deformacéo pléstica foi possivel dividir a placa
anelar em duas zonas distintas, a parte interior e a parte exterior ao anel de deformagéo pléstica. Enquanto
no anel exterior as tensGes circunferenciais sdo positivas e aumentam com o incremento da presséo dos
rolos, as tensdes radiais sdo negativas e diminuem com o incremento da pressao dos rolos. Em relacéo
ao anel interior, quer as tensdes circunferenciais, quer as tensdes radiais sao negativas e diminuem com
o incremento da pressdo aplicada aos rolos. A localizacdo do anel de deformacéo plastica também
apresenta variacdo sobre as tensdes planares introduzidas, sendo importante perceber-se qual o raio
indicado 7, de forma a tirar o maximo partido da sua aplicagdo. As frequéncias dos modos naturais de
vibracdo n = 0 e n = 1 decrescem a medida que o anel de deformacéo se afasta da flange e aumentam
a partir de um determinado diametro, enquanto as frequéncias dos modos naturais de vibragédo n > 2
aumentam a medida que o anel se afasta da flange e diminuem na periferia da placa. Em suma, é possivel
afirmar que o anel de deformacéo pléstica influencia consideravelmente o comportamento de uma serra
circular pois a distribuicao de tensdes altera a sua rigidez.

A variacédo nas frequéncias dos modos naturais é bastante influenciada pela forma destes, isto &,
0s que apresentam maior deformacdo na direcdo circunferencial sdo mais influenciados pelas tensées
circunferenciais, enquanto os modos com maior deformacéo na direcdo radial sdo mais influenciados
pelas tensdes radiais. Com os resultados apresentados ao longo do trabalho é possivel afirmar com
elevado grau de confianca que, quer o modelo numeérico, quer o modelo analitico conseguem reproduzir
0 estado de tensdo do modelo real.

Com os ensaios experimentais das serras em rotagdo verificou-se a existéncia de velocidades
criticas que apresentavam uma elevada amplitude de vibracdo lateral. Este facto tornou imperioso o
desenvolvimento e construgdo de uma maquina para ensaios e medic¢des da vibracdo das serras durante
o seu funcionamento. Com esta maquina foi possivel realizar ensaios de forma repetitiva, controlada e
recorreu-se a instalacao de um sensor de proximidade para medir as vibracdes transversais da serra e um
microfone para medicdo do ruido. O sensor de proximidade permitiu a constru¢do do diagrama de
Campbell com medicdes discretas e incrementos de rotacdo que permite identificar as velocidades
criticas para cada serra. Percebeu-se que a principal causa de instabilidade das serras circulares é o facto
de os harmonicos da frequéncia de rotacdo poderem igualar as frequéncias naturais de vibragédo, sendo
0 1° e 0 2° harmonico os de maior energia. No entanto, com o incremento da velocidade de rotacéo, com
excecdo as velocidades criticas, a amplitude da vibracdo transversal diminui devido ao aumento da
rigidez provocada pelas forgas geradas pela rotacao.

Em suma, pode afirmar-se que as ferramentas desenvolvidas, quer ao nivel do céalculo, quer ao
nivel de ensaios experimentais sdo capazes de caracterizar o problema e ajudar no projeto de serras em
funcdo das suas condi¢des de funcionamento. Além disso, varios prototipos foram efetuados com
excelentes resultados, de forma a verificar a robustez das solugfes propostas.
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6.1.2 Ruido de funcionamento de serras circulares

