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RESUMO

BAPTISTA, LH. Uma contribuicGo para a andlise da estabilidade contra

- trepidagdo de madquinas ferramentas. Sao Carlos, 1995. 157p. Dissertag¢do

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho concentra-se no estudo de vibragdes em estruturas de maquinas
ferramentas, mais especificamente na andlise de sua estabilidade contra trepidagdo.
Resgata a evolugdo desse campo do conhecimento desde seus principios, chegando as
mais recentes pesquisas, destacando de maneira especial os modelos classicos que
ainda hoje balizam os desenvolvimentos.

Implementa rotinas para modelamento do amortecimento estrutural e desenvolve
programa computacional com interface grafica para analise das vibragdes em
estruturas de maquinas ferramentas. Valida tais programas através da comparagio
com software disponivel no mercado e com resultados experimentais relativos a uma
placa de aluminio. Apresenta ainda estudo da estabilidade sobre um modelo
simplificado de fresadora horizontal.

Palavras chave: vibragdes, trepidagdo.



ABSTRACT

BAPTISTA, LH. A contribution to the analysis of machine tool stability against
chatter. Sdo Carlos, 1995. 157p. Dissertagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with machine tool vibration analysis, more specifically with its
stability against chatter. It follows the evolution of stability research studies since its
origin, highlighting the classic models in a special way.

Computational routines for structural damping modeling are developed and a program
for stability analysis, with a graphical user interface, is created. Both computational
tools are validated through the comparison with another software and with
experimental results. Stability analysis of a simplified milling machine model is also
performed.

Keywords: vibration, chatter.
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Capitulo 1 , 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Consideracgoes Iniciais

A norma DIN 69651' apud WECK (1991) define maquinas ferramentas
como sendo "dispositivos de fabricagdo mecanizados e mais ou menos automatizados
que produzem na pega, através do movimento relativo entre ferramenta e pega, uma

forma preestabelecida ou modificagdes".

Ainda segundo a mesma fonte, as maquinas ferramentas para trabalho com
metal podem ser classificadas conforme apresentado na figura 1.1, utilizando-se da
classificagdo dos processos de fabricagdo segundo a norma DIN 8580 apud WECK
(1991)

No ramo dos sistemas de fabricagio voltados ao trabalho com metais pode-
se distinguir seis instalagdes, classificadas de acordo com o processo pelo qual
interagem com o material. Instalagdes para produ¢do por pré-formagio produzem
componentes acabados ou semi-acabados a partir de materiais amorfos (liquidos,
pos), sendo tipicos os processos de fundigio e sinterizagdo.

'DIN 69651, Teil 1 bis 6. Werkzeugmaschinen fiir die Metallbearbeitung (Entwutf, z. T. Vornorm).
Berlin, Beuth-Verlag, 1981/82; WECK, M. Werkzeugmaschinen Fertigunssysteme. Diisseldorf,
VDI-Verlag GmbH, 1991. p.21. ‘

’DIN 8580. Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung (Entwurf). Berlin, Beuth-Verlag, Juli 1985:
WECK, M. Werkzeugmaschinen Fertigunssysteme. Diisseldorf, VDI-Verlag GmbH, 1991. p.21.




Introdugio 2

Sistemas de
Fabricagio
J 1
para trabalho para trabalho para trabalho em
em madeira em metais outros materiais

Processos de fabricagéo segundo DIN 8580

B g | instalagdes para |
| instalagbes para || instalages para || instalagdes para |:| instalagdes para || produgdo por |
produgao por produgdo por produgao por | produgdo por mudanca de
conformacio separagao unido recobrimento ropnettia_dg

os materiais

aquinas feramentas segundo DIN 69651

: maquinas ferramentas ||| maquinas ferramentas | Maquinas ferramentas || Méaquinas feramentas || Sistsmas com mais
para conformagao para separagdo para unido :|para miltipios prc |  de uma maquina

- prensa : maquinas ferramentas || maquinas ferramentas |
- faminadora /| maquinas ferramentas || de usinagemcom 1| de usinagemcom || maquinas ferramentas
. maquinas -k para corte | arestade geometria || aresta de geometria | para erosiao
pa?a dobra : : definida : indefinida ;
) m:?au::aixo - tesoura - torno - retificadora
:‘é rop ara | -prensas de corte | - fresadora = brunidora
- co:f‘g"as Péo 0 : - furadeira - fapidadora
com m":;‘;ou H - plaina - jateadora
. - serra : - politriz
energia atuante - brochadaira f

FIGURA 1.1 - Classificagdo das Maquinas Ferramentas

Instalagées para produgdo por conformagio s3o utilizadas para trabalho em
componentes através da deformagdo plastica do material, sendo tipicos os processos
de estampagem e repuxo. Instalagdes para produ¢do por unido usam diferentes
processos (soldagem, brasagem, rebitagem) para a moniagem de diversos
componentes. InstalagGes para produgio por recobrimento utilizam processos como o
recobrimento superficial para conferir ao componente novas caracteristicas de
desempenho. Instalagdes para produgdo por mudanga de propriedades dos materiais
atuam através de processos como o tratamento térmico para alteragio dessas
caracteristicas. Por fim, instalagdes para produgdo por separagio produzem
componentes acabados ou semi-acabados pelo arrancamento de parte do seu material.
As maquinas ferramentas pertencentes a esse grupo podem ser subdivididas em quatro

grupos:

a) maquinas ferramentas para corte: produzem a forma final do componente
através do deslocamento ou cisalhamento, especialmente de chapas
metalicas. Processos tipicos desse grupo sdo o corte por tesoura € por
prensa de corte,
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b) maquinas ferramentas para usinagem com aresta de geometria definida:
geram a forma final requerida do componente através do uso de
ferramenta de corte com geometria definida para retirada de material.

Processos tipicos desse grupo sdo o torneamento, o fresamento, etc.;

¢) maquinas ferramentas para usinagem com aresta de geometria indefinida:
geram a forma final requerida do componente através do uso de
ferramenta de corte com geometria indefinida para retirada de material.

Processos tipicos desse grupo sdo a retificagdo, a lapidago, etc.;

d) maquinas de erosdo: aplicam principios fisicos e quimicos para remogéo
de metal. Tipico desse grupo € o processo de eletroerosdo.
O presente trabalho vai desenvolver-se dentro do dominio das maquinas

ferramentas para usinagem dos metais, enfocando alguns aspectos fundamentais para
a etapa de desenvolvimento de seu projeto.

1.2. O Projeto de Maquinas Ferramentas

Segundo WECK (1984), as exigéncias ditadas pelos ultimos avangos na

tecnologia de produgdo, pelos fatores econdmicos (capabilidade e facilidade de

operagdo) e pelos requisitos legais so condi¢es de contorno do processo de
construgdo e/ou sele¢do de uma maquina ferramenta.

'be|n|gao o problema
de fabricacd

Layout e/ou escotha da
méquina ferramenta

rramentas, dispositivo.
@ grau de automagio

Espectro de pegas a Processo

serem produzidas:

- tamanho e disposigdo
do volume de trabalho

- conformagao ime direca
. - usinagem - numero o diregao
fonna.e tamanho « erosi0 de eixos méveis
- material - layout dos componentes

- acuracidade (tolerancias)
- acabamento superficial

- rigidez da pega

~ tamanho de lote

T considerando a poténcia
. estatico

. dindmico

. térmico

Automacido
- operacdo e carga
manuais

- operacgéio e carga - controles adequados ao
semi-autométicas grau de automagao
- operagio e carga - escolha e adaptagao
automaticas de sensores
- controle dimensional - equipamento de medig3o
automético - dispositivos
- transporte das pecgas
(carga e descarga)
- feramentas

NG

FIGURA 1.2 - Passos para desenvolvimento e/ou selegdo de maquina ferramenta para

processos de fabricagdo especificos
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Os passos a serem seguidos para determinagdo de uma maquina ferramenta
adequada a especificos processos de fabricagiio deve séguir os passos ilustrados na
figura 1.2. Como pode ser observado, as caracteristicas das pecas a serem produzidas
determinam o(s) processo(s) de fabrica¢do e o grau de automagdo de operagdo, carga
e descarga da maquina. De posse desses pardmetros, parte-se a definigdo dos seus

componentes necessarios e de seu posicionamento no espago (layout).

Nesse ponto, a obra de KOENIGSBERGER-& TLUSTY (1970), voltada
especificamente ao estudo da estrutura das maquinas ferramentas, tem muito a
contribuir. Segundo os autores, "a estrutura de uma maquina ferramenta compde-se
de uma porg¢do fixa (base, barramento, colunas, cabegotes, etc.) juntamente com
aquelas partes moveis que transportam consigo as pegas-obra e as ferramentas de
corte". Ainda segundo esses autores, o layout estrutural das maquinas ferramentas é
determinado pelos seguintes requisitos:

a) condi¢des operacionais: sdo determinadas pelos movimentos requeridos
pelos diferentes movimentos dos processos de usinagem tais como avango

e corte;

b) capacidade de tamanho: cobre ndo somente o tamanho da peca obra que
pode ser acomodada na maquina ferramenta, mas também as dimensGes
globais que podem ser atingidas pelos movimentos relativos entre
ferramenta de corte e pega-obra;

¢) requisitos de desempenho: incluem requisitos de desempenho quantitativo
(taxa de remogdo de material, maximo didmetro de furo que pode ser
usinado, etc.) e qualitativo (tais como grau de acuracidade e acabamento
superficial possiveis),

d) eficiéncia técnica e econdémica; as condigOes de posicionamento,
alinhamento e orientagdo das diferentes partes componentes da maquina
ferramenta devem satisfazer ndo apenas as exigéncias funcionais (tais
como esforgos forcas e velocidades operacionais) mas também aquelas
relacionadas com sua instalagdo, manutengdo e controle. O transporte ¢ a
instalagdo do equipamento podem ser facilitados por uma adequada
subdivisdao da estrutura. O acesso para manutengdo, especialmente as
partes submetidas ao desgaste e que necessitem de cuidados periddicos,
deve ser realizado com um minimo de incémodo e num pequeno intervalo
de tempo.



Capitulo 1 5

De maneira geral, pode-se dizer que a poténcia exigida € o desempenho
qualitativo esperado determinam a requerida rigidez estatica e dindmica enquanto que
as dimensdes e a forma da pega-obra e do processo de usinagem, juntamente com as
condi¢bes de operagdo e carga, afetam a forma e o layout.

A poténcia exigida vai transformar-se, através do processo de fabricagdo, em
esforgos mna estrutura. Utilizando-se da classificagdo  apresentada por
KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970), com base nas forgas atuantes na estrutura
do equipamento, as exigéncias de rigidez podem ser divididas em quatro grupos, a
cada um deles correspondendo um diferente critério para avaliagdo;

a) deformagdes causadas pelo peso proprio: durante o movimento de partes
da estrutura, a distribui¢do de seu peso proprio bem como do peso da
peca-obra variam, variando consequentemente as deformagdes da
estrutura. Segundo LIRANI (1985), essas deformacGes sdo de pequena
monta e tornam-se criticas a medida que cresce o tamanho da maquina e a
acuracidade exigida. O critério de avaliagdo € que os desvios surgidos néo
prejudiquem a acuracidade geométrica prescrita para a maquina

ferramenta;

b) deformagdes causadas pelas for¢as de corte: durante a operagio, a forga
de corte varia e seu ponto de aplicagdo se desloca, alterando assim as
deformagdes sofridas pela estrutura e, consequentemente, causa-se
desvios a forma da superficie em processamento. Tal efeito pode ser
diminuido pela amenizagio dos pardmetros do processo, gerando também
uma diminuigdo na produtividade. O critério de avaliagdio é que a

acuracidade requerida seja obtida na faixa de produtividade desejada;

c) vibragdes forgadas: sdo produzidas por forgas periddicas que podem ter
origem interna na propria maquina (rotagdo de massas desbalanceadas,
irregularidades em engrenagens, etc.) ou origem externa (vibragdes
provenientes de equipamento localizado nas proximidades e transmitidas
através da fundag@o) que resultam em ondulag@o da superficie usinada. O
critério de avaliag3o € que essas vibragdes mantenham-se dentro de limites

tais que permitam a obteng¢do da qualidade desejada para a superficie;

d) vibragdes auto-excitadas: originadas da combinagdo ou interagio entre o
processo de remogdo do cavaco (geralmente associado a altas taxas de
remog¢do) e a estrutura da maquina ferramenta, levam o processo de

usinagem a uma situag@o de instabilidade, onde as amplitudes de vibragio
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podem aumentar, levando a ferramenta a destacar-se da superficie em
processamento, gerando ondulag¢Ges inaceitaveis na superficie usinada e
comprometendo a vida da maquina e da ferramenta. A fonte de energia
para esse comportamento € o proprio processo de usinagem, razio pela
qual recebem o nome de auto-excitadas. "Na usinagem dos metais, essas
vibragdes recebem o nome de trepidagdo” (KOENIGSBERGER &

TLUSTY, 1970, p.115). ‘

Conforme indicado por DAS (1981), para manter-se competitivo, o
projetista de maquinas ferramentas estd sempre buscando atingir altas taxas de
remogdo ¢ eclevada acuracidade, agregando dessa forma maior valor ao seu produto
pois "o desempenho de uma maquina ferramenta € medido por sua capacidade de
produzir pega-obra com a configuragio fisica requerida, em tempo minimo e a um
pequeno custo operacional" (KOENIGSBERGER & TLUSTY, 1970, p.451).

De outro lado, dentre os requisitos técnicos com os quais 0 mercado vai
influir na préxima geragio de centros de usinagem, "a configuragio estrutural (...) é
absolutamente importante no seu desempenhd global" (SHEPPARD & COOTE,
1994, p.30). Esses autqrés afirmam ainda que existe: um movimento em dire¢io ao
uso de estruturas mais leves, particularmente no setor de usinagem de aluminio.

A afirmagdo de que "o acabamento superficial e a capacidade de corte estdo
relacionadas com a rigidez estatica e dindmica da estrutura" (SAKURABA, 1994,
p.64) conecta intimamente as duas idéias anteriores. Portanto, o caminho em dire¢do
a sobrevivéncia das empresas produtoras e/ou consumidoras de maquinas ferramentas
passa pela possibilidade de as mesmas fornecerem qualidade e produtividade elevadas,
requisitos esses concretizados através da melhoria de parimetros tecnologicos como
aumento da velocidade de corte, da taxa de remog¢do de material ¢ de melhor
acabamento superficial, desafios esses que ndo podem ser atingidos sem um
aprimoramento do comportamento estatico e dindmico da estrutura desses
equipamentos.

1.3. Objetivos

O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da estabilidade contra
trepidagdo de maquinas ferramentas através do desenvolvimento de ferramenta
computacional para avaliar o qudo estavel é sua estrutura contra esse tipo de
vibragdo.
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Possibilitara assim a deﬁnigﬁo de uma configura¢@o mais adequada ainda na
fase de projeto, levando a um barateamento do custo final de desenvolvimento do
equipamento. Com isso em mente, trés sdo Os objetivos estratégicos propostos para
este trabalho:

a) levantar o estado da arte sobre a analise da estabilidade contra trepidagdo
de maquinas ferramentas;

b) implementar e validar rotinas computacionais para modelamento do

amortecimento estrutural;

¢) desenvolver programa com interface grafica amigavel para estudo da
resposta em freqiiéncia de estruturas, com recursos especificos para
andlise da estabilidade contra trepidagdo de maquinas ferramentas.

1.4. Contetido do Trabalho

O trabalho apresenta-se organizado nos seguintes capitulos:

Cap. 2 - Revisiio Bibliografica

Divide-se em duas grandes se¢0es: na primeira apresenta-se a evolugdo do
estudo da estabilidade contra trepidagdo de maquinas ferramentas, enquanto que na
segunda enfoca-se de maneira particular cada um dos trés grandes modelos classicos
para analise do fendmeno da trepidacdo.

Cap. 3 - Analise da Estabilidade contra Trepidacio de Maquinas Ferramentas

Apresenta a abordagem matematica utilizada na obtengdo do movimento
vibratorio da estrutura, na analise da estabilidade contra trepidagdo € na quantificago
do amortecimento.

Cap. 4 - Programas Aperfeicoados e Desenvolvidos

Descreve as rotinas computacionais resultantes deste trabalho, subdivididas
em dois grandes grupos: um primeiro, relacionado com o sistema Promaf, e um
segundo, ligado ao desenvolvimento do programa Freq.
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Cap. 5 - Aplica¢oes Priticas

Divide-se em trés se¢des, cada qual abordando uma diferente aplicagdio das
rotinas computacionais desenvolvidas: a primeira compara o os resultados oferecidos
por Promaf/Freq com aqueles obtidos pelo programa Caeds, a segunda compara os
resultados obtidos por Promaf/Freq com resultados experimentais de vibragdo em
uma placa de aluminio; finalmente, a terceira realiza um exemplo de analise de

estabilidade contra trepidagio em um modelo simplificado de fresadora horizontal.

Cap. 6 - Conclusdes e Sugestdes

Apresenta as conclusdes finais do trabalho bem como sugestdes para futuros
desenvolvimentos.

Bibliografia

Contém as fontes das referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.

Apéndice

Documenta o trabalho com informagdes complementares, buscando facilitar
o desenvolvimento de futuras pesquisas neste mesmo campo do conhecimento.
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Ac
'
CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Evolucgao do Estudo da Trepidacao

Conforme apresentado no capitulo introdutorio, as vibragdes em maquinas
ferramentas podem ser divididas em dois grupos: vibragdes for¢adas, produzidas por
forgas periddicas que podem ter origem interna na propria maquina ou origem
externa, e vibragdes auto-excitadas, as quais s3o originadas da combina¢do ou
interagdo entre o processo de remogdo do cavaco e a estrutura da maquina
ferramenta, sendo que estas ultimas recebem o nome de trepidaggo.

lg KOMANDURI (1993) relata, em excelente trabalho, artigos classicos sobre
a usinagem dos metais, dedicando uma de suas seg¢des especificamente as vibragdes
no processo de usinagem. Destaca que em seu classico artigo, TAYLOR (1907) ja se
referiu a problemas gerados pela vibragéo das ferramentas, atribuindo-a a variagéio da
forga de corte causada pelo cisalhamento periddico no processo de usinagem.

ARNOLD (1946) apresentou o primeiro artigo versando sobre o mecanismo
da vibragdo durante a usinagem de ago. O autor analisou o problema em uma
ferramenta de torno bastante flexivel e atribuiu o fendmeno ao decréscimo da forga de
usinagem com o aumento da velocidade de corte. A medida em que a ferramenta
oscilasse no sentido da velocidade de corte, a velocidade relativa ferramenta-pega
diminuiria, aumentando assim a forga de usinagem, conforme pode ser observado na
figura 2.1.a, forgando a ferramenta a inverter seu sentido de movimento. Quando
entdo se movimentasse no sentido contrario, a forga de corte seria menor, e a situagio
inicial voltaria a se repetir. A cada ciclo, portanto, haveria um aumento da energia no

sistema, como pode ser observado na figura 2.1.b, mantendo assim a vibragéo.
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A Forca de Forga de
Usinagem Usinagem

\

>

Velocidade de Corte Deslocamento da Ferramenta
(@ (b)
FIGURA 2.1 - Diagrama explicativo da causa da vibragdo auto-induzida apresentando

(a) digrama forga-velocidade; (b) movimento ciclico da ferramenta segundo

ARNOLD (1946).

HAHN (1953) destacou que geralmente a declividade da curva forga-
velocidade ndo € suficientemente grande para explicar a vibragdo auto-induzida.
Relatou a ocorréncia de trepidagio na faixa de altas velocidades de corte com curvas
forga-velocidade relativamente planas. Investigou a trepidagdo na usinagem dos
metais e propds solugdes praticas para sua eliminagdo.

O autor prop6s que o primeiro passo na analise da vibragdo seja determinar
se a mesma ¢ forgada ou auto-excitada. Se uma peca € usinada a varias velocidades de
corte e as marcas produzidas pela trepidagdo sdo observadas, usualmente sera
constatado que seu comprimento de onda permanece constante ou varia
proporcionalmente com a velocidade. O comprimento de onda A relaciona-se com a
velocidade de corte v e a freqii€ncia f pela relagdo

A=Y

Se a velocidade e o comprimento de onda sdo conhecidos, a freqiiéncia pode
ser entdo obtida. Se a freqiiéncia permanece constante a medida que a velocidade de
corte € variada a vibragdo ¢ do tipo auto-excitada. Se a freqiiéncia é proporcional a

velocidade de corte a vibragdo € do tipo forgada.

HAHN (1954) analisou a trepidag@o regenerativa (aquela que ocorre sob
influéncia do corte anterior) em retificagdo interna de precisio baseando-se na
proporcionalidade entre a profundidade de corte instantianea e a for¢a dinidmica
instantdnea existente entre o rebolo e a pega. Mostrou ainda que se o periodb de

>
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revolugdo da pega fosse variado poderiam haver varias regides de estabilidade
condicional separadas por regiGes de instabilidade. Portanto, 4 medida em que as
regides de instabilidade fossem evitadas e a usinagem se processasse dentro das
regides de estabilidade, a produtividade poderia ser aumentada sem compromisso do
acabamento superficial e da acuracidade.

DOI & KATO (1956) investigaram trepidagdo em torneamento, mais
especificamente vibragdo auto-excitada devido a deflexdo do sistema de suporte da
peca. Propuseram que a vibragdo auto-excitada nesse caso fosse primariamente
devida ao tempo de atraso da forga de corte em relagdo ao movimento de vibragéo.
Analisaram o processo como um sistema vibratério de um grau de liberdade com
for¢a de corte horizontal, fungdo da profundidade de corte, possuindo um tempo de
atraso constante.

Conduziram trabalho experimental muito cuidadoso utilizando técnicas
Oticas. Mostraram que o atraso da for¢a € inerente ao sistema de usinagem, ndo
resultando da vibragdo ocorrida. Atribuiram esse tempo de atraso a mudanga do atrito

4 medida em que o cavaco desliza sobre a face da ferramenta.