Uma das principais preocupac6es dos fabricantes de serras circulares é o seu elevado nivel de ruido
de funcionamento, pois este degrada as condic6es de trabalho e contribui para 0 mau acabamento além
de aumentar o desgaste da ferramenta. Assim sendo, foi de especial incidéncia neste trabalho procurar
compreender 0s mecanismos geradores para poder atenua-lo. N&o existe muita literatura disponivel que
aborde os mecanismos de producéo de ruido das serras circulares pelo que este assunto mereceu especial
atencéo neste trabalho. Os ensaios experimentais realizados de forma controlada e a consulta de literatura
sobre escoamentos em torno de corpos, permitiram perceber quais as fontes geradoras de ruido. O ruido
gerado pelas serras circulares resulta da formacao de vortices provocados pela interacdo do ar com 0s
dentes da serra. Este mecanismo pode ser decomposto em duas grandes contribui¢des que sao a diferenca
de pressdo junto aos dentes (devido aos vortices formados) e a vibracdo do corpo da serra quando
excitada pela forca alternada gerada pelo desprendimento dos vértices. A medida que aumenta a rotacéo
da serra aumenta exponencialmente a intensidade do ruido devido as variacdes de pressdo provocadas
pelos vortices. Daqui resulta a formagdo de uma onda de pressdo denominada por dipolo acustico.
Contudo, esta fonte geradora de ruido apresenta uma intensidade baixa e por isso ndo foi aprofundado
este estudo. Por outro lado, a determinadas velocidades sdo verificadas elevadas intensidades de ruido
devido a vibracao do corpo da serra que é excitada pela forca alternada que é gerada pelo desprendimento
dos vortices. Esta forca de excitacdo possui determinada frequéncia e amplitude, sendo pertinente a sua
correta caracterizagdo para perceber a sua influéncia ao nivel da resposta vibratoria da serra. Foi possivel
concluir que as frequéncias naturais de vibracdo da serra circular que provocam elevada intensidade de
ruido se situam acima de 1 kHz, o que produz ruido bastante incomodativo pois o ouvido humano €
mais sensivel na gama de frequéncias entre 0s 2 kHz e 0s 5 kHz.

A consulta da literatura sobre escoamentos permitiu perceber que o problema poderia ser
aproximado a duas dimensdes, 0 que conduziu ao estudo da caracterizacdo dos parametros influentes na
geracdo de ruido, nomeadamente: a velocidade do escoamento, 0 comprimento e espessura dos dentes
da serra, bem como o passo entre dentes. Foi possivel verificar a existéncia de uma variacdo na
intensidade da forca gerada pelos vortices que é funcdo da razdo de aspeto dos dentes, @
(comprimento/espessura) que, por sua vez, esta diretamente ligada ao tipo de vortices formados. Para
razGes de aspeto baixas, @ < 2,1, o vortice apresenta uma intensidade alta, mas um desprendimento
desordenado. A medida que aumenta a razéo de aspeto, 2,1 < @ < 6, forma-se uma zona de recirculacio
na parte lateral do dente tornando a intensidade da forca menor e a frequéncia de desprendimento
ordenada. Para razdes de aspeto @ > 6 passa a existir formacao de vortices na parte lateral do dente, L
— vortices, que se misturam com os vortices da esteira, T — vortices, onde a frequéncia de desprendimento
depende da quantidade de vértices formados na parte lateral. Ap6s o estudo da intensidade da forca do
vortice em funcdo do comprimento da seccdo retangular concluiu-se que existem determinados
comprimentos em que o seu valor é reduzido. Em relagdo ao passo entre os dentes verificou-se que a
uma determinada distancia existe sincronismo no desprendimento dos vdrtices e ocorre uma
amplificacdo da forca gerando energia suficiente para excitar os modos naturais de vibracdo da serra.
Em suma, deve referir-se que na altura do desenho da serra o comprimento do dente devera ser
selecionado de modo a que apresente uma menor forca dos vortices gerados e 0 passo entre os dentes
deve ser diferente do passo de sincronismo.

Na sequéncia deste estudo, ocorreu uma ideia para atenuacdo da intensidade da forca do vortice
que consiste no desfasamento dos vértices de fuga dos dentes. Com a introducdo de um chanfro no bordo
de fuga do dente verificou-se que a um determinado angulo a formacdo destes ocorre em oposic¢ao de
fase e diminui a forga gerada. A solucgéo anterior revelou-se uma boa possibilidade para a reducéo do
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ruido de funcionamento de uma serra circular através da atuacdo sobre a excitagdo. No entanto, foi
também apresentada com bons resultados uma solucéo para a reducéo do ruido através da atuagdo sobre
a resposta vibratoria. Esta consiste na correta disposicdo ao longo da serra de dissipadores de energia
vibratdria obtidos através da insercao de um polimero viscoelastico numa ranhura realizada para o efeito.
Ambas as solucbes foram implementadas e comparadas, apresentando uma melhoria das condicdes de
funcionamento.

Fica assim completa a abordagem ao projeto das serras circulares com o objetivo de atenuar o
nivel do ruido. As ferramentas desenvolvidas tornam possivel a previsdo do seu comportamento em
funcionamento e a possibilidade de escolher zonas de funcionamento mais favoraveis.

6.2 Proposta de trabalhos futuros

Ao longo deste trabalho sobre a vibracéo e ruido das serras circulares para corte de madeira, foram
encontradas diversas solucOes para atenuacao, quer da vibragdo, quer do ruido. No entanto, as solugdes
propostas s6 poderdo ser implementadas caso a empresa mantenha um apertado controlo sobre o
processo de producdo das serras. Isto é, durante a producdo de serras circulares existem diversos
processos que poderdo induzir tensdes residuais que irdo alterar a sua rigidez e contribuir para que estas
revelem um comportamento diferente do previsto. Atualmente existem alguns processos que podem
contribuir para esta situacdo tais como: a retificacdo da espessura da serra, a retificacdo do assento da
pastilha, o tensionamento e o afiamento da serra. Estas fases do fabrico podem alterar significativamente
o comportamento final das serras circulares, pelo que deverdo ser estudados e controlados. Propde-se
também a implementacdo de um processo de controlo de qualidade que permita avaliar o estado de
tensdo e o comportamento modal de todas as serras no final da sua producéo. O atual método de controlo
de qualidade dos discos de travao podera corresponder ao que se pretende para as serras circulares pelo
que apenas sera necessaria a sua adaptacao.

De igual modo deve referir-se que o processo de retificacdo da espessura é efetuado por abrasado
de uma mo que atua diretamente sobre o corpo da serra. Este processo pode introduzir tensdes residuais
pelo que devera ser estudado, quer em termos da sua refrigeracdo, quer da velocidade de avanco de
forma a minimizar o seu impacto no comportamento da serra.

Por sua vez a retificacdo do assento da pastilha de corte € um processo de capital importancia pois
a sua geometria influencia significativamente as frequéncias naturais de vibracdo. Tratando-se de uma
operacdo critica devera também merecer especial atencdo durante a implementacdo das medidas aqui
propostas no processo produtivo.

O processo de tensionamento, tal como foi explicado em capitulos anteriores, conduz a um ajuste
nas propriedades dindmicas pelo que é também de elevada importancia para 0 comportamento dinamico
da serra. Neste caso deve ser dada especial atencdo ao raio de curvatura dos rolos de tensionamento e
realizado um apertado controlo sobre o seu desgaste. O mesmo devera acontecer sobre a posicdo e a
pressao do anel de deformacéo pléstica cujas caracteristicas finais deverdo aproximar-se o mais possivel
dos valores previstos pelo projeto. Durante o processo de aplicagdo do anel de deformacéo pléstica a
pressdo deve manter-se constante e o arco desse anel ndo deve ultrapassar os 360°.

Finalmente deve referir-se que durante o processo de afiamento das pastilhas em carboneto de
tungsténio, devido a sua elevada massa volumica, o seu volume final influéncia bastante as frequéncias
naturais de vibragdo. Assim sendo devera efetuar-se um controlo apertado durante a sua execucao e deve
ser determinado o seu toleranciamento geomeétrico para garantir o desempenho das serras ap6s afiamento.

130



Bibliografia

10.
11.
12.

13.

14.
15.

16.

17.

Schajer, G.S., Wood machining: Past achievements, present capabilities, future opportunities.
Wood Material Science & Engineering, 2016. 11(3): p. 127-134.

Meylan, B.A. and B.G. Butterfield, Three-dimensional structure of wood: a scanning electron
microscope study. VVol. 2. 1972: Syracuse University Press.

Tian, J. and S. Hutton, Cutting-induced vibration in circular saws. Journal of sound and vibration,
2001. 242(5): p. 907-922.

Naylor, A., et al., A predictive model for the cutting force in wood machining developed using
mechanical properties. BioResources, 2012. 7(3): p. 2883-2894.

Franz, N.C., An analysis of the wood-cutting process. 1958.
McKenzie, W.M., Fundamental analysis of the wood-cutting process. 1961.