SALJE (1956) investigou vibrages auto-excitadas em torneamento,
considerando ferramenta e pe¢a como sistemas de dois graus de liberdade cada, como
pode ser visto na figura 2.2.

AN
0 ‘I‘.:*

T

(@) (b)

FIGURA 2.2 - Esquema dos sistemas de dois graus de liberdade representando (a) a
ferramenta e (b) o suporte da pega segundo SALJE (1956)



1

Revisdo Bibliografica

O autor mostrou que as vibragdes auto-excitadas podem ocorrer quer a
declividade da curva forga de corte-velocidade de corte seja positiva ou negativa.
Conduziu analise matematica do sistema, resolvendo a equagdo diferencial do
movimento em partes real e imaginaria, computando amortecimento e freqiiéncias
naturais. Demonstrou que a vibrag@o da pega ou da ferramenta pode ser representada

como um sistema de dois graus de liberdade.

\TOBIAS & FISHWICK (1958) desenvolveram uma teoria matematica da
trepidagdo para ferramentas de torneamento levando em consideragdo a variagdo

instantinea da espessura do cavaco, o efeito de penetragdo e a declividade da curva

forga-velocidade de corte. Distinguiram dois tipos de trepidagdo em fungdo de a
amplitude de vibragdo estar na dire¢do da velocidade de corte ou na diregéo
perpendicular a ela. Propuseram que a forga de corte dependesse ndo somente da
profundidade de corte e da velocidade instantdneas, mas também da velocidade
instantinea de avango, levando assim ao termo dx/df na equagdo diferencial do
sistema vibratorio. Destacaram ainda que teorias de trepidagéo que desprezassem esse
efeito poderiam estar desconsiderando um fator de primeira importincia para a
estabilidade do processo de usinagem.

Apresentaram os resultados na forma de cartas de estabilidade, as quais
permitiriam determinar as condi¢Ses sob as quais ocorreria ou nio trepidagdo bem
como indicariam as a¢Oes a serem tomadas para sua eliminagdo sem a necessidade de
posteriores calculos. Uma carta de estabilidade esta ilustrada na figura 2.3, onde se
pode distinguir as regides de estabilidade incondicional e condicional.

Largura A . Regido de Instabilidade

de Cort
elore Lébulos
Linha Tangente
Linha Assintotica
Regido de Estabilidade
Velocidade de Corte

FIGURA 2.3 - Carta de estabilidade tipica para uma maquina ferramenta.
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HAHN (1958) destacou que se o termo de atraso x(z-#) de DOI & KATO
(1956) for expandido em série de Taylor vai levar ao termo dx/dt de TOBIAS &
FISHWICK (1958) bem como a termos de derivada de ordem superior.
Conseqiientemente, a proposi¢do de que a forga passiva (projecdo da for¢a de
usinagem sobre uma perpendicular ao plano de trabalho, conforme FERRARESI
(1970)) depende da velocidade instantinea de avango é parcialmente equivalente a
idéia de que a forga passiva estd atrasada em relagio & profundidade de corte
instantanea.

GURNEY & TOBIAS (1962) desenvolveram um método grafico mais geral
para analise da estabilidade, considerando o sistema vibratorio como tendo mais de
um grau de liberdade, ao contrario da hipétese assumida por TOBIAS & FISHWICK
(1958). SWEENEY & TOBIAS (1963), por sua vez, fizeram desenvolvimento
semelhante porém na forma algébrica, tornando o modelo matematico mais

abrangente.

TLUSTY & POLACEK (1963) conduziram estudos sobre dinimica de
maquinas ferramentas em geral e, de maneira particular, concentraram-se sobre
vibragGes auto-excitadas no processo de usinagem. Seu trabalho buscou determinar a
influéncia das caracteristicas da maquina ferramenta sobre a ocorréncia de vibragdes
auto-excitadas para obter maquinas com uma maior estabilidade e menor peso.
Criticaram aqueles que consideravam a maquina ferramenta como um sistema de
apenas um ou dois graus de liberdade, sendo que em seus estudos consideraram-na
como um sistema com n graus de liberdade e acoplamento de modos. Em suas
analises, consideraram a maquina ferramenta com, no minimo, dois graus de liberdade

em duas dire¢Ses distintas, conforme pode ser visto na figura 2.4.

Os autores discutiram o modelo de ARNOLD (1946), o qual explicava a
vibragdo auto-excitada com base no declinio da forga de corte com o aumento da
velocidade, e concluiram que a energia gerada dessa forma seria muito pequena
quando comparada com outras fontes. Reconheceram que as mais poderosas fontes
da auto-excitagdo sdo o acoplamento de modos e o efeito regenerativo, as quais nio
se relacionam com o mecanismo de formag¢do do cavaco mas sim com o
comportamento dindmico da estrutura da maquina ferramenta e com a realimentagdo

proveniente de cortes subseqiientes.

O acoplamento de modos pode ser ilustrado com base na figura 2.4. O
sistema € assumido como amortecido, apesar de os amortecedores nio aparecerem no
diagrama.
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FIGURA 2.4 - representagio esquematica do sistema com dois graus de liberdade
ilustrando a maquina ferramenta e o movimento eliptico da aresta de corte sob
trepidagdo segundo KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970)

A ferramenta ¢ fixada 2 massa m com modos de vibrar nas diregdes X, e
X,. Supondo que o sistema vibre com freqiéncia @ em ambas as diregdes, a
vibragdo em uma dire¢do estara defasada em relagdo a vibragdo na outra diregdo,
fazendo com que a massa e a aresta de corte descrevam uma trajetoria eliptica.
Durante a primeira metade do movimento a ferramenta move-se contra a forca de
corte, dissipando portanto energia do sistema vibratorio. Durante a segunda metade
do movimento a projegdo da forca de corte tem o mesmo sentido do movimento,
injetando assim energia no sistema vibratorio. Como a segunda metade do movimento
da-se a uma maior profundidade de corte que a primeira, havera um acréscimo liquido
de energia por ciclo, o qual pode manter a vibragdo auto-excitada.

O efeito regenerativo pode ser ilustrado na figura 2.5, onde Y representa a
amplitude de vibragdo entre ferramenta e pega na diregdo normal a superficie de corte
e ¥, representa tal amplitude no corte anterior. Portanto, a espessura de corte sera
dada por Y -1, e a forca de corte sera expressa por P =-br(Y-Y,). Uma variagio

na forga de corte causa variag@o na espessura de corte a qual, por sua vez, causa uma
variag@o na forga e assim sucessivamente. Sendo @ a freqiiéncia de vibragdo e y a

fase entre ondulagGes subseqiientes, essas duas grandezas se ajustam, de forma a
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transmitir a maxima energia ao sistema vibratorio. Essa energia pode ser suficiente

para repor as perdas do sistema vibratorio e manter a vibragdo auto-excitada.

(v) -

TR 2T I T IT T2

AW

FIGURA 2.5 - Corte de superficie ondulada segundo KOENIGSBERGER &
TLUSTY (1970)

MERRITT (1965) desenvolveu teoria combinando trepida¢do auto-excitada
com a estrutura da maquina, porém desconsiderando a dindmica do processo de corte.
Tal teoria representa a trepida¢do auto-excitada como um ciclo realimentado, o qual
contém duas realimentagbes: uma primeira realimentagio estd sempre presente
enquanto que a segunda pode ou ndo estar presente, dependendo das condigdes de
usinagem. Através da teoria de sistemas de controle, permite também a obtengdo das
cartas de estabilidade. Segundo o autor, a trepidagdo € causada pela falta da adequada

rigidez dindmica na estrutura, o que pode ser atribuido a falta de amortecimento.

ALBRECHT (1965) investigou a dindmica do corte ortogonal em metais.
Analisou o comportamento dindmico do processo de usinagem com base na variagdo
da forga de usinagem e da forga passiva em fungdo da variagdo das condigdes de
usinagem, mais especificamente da espessura de corte e da velocidade de corte.
Descreveu analiticamente a fase entre resposta da for¢a de corte e flutuagGes na
espessura de corte para o caso de superficie ondulada da pega. Similarmente,
variagdes no plano de cisatlhamento foram relacionadas com a instabilidade no
processo de usinagem.

WALLACE & ANDREW (1966) também apresentaram analise sobre o
processo dindmico de formagdo do cavaco similar & de ALBRECHT (1965). Apesar
de as duas analises serem aparentemente independentes, a abordagem basica
apresenta algumas similaridades. Ambas consideram separadamente dois processos de

usinagem dindmicos: wave-removing e wave-producing. No processo wave-
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producing, a ferramenta oscila na diregio normal ao corte enquanto que a superficie a
ser usinada ¢ originalmente plana, conforme figura 2.6.a. No processo wave-
removing, a ferramenta ¢é suposta se deslocar em linha reta enquanto que a superficie
oscila, conforme figura 2.6.b. Mostraram que o processo dindmico de usinagem
possui caracteristicas que poderiam gerar componente da forga de usinagem atrasada

ou adiantada com relaggo a oscilagdo.

FIGURA 2.6 - Processos dindmicos de usinagem

KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970) apresentaram o estado da arte
sobre o estudo da trepidagdo, com énfase no projeto estrutural de maquinas
ferramentas. Juntamente com seu modelo de analise da estabilidade, avaliaram os

modelos desenvolvidos por outros pesquisadores.

Segundo TLUSTY (1978), existem trés aspectos que devem ser
considerados no estudo da trepidagfo: a estrutura da maquina ferramenta, a

ferramenta de corte e o processo de usinagem, conforme ilustrado na figura 2.7.

O autor concentrou-se neste ultimo item, relatando trabalho cooperativo
promovido pelo CIRP junto aos laboratorios de Vuoso, WZL e Leuven para estudo
dos coeficientes dindmicos da for¢a de corte (DCFC), na busca de alcangar modelo
matematico e dados experimentais para expressar o processo de corte. Concluiu
atestando a convergéncia dos resultados porém destacou a necessidade de uma maior
massa de dados dos DCFC’s sob diferentes processos, materiais ¢ ferramentas com
vistas a sua utilizagdo pratica. Incluiu os DCFC’s na formulagdo dos esfor¢os de

usinagem em seu modelo para anilise da estabilidade.
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FIGURA 2.7 - Estrutura, ferramenta e processo de usinagem no ciclo da trepidagio
segundo TLUSTY (1978)

HOOKE & TOBIAS (1964) identificaram um novo tipo de trepidagdo ao
qual denominaram de instabilidade de amplitude finita (finite amplitude instability).
Esse fendmeno revela comportamento ndo linear do sistema vibratorio, onde este é
estavel enquanto a ferramenta estd sujeita a pequenas vibragdes. Porém quando
exposta a uma grande perturbagio (o impacto de um martelo, por exemplo) o sistema
torna-se instavel, surgindo a trepidagdo, a qual s6 cessa apos desligada a maquina. Os
experimentos mostraram que tal fendmeno ocorreria toda vez que a perturbagdo fosse
intensa o suficiente para a ferramenta abandonar a pega, o que torna-se preocupante

em operagoOes de acabamento.

SHI & TOBIAS (1984) retomaram o assunto, apontando como fonte desse
comportamento a caracteristica ndo linear da forga de corte, ndo sendo necessario
comportamento ndo linear da estrutura como estudos anteriores haviam indicado.
Deduziram o limite de estabilidade com base nessa nova formulaggo da forga de corte,
. chegando a uma superficie no espago tridimensional definido pela velocidade de
rotagdo (N), profundidade de corte (W) e amplitude de trepidacdo (A), conforme
pode ser visto na figura 2.8. Secionando-se essa superficie no plano WN obtém-se as
tradicionais cartas de estabilidade enquanto que se¢des no plano AW fornecem cartas

expressando o comportamento nio linear da instabilidade de amplitude finita.

WU & LIU (1985a) desenvolveram modelo matematico para analise da
estabilidade considerando sistema vibratorio com dois graus de liberdade e pequena
amplitude de vibragdo, levando em conta o efeito de penetragdo da ferramenta.
Deram énfase no modelamento do processo de usinagem com vistas & previsio do

comportamento dindmico da forga de corte a partir de testes de corte em regime.
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WU & LIU (1985b) obtiveram expressio para o limite tangente de
estabilidade. Realizaram testes para obteng¢do dos pardmetros do processo €, com
base nesses, previram teoricamente o limite de estabilidade para outras condigSes de
usinagem, comparando-o0 cOm novos ensaios.
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FIGURA 2.8 - Superficie de estabilidade segundo SHI & TOBIAS (1984)

ZEH-JUN & LI-JUN (1986) desenvolveram novo critério de estabilidade. A
contribui¢do inédita reside em terem levado em conta a for¢a de amortecimento
gerada no processo de corte através do coeficiente de amortecimento da forga de
usinagem ( k). Representaram o ciclo da trepidagdo através do diagrama de blocos da
figura 2.9 e, com uso da teoria de sistemas de controle, a maneira aplicada por
MERRITT (1965), chegaram a uma nova formulagdo do limite de estabilidade, da
qual a expressio desenvolvida por TLUSTY & POLACEK (1963) ¢ um caso
particular (para £ =0).

THOMPSON (1988) avaliou a Teoria do Crescimento da Trepidagio
(Theory of Chatter Growth) aplicada ao torneamento, comparando resultados
tedricos e experimentais. Tal teoria foi inicialmente desenvolvida para a retificagdo,
com vistas ao desenvolvimento de sistemas de controle atuantes sobre a trepidacdo.
Relatou como obter os parimetros necessarios para aplicagio da teoria e concluiu
pela sua validade.
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FIGURA 2.9 - Diagrama de blocos para o ciclo da trepidagdo segundo ZEH-JUN &
LI-JUN (1986)

JIULIAN et al. (1989) propuseram novo modelo para o sistema vibratério na
usinagem, levando em conta o comportamento ndo linear devido a ferramenta
deixando a pega e também ao contato entre o flanco do dente e a superficie usinada,
hipoteses essas também adotadas por TLUSTY & ISMAIL (1983). Mostraram que
sua abordagem estd em conformidade com o modelo linear pois, impondo-se a
condi¢do de que a ferramenta ndo abandona a pega, chega-se & expressdo obtida por
ZEH-JUN & LI-JUN (1986).

YANG et al. (1989) estudaram a influéncia dos parimetros de usinagem
sobre o comportamento dindmico do processo de usinagem e sobre a carta de
estabilidade. Observaram que a velocidade de corte é o pardmetro mais significativo,
sendo dificil equacionar sua influéncia. Propuseram nova forma tridimensional para a
carta de estabilidade para levar em conta essa influéncia.

LIN (1990) desenvolveu modelo linear de um grau de liberdade para
representar o sistema vibratorio da maquina ferramenta. Obtida a equagdo
caracteristica, deduziu a expressdo do limite de estabilidade com base na localizagéo
das raizes. A énfase do trabalho residiu em utilizar o modelo para o estudo da
influéncia dos seguintes fatores sobre o limite de estabilidade: coeficiente da forga de
corte, tempo entre dois cortes subseqiientes, razio de amortecimento e freqiéncia

natural.

SHIN (1992) estudou a influéncia dos rolamentos de esferas de contato
angular sobre a estabilidade da maquina ferramenta. Mostrou que a rigidez de
rolamento decai com o aumento da velocidade, variando assim o valor da freqiiéncia
natural e deslocando as regiGes de estabilidade. Construiu cartas de estabilidade
levando esse efeito em consideragdo, conforme ilustrado na figura 2.10, e ressaltou
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sua importancia quando se deseja tirar proveito da regido de estabilidade localizada
entre l6bulos.

80 0 om

predi¢do incorporando alteragSes dinimicas

N predi¢do sem incorporar alterages
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FIGURA 2.10 - Cartas de estabilidade considerando variagdo de propriedades dos
rolamentos segundo SHIN (1992)

Segundo MINIS & YANUSHEVSKY (1993), a maioria dos estudos sobre
trepidagdo. concentraram-se sobre o torneamento, o qual pode ser analisado com
técnicas ja consagradas da teoria de sistemas de controle, & maneira como foi feito
por MERRITT (1965). Entretanto isso ndo. € verdadeiro para o fresamento, onde o
movimento da ferramenta gera modelo matematico dependente do tempo, o que
impede a aplicagdo direta da teoria desenvolvida para trepidagdo em torneamento.

Essa caracteristica foi discutida por TLUSTY & ISMAIL (1983), os quais
utilizaram-se da simulagdo do fresamento no dominio do tempo para estudar o

aparecimento da trepidagio. TLUSTY (1986) aplicou esses conceitos ao fresamento
com altas velocidades.

SRIDHAR' et al. apud MINIS & YANUSHEVSKY (1993) desenvolveram
modelo geral do fresamento para cortador com dente reto, assumindo trés hipoteses

ISRIDHAR, R.; HOHN, RE.; LONG, GW. A general formulation of the milling process equation.
Contribuition to machine tool chatter research - 5. ASME Journal of Engineering for Industry,
v.90, p.317-324, 1968 apud MINIS, 1., YANUSHEVSKY, R. A new theoretical approach for the
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basicas: a relagdo entre a forga de corte a espessura do cavaco € representada por
uma simples constante de proporcionalidade; em cada dente, o angulo entre a forga de
corte e a linha que liga o centro do cortador e o topo do dente é constante; o efeito
regenerativo em cada dente deve-se a superficie cortada pelo dente imediatamente
anterior.

MINIS & YANUSHEVSKY (1993) desenvolveram nova abordagem para
previsdo da trepidagdo no fresamento, aplicando a teoria de sistemas de controle, ndo
assumindo as hipoteses limitantes citadas. Tal método utiliza o critério de estabilidade
de Nyquist, fungbes transferéncia paramétricas e pode ser usado para prever a
estabilidade numa configura¢do genérica do processo, um vez que leva em conta sua
inerente periodicidade e o efeito regenerativo. Os autores validam o método com base
na sua aplicagdo a um exemplo tedrico e a um exemplo real de fresamento. MINIS &
TEMBO (1993) verificam experimentalmente o método, aplicando-o ao torneamento

Segundo TANSEL (1993), as abordagens convencionais para o estudo da
trepidagdo percorrem dois passos: no primeiro, determinam as caracteristicas
dinamicas da estrutura da maquina ferramenta e do processo; no segundo, constroem
o diagrama de blocos do sistema e, com base nele,'obte'm a largura limite de corte. As
caracteristicas dindmicas podem ser obtidas analitica ou experimentalmente, sendo
que os métodos experimentais sdo usualmente mais confidveis. Os métodos
experimentais podem partir de ensaios estaticos ou dindmicos, sendo os Gltimos os
mais confiaveis. Dentre os ensaios dindmicos, pode-se utilizar excitagdes
convencionais (resposta em freqiiéncia, ensaio de impacto) ou partir do proprio
processo de usinagem, sendo que os primeiros ndo representam o comportamento do

sistema sob usinagem e os Ultimos, por sua vez, sdo requerem grande elaborag@o.

O método apresentado por TANSEL (1993) analisa o processo de
torneamento tridimensionalmente com base nas quatro fungdes transferéncia que
relacionam os movimentos da pega na dire¢do do avango e na direcdo do movimento
de profundidade com o movimento da ferramenta na dire¢io do avango. A cada uma
dessas fungGes transferéncia denomina de fung@o transferéncia unificada (unified
transfer function - UTF). Assumindo a hipotese de torneamento de barra esbelta,
apenas duas UTF’s sdo necessarias. O autor validou o procedimento através de

prediction of machine tool chatter in milling. ASME Journal of Engineering for Industry, v.115,
p-1-8, Feb. 1993.
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ensaios automatizados para previsdo da largura limite de corte, destacando ainda sua

utilidade na avaliagdo do desempenho de tornos.

BARADIE (1993) estudou a estabilidade com abordagem estatistica.
Utilizou os coeficientes do processo de usinagem de NIGM et al. (1977) e a
receptincia da estrutura, equacionando-os juntamente com seus respectivos limites de
confiabilidade. Com base nesses valores € a partir de dados provenientes de ensaios
de corte, construiu cartas de estabilidade estatisticas, revelando que o limite de
estabilidade possui variagdo de +29,5% para confiabilidade de 99% dos coeficientes
do processo enquanto que varia apenas +4,5% para igual confiabilidade na
receptdncia da estrutura. Concluiu ser necessario maior aprofundamento na
representagdo matematica do processo de usinagem para a obten¢do de uma confiavel
carta de estabilidade.

Algumas publicagGes concentraram-se em aspectos bastante especificos do
tema trepidagdo, razdo pela qual estdo agrupadas a seguir. ° '

2.1.1, Trepidac¢do no processo de retificacio

A trepidag@o no proce_séo de retificagdo foi inicialmente tratada como uma
extensdo do torneamento, o quél possui uma unica fonte de efeito regenerativo: a
peca. Tal teoria pode ser encontrada, por exemplo, em HAHN (1954) e baseava-se no
fato de que o desgaste do rebolo seria tio pequeno que ndo influenciaria o processo
regenerativo.

SNOEYS & WANG (1968) apresentaram um sistema de equagbes que
levava em conta os efeitos regenerativos provenientes do rebolo e da pega. Com base
numa modificagdo dessas equagdes, THOMPSON (1974) desenvolve sua teoria sobre
a estabilidade duplamente regenerativa (doubly regenerative stability). THOMPSON
(1977) desenvolveu uma representagdo matematica para retificagdo plana e mostrou
que o modelo de HAHN (1954) € um caso particular de seu modelo.

MATSUBARA et al. (1986) concentraram-se no efeito regenerativo
produzido pela pega e estudaram o efeito das variaveis do processo de retificagio
sobre a estabilidade.

THOMPSON (1986a) afirmou ndo ser suficiente o conhecimento do limite
de estabilidade para a retificagdo, uma vez que esse processo de usinagem é
inerentemente instavel, tornando-se necessario saber o que acontece apés o inicio da

trepidagéo e a partir de qual condigio esse fendmeno se torna insuportavel. Com essa
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finalidade, assumiu que a intensidade da forga de corte pode variar exponencialmente
com o tempo e denominou essa abordagem de Teoria do Crescimento da Trepidagdo
(Theory of Chatter Growth). THOMPSON (1986b) fez um estudo de casos com a
aplicagdo dessa nova formulagdo e comparou com resultados obtidos por seu modelo
anterior. Destacou que o novo equacionamento permite ajustar a velocidade do
rebolo para otimizar o tempo de retificagdo e também estabelecer intervalos para

dressagem.