Szymani, R., Latest Advances in Sawmilling. Serninario Internacional de Utilizacao da Maderia
de Eucalipto para Serraria, Sao Paulo, Brazil, 1995: p. 5-6.

Cristovao, L., Machining properties of wood Tool wear, cutting force and tensioning of blades.
2013.

Woods, I., et al., Forest Products Laboratory. 1999. Wood handbook--Wood as an engineering
material. Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-113. Madison, WI: US Department of Agriculture, Forest
Service, Forest Products Laboratory. 463 p.

FAOQO, R., Circular saw manual. FAO/SIDA sawmill manuals. Forestry Paper (FAO), 1983(40).

Swedex. [cited 2016 April]; Available from: http://www.swedex.com/.

Hofmann. [cited 2016 April]; Available from: http://www.hofmann-waermetechnik.at/.

Element6. [cited 2016 April]; Available from:
http://www.e6.com/wps/wcm/connect/E6 Content EN/Home.

BrazeTec. [cited 2016 April]; Available from: http://www.brazetec.com/.

Vollmer. [cited 2016 April]; Available from: http://www.vollmer-group.com/pt/pt.html.

Appaiah, M. and B.R. Nayak, Design of a Saw Blade for a Power Tool Attachment. International
Journal of Research and Innovations in Science and Technology, 2014.

Szymani, R. and C. Mote Jr, Principal developments in thin circular saw vibration and control
research. Holz als Roh-und Werkstoff, 1977. 35(6): p. 219-225.

131


http://www.swedex.com/
http://www.hofmann-waermetechnik.at/
http://www.e6.com/wps/wcm/connect/E6_Content_EN/Home
http://www.brazetec.com/
http://www.vollmer-group.com/pt/pt.html

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Campbell, W., The protection of steam-turbine disk wheels from axial vibration-part iii-methods
of design and testing for the protection of turbine bucket wheels from axial vibration. General
Electric Review, 1924. 46(8).

Stakhiev, Y., Coordination of saw blade tensioning with rotation speed: myth or reality? Holz
als Roh-und Werkstoff, 2004. 62(4): p. 313-315.

Mohammadpanah, A. and S.G. Hutton, Flutter instability speeds of guided splined disks: An
experimental and analytical investigation. Shock and Vibration, 2015. 2015.

Chabrier, P. and P. Martin, An overview of methods for monitoring circular saw blade
preparation. European Journal of Wood and Wood Products, 1999. 57(3): p. 157-163.

Schajer, G., Understanding saw tensioning. Holz als Roh-und Werkstoff, 1984. 42(11): p. 425-
430.

Szymani, R. and C. Mote Jr, A review of residual stresses and tensioning in circular saws. Wood
Science and Technology, 1974. 8(2): p. 148-161.

Cristovao, L., M. Ekevad, and A. Gronlund, Natural frequencies of roll-tensioned circular
sawblades: Effects of roller loads, number of grooves, and groove positions. BioResources, 2012.
7(2): p. 2209-22109.

Stakhiev, Y., Research on circular saws roll tensioning in Russia: Practical adjustment methods.
European Journal of Wood and Wood Products, 1999. 57(1): p. 57-62.

Lehmann, B.F., Dynamics of guided circular saws. 1985.

Ponton, C.B., Finite Element Analysis of Industrial Circular Sawblade With Respect to
Tensioning, Rotating, Cutting, and Expansion Slots, 2007, Virginia Polytechnic Institute and
State University.

Kuratani, F. and S. Yano, Vibration analysis of a circular disk tensioned by rolling using finite
element method. Archive of Applied Mechanics, 2000. 70(4): p. 279-288.

Mote Jr, C. and J. Rakowski, Thermally induced natural-frequency variations in a thin disk.
Experimental Mechanics, 1969. 9(1): p. 1-8.

Nieh, L. and C. Mote Jr, Vibration and stability in thermally stressed roatating disks.
Experimental Mechanics, 1975. 15(7): p. 258-264.

Cho, H. and C. Mote Jr, On the aerodynamic noise source in circular saws. The Journal of the
Acoustical Society of America, 1979. 65(3): p. 662-671.

Leu, M. and C. Mote, Origin of idling noise in circular saws and its suppression. Wood Science
and Technology, 1984. 18(1): p. 33-49.

Yanagimoto, K., C. Mote Jr, and R. Ichimiya, Reduction of vortex shedding noise in idling
circular saws using self-jets of air through saw teeth. Journal of sound and vibration, 1995.
188(5): p. 745-752.

Beljo-Luci¢, R. and V. Goglia, Some possibilities for reducing circular saw idling noise. Journal
of wood science, 2001. 47(5): p. 389-393.

132



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51,

Hattori, N. and M. Noguchi, Suppression of the whistling noise in circular saws using
“Silentalloy”. Wood Science and Technology, 1992. 26(6): p. 449-459.

Yanagimoto, K., C. Mote, and R. Ichimiya, Vortex shedding noise control in idling circular saws
using air ejection at the teeth. Journal of sound and vibration, 1994. 172(2): p. 277-282.

Cheng, W., H. Yokochi, and S. Kimura, Aerodynamic sound and self-excited vibration of
circular saw with step thickness 1: Comparison of dynamic characteristics between the common
circular saw and the circular saw with step thickness. Journal of wood science, 1998. 44(3): p.
177-185.

GODAN, N., N. TARAN, and L.A.-M. BADESCU, Analysis of noise level at longitudinal wood
processing with different circular saw blades.

Singh, R., Case history: the effect of radial slots on the noise of idling circular saws. Noise
Control Eng. J, 1988. 31(3): p. 167-172.

Vesely, P., et al., Diagnostics of circular saw blade vibration by displacement sensors. Drvna
industrija, 2012. 63(2): p. 81-86.

Singh, R. Effect of laser-cut slots on the radiated noise of idling circular saw blades. in INTER-
NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings. 1985. Institute of Noise
Control Engineering.

SVOREN, J., Effect of the Shape of Compensating Slots in the Body of A Circular Saw Blade on
Noise Level in the Cutting Process. Pro Ligno, 2010.

Hattori, N. and T. lida, ldling noise from circular saws made of metals with different damping
capacities. Journal of wood science, 1999. 45(5): p. 392-395.

Kopecky, Z. and M. Rousek, Impact of dominant vibrations on noise level of dimension circular
sawblades. Wood Research, 2012. 57(1): p. 151-160.

Ugural, A.C., Stresses in beams, plates, and shells. 3rd ed. CRC series in computational
mechanics and applied analysis. 2009, Boca Raton: CRC Press. xxii, 574 p.

Reddy, J.N., Theory and analysis of elastic plates and shells. 2nd ed. 2007, Boca Raton, Fla.:
CRC. 547 p.

Meirovitch, L., Principles and techniques of vibrations. 1997, Upper Saddle River, N.J.: Prentice
Hall. x, 694 p.

McLachlan, N.W., Bessel functions for engineers. 2d ed. Oxford engineering science series. 1955,
Oxford,: Clarendon Press. xii, 239 p.

Eslami, M.R., et al., Theory of elasticity and thermal stresses. VVol. 197. Springer.

Amabili, M., Nonlinear vibrations and stability of shells and plates. 2008: Cambridge University
Press.

Ishihara, M., N. Noda, and Y. Ootao, Analysis of dynamic characteristics of rotating circular
saw subjected to thermal loading and tensioning. Journal of Thermal Stresses, 2010. 33(5): p.
501-517.

133



52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Arafat, H.N., A.H. Nayfeh, and W. Faris, Natural frequencies of heated annular and circular
plates. International Journal of Solids and Structures, 2004. 41(11): p. 3031-3051.

Arafat, H.N. and A.H. Nayfeh, Combination internal resonances in heated annular plates.
Nonlinear Dynamics, 2004. 37(4): p. 285-306.

Fletcher, C.A., Computational galerkin methods. 1984: Springer.

Ishihara, M., H. Murakami, and Y. Ootao, Genetic algorithm optimization for tensioning in a
rotating circular saw under a thermal load. Journal of Thermal Stresses, 2012. 35(12): p. 1057-
1075.

Stéckmann, H.-J., Chladni meets Napoleon. The European Physical Journal Special Topics, 2007.
145(1): p. 15-23.

Schajer, G.S. and C. Mote Jr, Analysis of roll tensioning and its influence on circular saw
stability. Wood Science and Technology, 1983. 17(4): p. 287-302.