EL-WARDANI et al. (1987) desenvolveram modelo matematico para
representar a instabilidade da retificagdo levando em conta o efeito regenerativo da
peca e da ferramenta. Além de predizerem a instabilidade no processo, determinaram

a taxa de crescimento da trepidagéo.

THOMPSON (1992) retomou suas publicagSes anteriores com o objetivo de
aplicar os conceitos a condi¢des de trabalho mais reais. Considerou, especificamente,
velocidades de corte usuais e levou em conta a rigidez de contato na regido de corte,
comprovando seu efeito estabilizante.

2.1.2, Simulac¢éo da trepidacio no dominio do tempo

TLUSTY & ISMAIL (1981) chamaram de ndo linearidade basica do
processo de usinagem o fato de a amplitude de vibragdo da ferramenta ndo crescer
indefinidamente, mas estabilizar-se em um valor finito. Isto deve-se ao fato de que,
uma vez atingida amplitude suficientemente grande, a ferramenta abandona a pega e a
forca de corte vai a zero, eliminando a realimentagdo do sistema. Os autores
apresentaram nova ferramenta para analise da estabilidade de maquinas ferramentas: a
simulagdo da trepidagdo no dominio do tempo, levando em conta a ndo linearidade
basica do processo de usinagem e a variagdo da orientagdo direcional do corte no
fresamento.

O modelo utilizado para equacionamento pode ser visto na figura 2.11, para
corte continuo (torneamento) e corte interrompido (fresamento). Aplicado ao
torneamento, tal método nio revelou novas conclusdes porém, quando aplicado ao
fresamento, revelou que a previsio da largura limite de corte pode ser de duas a trés
vezes menor que aquela obtida considerando-se direcdo e intensidade médias para a

forga de corte, o que era praticado até ent&o.
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FIGURA 2.11 - Modelos para simulag¢@o de vibragdo no dominio do tempo para (a)
corte continuo e (b) corte interrompido segundo TLUSTY & ISMAIL (1981)

Exemplos de resultados obtidos com a simulagdo podem ser vistos na figura
- 2.12, para processo de fresamento cujo sistema vibratério possui largura limite de
corte b, =0,7mm. Na parte (a) da figura observa-se vibragGes nas diregdes x € y
para corte estavel (b =0,6mm) enquanto que na parte (b) observa-se surgimento da
trepidacgdo (b = 1,2mm).
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FIGURA 2.12 - Vibragdes obtidas através de simulag¢@o no dominio do tempo
segundo TLUSTY & ISMAIL (1981)
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TLUSTY & ISMAIL (1983) descreveram em maior detalhe a formulagio da
simulagdo no dominio do tempo e apresentaram resultados provenientes de ensaios de
usinagem que validam o programa. Apresentaram a origem do amortecimento no
processo de corte, atribuindo-o a interferéncia do flanco do dente da ferramenta com
a ondulag@o da peca. Tal efeito torna-se tanto mais significativo quanto menor for a
velocidade de corte e maior a freqiiéncia da vibragdo pois dessa forma ter-se-a

ondula¢des mais curtas e, portanto, com maior inclinagio.

TLUSTY et al. (1983) também apresentaram resultados para validagio do
programa € o empregaram no processo de fresamento com o intuito de aumentar o
conhecimento sobre os lobulos de estabilidade e sobre ferramentas com passo
irregular. Confirmaram a performance superior dos cortadores com passo irregular e
atestaram que o ganho de estabilidade na regido de estabilidade condicional ndo é tdo
significativo quanto se pensava até entdo.

TLUSTY (1986) aplicou os conceitos da simulagdo no dominio do tempo ao
fresamento com altas velocidades de corte (500m/min para fresamento tangencial e
2000m/min para fresamento de topo) revelando que nessas condigdes o
amortecimento proveniente do processo de usinagem € ausente. Para que sejam
atingidos comprimentos de corte da ordem dos empregados na usinagem com
velocidades usuais, revelou ser necessario um grande acréscimo na rigidez dos
mancais ou, alternativamente, tirar proveito da regido de estabilidade condicional, o

que demanda a existéncia de um modelamento confiavel dessa regido.

ISMAIL & BASTAMI (1986) apresentaram nova abordagem para aumento
da estabilidade no fresamento de topo com ferramenta esbelta. Ao invés de se
concentrar no efeito regenerativo, atacaram o acoplamento de modos através da
reducdo da rigidez do cortador em um dos modos de vibrar, demonstrando a validade
do procedimento com o auxilio de ensaios de usinagem e simulagdo no dominio do
tempo.

OTA et al. (1987) desenvolveram equagdo do movimento e aparato
experimental para avaliar o deslocamento da pega durante torneamento, considerando
dois graus de liberdade. Apresentaram o desenvolvimento da trepidagdo, volta a
volta, causada por pequena variagdo na forga de usinagem e também por impacto de
martelo.

JEMIELNIAK & WIDOTA (1989a) desenvolveram programa para simular
vibragGes auto-excitadas em sistema com um grau de liberdade aplicavel ao processo

de torneamento. Os autores levaram em conta as ndo linearidades devidas a
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ferramenta abandonando a pega e a interferéncia entre o flanco do dente e a superficie
usinada. JEMIELNIAK & WIDOTA (1989b) utilizaram o método para investigar a
razdo das quedas repetidas na amplitude de trepida¢do, uma vez que os estudos
convencionais consideravam a trepidagdo como tendo freqiiéncia constante,
concluindo que tal fato deve-se a colisdo entre a vibragdo produzida pelo corte .

anterior e a vibragdo propriamente dita.

SMITH & TLUSTY (1991) desenvolveram uma revisdo sobre modelamento
e simulagdo do processo de fresamento, classificando-os com base no método de
calculo da forca de corte e na forma como consideram o efeito retroativo da
deformagdo da ferramenta sobre a forga de corte. Concluiram indicando as vantagens
do modelo de forga regenerativa com deflexdo dindmica, utilizado em TLUSTY &
ISMAIL (1983), onde a forca de corte é calculada considerando o avango por dente,
a deflexdo do cortador e a superficie que foi usinada pelo dente anterior.

2.1.3. Otimizacio estrutural com relacao a trepidacio

YOSHIMURA (1977) propds método para otimizar estrutura de maquina
ferramenta com relagdo a trepidagfio. O principio fundamental reside em identificar
qual 0 modo de vibrar com maior flexibilidade e melhorar nele a distribuigdo de
energia de deformagdio. A execugdo sucessiva desse procedimento identifica e ataca
o0s pontos criticos da estrutura, resultando em um melhor comportamento.

REDDY & RAO (1978) desenvolveram metodologia para otimizar o
desempenho de maquinas ferramentas com relagdo a trepidagdo utilizando-se de
modelos de elementos finitos e do critério de estabilidade de TLUSTY & POLACEK
(1963).

YOSHIMURA (1980) propds método para otimizagdo estrutural de
maquinas ferramentas visando melhor posicionamento e distribui¢éo de freqiiéncias
naturais. YOSHIMURA (1984) desenvolveu andlise da sensibilidade em maquinas
ferramentas visando avaliar a influéncias de pardmetros de projeto sobre a resposta
em freqiiéncia da estrutura. Identificou coeficientes de sensibilidade e fungdes de
avaliagdo, aplicando ao exemplo simplificado de um torno.

YOSHIMURA (1986), juntamente com YOSHIMURA (1977), apresentou
um dos poucos trabalhos voltados & avaliagio do de desempenho da maquina

ferramenta com relagdo trepidagdo ainda na fase de projeto.
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O autor reconheceu a existéncia de pardmetros que podem ser obtidos com
precisdo relativamente boa nessa fase, como por exemplo as freqiiéncias naturais, as
flexibilidades modais e a flexibilidade estatica. Existem, entretanto, parimetros que
ndo oferecem tal facilidade, como por exemplo a razio de amortecimento e a
receptincia, os quais dependem de fatores incertos como contato, viscosidade do
6leo, etc. Para tais pardmetros, a abordagem do autor prop0s a adogdo de valores
minimos, coerentes com a experimentagdo. A razdo de amortecimento para maquinas
ferramentas, por exemplo, varia entre 0,01 e 0,1. Deve-se adotar, portanto, o valor
0,01 por ser a situagdo mais critica. A partir dos valores adotados, seleciona-se quais
os modos de vibrar a serem levados em conta e desenvolve-se a analise do

comportamento da estrutura.

2.2. Os Modelos Classicos

Em todos as publicagbes tratando sobre o tema trepidagio, os modelos
matematicos desenvolvidos por TOBIAS & FISHWICK (1958), TLUSTY &
POLACEK (1963) ¢ MERRITT (1965) s@o referenciados e utilizados como base,
razdo pela qual podemos considera-los como modelos classicos nesse campo do
conhecimento. O presente trabalho ndo foge a essa regra. Basear-se-a neles para o
desenvolvimento do modelo matematico de analise das vibragdes em maquinas
ferramentas, razdo pela qual torna-se oportuno um estudo mais detathado desses trés
pilares.

2.2.1. O Modelo de Tobias

Em TOBIAS (1972), a trepidagdo ¢ definida como uma vibragdo violenta
relativa entre a pega e a ferramenta, a qual acompanha de perto a usinagem dos
metais. A caracteristica mais importante desse fendmeno reside no fato de o mesmo
ser gerado e mantido pelo proprio processo vibratorio (processo dindmico de corte),
conforme apresentado por ARNOLD (1946), e ndo por forgas periddicas exteriores, o

que o caracteriza como uma vibragéo do tipo auto-induzida.

Segundo o autor, do ponto de vista pratico, a trepida¢io em si ndo tem
interesse algum, sendo que a questdo importante reside em como ela pode ser evitada.
Por essa razdo nao se estuda o caso em que a trepidagdo estd ocorrendo, € sim as

condi¢Ges que levam a ela, isto é, a condi¢do de limite de estabilidade. Com isto em
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mente, a investigagdo teorica da trepidagdo pode ser desenvolvida através dos

seguintes passos;

(i) supde-se que o processo de corte, em regime estidvel, tenha sido
perturbado por uma vibragdo relativa x entre a peca e a ferramenta, e que
tem a direcdo de um modo natural de vibrar;

(1i) encontra-se a influéncia da vibragio x sobre o processo de usinagem e
determina-se o diferencial de forga dPx;

(iil) a partir de dPx, determina-se o amortecimento equivalente do processo

dinimico de corte e soma-se aquele da estrutura;

(iv) as condigbes de usinagem sob as quais o amortecimento total seja
negativo sdo instaveis e causardo trepidagio.

A rigor, esse procedimento deveria ser percorrido para todos os modos de
vibrar da maquina ferramenta, porém na pratica nota-se que somente uns poucos
modos (0s primeiros) sdo necessarios. A seguir, percorre-se cada um desses passos,

~ apresentando-se as correspondentes equagdes.

2.2.1.1. Perturbacio sobre o sistema vibratorio

Adota-se que o sistema sofra uma perturba¢do da forma:

x = Ae® cosawt (2.1)

2.2.1.2. Determinacio do diferencial de for¢ca dPx em funcio da vibracio x

Sob condigGes estaveis, a variagdo da forga de corte ¢ definida por

dP, =k, da,+kdv,=kda,+k dQ 2.2)
onde:
ko= (%) =0 coeficiente de avango (N/mm)
Po . .
ko = (—5) da=0 coeficiente da velocidade angular (N.s)
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ap : avango por volta (mm)
Vg velocidade de corte (m/s)
Q velocidade angular da ferramenta ou pega (rad/s)

Entretanto, sob condigdes dindmicas a for¢a de corte é expressa por:

dP = kida + k2dva+ ksdo (2.3)

v, velocidade de avango (mm/s)

No caso de corte estavel a velocidade de avango ndo € considerada por ser

uma grandeza dependente das demats através da relagdo:

0
a=ad— 2.4
% azﬂ 2.4)

Porém, sob condi¢bes dindmicas a espessura do cavaco pode variar

independentemente da velocidade de avango.

Os coeficientes k1,k2 e k3 sdo coeficientes sob condigdes dindmicas e que,
por isso, s6 podem ser determinados mediante experiéncias sob regime dinimico de
usinagem. Entretanto esses coeficientes estdo relacionados com aqueles da eq.(2.2) e,
portanto, a e€q.(2.3) pode ser reescrita na seguinte forma, a qual contém um unico

coeficiente dindmico:
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dP=klda+(ka—kl)%dva+[kﬂ—(ka—k1)% Q (2.5)

onde:: |
ki coeficiente de espessura do cavaco (N/mm) -
ka—ki=K: coeficiente de penetragdo (N/mm) |

kao—(ka— kz)a—!;: coeficiente da velocidade de corte (N/sz)

Se, no processo de usinagem, a ferramenta possuir z arestas, das quais z.

ativas, a eq.(2.5) é reescrita da seguinte forma:

dP = ﬁ]{1CM+ESKEC1V¢: +(ch.()'—’z—cKﬂ)dQ (26)
z z 0 z

Como se pode observar, sob condigbes dinamicas, ha trés pardmetros que
podem variar independentemente um do outro, gerando variagdo na forga de corte: a
espessura do cavaco, a velocidade de penetragdo e a velocidade de corte. Portanto, as
causas da trepidagdo poderiam ser divididas em trés grupos, cada um associado a um
desses fatores

Deve-se destacar ainda que as equagdes (2.5) e (2.6) somente se aplicam
para sistemas com um unico grau de liberdade, e nos quais ocorram pequenas
variagdes da espessura do cavaco, da velocidade de penetracdo e da velocidade de
corte. Apesar de a maquina ferramenta possuir infinitos graus de liberdade, adotando-
se a hipotese de que as freqiiéncias naturais nfo estdo proximas, pode-se assumir que
ela compde-se de um namero finito de sistemas de um grau de liberdade com massa,

rigidez e amortecimento equivalentes.

Torna-se possivel agora estabelecer uma teoria geral da trepidagao, aplicavel
a um certo nimero de processos de usinagem. Para tanto, a trepidagdo sera dividida
em dois tipos.
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a) Trepidagdo tipo A

Ocorre quando as amplitudes x estdo no plano perpendicular a velocidade de
corte, independendo de as amplitudes terem a mesma dire¢do do avango ou serem
perpendiculares a ele. Tal tipo de trepidagdo esté ilustrado na figura 2.13, e ocorre
nos processos de furagdo, fresamento de face e certos tipos de torneamento e

retificagdo.

vp = Constante

FIGURA 2.13 - Trepidagéo tipo A

Assume-se que a velocidade de corte ndo se altera, isto €, d€2=0. Embora o
autor reconhega que isso pode ndo ser verdadeiro durante o processo de usinagem,
justifica tal hipotese pela concordéncia entre resultados teoricos e experimentais.

A variagdo da espessura do cavaco € dada pela expressdo:

fda:x(t)—x(t—g) 2.7)

O diferencial de forga sera entdo obtido por:

z, 2mdx

T
dPx =ch1[X(t)—[DC(t—;):|+'z—KEE 2.8)
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onde u € o chamado fator de recobrimento e representa o quanto o corte de

uma aresta se sobrepde a superficie usinada durante o corte da aresta anterior. Por
exemplo, u=1 para furagdo ¢ fresamento de topo, O<u<l para torneamento e
retificagdo; 4=0 durante a primeira % parte da rotagdo da pega ou da ferramenta se

a superficie ndo houver sido usinada, isto €, se ndo houver ondulagdo produzida por

uma operag¢io de corte anterior.

b) Trepidagio tipo B

Ocorre quando as amplitudes x possuem componente na dire¢do da
velocidade de corte. Tal tipo de trepidacgdo esta ilustrada na figura 2.14, e ocorre em
tipos especificos de torneamento e retificagéo.

So
LT
Sotds x
Curva H—1’ Curval
\

I
\l
il

—

!
o f

Vp = constante
——

FIGURA 2.14 - Trepidagdo tipo B

Conforme ilustrado nessa mesma figura, o deslocamento horizontal “e”
produzido pela flexdo x da aresta de corte pode ser obtida por:

y=2< (2.9)
X

onde:
v: coeficiente de desloéamento, para o qual se adota a convengao:
v <0 = aresta se move em dire¢do a peca , conforme ilustrado na fig. 2.14

v > 0 = aresta de corte se afasta da pega
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Portanto, a variagdo da velocidade de penetragdo da aresta de corte sera
levada em consideragdo através da expressao:

_de  dx

dr=—"=y= 2.10
Ta (2.10)
A variagio da espessura do cavaco € dada pela expressdao
T
L o = v{x(t)— ,wc(t——)jl @.11)
V4 V4

O diferencial de forga para este tipo de trepidagdo sera entdo obtido

substituindo-se as expressdes (2.10) e (2.11) na equagdo (2.6).

Pode-se, entretanto, obter uma inica expressdo para o diferencial de forga, o
qual se aplique aos dois tipos de trepidacdo apresentados, através da seguinte
equacao:

» T k « 27\ dx
dP. =z k t)— ——) |+ (—Q—K —)— 2.12
x zc I|:x( ) lux( Z):l Zc R ZQ dt ( )

onde R ¢ o raio da peca e os coeficientes unificados &, e K~ sdo dados pela tabela
2.1

TABELA 2.1 - Coeficientes unificados para a eq. (2.12)

Tipo de Trepidagio k; K kg
A k, K 0
B Vk; K(V— a, ) kn

27R

S
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2.2.1.3. Determinacio do amortecimento equivalente do processo de usinagem

Substituindo-se a eq. (2.1) na eq. (2.12) chega-se a equagio de movimento
do sistema:

LEI. Ny 2.13)
dr’ dt
onde:
A,=wi(———+zck—’Fz+ c£2—7z+zc k“ij
On "k kz2 kR

@, : freqiiéncia natural do sistema

k : rigidez estatica equivalente do sistema
C : amortecimento equivalente do sistema

@ : freqiiéncia de trepidagdo

Conforme pode-se extrair da eq. (2.1), a estabilidade dos sistema ¢

determinada pelas seguintes condig¢des:

6<0= sistema estavel (amplitude de vibragdo diminui com o tempo)

0> 0= gistema instavel (amplitude de vibragiio aumenta com o tempo)
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Segundo apresentado pelo autor, valem as relagoes

_25=4
o’ = 4,

(2.14)

2.2.1.4. Estudo das condi¢des de estabilidade

Conforme exposto, a condigdo limite de estabilidade sera dada por:
o=0 (2.15)
Impondo-se a eq. (2.15) a eq. (2.14) chega-se a

7 20~ K 27w k,o
—+z u—-—"sen +z, Ltz =)
k o z(2 k zQ k R

w) k’ 2w
—| =1+z | 1—-ucos——
\o k z(

(2.16)

onde () : é o fator de amplificagdo efetivo. Leva em conta o amortecimento da

maquina ferramenta e do processo.

As expressdes acima sdo de natureza transcendental, o que as torna muito

dificeis de serem utilizadas na pratica. Por essa razdo o emprego de sua representagdo

grafica é mais difundido, sendo que tais curvas recebem o nome de diagramas de

estabilidade.

Pode-se demonstrar que, para cada velocidade, existe um fator de
amplificagio minimo ()  tal que para qualquer O <(J o sistema ¢ estavel O ¢

dado pela expressdo:
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onde:

f.: freqiiéncia natural (Hz)

N : velocidade de rotagio (rpm)

zN

A curva Qm (TJ esta representada na figura 2.15, na qual nota-se que a

n

forma da envoltéria depende do sinal de K . Essa curva divide o diagrama de
estabilidade em duas regides: regido de estabilidade incondicional (), <() ), na qual

o processo estara sempre livre de trepidagdo, e regido de estabilidade condicional
(Qe>Qm ), na qual o processo podera transcorrer na presenga ou auséncia de

trepidagio, conforme sera esclarecido a seguir.

\ieoiao de estobilidode condicional

|

N |
\\\\<:i>o
J x*zo0

10 =

K<o //F;:giio de estabilidade condicionol

Jd L 1 l 1 1 L A

[ 04 o8 L2 16 20 24 28

ZN rps
tn . | H2

FIGURA 2.15 - Envoltorias do diagrama de estabilidade
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Na figura 2.16 observa-se o diagrama de estabilidade para £, >0 ¢ K" =0.
Nota-se que é composto por lébulos que ocupam a regido de estabilidade condicional,
cujos pontos de minimo pertencem & curva representada na figura anterior. As
condi¢Ses de usinagem que levem o sistema vibratorio a um ponto interno aos lobulos
do diagrama representam usinagem sem trepida¢do, enquanto que aquelas que
conduzam a pontos externos aos lobulos levardo a usinagem com trepidago.

PRI NNAANNNNN

N

N\

g

on

.z
21007

L _
m

Pox ASAAANNANANNN

o
[«]

2 04 06 o8 10

®

14 16 1.8

0 22 24

ZN rps
fn Nz.

FIGURA 2.16 - Diagrama de estabilidade para k£, >0 ¢ K" =0

2.2.1.5. A Evolucio do Modelo

O modelo apresentado, desenvolvido por TOBIAS & FISHWICK (1958),
supde que o sistema vibratorio possua apenas um grau de liberdade, hipotese essa que
limita o estudo apenas a estruturas que possuam modos de vibrar bastante distintos.
Com vistas & superagdo dessa e de outras simplificagdes, GURNEY & TOBIAS
(1962) desenvolveram um método grafico mais geral para analise da estabilidade dc

maquinas ferramentas, enquanto que SWEENEY & TOBIAS (1963) o fizeram na
forma algébrica.