Szymani, R. and C. Mote Jr, Theoretical and experimental analysis of circular saw tensioning.
Wood Science and Technology, 1979. 13(3): p. 211-237.

Schajer, G. and C. Mote, Analysis of optimal roll tensioning for circular saw stability. Wood and
Fiber Science, 1984. 16(3): p. 323-338.

Porankiewicz, B., J. Parantainen, and K. Ostrowska, Rolling Deformations and Residual Stresses
of Large Circular Saw Body. Engineering, 2010. 2(09): p. 727.

MacBain, J., et al., Vibration analysis of a spinning disk using image-derotated holographic
interferometry. Experimental Mechanics, 1979. 19(1): p. 17-22.

Kreis, T., Handbook of holographic interferometry: optical and digital methods, , 2005., 2005,
Wiley-VCH: Weinheim.

ORLOWSKI, K.A. and J. Sandak. Measurement of the critical rotational speed of circular saw.
in Proceedings of the Rosenheim Workshop COST Action E. 2005.

Ahn, T. and C. Mote Jr, Mode identification of a rotating disk. Experimental Mechanics, 1998.
38(4): p. 250-254.

Orlowski, K., J. Sandak, and C. Tanaka, The critical rotational speed of circular saw: simple
measurement method and its practical implementations. Journal of wood science, 2007. 53(5):
p. 388-393.

SVOREN, J. The analysis of the effect of the number o teeth of the circular-saw blade on the
critical rotation speed. in 4th International Scientific Conference-WOODWORKING
TECHNIQUE. 2011.

Nelson, F., Rotor dynamics without equations. International Journal of COMADEM, 2007. 10(3):
p. 2.

Fletcher, H. and W.A. Munson, Relation between loudness and masking. The Journal of the
Acoustical Society of America, 1937. 9(1): p. 78-78.

Bruel. [cited 2016 April]; Available from: http://www.bksv.com/.

134


http://www.bksv.com/

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Dipolo. [cited 2016 April]; Available from:
http://resource.isvr.soton.ac.uk/spco/tutorial/tutorial/Tutorial files/Web-further-dipoles.htm.

Almeida, O., S. Mansur, and A. Silveira-Neto, On the flow past rectangular cylinders: physical
aspects and numerical simulation. Therm. Eng, 2008. 7(1): p. 55-64.

Naudascher, E. and D. Rockwell, Flow-induced vibrations: an engineering guide. 2012: Courier
Corporation.

Rao, S.S. and F.F. Yap, Mechanical vibrations. Vol. 4. 1995: Addison-Wesley New York.

Lienhard, J.H., Synopsis of lift, drag, and vortex frequency data for rigid circular cylinders. 1966:
Technical Extension Service, Washington State University.

Achenbach, E. and E. Heinecke, On vortex shedding from smooth and rough cylinders in the
range of Reynolds numbers 6x 10 3 to 5x 10 6. Journal of fluid mechanics, 1981. 109: p. 239-
251.

Harris, C. and A. Piersol, Harris' shock and vibration handbook. 2001.

Versteeg, H.K. and W. Malalasekera, An introduction to computational fluid dynamics: the finite
volume method. 2007: Pearson Education.

Hourigan, K., M. Thompson, and B. Tan, Self-sustained oscillations in flows around long blunt
plates. Journal of Fluids and Structures, 2001. 15(3): p. 387-398.

SARIOGLU, M. and T. Yavuz, Vortex shedding from circular and rectangular cylinders placed
horizontally in a turbulent flow. Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences,
2000. 24(4): p. 217-228.

Lankadasu, A. and S. Vengadesan, Interference effect of two equal-sized square cylinders in
tandem arrangement: With planar shear flow. International journal for numerical methods in
fluids, 2008. 57(8): p. 1005-1021.

Vikram, C., et al., Numerical simulation of two dimensional unsteady flow past two square
cylinders. Int. J. Technol. Eng. Syst., 2011. 2: p. 355-360.

Zink, C.H.L., Simulacdo numérica do ruido aerodindmico gerado pelo escoamento ao redor de
corpos. 2007.

135


http://resource.isvr.soton.ac.uk/spcg/tutorial/tutorial/Tutorial_files/Web-further-dipoles.htm