De acordo com este Gltimo, conforme relatado em TOBIAS (1972), o

deslocamento na diregdo perpendicular a aresta de corte pode ser obtida pela
€xpressao
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x = [G(w)+ jH(w)[dP (2.18)

onde:

G(w): parte real da recepténcia cruzada entre as diregSes do deslocamento e da forca

H(w): parte imaginaria da receptncia cruzada

O conceito de receptincia serd apresentado no proximo capitulo. Para
facilitar uma apresentagdo clara do método, desprezar-se-a o efeito da velocidade de
penetragdo, isto ¢, tomar-se-a K=0. Com isso em mente, o incremento da for¢a de
usinagem ¢é obtido pela expressdo

dP=zck,|ix(t)—,ux(t—Z):| (2.19)
z
Combinando-se as duas expressdes anteriores chega-se a

xm:—[G(w)+jH(w)]zck1[x(t)—ux(t—f)} (2.20)

sendo que o sinal negativo origina-se do fato de P e dP possuirem sentidos positivos

opostos, conforme convengdo adotada pelos autores. Da tiltima expressdo chega-se a

x(t— g) ) {G(w )+ 2k, [Gz(w )+ H (o )]} — jH(®)
x(t) ez k, [G2 (0)+H (@ )]

(2.21)

Dessa expressdo deduz-se que o angulo de fase entre dois cortes sucessivos ¢
dado por
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-H
6,=arctg 2(0)) > (2.22)
Glw)+z,k |G (0)+H ()|
Na condigdo do limite de estabilidade tem-se
x(t— I )'
z
—_—=] (2.23)
[x(1) |

Impondo-se essa condigdo a eq. (2.21) e elevando-se ambos 0os membros ao
quadrado chega-se a

I
o zc[—G(a))i\/,uz[Gz(co)+H2(a))]—H2(a))

k (2.24)

A velocidade de rotagdo da peca ou ferramenta pode ser facilmente obtida a
partir da eq. (2.22) observando-se que qualquer dngulo na forma =6, +nx, neZ

a satisfaz, e lembrando ainda que &= co_T rom=60.f, f= % Substituindo-se
z

essas relagfes chega-se a

60.w
= 2.25
i 2(6,+nr) 223)

onde rpm ¢é a velocidade de rotagdo da pega ou ferramenta em rpm.

Representando-se graficamente o coeficiente de espessura do cavaco k:
como fungdo da rotagdo, obtidos pelas equagdes (2.24) e (2.25), obtém-se o grafico
de lobulos ilustrado na figura 2.17 onde a linha continua representa o limite de
estabilidade. Isto ¢, para uma dada rotagdo o ponto sobre essa linha representa o valor
maximo de k: para o qual o processo ainda € estavel.
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FIGURA 2.17 - Diagramas de estabilidade segundo SWEENEY & TOBIAS (1963)

Na figura 2.17, o grafico a foi obtido com fator de recobrimento u=17 o
grafico b com u= y , € o grafico ¢ com u= %g> mostrando que a medida que
1 —> 0, isto ¢, 2 medida que se reduz o efeito regenerativo, o limite de estabilidade

tende a uma reta horizontal.

E digno de nota que ao se considerar trepidagdo puramente regenerativa, isto
é, u=1, a eq. (2.24) reduz-se a reduz-se a eq. (2.26), expressdo essa bastante

semelhante 4 que sera apresentada por Tlusty.

P—
2G(w)

(2.26)
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2.2.2. O Modelo de Tlusty

Segundo KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970), sob certas condigdes
surgem vibragSes no processo de usinagem, as quais podem até mesmo aumentar de
intensidade, levando-o a uma condicio de instabilidade. Essas vibragdes pertencem a
‘classe das vibragbes auto-excitadas, tendo como fonte de energia de excitagdo o
proprio processo. Na usinagem dos metais, tais vibragdes sdo conhecidas como

trepidag@o.

A figura 2.18 exibe os pardmetros basicos a serem considerados no
desenvolvimento da presente teoria. A diregdo (¥') corresponde & diregdo
perpendicular a aresta de corte, isto ¢, trata-se da diregdo na qual a vibragdo produz a
méxima variagdo na espessura do cavaco. As dire¢des (X,) e (X, ) correspondem as
diregSes de vibragdo da estrutura respectivamente nos modos de ordem j e k. A
dire¢io (P) é aquela na qual atua a forga de usinagem. Os angulos existentes entre as
diregdes ( X, ) e a diregdo (¥ ") sdo chamados &, enquanto que o ngulo entre (P) e
(Y") sera chamado de 8. Y ¢é a amplitude da vibragdo produzida enquanto que ¥, ¢ a

amplitude produzida no corte anterior.

Z 222772277777

FIGURA 2.18 -:_Diag_rama basico para o processo de vibragdo auto-excitada
segundo KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970)

Os autores salientam que figura 2.18 deve ser entendida como a ilustragio

de um caso tridimensional, porém visto no plano (¥",P). Como geralmente as
diregdes ( X, ) ndo situam-se nesse plano, os dngulos «; devem ser entendidos como

ngulos no espago.
No desenvolvimento de sua teoria, KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970)

assumem as seguintes simplifica¢des, as quais, segundo os autores, afetam em pouco
os resultados;
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a) o sistema vibratorio da maquina ¢ linear;
b) a dire¢do da componente variavel da forga de corte é constante;

c) a componente variavel da for¢a de corte depende apenas da vibragdo na
diregdo normal & superficie de corte (),

d) o valor da componente variavel da for¢a de corte varia proporcional e
instantaneamente com o deslocamento produzido pela vibragdo na diregdo
(r; |

¢) a freqiéncia de vibragdo e a diferenga de fase existentes entre as
ondulag¢des produzidas por dois cortes subsegiientes sobrepostos nio sdo
influenciadas pela relagédo comprimento de onda/comprimento de corte.
Tal hipotese corresponde & adogéo de comprimento de corte infinito, o
que na prética corresponde ao processo de plainamento.

As implicagdes geradas especificamente pelas duas ultimas hipdteses serdo

discutidas mais a frente.

O processo de usinagem pode ser descrito pela equagdo (2.27):
P=-Rby"-y,) (2.27)

onde:
R: coeficiente dindmico de corte (N/mm?2)
b : largura de corte (mm)

(y* - y;) . espessura do cavaco (mm)

O coeficiente dindmico de corte encontra-se tabelado em TLUSTY &
KOENIGSBERGER (1970) para torneamento de 36 tipos de ago sob varias
velocidades de corte e avangos.

Por sua vez, o comportamento da estrutura da méaquina ferramenta pode ser
descrito pela expressao:
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Y =Pd(w) | (2.28)

onde:

@(w): receptincia cruzada da estrutura entre as diregdes Pe ¥~ (mm/N)

Segundo KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970), receptincia é definida
como o quociente entre a amplitude do deslocamento e a amplitude da forga
excitadora, onde esta ultima é, por defini¢do, harmoénica.

Como os autores dispdem, experimentalmente, apenas da recepténcia direta

nas diregdes dos modos naturais de vibrar da estrutura, isto €, da recepténcia obtida
quando se excita a estrutura e se mede a vibragio na mesma dire¢io (X,), para a

obteng@o da receptédncia cruzada utiliza-se dos fatores direcionais # .
&(0) = G(w)+ jH(w)= > uG, + juH, (2.29)
i=]

onde:

G(w): parte real da receptancia cruzada

H (co): parte imaginaria da receptancia cruzada

G, : parte real da receptincia direta do modo i

H,: parte imaginaria da receptéancia direta do modo i

u, = cosa, cos(a; — ) : fator direcional para o modo

Os fatores direcionais projetam a forga de usinagem na dire¢do dos modos,
obtendo assim a parcela da forga que excita cada modo e conseqiientemente a
contribui¢io de cada um dos modos. A seguir, esses fatores projetam a contribuigdo
de todos os modos na direggo desejada (¥").

Combinando-se as equagdes (2.27) e (2.28) obtém-se:

_r _ Rb(y; - (2.30)

?(w)
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Ap6s modificagdes:

v 1
Yo _ iyt M) (2.31)

y o Ho)

Com base na eq. (2.31) observa-se que |y} <\yo| representa um sistema

estavel enquanto que | y'| >|y;’ representa um situagdo de instabilidade. Portanto, a

condigdo limite de estabilidade é dada pela expressdo:

e

2

_%ﬁ@(a’)l_
= |‘D(“’)| =1 | (2.32)

Ou, de outra forma:

| Vop +Gle) + jH(co)"_I

G @) | @39

Como o valor de Rb ¢ real e positivo, as partes imaginarias do numerador e
do denominador sdo iguais e, portanto, a condigdo limite de estabilidade se reduz a;

%21(); "(LS(“’) _y (2.34)

A expressdo (2.34) so sera satisfeita se:

Vs +G(0) = ~G(o) , (2.35)
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De onde vem que

1

T )

(2.36)

Como R e b, para terem sentido fisico, sdo valores reais € positivos, o valor

minimo da largura de corte b na condigéo limite de estabilidade sera atingido quando
a receptincia cruzada G(w) também tiver seu valor minimo. Um grafico tipico para a

fungio G(w) esté ilustrado na figura 2.19.

I | P ]

1 i | I 1 ! | 1 ! | ! 1 | 1

frequéncia

FIGURA 2.19 - Parte real da receptancia cruzada

Portanto, a forma final para o limite minimo de estabilidade, de acordo com a
teoria basica de Tlusty, ¢ dada por:

1

b, =— 2.37
lim 2RG,,,,,, ( )
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Neste ponto do desenvolvimento, KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970)
retiram as hipéteses (d) e (e) inicialmente assumidas, tornando seu modelo mais
proximo aquele utilizado por outros pesquisadores (como, por exemplo, Tobias) e
discutem o seu efeito.

2.2.2.1. Considerando a defasagem entre a forca de corte e a vibracdo

Abandonando-se a hipotese (d) passa-se a considerar a existéncia de um

angulo de fase entre a variagio da forga de corte ¢ a vibragdo. O coeficiente dindmico
de corte R e a vibragio y"adquirem entio a seguinte configuragio:

R=re” (2.38)
Y =yee |
onde:

p: angulo de fase entre a forga de corte e a variagdo da espessura do cavaco

v : Angulo de fase entre as ondulagSes de cortes sucessivos

Combinando-se as equagdes (2.27) e (2.38) chega-se a nova formulagdo do
limite de estabilidade:

y_*_i_i.e_jp = .Z;

2.39
P Rb P (2.39)

A representagdo da eq. (2.39) no plano complexo aparece na figura 2.20,
onde se pode observar que o valor de b,,, sera encontrado quando o comprimento do

1 _. . . .
vetor Ee 7?7 for maximo, o que, considerando-se o constante para qualquer

freqiiéncia, vai ocorrer para o ponto Y A no qual a tangente & @(w) seja inclinada

de - p com relag@o ao eixo imaginario.
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FIGURA 2.20 - Recepténcia no plano complexo

Partindo da eq. (2.32) e substituindo as expressdes (2.38) os autores
mostram que € possivel se obter uma nova expressio, chamada de receptincia

cruzada modificada:

@ =Gceos p— Hsenp (2.40)

A partir dela, pode-se obter novamente a condigfo limite na forma:

1

b = 2.41
fim 2rao,, ( )

Os autores destacam que, ao se analisar a estabilidade de maquinas
ferramentas com o intuito de recomendar mudangas para melhora de seu
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comportamento dindmico, € mais importante encontrar a contribuig¢io individual dos
modos que encontrar o valor de b, com grande acuracidade. Nesse sentido, a

existéncia da fase p ndo oferece grande contribui¢do, embora seja um bom método

para analise do processo de usinagem.

2.2.2.2. Considerando a condi¢io de compatibilidade geométrica

Abandonando-se a hipétese (¢) passa-se a considerar o efeito da condigdo de
compatibilidade geométrica da fase y, entre ondulagbes subseqiientes, sobre a

estabilidade.

Conforme apresentado em KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970),
equacionando-se o sistema vibratorio para cortes sucessivos chega-se a:

v

Y, Z_, 2.42

St5=e-p (2.42)

BR=- ! - @2.43)
AGceosp-Hsenp)  2&

onde:

w . angulo de fase entre as ondulagGes de cortes sucessivos
¢ . dngulo de fase entre a forga de corte e a vibragio.

p: Angulo de fase entre a forga de corte e a variagdo da espessura do cavaco

Porém, a fase i também é dada independentemente pela relagdo

y =" ' (2.44)
v

onde:
J . frequiéncia de trepidagéo (Hz)
v: velocidade de corte

[ : comprimento da circunferéncia no torneamento ou passo dos dentes do cortador
no fresamento
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A combinagio das equagdes (2.42) e (2.44) filtra, dentre todos os valores
matematicamente possiveis de @, aqueles que fisicamente podem ocorrer. Portanto
quando se equaciona o sistema vibratdrio sob a hipotese () obtém-se a situagio mais

critica, supondo-se entdo que o sistema ajustaria  tal que a energia proveniente da
trepidagéio seria maxima.

Ao se abrir mio da referida hipotese, ocorre um "efeito estabilizante", o qual
¢ da maxima importancia quando se busca desenvolver andlise da estabilidade, sendo
tanto mais relevante quanto menor for a relagio //w, onde w é o comprimento da
ondula¢do produzida sobre a pega usinada.
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FIGURA 2.21 - Lobulos de limite de estabilidade para fresamento
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Um diagrama de estabilidade construido através da combinagio das equagdes
(2.42), (2.43) e (2.44) pode ser visto na figura 2.21, apresentando a formagio de
16bulos conforme apresentado por Tobias.

Os autores destacam que o abandono das hipoteses (d) e (e) se faz
necessario quando o estudo enfoca o processo de usinagem (desenvolvimento de
- ferramentas com passo irregular por exemplo) porém quando se visa 0 aprimoramento
do projeto da maquina ferramenta elas trazem excessiva complicagio em troca de
pouco beneficio adicional. '

2.2.3.‘ O Modelo de Merritt

Segundo MERRITT (1965), a trepidagdo é um incomodo a usinagem dos
metais, sendo que a trepidagio violenta freqientemente observada durante o processo
de corte é causada por vibragdo auto-excitada. Dessa forma, a trepidagdo pode ser
definida como uma instabilidade do processo de corte em combinagdo com a estrutura
da maquina.

Em sua abordagem matematica o autor assume ferramenta puntual
executando torneamento sob corte ortogonal, conforme ilustrado na figura 2.22, e
que o processo de usinagem ndo possui comportamento dindmico.

FIGURA 2.22 - Corte ortogonal em torneamento segundo MERRITT (1965)
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2.2.3.1. Equacio da espessura de corte

A espessura instantanea do cavaco a ser cortado pode ser expressa por
a(t)=a,(t)-y(t)+mw(t-T) (2.45)

onde:

a(t): espessura instantanea de corte (in)

a,(t): eépessura de corte média ou de regime (in)

Y(t): deslocamento relativo entre pega e ferramenta, normal & superficie de corte (in)

u : fator de recobrimento

T= ZN: periodo entre dois cortes sucessivos (s)

z : numero total de arestas cortantes da ferramenta

N : velocidade de rotagdo do eixo arvore (cps)
Aplicando-se a Transformada de Laplace 4 expressdo anterior, chega-se a
a(s)=a,(s)=y(s)+ e (2.46)

2.2.3.2. Equaciio do processo de usinagem

Segundo MERCHANT? apud MERRIT (1965), o processo de corte em

regime permanente pode ser descrito por

F(t)=ka(t) _ (2.47)

2MERCHANT, ME. Basic mechanisms of metal-cutting process. ASME Journal of Applied
Mechanics, v.11, p.A-168, 1944 apud MERRITT, HE. Theory of self-excited machine-tool
chatter. ASME Journal of Engineering for Industry, v.87, n.4, p.447-454, Nov. 1965.
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onde:

F(t): forga de corte resultante ou vetor forga excitando a estrutura (Ib)

k_: rigidez de corte direcional estatica; declividade da curva F versus a (Ib/in)

Aplicando a Transformada de Laplace também a esta expresséo tem-se

F(s)=ka(s) (2.48)

2.2.3.3. Equacio da estrutura

FIGURA 2.23 - Estrutura com um grau de liberdade segundo MERRITT (1965)

Tomando como exemplo o sistema de um grau de liberdade ilustrado na

figura 2.23 e aplicando a ele a segunda lei de Newton, tem-se:

F(t)cos(a,—ﬂ)zmd—z[ﬂ:l+c i|: () }+kl[ vt :| (2.49)

1
di’| cosa, dt| cosa, cosa,

Através da Transformada de Laplace, tal expressdo chega a:

y(s) _ 1
F(s) km{s— + 20,8 + 1}

(2.50)

N
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onde:

o =k%
_ ¢
2Jkm

g =cos(a,—pB)cosa,

k,,: rigidez estatica direcional da estrutura (Ib/in)

Por conveniéncia, a eq. (2.50) pode ser escrita na forma

Y(s) _
RS L6 s) (2.51)

onde G,(s) é a flexibilidade dindmica normalizada, e pode ser expandida péra

sistemas com varios graus de liberdade.

2.2.3.4. Diagrama de blocos para a trepidacao

As equagdes (2.46), (2.48) e (2.51) sdo as expressOes basicas necessarias
para definir o sistema. A interdependéncia dessas trés relagbes pode ser melhor
observada no diagrama de blocos da figura 2.24.

Duas realimentagGes podem ser observadas: uma primeira realimentagdo de
posi¢do (percurso primario) e uma segunda realimentagdo de posi¢do atrasada
(percurso regenerativo). A primeira realimentagéo esta sempre presente enquanto que
a segunda pode ou ndo estar presente, dependendo do fator de recobrimento. Se este
for nulo a trepidagdo recebe o nome de trepidagdo primaria, caso contrario sera
chamada de trepidagdo regenerativa. '
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Dinamica do Dinémica
processo de da estrutura
-usinagem A
F(s) 7 - y(s)
—G
k. o Ga(5)

retroalimentag@o primaria

retroalimentagédo regenerativa Le™

FIGURA 2.24 - Diagrama de blocos do ciclo da trepidagdo segundo MERRITT
(1965)

A funcio transferéncia relacionando a,(7) e a(t) pode ser obtida

resolvendo-se as trés equagbes simultaneamente ou pode ser extraida diretamente do
diagrama de blocos, chegando-se a:

a(s) _ 1 (2.52)
a(s)  1i(1- )G |
(1-pe™) i Onl™)
2.2.3.5. Estabilidade do ciclo da trepidacio
A equag@o caracteristica do ciclo da trepidagio é dada por:
1+(1- ye-“)ﬂ(; (s)=0 (2.53)
k, "
Substituindo s= jw e observando que
LGm(jwsz({w) y(J_w)'= y({w) (2.54)
k., u(jo) F(jo) uljo) -

chega-se a:
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yjo) _

G 2.55
u(jo) 7 @39

onde G, = cujo grafico € o lugar geométrico dos pontos criticos.

I_W_jmT >
Observando que wl =2#fT = 2x(n+v), onde 0 < v< ] é chamado de fator

—j2fr(n+v) —j2rv

para n inteiro, a equagdo descrevendo o lugar
geométrico dos pontos criticos pode ser reescrita na forma:

de fase e que e =e

-1

G = 1_’ue—j2lrv

cp

(2.56)

A anilise da estabilidade consiste em tragar-se o grafico da fungdo y/u,

~ dada pela eq. (2.54) sobre papel especialmente preparado contendo os contornos de
G, para u constante e v constante, conforme pode ser observado na figura 2.25.

-360°-330°-300°-270°-240°-210° -IB'O' -150°*-120°-90* -60° -30°
501

V4

FIGURA 2.25 - Grafico para determinagﬁo das condigGes de estabilidade segundo
MERRITT (1965)
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A medida que a espessura de corte é aumentada, k¥, aumenta e a curva
representando y/u expande-se, interceptando o apropriado contorno de u. Se o
valor de k_ ¢é tal que nfio ocorra interse¢do entfo o sistema é absolutamente estavel,
isto €, estavel para qualquer velocidade. Caso ocorra interse¢do, o sistema ¢ instavel
as velocidade dadas pela relagdo

1 _f (2.57)

onde n é um numero inteiro.

TABELA 2.2 - Pontos de intersegdo e velocidades criticas

k.[k, f [cps] v n=0 n=1 n= n=3 n=4
0,105 31,5 0,758 42.4 18,1 11,5 8,42 6,65
0,12 30,8 0,843 36,5 16,7 10,85 8,0 6,36
32,62 0,67 48,7 19,5 12,2 8,89 6,98
0,15 30,56 0,884 345 16,2 10,6 7,86 6,25
33,65 0,63 53,4 20,65 12,8 9,26 7,28
0,20 30,45 | 0916 33,2 15,9 10,43 7,77 6,20
35,1 0,6 58.8 22,0 13,5 9,75 7,63
0,50 30,24 0,968 31,2 15,35
4235 0,545 71,7 27,4
1,0 30 0,99 30,1
52 0,526 98 8

Tomando o exemplo da figura 2.25 e assumindo torneamento com u=1,
MERRITT (1965) obteve os resultados apresentados na tabela 2.2
A representagio grafica dos pontos de intersegdo origina a carta de

estabilidade ilustrada na figura 2.26. Nessa figura observa-se ainda, na porgdo
superior, o grafico da freqii€ncia de trepidag@o.
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Velocidade (rps)

FIGURA 2.26 - Carta de estabilidade obtida segundo MERRITT (1965)

2.2.3.6. Critério de estabilidade simplificado

Observando que, dentre outros fatores, ndo existe uma Unica carta de
estabilidade para uma mesma maquina pois esta depende da orientagdo espacial do
processo de usinagem, MERRITT (1965) propde um critério simplificado de
estabilidade assumindo, a favor da seguranga, a pior situagdo passivel de ocorrer:
#=1. Com isso em mente, chega-se 4 eq. (2.58), a qual foi primeiro obtida por

Tlusty.

k.,
T2 Re[Gm( ja)):

(2.58)

min

onde Re[Gm ( jw)] é a parte real da receptancia da estrutura.

Ponderando que a obtengfio da parte real da receptincia da estrutura é por
demais complexa, o autor propde um critério ainda mais simplificado:

k
k,=—2 2.59
=5 (259
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onde k, ¢ o minimo valor da rigidez dindmica medida dentre todas as orientagdes
possiveis para a forga de corte. Segundo o autor, o critério apresentado na eq. (2.59)
apresenta sempre resultados em favor da seguranga e d4 uma melhor aproximagio
para casos complexos (varios graus de liberdade, estruturas complexas) que para

casos simples.
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s
FCAPITULO 3

ANALISE DA ESTABILIDADE CONTRA
TREPIDACAO DE MAQUINAS
FERRAMENTAS

3.1. Descri¢io do Movimento da Estrutura

Segundo LIRANI (1978), a equagdo do movimento para uma estrutura
amortecida, com varios graus de liberdade, submetida a agio de forgas, pode ser
expressa conforme as seguintes expressoes, dependendo do tipo de amortecimento
adotado. Em caso de amortecimento viscoso tem-se:

[M]{;}(t )}+[c]{g}(z )}+[K]{q(t )} ={P(1)) (.1)
Para o caso de amortecimento histerético tem-se:

[M ]{21.( t)} +J[H ]{q( t)}+ [K]{q( t)} ={P(1)} (32)

onde:
[M ]: matriz de massa
[C ] : matriz de amortecimento viscoso

[H ] : matriz de amortecimento histerético
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[X]: matriz de rigidez
{a(1)}: vetor deslocamento
{P(t)}: vetor de carregamento

j= J-1: unidade imaginaria

Tais expressOes serdo apresentadas em detalhes mais adiante. No momento,
torna-se importante estudar alguns casos particulares de movimento.

3.1.1. Vibragoes Livres Nao Amortecidas

Diz-se que uma estrutura vibra livremente quando se movimenta sem a
atuagio de forgas. Esse comportamento € atingido quando, por exemplo, a estrutura ¢
abandonada a partir de um deslocamento inicial. Tal situagdo € descrita pela

expressao:
peaco} [k aco)} = ) 63)

Assume-se que a estrutura vibre segundo movimento harménico simples, o

qual pode ser descrito pela expressio

{a(1)} = {g} sen(at + 6) (3.4)
Substituindo-se essa expressio, a eq. (3.3) reduz-se entio a:

[K]{q} = »*[M]{q} (3.5)

Essa equagdo representa um autoproblema, no qual as matrizes [K] e [M]

sdo conhecidas. Uma vez solucionado, na sua forma mais tradicional, serdo obtidos »
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autovalores %) » , a cada um deles correspondendo um autovetor {X } Cada um

dos valores w, provenientes dos autovalores representa uma das freqiéncias naturais
da estrutura enquanto que o correspondente autovetor {X }1, ¢ o respectivo modo de

vibrar.

A propriedade de ortogonalidade dos modos de vibrar em relagio as

matrizes de massa e rigidez € muito importante, e pode ser expressa por:

(x}[Mfx},=0
{x}[K[x},=0 PR (3.6)

Sabendo-se que
() [M){x}, =a 67

Fazendo-se entido
1
RUS F{X ) (3:8)

Os novos vetores {u} assim obtidos sdo chamados de modos de vibrar

ortonormalizados, para os quais sdo verdadeiras as relagGes:

0,i # j
Li=j

() [M}u}, = {
() [KJ{u}, = {0,1' ny

(3.9

wli=j
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3.1.2. Vibracdes Forcadas Nio Amortecidas

A equagdo do movimento para uma estrutura nfo amortecida sob ag¢do de

forgas pode ser expressa por
peffaco}+kaw} = ) (310

Para solucionar-se tal equagdo, alguns conceitos se fardo necessarios.
Chama-se matriz modal 4 matriz [U] formada pelos modos de vibrar, da seguinte

forma:
O]=[{}, {}, | {u},]

Até o presente momento tem-se utilizado das coordenadas geométricas {q}

para representar o deslocamento de um corpo. Entretanto, na analise da reposta
dindmica de sistemas lineares, os modos de vibrar fornecem uma representa¢do muito
mais Util. Com isto em vista utilizar-se-a da seguinte transformagdo de coordenadas:

{a()}=[Upt)} (3.11)

Os elementos do vetor- { y} sdo chamados de coordenadas normais. Com

isso em mente, a eq. (3.9) pode ser reescrita na forma:
[M][U]{y(t )}+[K][U]{y(t )}= (P(1)) (.12)
Pré-multiplicando-se essa equagdo pela matriz modal transposta tem-se:

[UT [M][U]{;(t )} +[UT [K][U]{ (1 )} =[UY {P1)} (3.13)
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Impondo-se a essa expressdo as relagdes apresentadas em (3.9):
[I]{y(t )}+[wf]{y(t )} =[UT {P(1)} (3.14)

onde [/] representa a matriz identidade e [a)f ] é uma matriz diagonal cujos

elementos ndo nulos sdo dados pelos quadrados das freqiiéncias naturais. O
movimento do sistema pode entdo, através dessa mudanca de coordenadas, ser
expresso como um conjunto de n equagdes desacopladas na forma:

i)+ o’ (t) = Gy {P(1)} (3.15)

Admitindo-se excitagdo harmonica, a expressd@o (3.14) pode ser reescrita

como:

iy | % - Lo 42} 61

.............. 0...3.0
{(w))=|0 Qfaf 0 [UT {P}, para 0 # o, (3.17)
0 ..... 10 ........ e

Para obter-se o movimento da estrutura descrito pelas coordenadas
geométricas basta executar-se a transformag@o de coordenadas descrita na eq. (3.11).
Dessa forma, cada grau de liberdade movimentar-se-a conforme a expresséo:
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() =S ) (7). pom 020, an

o - o’

Adota-se o indice ¢ em {qc (w )} para indicar que a resposta é conservativa,

isto é, a resposta € obtida sem considerar amortecimento na estrutura.

3.1.3. Vibracoes Forcadas Amortecidas

A equagio do movimento para uma estrutura amortecida submetida a agdo
de forgas foi apresentada nas equagdes (3.1) e (3.2). Adotando-se excitagdo

harménica, essas expressdes podem ser unificadas na seguinte forma:
—a’[MYa()}+ j|IWac )} +[K]{a1)} = {P(1)} (3.19)
onde [J ] ¢ a matriz de amortecimento generalizada, definida por:

[V]=o[C]+[H] (3.20)

Para solugio da equagdo do movimento torna-se necessario dividir a

abordagem em dois casos, em fungdo do modelo de distribuigdo do amortecimento.

3.1.3.1. Amortecimento Proporcional

Para que a eq. (3.19) seja resolvida de maneira simples, torna-se interessante
que a matriz de amortecimento satisfaga as condigdes de ortogonalidade com relagdo
aos modos de vibrar, 4 maneira do que ocorre com as matrizes de massa e de rigidez,
conforme apresentado na equagdo (3.6). Ou seja, ¢ importante que se seja verdadeira

a relacdo:

(X} [V}x}, =0, para i = (3.21)
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Conforme apresentado por CLOUGH & PENZIEN (1975) para o caso de
amortecimento viscoso, um numero infinito de matrizes formadas pela combinaggo
das matrizes de rigidez e massa, na seguinte forma, satisfazem tal condigdo:

- {a(M 'K} 62

onde a, ¢ uma constante arbitraria e » ¢ um nimero inteiro. Este tipo de distribuicdo,

segundo VAROTO (1991), recebe o nome de amortecimento proporcional. Ainda
segundo CLOUGH & PENZIEN (1975), um caso particular da expressdo anterior,
conhecido como amortecimento de Rayleigh, € por vezes utilizado:

[C]=n.[M]+n[K] ‘ (3.23)

onde 7, e 7, sdo fatores de proporcionalidade pertencentes ao conjunto dos

nimeros reais.

O presente trabalho adotara um arranjo particular do amortecimento de
Rayleigh para a construgio da matriz de amortecimento, conforme apresentado em

LIRANI (1978) e LIRANI (1985). O tipo de amortecimento, bem como a respectiva
formulagio para a matriz de amortecimento generalizada [J ] ¢ apresentado a seguir:

a) viscoso proporcional  massa; [C]= n.[M]=[/]= on,[M]
b) viscoso proporcional & rigidez: [C]=n.[K]=[/]= @n.[K]
¢) histerético proporcional & massa: [H#]=n.[M]=[/]=n.[M]
d) histerético proporcional a rigidez [#]=n,[K]= [/]= n.[K]

Aplicando-se a eq. (3.19) a transformzigio apresentada na eq. (3.11) e pré-

multiplicando-se pela matriz modal chega-se a:

AT AT IO Yo T IREU Yot = (0T 2co)
(3.24)
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Utilizando-se das relagdes de ortogonalidade :apresentadas em (3.9) tem-se:
~’ [Ty} + [6. )} +[a? Sty =[UT {P(2)} (3.25)

onde [8,]=[U] [/]U] é uma matriz diagonal cujo valor dos elementos ¢ fungéio do
tipo de amortecimento adotado. Tendo-se em mente as relagdes de ortogonalidade

apresentadas na eq (3.9) pode-se demonstrar que para:

a) amortecimento viscoso proporcional 2 massa: o,=on,

b) amortecimento viscoso proporcional a rigidez: 5, =on,o’

c) amortecimento histerético proporcional 2 massa: o,=m,

d) amortecimento histerético proporcional a rigidez: 8, =nw. (3.26)

Segundo CLOUGH & PENZIEN (1975), para amortecimento viscoso
proporcional vale ainda a relagao:

()7}, = 26,0, | 627)

onde:
& razdo de amortecimento modal do modo i

M, = {u,.T }[M]{u,} : massa modal do modo i

» Devido ao fato de estarem sendo empregados modos ortonormalizados, a
massa modal serd sempre igual a unidade, conforme apresentado na eq. (3.9). Com
base nessa observagdo e tendo-se em mente a defini¢do da matriz de amortecimento

generalizada apresentada na eq. (3.20), uma outra forma possivel de se expressar o
valor de &, , a qual sera também utilizada neste trabalho é dada por:

i

6, =26,0,0 (3.28)
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Conforme apresentado em LIRANI (1978), tomando-se a eq. (3.25), pode se
mostrar que: -

g 1 [ 0]

2

o - é; T
= i ~j . ul {p
brlo)} w-oyee | |@wyie vl {7}

0 0

(3.29)

Utilizando-se da transformag@o apresentada na ‘eq. (3.11), a resposta da

estrutura, em coordenadas geométricas, € dada por:

Hao) =31 | =2 - o || ) P 330)

=1 (a)f—a)z)2+52 g (a)f—a)z) +87

i
Deve-se notar que cada componente do vetor resposta possui a forma;

9 = 9+ J4s (3.31)

onde ¢, e ¢, representam respectivamente a parte real e imaginaria da componente

k.

3.1.3.2. Amortecimento Nao Proporcional

Caso a equagdo (3.22) ndo seja satisfeita, o amortecimento ¢ dito ndo
proporcional. A solugio da equagdo do movimento torna-se entio muito mais dificil
pois as equagdes ndo podem ser desacopladas pela transformagdo em coordenadas

normais.

Este trabalho adotara o método da inversio modificada, desenvolvido por
LIRANI (1978), o qual é apresentado a seguir.
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No caso de vibragdes forgadas ndo amortecidas, a equagio do movimento a
ser solucionada foi apresentada na eq. 3.10 e, para excitagdo harmdnica, pode ser
reescrita na forma;

(-’ [M]+[K]Na.} = {P} (3:32)

A solugdo dessa equagdo encontra-se na equagdo (3.18), a qual pode

também ser escrita como:
{a.}=[B]{P} (3.33)
onde:

1
o] - o’

81-3{

{u}, {u}IT} ,para @ # w, (3.34)

Comparando-se as equagdes (3.32) e (3.33) pode-se ver que
[B]=(~w’[M]+[K])” (3.35)

A equagdo do movimento para estruturas amortecidas submetidas a
excitagdo harmoénica foi apresentada na eq. (3.19), a qual pode ser rearranjada na
forma:

|(~o?[a]+[K])+ 17]){a} = (P} (3.36)

onde a resposta desejada {g} possui a forma:
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{g}={a'}+i{g} (3.37)

Pré-multiplicando-se a equagdo (3.36) por [B] e utilizando-se das relagbes
(3.33) € (3.35) chega-se a:

1+ 1} = a.} (338)
onde [V']=[B][/].
" Portanto, a resposta da éstrutura serd dada por:

{a}=[111+71] {a.} (339)

Sabe-se que a inversa de uma matriz complexa [R]+ j[S] possui a forma
[Q]+ /][] onde: '

[0]=((R]+[STRT[S])

b (3.40)

[7]=-IR] S]] |
Impondo-se esses cohceitos a eq. (3.39) chega-se a:

(}=(1+P7) ta.} (3.41)

{7}=-lfe}

Como a inversdo de matrizes € um processo computacional por demais
trabalhoso, pode-se reescrever as expressdes contidas em (3.41) trocando-se tal
operagdo pela resolugdo de um sistema linear. A resposta da estrutura pode entdo ser
obtida pelo seguinte conjunto de equagdes:
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(40T R )= 1.}
()=l

(3.42)

Portanto, a obtengdo da resposta de uma estrutura com amortecimento nio
proporcional, submetida a carregamento harmdnico, através do método da inversdo
modificada pode ser resumida nos seguintes passos:

a) calculo da matriz [V'] 1=18]1;
b) obtengdo da resposta conservativa: {a.}=[B]P}
¢) obtengdo da parte real da resposta amortecida: ([I ] + [V]z){q’} = {‘Ic}

d) calculo da parte imaginaria da resposta amortecida {q’} = —[V]{q’}

3.2.. Modelo Teérico Adotado para Analise da Estabilidade

3.2.1. Obtencio da Receptancia da Estrutura

Conforme apresentado no capitulo 2, SWEENEY & TOBIAS (1963)
relacionaram a variagio na forgca de corte com o deslocamento na diregio
perpendicular & aresta de corte através da expressdo (2.18), a qual esta transcrita a

seguir;
X = [G(a)) + jH (co)]dP

onde G(w)+ jH(w)= ®(w) é definida como a receptancia da estrutura.

Segundo KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970), receptancia, também
chamada de flexibilidade dindmica, ¢ definida como o quociente entre a amplitude do
deslocamento ¢ a amplitude da forg¢a excitadora, onde esta ultima €, por definigdo,
harménica.

Os autores distinguem dois arranjos possiveis de aplicagdo de forca

excitadora e aquisicio de deslocamento para obtengdo da receptincia, conforme
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apresentado na figura 3.1. No primeiro, representado na figura 3.1.(a), a forga P age
sobre o ponto a na diregdo (P) enquanto que o deslocamento X do proprio ponto a €
medido na diregdo (X). Neste trabalho, a receptancia assim obtida sera denominada
receptdncia absoluta. No segundo, representado na figura 3.1.(b), a forga age
relativamente entre os pontos a; € a: e o deslocamento relativo X entre os pontos a; €
a, na dire¢do (X) é medido. A receptancia assim obtida serd denominada receptdncia

relativa.

%

Q)

FIGURA 3.1 - Configuragdes de forgas e deslocamentos para obtengéo da
receptancia

Chama-se receptdncia direta aquela obtida quando a forga excitadora e o
deslocamento medido localizam-se sobre a mesma dire¢do, conforme ilustrado na
figura 3.1.(a) e 3.1.(b). Por outro lado, define-se receptdncia cruzada aquela obtida
quando a excitagdo e o deslocamento repousam sobre diregdes diferentes, conforme
figura 3.1.(c).

Conforme apresentado na se¢do 3.1, uma vez definida a estrutura (definidas
suas propriedades de massa, rigidez e amortecimento), pode-se obter o deslocamento
em quaisquer graus de liberdade produzidos por uma excitagdo também aplicada a

quaisquer graus de liberdade.

Em particular, se for aplicada uma excitagdo de modulo unitario, da eq.
(2.18) deduz-se que o deslocamento obtido correspondera a propria receptincia da
estrutura entre o(s) ponto(s) de aplica¢@o e o(s) ponto(s) de medida de deslocamento.
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3.2.2. Obtencio do Limite de Estabilidade contra Trepidacéio 5

Uma vez obtida a receptdncia da estrutura, a carta de estabilidade contra
trepidagdo, ilustrada na figura 3.2, sera obtida pela construgdo do grafico contendo a
rotagdo- (rpm) da peca ou ferramenta no eixo das abcissas e o coeficiente de

espessura do cavaco (k,) a partir das expressbes (2.25) e (2.24), as quais sdo

reapresentadas a seguir:
60.0
pm=——
z(6,+nx)
i, !

) zc[—G(co)i\/,uz[Gz(aJ)+H2(a))]—H2(co)

NIAINERNNN
BIMNENNNN
SN

0 1000 2000 3000 rpm

FIGURA 3.2 - Carta de Estabilidade contra Trepidagio
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O limite de estabilidade corresponde ao ponto (rpm,k,) onde o coeficiente
de espessura do cavaco atinge seu valor minimo (%,,,, ). Devido ao fato de a carta de
estabilidade ser formada por l6bulos, tal valor %, podera ser atingido para varios
valores de rpm .

Chama-se freqiiéncia de trepidagdo ao valor de @ utilizado para o calculo de
cada par (rpm ,k,). A representagdo @, sera utilizada para representar a freqiiéncia

de trepidacdo correspondente ao ponto onde k, =k, . Cabe observar que, apesar de
poderem haver tantos pares (rpm,k,, ) quantos forem os nimeros de lobulos, o

valor da freqiiéncia de trepidagdo é o mesmo para todos eles.

Com base na semelhanga formal entre as expressdes (2.26) e (2.36), o
presente trabalho, a maneira de LIRANI (1985), assume para o calculo do

comprimento limite de corte a igualdade:
k, = Rb (3.43)

Dessa forma, uma vez calculado %,,, , pode-se obter o comprimento limite

de corte através da expressio:

byl

i = (3.44)

Conforme citado no capitulo 2, o coeficiente dindmico de corte encontra-se
tabelado em TLUSTY & KOENIGSBERGER (1970) para torneamento de 36 tipos
de ago sob varias velocidades de corte e avangos.

3.3. Quantificacio do Amortecimento ainda na Fase de Projeto

Se a quantifica¢do do amortecimento de uma estrutura através de ensaios é
uma tarefa ardua, a previsio do amortecimento de um corpo, de maneira precisa,
ainda durante seu projeto, permanece impossivel até os dias de hoje. Enquanto a
massa especifica é a propriedade utilizada para se avaliar a inércia da estrutura, e o
mddulo de elasticidade € a propriedade empregada na quantificagio da rigidez, o
amortecimento aguarda a eleicdo de uma grandeza que garanta sua quantificagdo,
caso isso seja possivel.
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Virias publicagSes tém-se utilizado do fator de amortecimento modal, &,

para efetuar alguma forma de previsdo. Para a estrutura de uma fresadora, por

exemplo, TLUSTY & ISMAIL (1983) adotam &, =0,05, TLUSTY et. all (1983)

adotam 0,03, TLUSTY (1986) utiliza 0,04 ¢ YOSHIMURA (1986), por sua vez,
afirma que tal valor, para estruturas de maquinas ferramentas, situa-se na faixa de
0,01a0,1.

LAZAN (1968) reconhece que as publicagdes precedentes, sobre o tema
amortecimento, quantificam essa propriedade das mais diversas formas. Nessa obra, o
autor faz um grande levantamento bibliografico sobre o assunto e apresenta
expressoes que relacionam os diversos quantificadores do amortecimento existentes

na bibliografia até entéo.

Um desses quaﬁtiﬁcadores ¢ o chamado fator de perda do material, definido

por:

n=—— (3.45)

onde:
n: fator de perda do material
D: energia absorvida pelo material por ciclo por unidade de volume

U. energia elastica armazenada por unidade de volume

O fator de perda encontra-se tabelado em LAZAN (1968) para um grande
numero de materiais. Quando o amortecimento ¢ dito linear, caso esse no qual se
encontram os modelos histerético e viscoso, o fator de perda de um componente feito
de um dado material € igual ao fator de perda do proprio material.

Como o estudo da formulagdo do amortecimento foge ao escopo do presente
trabalho, para simplificagdo adotar-se-a a expressdo utilizada por LIRANI (1985):

n=ta : (3.46)
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onde:
F,: forga de amortecimento atuante no componente
F,: forga elastica atuante no componente

Para exemplificar a relagdo do fator de amortecimento de LAZAN (1968)
com os modelos de amortecimento disponiveis no Promaf, utilizar-se-4 aqui o
amortecimento histerético proporcional a rigidez. A expressdo (3.46) pode ser
reescrita na forma:

F, =nF (3.47)

Sabendo-se que a forga de amortecimento numa estrutura pode ser expressa
por {F,}=[J]{q} e a forca elastica por (F,}=[K]{q}, a expressdo (3.47) pode

ser escrita como.
[I}{a}=n[K]{a}  (348)

Conforme apresentado anteriormente neste capitulo, para amortecimento

histerético proporcional a rigidez, a expressdo anterior pode ser reescrita como:
n/KJ{a}=n[K[{a} (349)

de onde se conclui que, para esse caso de amortecimento, o fator de
proporcionalidade 77, coincide com o proprio fator de perda do material 7.
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B
CAPITULO 4

PROGRAMAS APERFEICOADOS E
DESENVOLVIDOS

O desenvolvimento do presente trabalho incluiu a alteragdo e criagdo de
alguns programas computacionais, 0s quais passam a ser apresentados a seguir.

4.1. O Sistema Promaf

O Laboratoério de Maquinas Ferramentas do Departamento de Engenharia
Mecanica da Escola de Engenharia de S3o Carlos da USP possui um sistema de
programas baseado no método dos elementos finitos denominado Promaf A figura
4.1 ilustra a estrutura basica do sistema, cujo desenvolvimento encontra-se
documentado em diversas publicagdes como, por exemplo, LIRANI (1978), LIRANI
(1985), CARVALHO (1989) e ALMEIDA (1992). Segue-se uma breve descri¢do de
cada programa integrante.

entra: programa de triagem dos dados de entrada. Lé o arquivo entdad.dat e
grava seus dados em outros arquivos especificos que serdo utilizados por
todo o bloco de programas. Gera relatorio de saida, permitindo conferir
os dados de entrada. Além disso, calcula pardmetros importantes como
largura de banda e nimero total de graus de liberdade.

rigma. calcula as matrizes de rigidez e massa. Cada matriz elementar é
calculada segundo o tipo de elemento, sendo a matriz global montada em
seguida.
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entdad.dat dampin.dat
ENTRA
RIGMA
\ A
ESTAT AMORT
R 'Yy
EIGEN RECEP
y pc.dat
, 3 y
grafin.dat .
TENSA GRAFO
3
estabin.dat ESTAB

FIGURA 4.1 - Estrutura do Promaf

estat. programa para determinar os deslocamentos produzidos por

carregamentos estaticos, permitindo a resolugdo de varios casos de

carregamento simultaneamente.

fensa. programa para calcular tensdes estaticas em cada elemento. Obtém
ainda as tensdes e diregdes principais.

eigen: programa para analise dindmica. Resolve problema de autovalores e
autovetores, obtendo as freqiiéncias naturais e os modos de vibrar.

ddata: programa de triagem de dados relativos ao amortecimento na

estrutura. L& o arquivo dampin.dat e grava seus dados em arquivos
especificos que serdo utilizados por outros programas. Emite relatorio
que permite conferir os dados lidos.




Programas Aperfeicoados e Desenvolvidos 78

amort: produz a matriz de amortecimento, quando necessaria, O
amortecimento pode ser discreto, distribuido proporcional ou distribuido
ndo proporcional, segundo modelo viscoso ou histerético. '

recep: obtém a resposta em freqiiéncia da estrutura. Para cada freqiiéncia sdo
calculadas parte real, parte imaginiria, médulo e angulo de fase da
resposta amortecida, além da propria resposta conservativa. Grava os
resultados nos arquivos spgr.dat e pc.dat. O primeiro sera utilizado pelo
programa grafo, enquanto que o Ultimo o sera pelo programa fregq.

grafo. com base nos parametros fixados no arquivo grafin.dat, possibilita a
visualizagdo dos resultados gerados por recep através de listagem dos
valores e de graficos compostos pela impressdio de asteriscos em uma
pagina de arquivo texto. Determina também o sistema de um grau de
liberdade equivalente ao modo de vibrar em estudo, fornecendo o fator de
amortecimento modal, a rigidez dindmica modal e a rigidez estatica modal

equivalente.

estab. com base nos pardmetros fixados no arquivo estabin.dat, traga a carta
de estabilidade contra trepidagdo e o grafico da freqiiéncia de trepidagdo
em fungdo da velocidade de rotagio da peca.

Uma tabela contendo os arquivos lidos e escritos por cada programa é
apresentada no apéndice A. Os formatos dos arquivos entdad.dat, dampin.dat e
pc.dat sio apresentados no apéndice B. Os desenvolvimentos executados sobre o.

sistema Promaf s3o apresentados a seguir.

4.1.1. Implementacio da Comunicacio com o Programa Caeds

No sistema Promaf a etapa de modelamento da estrutura, isto é, a defini¢io
de nos, elementos, carregamentos, fixacdes e propriedades dos materiais, é feita
através da edigdo do arquivo texto entdad.dat. Para representagdo adequada de certas
estruturas faz-se necessario um niimero relativamente grande de elementos, tornando

a tarefa de criagdo do arquivo entdad.dat bastante rdua e sujeita a erros.

Buscando minimizar esse problema, o presente trabalho desenvolveu uma
interface entre o sistema Promaf e o programa Caeds, sendo este Gltimo marca
registrada da IBM Corporation para o produto desenvolvido pela empresa System

Dynamics Research Corporation (SDRC). O Caeds permite que, uma vez criado o
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modelo de elementos finitos, seus dados sejam escritos em arquivos ASCII

denominados universal files.

A comunicagdo entre o Caeds e o Promaf ¢ feita pelo programa denominado
trad, o qual constitui-se de um tradutor de formatos implementado em linguagem
Fortran. Gera um arquivo entdad.dat a partir dos dados contidos em um universal

file. A figura 4.2 ilustra a interface implementada.

CAEDS Entdad.dat |~
1. Modelo Geométrico
2. Matha
3. Condi¢Bes de Contorno 0
%

PROMAF

1. Matrizes [M] e [K]
2. Freqiiéncias Naturais
€ Modos de Vibrar
3. Andlise da Estabilidade

FIGURA 4.2 - Comunicagio entre Caeds e Promaf

4.1.2. Implementac¢io de Novas Formas de Modelagem para o Amortecimento

O modelamento do amortecimento existente do Promaf foi desenvolvido em
LIRANI (1978) com vistas a representacdo de estruturas de maquinas ferramentas.
Mais especificamente, havia grande interesse no estudo do efeito produzido pelo
acréscimo de camadas de material viscoelastico sobre a estrutura, o que acabaria por
produzir amortecimento ndo proporcional. Com isso em mente, o Promaf possuia
originalmente trés formas mutuamente exclusivas de amortecimento, com base na
combina¢do das variaveis NDAM e NTYPD fornecidas pelo arquivo dampin.dat,
conforme indicado no apéndice B:

a) amortecimento continuo (NDAM=1): no arquivo dampin.dat sao
especificados quais elementos da estrutura serdo amortecidos. Constroi-se
entdo matrizes elementares de amortecimento a partir das matrizes
elementares de massa ou rigidez dos elementos especificados, ou seja:
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[H]" = n,[K]" para amortecimento histerético proporcional 4 rigidez (NTYPD=1)
[C]" = n,[K]" para amortecimento viscoso proporcional i rigidez (NTYPD=2)
[H]" = n,[M] para amortecimento histerético proporcional a massa (NTYPD=3)

C ]'z [ ] para amortecimento wscoso proporcional a massa (NTYPD=4)

onde:

[HT: matriz de amortecimento histerético elementar
[C ]e: matriz de amortecimento viscoso elementar
[K]": matriz de rigidez elementar

[M]: matriz de massa elementar

A matriz global de amortecimento € entdo construida pela composigdo das
matrizes elementares, a maneira como se obtém as matrizes globais de

rigidez ou massa.

b) amortecimento discreto (NDAM=2). permite a inser¢io de um
amortecedor (dashpor) entre dois nos da estrutura. No arquivo
dampin.dat sdo fornecidos o coeficiente de amortecimento (4,) € os nos
e graus de liberdade de inser¢do. Por exemplo, supondo-se que um
amortecedor seja inserido entre os graus de liberdade de ordem i e j, a
matriz global de amortecimento tera a seguinte configuragdo:

GDL i GDL ;
0 .. 0 . 0 - 0]
0 Ha ~Ha 0
[c]=|: | :
0 “Hy Ha A
0 - 0 - 0 - 0

FIGURA 4.3 - Matriz de amortecimento obtida pelo uso de amortecedor
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Se o amortecedor for aplicado entre o grau de liberdade de ordem i e a
terra, apenas o termo da coluna i que estiver na diagonal da matriz
recebera o coeficiente. Esta forma de amortecimento permite que se opte
entre 0 modelo histerético ou viscoso, também em fungdo da variavel
NTYPD.

c) sistema massa-mola-amortecedor (NDAM=3): permite a constru¢do de
sistemas discretos compostos por massas, molas e amortecedores com
vistas a rapidez de analise de exemplos simples. E

O presente trabalho implementou dois recursos adicionais para modelagem
do amortecimento, os quais s@o apresentados a seguir.

4.1.2.1. Implementac¢io da Combinacio entre Formas de Amortecimento

Adotando-se o valor NDAM=5 no arquivo dampin.dat, conforme
documentado no apéndice B, torna-se possivel a combina¢do do amortecimento
continuo (item a da se¢do anterior) com o amortecimento discreto (item b da segfo
anterior). '

Esse recurso permite, por exemplo, que se modele uma camada de material
viscoelastico sobre a estrutura através do amortecimento distribuido e o

amortecimento produzido por um mancal através do amortecimento discreto.

Para executar esta opgdo, o programa amort cria a matriz global de
amortecimento gerada pelo amortecimento discreto e, em seguida, sobrepde a ela a
matriz global de amortecimento produzida pelo amortecimento continuo. Um
fluxograma representando a nova estrutura do programa amort pode ser vista no

apéndice C.

4.1.2.2. Implementacio do Amortecimento Proporcional

A utilizagdo do modelo de amortecimento proporcional torna a obtengio da
resposta dindmica da estrutura uma tarefa sensivelmente mais ficil em relagio a
existéncia de amortecimento ndo proporcional, conforme foi destacado na se¢do 3.1.
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Com isso em mente, tal recurso foi implementado adotando-se o valor
NDAM=4 no arquivo dampin.dat, conforme indicado no apéndice B. Apesar de o
amortecimento proporcional poder ser modelado através do amortecimento
distribuido (NDAM=1) adotando-se todos os elementos da estrutura como elementos
amortecidos, duas vantagens provenientes desse novo recurso so:

a) a possibilidade de obtengdo da resposta da estrutura sem necessidade de

construgio da matriz de amortecimento. Basta fornecer os fatores de
proporcionalidade 7, (NTYPD=1 ou NTYPD=2) e n,, (NTYPD=3 ou
NTYPD=4) ou ainda o fator de amortecimento modal & (NTYPD=S5)
para os modos a serem utilizados no calculo. A resposta é entdo
computada através da expressdo (3.30), num intervalo de tempo de
processamento da ordem de um décimo daquele necessario caso se
utilizasse o amortecimento distribuido em toda a estrutura (NDAM=1),

b) a possibilidade de se computar o amortecimento a partir do fator de
amortecimento modal &£, (NTYPD=5), uma vez que este valor €
largamente utilizado nas publicagdes cientificas sobre analise dindmica de

estruturas.

Conforme pode ser observado no apéndice C, para o caso de amortecimento
proporcional o programa amort restringe-se apenas a escrever os dados de
amortecimento em outros arquivos para serem utilizados pelos programas
subsequentes. A resposta da estrutura € toda ela calculada no programa recep,
conforme pode-se observar no apéndice D. Nele é apresentado um fluxograma do
programa recep, seguido pela descri¢do das rotinas componentes.

4.1.3. Implementacdo de Nova Rotina para Projeciio da Receptancia

Conforme destacado no na se¢do 2.2.2, para determinagdo do limite de
estabilidade torna-se necessario conhecer a recepténcia entre a diregdo perpendicular
a aresta de corte () e a diregio da forga de usinagem (P). Por outro lado, o Promaf
permite a obtengdo das receptancias absoluta e relativa, conforme nomenclatura
adotada na se¢do 3.2.1.

Para obteng@o da receptincia absoluta deve-se aplicar uma carga de modulo
unitario sobre o né correspondente a ferramenta, na diregdo da forga de corte. A

receptincia sera o deslocamento obtido pelo mesmo ponto na diregio (Y"). Para
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obtengdo da receptincia relativa deve-se aplicar duas cargas de modulo unitario,
mesma dire¢do e sentidos opostos, uma sobre o n6é correspondente & ferramenta e
outra sobre o n6 correspondente & pega. A receptancia sera obtida pelo deslocamento
relativo entre os dois nos.

E interessante notar que, pelo fato de trabalhar com base no método dos
elementos finitos, a(s) forga(s) sera(do) especificada(s) através de suas projegdes
sobre os eixos coordenados (x.y,z). Da mesma forma, o deslocamento do(s) no(s) de
interesse sera(3o) obtido(s), pelo programa recep, também através de suas
componentes nos eixos coordenados.

Para obtengdio do deslocamento resultante na dire¢do de interesse (¥"), faz-
se necessaria a composi¢do dessas componentes de deslocamento. Neste trabalho,
adotou-se e implementou-se o procedimento especificado por SHI & TOBIAS (1984)
para tal composigdo, o qual pode ser ilustrado através da seguinte figura:

Az

FIGURA 4.4 - Determinagio da receptancia entre as diregdes (") e (P)

Sejam as seguintes receptincias cruzadas, obtidas a partir de excitagio de
modulo unitario na dire¢do (P): ‘
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G, + jH,_: receptancia na dire¢do do eixo x
G, + jH,: receptéancia na dire¢do do eixo y

G, + jH_: receptancia na dire¢do do eixo z

Sejam 7,, 7,, 77, os angulos formados entre a dire¢do (¥") e os eixos

coordenados (x,y,z) respectivamente. Os cossenos desses angulos serdo doravante
chamados de cossenos diretores. Segundo SHI & TOBIAS (1984), tem-se:

G =G, cosn, +G, cosn, +G,cosn,

. “4.1)
H =H cosn,+H,cosn, +H, cosn,

Portanto, a receptancia entre as dire¢des (¥") e (P) é déda pela expressio:
N w) =G (w)+ jH (o) (4.2)

Deve-se observar que a metodologia acima trata especificamente do caso de
receptancia absoluta. Para receptincia relativa, basta substituir a equacéo (4.1) pelas
seguintes expressdes:

G; = (Gf —Gf)cosnx +(GyF —G;’)cosny +(GZF FG,P)cosnz

o (Hf _H:‘)cosm +(H,,F —H;)cosny +(HZF ——Hzp)cosnz 4.3)

onde;

F oy F
G, +JH,
GyF + jH yF recepténcias do né correspondente a ferramenta, nos eixos coordenados

G, +jH;
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P ¥y P
G, +JH;
GyP + jH f recepténcias do n6 correspondente a peca, nos eixos coordenados

G +jH;

E interessante notar que a eq. (4.1) é um caso particular da expressio (4.3),
para a situag@o em que ndo se leva em conta 0 movimento do nd correspondente 3
peca a ser usinada. Tal situagdo representa bem a realidade quando a rigidez da pega e
da regidio que a suporta ¢ bastante superior i regido que contém a ferramenta.

4.2. O Programa freq

—— e —— —
/ Menu / )
Principal + Arquivo Dados

Gerenciamentola

mprime Graf

. Conservativo

Tipo Grafico

Representacioy

. Altera X min
X max

I
I
|
I
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I

5

Limites

I

| ' Ver limites

| . Dados
I

I
|
I
|
|
|
!
|
I
|
I
I
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FIGURA 4.5 - Estrutura do programa freq



Programas Aperfeicoados e Desenvolvidos 86

O Promaf foi originariamente desenvolvido em linguagem Fortran em
equipamentos de grande porte, nos quais ndo se dispunha de terminais graficos de
video. Por esse motivo, desenvolveu-se a saida grafica dos programas grafo e estad
em impressoras de linha, plotando-se os eixos com sinais de menos e os pontos dos
graficos com asteriscos, o que conduzia a uma baixa resolugdo nos graficos obtidos.

Devido ao surgimento e redugdo do custo de microcomputadores, terminais
de video de alta resolugfo e impressoras graficas, o presente trabalho desenvolveu um
programa em substituicio de grafo e estab, oferecendo melhores recursos de
visualizagdo grafica. Tal programa foi implementado utilizando-se a linguagem
Borland Turbo Pascal 5.0 com a ferramenta Toolbox, recebendo o nome dtz]_‘riq.

A figura 4.5 apresenta a estrutura do programa freq, com destaque para as
opgdes disponiveis no menu principal. A maneira dos programas grafo e estab, o
programa freq também obtém a resposta da estrutura a partir do programa recep,
porém utiliza-se do arquivo formatado pc.dar. A estrutura desse arquivo também
encontra-se documentada no apéndice B.

MENU PRINCIPAL —

Representacao
Linites
Analise Dinan
Ternina

GERENCIAMENTO

Altera HNo
Altera GDL
Inprine Graf

PCLD. DAT

NO ¢ 2
G.D.L. : 3

FIGURA 4.6 - Fungdes de Gerenciamento

Conforme ilustrado na figura 4.6, o programa apresenta a tela dividida em

duas partes. A esquerda aparecem o menu principal e suas opgdes, 0 nome do
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arquivo, o numero do no6 e do grau de liberdade em analise, enquanto que na porg¢do
|
|

direita apresenta-se o grafico escolhido.
Como destacado na figura 4.5, o menu principal oferece seis opgdes:

a) Gerenciamento : modulo que possibilita a leitura de outros arquivos de
dados, alteragdes de nos ou graus de liberdade em anilise e também a
impressdo do grafico escolhido, conforme apresentado na figura 4.6.

b) Tipo Grdfico: traga o grafico escolhido dentre os seis possiveis: resposta
conservativa, parte real da resposta amortecida, parte imaginaria da
resposta amortecida, modulo da resposta amortecida, angulo de fase e
grafico polar, segundo a representagdo escolhida. Na figura 4.7 pode-se
observar o grafico da parte real da resposta.

Resposta feal

Fragquencia = reprasentacan coHn reatas

MENU PRINCIPAL

Gerencianento
B2 R

Flepresentacao
Linites T
Analise Dinam
Ternina

TIPO GRAFICO 0.29]

Modulo b
Angulo fase -0.16]
Polar

Modulo (dB)>

PC.DAT

NO’ &l b

. -1.08
B.0.L. : 3 0.50 = ©0.86 1.24 1.57 1.83 2.28% 2.6% 10 1

FIGURA 4.7 - Representagio Grafica da parte real da resposta amortecida

c) Representagdo: permite a selegdo de como o grafico sera representado.
S&o disponiveis as opgdes: apenas com retas, apenas com pontos, através
de spline, através de retas e pontos, através de spline e pontos ou todas as
representagdes juntas;
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d) Limites: permite a mudanga dos limites tanto no eixo das abcissas quanto

no das ordenadas, possibilitando a alteragdo da escala e também o retorno

4 escala original. E possivel também visualizar os limites na tela;

e) Andlise Dindmica. permite a identificagio dos pardmetros modais
segundo 0 método de Kennedy e Pancu, a obtengdo da carta de
estabilidade e do grafico da freqiiéncia de trepidagdo.

O método de Kennedy e Pancu consiste em se ajustar um circulo ao grafico

polar da resposta para o modo em estudo e, a partir dele, extrair-se os pardmetros

modais tais como massa modal, rigidez modal e razdo de amortecimento modal.

Para determinagio do circulo ajustado, o usuério do programa seleciona trés
pontos sobre o grafico da resposta. Na figura 4.8 pode-se ver o circulo ajustado a um
dos modos de vibrar, enquanto que na figura 4.9 sdo apresentados os pardmetros

obtidos.

Gerenciamento
Tipo grafico
Representacao

BENU PRINCIPAL

ANALISE DINAM

b A Y

Estabil idade

PCF.DAT
N 2T
G.D.L. 5 1

Disdrana de Fuase &

istena de 1 GOL Equiuvalente

Lopoar Kennedy

e Fancy 1

1077

FIGURA 4.8 - Método de Kennedy e Pancu para identifica¢8o dos parmetros modais
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MENU PRINCIPAL

Gerencianento
Tipo grafico
Representacao
Linites

AR AR T Y
Estabilidade

PCF.DAT
Mot 7
Gellle : 1

FIGURA 4.9 - Parametros do sistema de 1 GDL equivalente

Dentro da opgdo Andlise Dindmica existe ainda a possibilidade de se optar

pela visualizag@o da carta de estabilidade contra trepidagdo. Apos fornecidos os dados

necessarios, a carta sera impressa conforme ilustrado na figura 4.10, juntamente com

os valores de

@ o » Ky © UmMa estimativa de b,,, adotando-se o valor de

R=146EI0N/m’, correspondente ao torneamento do ago 1035. Num primeiro
P p

momento esses dados aparecerdo sobrepostos a carta, podendo ser retirados pelo

simples toque de uma tecla, conforme ilustrado na figura 4.11.

A rotina grafica permite a alteragdo dos limites desejados para os eixos
horizontal e vertical, favorecendo assim uma anélise mais detalhada das regides de
maior interesse sobre a carta.
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Gerencianento
Tipo grafico
Representacao
Linmites

MENU PRINCIPAL

ESTABILIDADE

Altara X min

X max
Y min
Y max

Enauadr

VYer linites

PCAMD3. DAT
NO ’ = 52
G.0.L. = 1

al
L]
1
1
| ]

MENU PRINCIPAL

Gerencianento
Tipo grafico
Represaentacao
Linites
o

Termina

ESTABILIDADE

Altera X min
X nax
Y min
Y max

Ver linites

PCAMG3. DAT

N0/ ;B2
G.D.L- oz 1

al
)

10

2

FIGURA 4.11 - Carta de estabilidade sem os pardmetros obtidos
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CAPITULO 5
APLICACOES PRATICAS

Segue-se a apresentacdio de resultados obtidos para validagio tanto das
rotinas implementadas ¢/ou modificadas no sistema Promaf quanto do programa freq.
Deve-se ter em mente que, apesar de os dados de resposta em freqiiéncia poderem ser
obtidos na forma de deslocamento, velocidade ou aceleragdo, o presente trabalho
utiliza-se somente do deslocamento, conforme o desenvolvimento teérico apresentado
no capitulo 3.

5.1. Validagao do Sistema Promaf/Freq: Estudo Comparativo
de uma Furadeira Radial

Antes de se iniciar o estudo comparativo propriamente dito, alguns
esclarecimentos com relagdo & nomenclatura utilizada tornam-se necessarios. O
programa Caeds, empregado neste estudo, cria diversos arquivos durante sua
operagdo, sendo que duas diferentes classes desses arquivos devem ser
compreendidas para o desenvolvimento deste trabalho.

A primeira classe, dos arquivos denominados model files, ¢ composta por
dois arquivos identificados pelas suas extensdes mfl e mf2, os quais armazenam tudo
0 que for criado e salvo dentro do programa Caeds (primitivas geométricas, nés,
elementos, carregamentos, etc). A segunda classe é formada pelos arquivos
denominados universal files, identificados pela extensdo u#nv, os quais podem conter
quaisquer subconjuntos dos dados armazenados nos model files, com a vantagem de

serem formatados.

O intuito do presente segdo reside em avaliar a confiabilidade dos resultados
~ obtidos pelo sistema Promaf/freq. Dos capitulos anteriores ¢ facil notar que toda a
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analise da estabilidade estara baseada na receptdncia da estrutura, a qual sera obtida
através da resposta em freqii€ncia. Torna-se, portanto, de fundamental importancia

que o sistema Promaf/freq fornega a resposta em freqiiéncia de forma correta.

Com isso em mente, realizou-se um estudo comparativo entre o sistema
Promafifreq e o programa Caeds para obten¢do da resposta em freqiiéncia da
furadeira radial ilustrada na figura 5.1. Trata-se de um modelo da furadeira classica de
Tobias. Optou-se pela utilizagdo desse modelo simplificado pela maior facilidade de
manipulagdo dos resultados. O arquivo entdad.dat contendo os dados do modelo
encontra-se no apéndice E.

y
1
T X
7777777777

FIGURA 5.1 - Estrutura simplificada de uma furadeira radial

O modelo foi inicialmente criado no Caeds com o nome de furd e, através do
programa frad, escrito no formato do arquivo entdad.dat para ser processado pelo
Promaf. Foram entdo obtidos os modos de vibrar € as freqii€ncias naturais através do

Caeds e do Promaf, adotando-se as seguintes configuragdes:

Caeds. modos de vibrar e freqiiéncias naturais obtidos através do método da
iteragdo simultinea de vetores (SVI), tendo sido solicitado o célculo dos
vinte primeiros modos.

Promaf: solicitado o calculo dos dez primeiros modos de vibrar, com um
maximo de cinqienta iteragSes, tendo sido obtidos oito modos.
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TABELA 5.1 - Valores das cinco primeiras freqiiéncias naturais obtidas

Modo de Vibrar Frequiéncias Naturais (Hz)
Caeds Promaf
1° 13,716 13.717
2° 39,155 39,137
3° 48,035 48,069
4° 120,119 119,465
5° 169,881 170,856

A tabela 5.1 apresenta os valores das cinco primeiras freqgiiéncias naturais
obtidas pelos dois sistemas, onde se pode observar que os resultados sdo
concordantes, porém ndo coincidentes, o que € perfeitamente compreensivel dado que

dois procedimentos numéricos distintos foram utilizados nos calculos.

Como o objetivo dessa se¢do reside em avaliar o procedimento de obtengdo
da resposta em freqiiéncia e este, por sua vez, baseia-se nos valores numéricos de
“modos e freqiiéncias conforme apresentado no capitulo 3, quaisquer diferengas devem

ser eliminadas para que os resultados ndo sejam comprometidos.

Com isso em mente, adotou-se o seguinte procedimento: substituir os
valores modais obtidos pelo Promaf no modelo utilizado pelo Caeds. Dessa forma
ambos os programas partiriam dos mesmos valores para o calculo da resposta em
freqiiéncia.

Tal procedimento foi implementado através dos seguintes passos:

a) modificou-se temporariamente o fonte do programa eigen para que
escrevesse as freqiiéncias naturais € os modos de vibrar normalizados (cf.
eq. (3.9)) em arquivo formatado, utilizando-se dos formatos empregados

nos universal files do Caeds,

b) criou-se, a partir do modelo furd do Caeds, um universal file denominado
Jurdp.unv, contendo os modos de vibrar e as freqiiéncias naturais

originariamente obtidas pelo Caeds,
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¢) criou-se uma copia do arquivo furdp.unv com o nome de furdenorm.unv,

onde foram substituidas as freqiiéncias naturais e os modos de vibrar

obtidos pelo Promaf no item a. As massas modais foram todas alteradas

para o valor 1 (um). Este ultimo procedimento tornou-se necessario pois

0 Caeds, ao escrever os universal files, ndo se utiliza de modos

ortonormalizados como o faz o Promaf, conforme descrito na eq. (3.9),

d) criou-se novo model file, denominado furdmm, onde foi lido o universal

file furdnorm.unv.

Uma vez executados esses passos, 0 modelo furdmm utilizado pelo Caeds ¢
o modelo utilizado pelo Promaf passaram a ter exatamente os mesmos dados modais.
Obteve-se entdo a resposta em freqii€ncia em torno da freqii€ncia natural do segundo

modo de vibrar, excitando-se 0 n6 nimero 7 na direg¢@o y e adquirindo a resposta no

mesmo no, nas dire¢bes x, y, z, nos dois sistemas. A tabela 5.2 apresenta alguns dos
valores obtidos. Deve-se destacar que esta € a resposta conservativa, isto é, foi obtida
sem qualquer amortecimento na estrutura.

TABELA 5.2 - Resultados obtidos para o modulo da resposta conservativa

frequiéncia Modulo da Resposta Conservativa (m/N)
(Hz) Diregdo x (107) Diregio y (107) Diregdo z (107)
Caeds Promaf | Caeds Promaf | Caeds Promaf
35,00 0,218675 | 0,218665 [ 0,296478 | 0,296469 | 0,185888 | 0,185889
37,00 0,416923 | 0,416901 [ 0,551785 | 0,551767 | 0,220046 | 0,220046
39,10 23,9913 | 23,9796 | 30,8916 | 30,8772 | 3,68441 | 3,68285
39,20 13,8369 | 13,8393 | 17,7924 | 17,7958 | 1,86182 | 186226
41,00 | 0,465615 | 0,465598 | 0,583641 | 0,583631 | 0,109064 | 0,109065
43,00 | 0,222116 | 0,222107 | 0,270054 | 0,270048 | 0,164390 | 0,164391

Como se pode observar os resultados sdo bastante proximos. A pequena

diferenga existente provavelmente deve-se ao fato de o Caeds executar calculos com

precisio dupla, enquanto que o Promaf os executa com precisdo simples.




Capitulo 5

95

10°¢
J
3 .06
2.82]
2.58:

2 24

—_
.33

10

FIGURA 5.2 - Grafico do modulo da resposta conservativa segundo o programa freq
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FIGURA 5.3 - Grafico do modulo da resposta conservativa segundo o programa

Caeds
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As figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, os graficos do médulo da
resposta conservativa obtidas pelos programas freq e Caeds. Como se pode observar,
os graficos estdo perfeitamente coerentes, atestando o bom desempenho das rotinas
graficas do programa freq.

Para efetuar estudo comparativo da resposta amortecida, torna-se necessario
compatibilizar os dados referentes ao amortecimento nos dois sistemas.

Conforme a equagio (3.25), no Promaf tem-se:

Por outro lado, segundo IBM (1990)", no Caeds tem-se, para amortecimento

viscoso:
[w] [Clu], =ax, (5.1

onde ¢, € o amortecimento modal viscoso para o modo 7. A resposta em

freqiéncia da estrutura foi entdo obtida com duas configuragbes distintas de
amortecimento, as quais sdo apresentadas a seguir.

5.1.1. Amertecimento Viscoso Proporcional a Massa

Para amortecimento viscoso proporcional & massa, conforme a equagio
(3.26), no Promaf tem-se:

o, =wn,

Igualando-se essa expressdo a eq. (5.1) chega-se a:

'IBM CORPORATION. CAEDS System Dynamics Analysis User's Guide. l.ed. Santa Monica,
CA, Aug. 1990, p.A2.
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ci = nm (52)

Ou seja, adotar-se amortecimento modal viscoso ¢; para todos os modos no
Caeds com o mesmo valor do fator de proporcionalidade 7, do Promaf gera
amortecimento equivalente nos dois modelos. No presente exemplo adotou-se:
¢, =1, =10 e utilizou-se os cinco primeiros modos de vibrar para o calculo da

resposta.

Excitou-se o né nimero 7 na diregdo y, adquirindo-se a resposta no mesmo
no, nas diregdes x, y, z, nos dois sistemas. A tabela 5.3 apresenta alguns valores
obtidos para a parte real da resposta enquanto que a tabela 5.4 apresenta os
correspondentes valores para a parte imaginaria. Como se pode observar, os valores
sdo extremamente proximos, sendo que as pequenas diferengas encontradas também
sdo atribuidas ao niamero de algarismos significativos com os quais sdo calculadas as
respostas nos dois sistemas.

TABELA 5.3 - Parte real da resposta amortecida para 7, =10

freqiiéncia Parte Real da Resposta Amortecida (m/N)

(Hz) Diregio x (107) Diregdo y (107) Diregdo z (10™)

Caeds Promaf Caeds Promaf Caeds Promaf

35,00 -21,1520 | -21,1510 | 28,7269 | 28,7261 | -1,84754 | -1,84755

37,00 -36,7991 | -36,7973 | 48,8811 | 48,8797 | -2,12731 | -2,12732

39,10 -4,52086 | -4,52297 | 7,35892 | 7,36170 | -1,72972 -1,72977-

39,20 9,25947 | 9,25729 | -10,3751 | -10,3725 | -1,53211 | -1,53215

41,00 39,1847 | 39,1832 | -48,8704 | -48,8695 | -1,19326 | -1,19327

43,00 21,2494 | 21,2485 | -25,7670 | -25,7665 | -1,64275 | -1,64276

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram respectivamente os graficos da parte real da
resposta, para o presente caso de amortecimento, obtidos pelos programas freq e
Caeds na diregdo y, enquanto que as figuras 5.6 e 5.7 ilustram os respectivos graficos
da parte imaginaria. Também aqui se pode verificar o bom desempenho das rotinas

graficas do programa freq.
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TABELA 5.4 - Parte imaginaria da resposta amortecida para 7, =10

frequiéncia Parte Imaginaria da Resposta Amortecida (m/N)
(Hz) Diregdo x (10~°) Diregdo y (107°) Diregdo z (107°")
Caeds Promaf Caeds Promaf Caeds Promaf

35,00 0,393693 | 0,393670 | -0,50732 | -0,50730 | 0,748815 | 0,743804
37,00 1,35146 | 1,35137 | -1,73998 | -1,73991 | 2,21893 | 2,21889
39,10 11,0164 | 11,0159 | -14,1785 | -14,1782 | 16,5083 | 16,5083
39,20 10,9422 | 10,9418 | -14,0830 | -14,0828 | 16,4072 | 16,4073
41,00 1,68782 | 1,68776 | -2,17299 | -2,17295 | 3,03460 | 3,03462
43,00 0,445860 | 0,445840 | -0,57468 | -0,57467 | 1,71147 | 1,71146
1078

7.305
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FIGURA 5.4 - Parte real da resposta amortecida segundo freq
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FIGURA 5.5 - Parte real da resposta amortecida segundo Caed’s

FIGURA 5.6 - Parte imziginéria da resposta amortecida segundo freq
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As figuras 5.8 e 5.9 ilustram, respectivamente, os diagramas polares obtidos
no freq e Caeds para o presente caso de amortecimento, construidos para a resposta
na direcdio y. Pode-se observar a coeréncia de mais essa opg¢do de visualizagdo da
resposta da estrutura, atestando mais uma vez o bom desempenho das rotinas graficas

do programa freq.

Frequency response fTunctiion
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FIGURA 5.9 - Diagrama polar do deslocamento na dire¢do y segundo Caeds

5.1.2. Amortecimento Viscoso Proporcional a Rigidez

Para amortecimento viscoso proporcional a rigidez, conforme a equagio
(3.26), no Promaf tem-se:

0, = wnkwiz

Igualando-se essa expressdo a eq. (5.1) chega-se a:




Aplicagdes Praticas 102

¢, =m0 (5.3)

No presente exemplo adotou-se 77, =0,001 e utilizou-se os cinco primeiros
modos de vibrar para o calculo da resposta. Lembrando que as freqiiéncias naturais
o, devem ser dadas em rad/s, os valores necessarios do amortecimento modal a

serem utilizados pelo Caeds sdo:

f, =13,7166 Hz = o, =86,1839rad|s =>c, =7,427

£, =39,1366 Hz = w, =245,903rad|s = c, =60,468

f, =48,0690Hz = w, =302,026 rad[s =>c, =91,220

f, =119,4653Hz = w, =750,6226 rad|s =>c, = 563,434
£, =170,8561Hz = w, =1073,520rad/s =>c, =1152,44

Excitou-se 0 né nimero 7 na direg¢do y, adquirindo-se a resposta no mesmo
16, nas diregdes x, y, z, nos dois sistemas. A tabela 5.5 apresenta alguns valores
obtidos para a parte real da resposta enquanto que a tabela 5.6 apresenta os
correspondentes valores para a parte imaginaria. Também aqui se observa a

concordancia dos valores obtidos nos dois programas e a confiabilidade do sistema

Promafifreq.

TABELA 5.5 - Parte real da resposta amortecida para 77, =0,001

freqiiéncia Parte Real da Resposta Amortecida (m/N)
(Hz) Diregéio x (10™) Direciio y (107) Diregio z (107°)
Caeds Promaf Caeds Promaf Caeds Promaf
35,00 -9,64795 | -9,64759 | 13,8392 | 13,8389 | -1,56401 | -1,56403
37,00 -6,78511 | -6,78491 | 10,1595 10,1594 | -1,53383 | -1,53385
39,10 0,370019 | 0,369937 | 0,956088 | 0,956145 | -1,43775 | -1,43776
39,20 0,748734 | 0,748647 | 0,468932 | 0,468984 | -1,43241 | -1,43242
41,00 6,27434 | 6,27408 | -6,63808 | -6,63793 | -1,34892 | -1,34893
43,00 8,52878 | 8,52843 | -9,53476 | 9,53457 | -1,28931 | -1,28932
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TABELA 5.6 - Parte imaginaria da resposta amortecida para 7, =0,001/

freqiiéncia Parte Imaginéria da Resposta Amortecida (m/N)

(Hz) Diregio x (10™°) Diregio y (10~°) Diregdo z (107%")

Caeds Promaf Caeds Promaf Caeds Promaf

35,00 1,10304, | 1,10299 | -1,45381 | -1,45376 | 5,43638 | 5,43640

37,00 1,58319 | 1,58312 | -2,07423 | -2,07418 | 6,64605 [ 6,64608

39,10 1,81164 | 1,81157 -2,37094 -2,37090 | 7,65282 | 7,65286

39,20 1,80673 1,80666 | -2,36475 | -2,36470 | 7,68198 | 7,68202

41,00 1,50810 1,50805 | -1,98285 | -1,98281 [ 7,97495 | 797498

43,00 1,02954 | 1,02950 | -1,36973 | -1,36970 | 8,24083 8,24087

Os resultados obtidos nesta se¢do, bem como aqueles a serem apresentados
na tabela 5.10, atestam a corre¢gdo dos resultados fornecidos pelo sistema
Promaf/Freq para a resposta conservativa de estruturas, bem como para resposta
amortecida quando utilizado amortecimento proporcional. Asseguram, ainda a
conformidade da resposta em freqiiéncia apresentada sob forma grafica pelo programa

Freq.

5.2. Analise da Resposta em Freqiiéncia em uma Placa de
Aluminio

Dada a importdncia que a resposta em freqiiéncia tem para a analise da
estabilidade, a presente se¢do tem por objetivo avaliar a resposta em freqiiéncia obtida
pelo” Promaf, quando comparada aquela obtida através de ensaio experimental. Para
tanto ensaiou-se uma placa quadrada de aluminio e comparou-se com o resultado
obtido a partir de um modelo de elementos finitos.

Uma vez que o espécime em estudo foi o mesmo utilizado por VAROTO
(1991), os dados geométricos e do material por ele adotados foram utilizados, os

quais s3o apresentados a seguir.
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comprimento; 360 mm
largura: 360 mm
espessura: 3 mm

modulo de elasticidade: 6.96.1010 N/m?
coeficiente de poisson: 0,29

- massa especifica; 2,7.10° Kg/m3

A placa esta esquematizada na figura 5.10. onde se pode observar a fixagdo
através do engastamento de uma de suas laterais. O modelo de elementos finitos pode

ser visto na figura 5.11, no qual foram utilizados 100 elementos de primeira ordem.

LLLLLSLS S
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360

180

|l
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.
<

108

360

v

-~ FIGURA 5.10 - Representagdo da placa de aluminio utilizada

Uma vez processado o programa eigen, foram obtidas as freqiiéncias naturais
e os modos de vibrar do modelo de elementos finitos. Por sua vez, o espécime real foi
ensaiado utilizando-se do equipamento descrito em VAROTO (1991). A comparagéo
entre as cinco primeiras freqiiéncias naturais encontradas experimentalmente e as
obtidas pelo Promaf podem ser observadas na tabela 5.7
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FIGURA 5.11 - Modelo de elementos finitos para a placa

TABELA 5.7 - Valores obtidos para as cinco primeiras freqiiéncias naturais

Freqii€ncias Naturais (Hz)
Modo de Vibrar Experimental Promaf
1° 20,6 19,6
2° 46,9 48,4
3° 118,9 120,9
4° 157,5 154,3
5° 171,3 176,8

Os valores obtidos sdo bastante proximos, servindo bem ao objetivo
proposto. O desempenho do modelo de elementos finitos poderia ser melhorado caso
fosse aumentado o nimero de elementos ou entdo fossem utilizados elementos de

ordem superior (segunda ou terceira ordem).

Para se obter a resposta em freqiiéncia no Promaf, torna-se necessario inserir
o amortecimento no modelo de elementos finitos. Para tanto, adotaram-se os valores
da razdo de amortecimento modal (£;) obtidos por VAROTO (1991), os quais sdo

apresentadas na tabela 5.8:
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TABELA 5.8 - Valores da razdo de amortecimento modal segundo VAROTO (1991

Modo de Vibrar Razdo de Amortecimento Modal (&)
1° 4,571
2 1,677
3° _ 1,218
40 1,540
50 0,873

As fungGes resposta em freqii€ncia foram obtidas excitando-se e captando-se

a resposta no ponto P, conforme indicado na figura 5.10. No modelo de elementos
finitos, utilizaram-se os cinco primeiros modos de vibrar para o calculo da resposta.
As fungGes obtidas podem ser observadas na figura 5.12, onde a curva continua foi
_obtida a partir do modelo de elementos finitos € a curva tracejada foi obtida a partir

do ensaio experimental.
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FIGURA 5.12 - Resposta em freqiiéncia da placa de aluminio
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Os resultados atestam o bom desempenho do modelo de elementos finitos,
especialmente nos primeiros modos. Do exposto na presente se¢do pode-se observar
que, a partir de um modelo elastico consistente ¢ de dados de amortecimento
confiaveis pode-se chegar, a partir do sistema Promaf, a uma fungfo resposta em
freqiiéncia representativa do comportamento real da estrutura.

Como o presente método para andlise de estabilidade baseia-se nas curvas de
resposta em freqiiéncia da estrutura, conclui-se que € perfeitamente possivel
desenvolver-se o estudo do comportamento dindmico de maquinas ferramentas
através do sistema Promaf/Freq. O grande desafio permanece, obviamente, na
previsdo do amortecimento estrutural contido no referido equipamento, especialmente

nas situa¢des em que o mesmo ainda se encontre na fase de projeto.
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5.3. Andlise da Estabilidade contra Trepidacdo de uma
Fresadora Horizontal

O objetivo da presente segdo € desenvolver a analise da estabilidade de uma
maquina ferramenta com vistas a mostrar a potencialidade dos recursos aperfeigoados
e/ou implementados neste trabalho. Poder-se-ia analisar um centro de usinagem como
o ilustrado na figura 5.13, o qual contém 1384 n6s e 1585 elementos. Entretanto o
tempo empregado no processamento seria por demais elevado, dificultando até
mesmo a avaliagdo da influéncia de pardmetros estruturais sobre a estabilidade.

FIGURA 5.13 - Modelo de um centro de usinagem

Com isso em mente, optou-se por analisar a fresadora horizontal ilustrada na
figura 5.14, empregada em LIRANI (1985), a qual possui uma estrutura simplificada,
proporcionando um reduzido tempo de processamento. Dessa forma, possibilita a
execu¢do de um maior nimero de testes, revelando a influéncia das mais diversas

propriedades estruturais sobre as condigdes de estabilidade.



Capitulo 5 - 109

a) b)

c)

FIGURA 5.14 - Modelo da fresadora horizontal a ser analisada: (a) perspectiva, (b)

lateral esquerda; (c) vista frontal

5.3.1. O Modelo Elastico

Infinitas s3o as combinagBes possiveis para a disposi¢io relativa entre mesa,
peca e ferramenta. Deve-se nesse momento escolher um posicionamento
representativo para que, em fungdo dele, se determine a localizagdo dos elementos

moveis e das forgas de usinagem.

A configuragdo escolhida possui mesa na posi¢do central e console em
posi¢do alta, simulando dessa forma uma peca usinada de pequena altura, situagdo
bastante fregiiente de trabalho.

Assumiu-se corte com espessura de penetragdo grande, fresamento
tangencial discordante e fresa com dentes retos. Dessa forma, adotou-se forga de
usinagem contida em um plano paralelo ao plano xz, formando um angulo de 30° com
a diregdo x. Por sua vez, a diregdo na qual se deseja estudar a estabilidade (direcao
Y*) foi adotada como também pertencente a um plano paralelo ao plano xz, formando
angulo de 20° com a diregdo x.
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Na figura 5.15 pode-se observar em maior detalhe o modelo de elementos
finitos da fresadora horizontal, onde a mesa estd representada separadamente do
restante da estrutura apenas para facilitar a visualizég:ﬁ,o. O modelo contém 53 nos, 8
elementos viga e 57 elementos placa, como pode ser visto no arquivo entdad.dat

apresentado no apéndice F.

Cada um dos quatro nds da base possui os seis graus de liberdade restritos
para representar a vinculagio entre a base e o solo. Quatro vigas, localizadas entre os
nésS5el7,6e18,9¢e19, 10 e 20, sdo utilizadas para representar as propriedades das
guias. Duas vigas, posicionadas entre os nos 9 e 17, 10 e 20, representam o fuso.
Duas vigas, entre os nos 36 e 53, 53 e 37, representam o eixo porta-fresa. O nd 53
representa o ponto correspondente & ferramenta, enquanto que o no 52 corresponde a
posi¢do da peca a ser usinada. A determinagfo da rigidez das guias e do fuso esta

apresentada a seguir, conforme desenvolvido em LIRANI (1985).

FIGURA 5.15 - M_odelo de elementos finitos da fresadora horizontal
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5.3.1.1. A Modelagem das Guias

As guias serdo representadas através de quatro vigas posicionadas entre os
nosSe 17,6 ¢ 18, 9 ¢ 19, 10 e 20. A rigidez das guias depende do material do par de
guias, do acabamento superficial, da lubrificagio e da pressdo especifica, dentre
outros fatores. Para determinagio das caracteristicas elasticas das guias utilizar-se-a a
formula de Levina, segundo a qual a relagfo entre o carregamento atuante nas guias e
o correspondente deslocamento € dado pela expressdo:

o=Cp” (5.4)

onde:
0. deslocamento (um)
C,p. constantes tabeladas

D pressdo especifica (Kgf/cm?)

Estima-se que a forga atuante sobre as guias seja da ordem de 200 Kgf. Cada
guia possui comprimento de 400 mm e largura de 30 mm. Dessa forma a area portante

das guias sera:

A, =2 x 400 x 30 = 24000mm” = 240cm’

Portanto, a presséo especifica existente nas guias sera:

200
=—=0,83K 2
240 & fom

Para guias de ferro fundido, as constantes necessarias valem: C=0,8 e
m=0,5. Dessa forma o deslocamento das guias sob carga pode ser calculado:

6=0,8x083% =073um



Aplicagdes Praticas 112

As guias serdo representadas por quatro vigas. Portanto, a rigidez axial £, de
cada viga devera ser:

k =%=68,5Kgf/,um=6,7x108N/n

a
’

A rigidez axial de uma viga pode também ser obtida pela expressdo:

k, = % (5.5)
~onde;

E: modulo de elasticidade

A: Area da segdo transversal da viga

l: comprimento da viga

Adotando-se vigas com comprimento de 2 mm para representar as guias,

chega-se entdo a area da segdo transversal:

kol _ 6,4x10°m’
E

A=

5.3.1.2. A Modelagem do Fuso

O fuso sera representado por duas vigas de a¢o posicionadas entre os nos 9 e
17, 10 e 20. Cada uma possui comprimento de 400 mm e didmetro de 25 mm,

resultando portanto:

A=49%x10"m’
k, =25x10°
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5.3.2. Modelagem do Amortecimento

A representagdo do amortecimento da fresadora ilustrada na figura 5.15
utilizara o modelo histerético proporcional a rigidez, levando em conta a dissipagdo
de energia nos mancais, nas guias, no fuso e a dissipag@o interna do proprio material.
O amortecimendo existente no processo de usinagem sera também objeto de estudo.

5.3.2.1 Amortecimento Interno do Material (distribuido)

Para quantificar o amortecimento contido internamente no material, tomar-
se-4 como referéncia LAZAN (1968)°, o qual afirma que o fator de perda para o ferro
fundido varia entre 6.103 ¢ 1.102. Adotar-se-4, para os calculos subsegiientes, o valor
6.1073.

Conforme apresentado no item 3.3, para o caso de amortecimento histerético
proporcional & rigidez tem-se a relagio 7, = 7. Por ter-se adotado o modelo de
amortecimento histerético proporcional a rigidez, a matriz de amortecimento que

representa o amortecimento interno do material sera obtida através do produto entre
o fator 77, e a matriz de rigidez da estrutura.

5.3.2.2 Amortecimento Localizado (discreto)

Deve-se ter claro em mente que o presente trabalho apenas inicia uma
discussdo em torno da quantificagdo das fontes de amortecimento, ndo sendo esse seu
objetivo. As ferramentas aqui discutidas buscam possibilitar maior aprofundamento no
futuro.

A modelagem do amortecimento nos mancais, nas guias, no fuso e no
processo de usinagem sera feita utilizando-se de amortecedores localizados entre nos
estrategicamente selecionados. Para o calculo do coeficiente de amortecimento desses
amortecedores, conforme LIRANI (1978) e LIRANI (1985), utiliza-se a expressao:

M =1k, (5.6)

LAZAN, B.J. Damping of materials and members in structural mechanics. London, Pergamon
Press, p. 223, 1968,
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Segundo LIRANI (1985), para representar ndo apenas 0S mecanismos

dissipadores internos do material, mas também aqueles provenientes do contato entre
superficies, 4 maneira do que ocorre em mancais, guias, etc., o valor de n médio

nessas regides, digamos 0,0/, pode ser tomado de 5 a 10 vezes maior, ou seja, 0,05 a
0,1. No presente trabalho adotar-se-a o valor 0,05 para essas condigoes. Dessa forma,
os diversos coeficientes de amortecimento necessarios para representar as regides de

conexiio da estrutura podem ser determinados da seguinte forma:

a) guias: serdo representadas por quatro amortecedores.
rigidez axial de cada viga: k, =6,7.10° N/m
coeficiente de amortecimento de cada amortecedor: u, =0,05%6,7.10° = 3,35.107

b) fuso: sera representado por dois amortecedores.
rigidez axial de cada viga: k, =2,5.10° N/m
coeficiente de amortecimento de cada amortecedor: 0,05*2,5.10° =1.25.107

¢) mancais: apesar de ndo constarem no modelo elastico, seu amortecimento sera
computado a partir de trés amortecedores colocados entre os nos 33 e 36, nas
diregdes x, y, e z.

rigidez axial do mancal: k, =2.10° N/m

coeficiente de amortecimento de cada amortecedor; 0,05*2.10° =1,0.10"

O arquivo dampin.dat que contém a presente modelagem do amortecimento

encontra-se no apéndice G.

5.3.3. Sintonizando o Modelo

A partir dos modelos elastico e de amortecimento elaborados, processou-se
o sistema com vistas a avaliar o quio corretos estdo os valores adotados. Para tanto,
obteve-se a razdo de amortecimento modal & para o grau de liberdade de translagdo
na diregdo x do nd 53 (posigdo correspondente a ferramenta) no primeiro modo de
vibrar, conforme ilustrado na tabela 5.9. Levou-se em conta separadamente o
amortecimento produzido por cada uma das regides amortecidas (guias, mancais,
etc.), pela dissipagdo interna do material e, finalmente, pela composi¢do de todas as
fontes dissipadoras de energia.
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Outra grandeza utilizada para quantificar o amortecimento de uma estrutura
¢ o decremento logaritmico d. Sabe-se que, para valores de & pequenos o

decremento logaritmico pode ser calculado pela expressdo:

2mé
1-&

d=

(7

A tabela 5.9 apresenta os valores obtidos para & e d enquanto que as figuras

5.16 € 5.17 os representam na forma grafica.

TABELA 5.9 - Razdo de amortecimento modal &£ e decremento logaritmico d

correspondentes a translagdo em x do n6 53 no primeiro modo de vibrar

Fonte de Amortecimento Valor de £ (107) | valor de d (102)
guias ] 0,0963 : 0,061
fuso 0,0963 0,061
mancais 0,835 0,525
guias+fuso+mancais 1,03 0,741
dissipagdo interna do material 3,21 2,02
combinag¢do de todas as fontes 3,28 2,06
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razéio de amortecimento modal (E-3)

fonte de amortecime nto

guias fuso mancais g+f+m material combinagéo
|

FIGURA 5.16 - Representagdo grafica dos valores de &

25+

decremento logaritmico (E-2}

guias fuso mancais g+f+m material combinagao
fonte de amortecimento

FIGURA 5.17 - Representagdo grafica dos valores de d
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LOEWENFELD? apud KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970) estudou o
decremento logaritmico em um torno. Mostrou que o amortecimento da estrutura,
quando a maquina se encontra totalmente montada, é muitas vezes maior que o
amortecimento de cada uma das partes quando consideradas separadamente,
destacando dessa forma o efeito dissipador de energia contido nas regides de conexdo
da estrutura.

Inicialmente, mediu o decremento logaritmico somente para o barramento. A
seguir, foi montando as diversas partes componentes da maquina e, para cada
subconjunto formado, mediu novamente esse valor. A figura 5.17 apresenta os

resultados obtidos, onde se utiliza a seguinte simbologia:

b: barramento
Ccr: carro porta ferramenta
cb: cabegote

completo.  maquina completa, em condigdes de operagéo

decremento logaritmico

b b+cr b+cb b+cr+cb completo
configuragdo do torno

FIGURA 5.18 - Valores do decremento logaritmico para torno segundo
LOEWENFELD apud KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970)

’LOEWENFELD, K. Zusatzdampfung von werkzeugmaschinen durch lamellenpakete.
Maschinenmarkt, 1n.19, 1959 apud KOENIGSBERGER, F.; TLUSTY, J. Machine tool
structures. Oxford, Pergamon Press, 1970. p.285
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Ao se comparar os valores representados na figura 5.18 com aqueles obtidos
pelo sistema Promaf/Freq apresentados na figura 5.17, observa-se que o decremento
logaritmico encontrado quando se considera apenas o barramento do torno (da ordem
de 0,03) é muito proximo daquele obtido quando se considerou apenas a dissipagio
de energia interna do material no modelo da fresadora (da ordem de 0,02). Tal fato
parece bastante justificavel, uma vez que ao se considerar apenas o barramento do
torno eliminou-se todo o efeito do amortecimento produzido pelas conexdes com as
demais partes da maquina (guias, mancais, fuso, etc.). De certa forma, esse resultado
atesta como boa a modelagem do mecanismo de dissipagdo de energia interno ao
material.

Entretanto, ao se confrontar o decremento logaritmico do torno completo
(da ordem de 0,25) com o correspondente a fresadora completa (da ordem de 0,02)
uma enorme discrepancia € constatada. Os pequenos valores de dissipagdo de energia
obtidos para as regiGes de conexdo da fresadora (guias, fuso, mancais € processo),
modeladas através de amortecedores, apontam na dire¢do de que tais fontes de

- dissipagdo foram subestimadas.

YOSHIMURA (1986) ¢é bastante claro ao afirmar que a razio de
amortecimento modal para estruturas reais de maquinas ferramentas situa-se entre
0,01 e 0,1. Tal postura é confirmada por diversos autores como, por exemplo,
TLUSTY & ISMAIL (1983) e TLUSTY (1986). Os valores apresentados na tabela

5.9 situam-se bastante distantes disso.

Para que a presente analise possa ilustrar a potencialidade das ferramentas
desenvolvidas torna-se necessario que o modelo utilizado represente, da melhor forma
possivel, uma fresadora real. Para que isso se tornasse possivel, procedeu-se a
sintonia do amortecimento do modelo.

Partindo-se da constatagdo de que o amortecimento produzido pelo material
estd bem representado, € que as fontes de amortecimento localizado estdo
subestimadas, parece bastante 10gico que se deva ampliar estas ultimas. A questio que
se coloca entdo é: aumentar de quanto?

Utilizando-se dos recursos de modelagem oferecidos pelo sistema
Promaf/Freq, representou-se o amortecimento da estrutura apenas pela razio de
amortecimento modal £ =0,03 nos dez primeiros modos de vibrar. O correspondente
arquivo dampin.dat é apresentado no apéndice H. Os valores entdo obtidos para a
razdo de amortecimento modal, para os graus de liberdade de translagdo nas diregdes
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x, y e z dos nos 52 (posigdo correspondente a pega) e 53 (posigdo correspondente a
ferramenta) estdo apresentados na tabela 5.10.

TABELA 5.10 - Razédo de amortecimento modal para pega ¢ ferramenta quando
adotado & =0,03 para os dez primeiros modos de vibrar

no6 16 (peca) no6 29 (ferramenta)
translacdo em x 0,030 0,030
transla¢do em y 0,033 *
translagdo em z 0,030 *

* Niao foi possivel obter a razio de amortecimento modal em torno da primeira
freqiiéncia natural, conforme sera esclarecido mais adiante.

Multiplicou-se entdo os amortecedores correspondentes a0 amortecimento
produzido pelas guias, fuso ¢ mancal por um mesmo fator de proporcionalidade,
buscando dessa forma obter uma resposta da estrutura proxima daquela produzida
pelo amortecimento modal & =0,03, porém mantendo a proporcionalidade a rigidez.
Apos algumas tentativas, constatou-se que multiplicando os amortecedores contidos
no arquivo dampin.dat do apéndice G por 30 atingia-se a resposta desejada.

Deve-se notar, entretanto, que o fator de perda do material ja havia sido
anteriormente multiplicado por 8,33. Isto porque, conforme apresentado na segdo
5.3.2.2, para representar os diversos mecanismos de amortecimento localizados em
guias, mancais e fuso, o valor de 7 deveria ser tomado de 5 a /0 vezes o fator de
perda correspondente apenas ao amortecimento do material. Na referida segdo,
partindo-se do valor 0,006 correspondente ao ferro fundido, chegou-se ao valor 0,05,
multiplicando-se portanto o fator de perda do material por 8,33 (0,006x8,33=0,05).

Ao se multiplicar os coeficientes de amortecimento por 30, portanto, o fator
de perda do material terminou por ser multiplicado por 250 (8,33x30=250). Logo,
quando se usa o amortecimento do material de uma viga para representar os diversos
mecanismos de amortecimento localizados em mancais, guias e fuso, o fator de perda
do material deve ser multiplicado por 250. Cabe notar, entretanto, que tal valor pode
ndo ser o mesmo, caso se utilize um niimero diferente de vigas, outras disposi¢des na
estrutura, etc. Isto porque as diferentes formas modais poderdo acionar diferentes
mecanismos de dissipagdo. Tais situagdes ndo foram estudadas por fugirem ao escopo
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deste trabalho, porém mostram claramente a necessidade de mais estudos nessa
direco.

Mesmo impondo-se amortecimento estrutural comparavel aos valores de
uma maquina real (7=0,03), outro problema foi encontrado. A resposta em
freqiiéncia do modelo apresentou-se ndo usual para os graus de liberdade de
translagdo em y e z do n6 53 (posigdo correspondente a ferramenta). Nao se formava
o esperado circulo em torno da primeira freqiiéncia natural quando se representava a
resposta no plano complexo, impossibilitando assim a utilizagdo do método de
Kennedy e Pancu para obten¢do da razdo de amortecimento modal. Apos estudo,
observou-se como causa disso que o comportamento dindmico do eixo porta-fresa
estava mascarando, devido a sua alta flexibilidade, a dindmica da estrutura da maquina
ferramenta, justamente na regido onde se localizam os amortecimentos a serem
estudados. Tal fato deve-se a simplicidade do modelo ilustrada, por exemplo, pelo
engastamento do eixo diretamente na superficie da maquina. A representago do eixo

arvore com certeza reduziria tal problema.

Para que o modelo tivesse entdo um comportamento adequado aos objetivos
do presente trabalho, optou-se por adotar eixo porta-fresa mais rigido, através do
aumento do correspondente modulo de elasticidade. O comportamento dessa nova
configura¢do do modelo sera entdo o objeto do estudo.

5.3.4. Analise da Estabilidade

A andlise da estabilidade da fresadora horizontal sera dividida em duas
etapas: a primeira objetiva estudar a influéncia de cada fonte de amortecimento sobre
o amortecimento global da estrutura e sobre sua estabilidade; a segunda busca, a
partir da largura de corte esperada para a maquina, obter qual o correspondente valor
para o amortecimento contido no processo de usinagem.

5.3.4.1. Influéncia das Fontes de Amortecimento

A tabela 5.11 apresenta o valor da razdo de amortecimento modal e do
decremento logaritmico correspondentes as diversas fontes de dissipagdo de energia

para a nova configuragdo do modelo da fresadora.
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TABELA 5.11 - Razéo de amortecimento modal £ e decremento logaritmico d

correspondentes a translagio em x do n6 53 no primeiro modo de vibrar

Fonte de Amortecimento Valor de £ Valor de d (102)
guias 0,0012 0,75
fuso 0,013 82
mancais 0,0017 1,1
guias+fuso+mancais 0,014 8,8
dissipagdo interna do material 0,003 1,9
combinagdo de todas as fontes 0,017 10,4

A largura limite de corte ¢ determinada segundo procedimento descrito na
se¢do 3.2.2. Para a determina¢do do limite de estabilidade da fresadora deve-se
utilizar a receptdncia relativa, conforme definido na segdo 3.2.1, caracterizada pela
excitagdo e aquisicio do movimento relativo dos nds correspondentes a pega e a
ferramenta. Busca-se assim representar as condi¢des de trabalho desse tipo de

maquina ferramenta.

A tabela 5.12 ilustra os valores obtidos para o coeficiente de espessura do
cavaco k; e para a largura limite de corte b, correspondentes a usinagem do ago
1035, cujo coeficiente dindmico de corte R vale 1,46.10°. Tais valores referem-se as
configuragdes de amortecimento utilizadas na tabela 5.11.

TABELA 5.12 - Valores calculados do coeficiente de espessura do cavaco k, e da

largura limite de corte ,,, para a fresadora horizontal

Fonte de Amortecimento Valor de £, Valor de b,,,
(106N/m) (mm)
guias 0,687621 0,47
fuso 8,78115 6,0
mancais 0,917597 0,63
guias+fuso+mancais 8,38700 5,7
dissipagdo interna do material 1,87348 1.3
combinagio de todas as fontes 10,4037 7.1
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Para que se possa ter uma idéia da influéncia da fonte de amortecimento
sobre a estabilidade, a figura 5.19 apresenta as cartas de estabilidade obtidas para

cada uma das configuragdes ilustradas na tabela 5.12.

combinagéo de todos

f
1,00E+08 1 = %
guias+fuso+mancais
o material
B mancais
guias
1,00E+07 +
E
<
<
1,00E+06 +
1,00E+05 | -
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04

rotacéol(rpm)

FIGURA 5.19 - Cartas de estabilidade para as diversas fontes de amortecimento

O efeito do amortecimento produzido pela dissipagdo interna do material,
pelas guias e pelos mancais € bastante baixo quando comparado ao efeito combinado
de todas as fontes de amortecimento, enquanto que o amortecimento produzido pelo
fuso € bastante significativo. Tal fato deve-se a dois fatores: a intensidade dos
coeficientes de amortecimento utilizados e a orientagdo espacial.

Os amortecedores utilizados para o fuso possuem uma ordem de grandeza
superior aqueles correspondentes aos mancais e s3o em maior nimero. Embora sejam
em menor nimero e intensidade que os amortecedores utilizados para as guias,
situam-se na diregdo do eixo x, mais proxima da diregdo de excitagdo, exercendo
assim maior influéncia que os amortecedores correspondentes as guias.
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A contribui¢do das fontes localizadas de amortecimento (guias, fuso e
mancais) para o comportamento global da estrutura é bastante superior aquele
correspondente a dissipagdo interna do material (da ordem de cinco vezes, baseando-
se na razio de amortecimento modal). Tal fato vai ao encontro das publicagdes
internacionais nesse campo do conhecimento, onde existe um consenso de que o
amortecimento contido internamente no material apresenta-se desprezivel quando
comparado aquele contido nas regides de jungdo da estrutura.

Torna-se importante observar ainda que, com o aumento do amortecimento,
aumenta também a freqiiéncia de trepidagdo, causando dessa forma um deslocamento

dos l6bulos de estabilidade no sentido das maiores velocidades.

5.3.4.2. Determinacio do Amortecimento do Processo de Usinagem

Dentre as fontes de dissipagdo de energia, o processo de usinagem ¢ aquela
na qual se tem maior grau de incerteza, pela falta de valores indicativos. Porém, uma
vez modeladas de forma confidvel as demais fontes, o amortecimento produzido pelo
processo pode ser estimado. .

Tal afirmagdo pode ser ilustrada da seguinte forma: admitamos que o
amortecimento total da estrutura de uma maquina ferramenta resulte da dissipacdo de
energia existente no proprio material, nos mancais, nas guias, no fuso e no processo
de usinagem. Tal combinagdo pode ser simbolizada pela seguinte expressdo, onde @

representa a interacdo das parcelas:

@ diss

mancais

diss,,,; = diss

material

D diSS 0 DAUSS 10, DAUSS 1y 5.7

Uma vez conhecida a largura limite de corte para a maquina ferramenta, e
tendo-se estimado de forma confiavel o amortecimento contido no material, nos
mancais, nas guias e no fuso, a expressdo acima permitira obter o amortecimento
devido ao processo de usinagem.

Apliquemos tal raciocinio 4 fresadora em questdo. A titulo de comparagio,
KOENIGSBERGER & TLUSTY (1970) encontraram &,,=0,5 polegada para
maquina semelhante. Tomemos esse valor como valido também para este caso.
Assumamos ainda que o amortecimento do processo possa ser representado por um
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amortecedor posicionado na mesma diregio da for¢a de usinagem, isto ¢, contido em
um plano paralelo ao plano xz, formando um angulo de 30° com a diregfio x

Inicialmente adotou-se o amortecimento nulo para o processo de usinagem,
situag@o essa estudada na se¢@o 5.3.4.1. A seguir, ampliou-se seu moédulo, mantendo
sempre constante a dire¢do, até que se atingisse a largura limite de corte esperada. A
tabela 5.13 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de espessura do cavaco &;
e para a largura limite de corte by, , também correspondentes & usinagem do ago
1035.

TABELA 5.13 - Valores obtidos para o coeficiente de espessura do cavaco k, e para

a largura limite de corte b,,, com o aumento do amortecimento do processo de

usinagem
Moédulo do Coeficiente de Valor de %, Valor de b,,,
Amortecimento para o Processo (10°N/m) (mm)
0 (nulo) 10,40 7,1
1.107 14,14 9,7
2.107 17,99 12,3

A figura 5.20 apresenta a evolugdo dos l6bulos de estabilidade 4 medida que
¢ elevado o amortecimento contido no processo de usinagem. De maneira clara pode-
se observar deslocamento das curvas no sentido do aumento do coeficiente %, e,

conseqiientemente, do aumento da largura limite de corte.

Observou-se que a partir do valor 1.10” a influéncia do amortecimento do
processo passa a ser bastante significativa, isto é, para um pequeno aumento em seu
valor ha um grande acréscimo em £, ¢ b;,, . Tal fato faz bastante sentido, uma vez que
somente a partir desse ponto ele passa a ter a mesma ordem de grandeza que as
demais fontes de dissipagio. Também aqui pode-se observar o deslocamento dos
l6bulos de estabilidade no sentido das maiores velocidades a medida que aumenta o
amortecimento. |
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1

3,00E+07 -

2,50E+07 +

2,00E+07 ~

K1 (N/m)

1,50E+07

1,00E+07 +

= 1.107
5,00E+06 + nulo

0,00E+00 i 1 f i ]
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03

rotacaol{rpm)

FIGURA 5.20 - Evolugdo dos lobulos de estabilidade em fun¢do do aumento do
amortecimento atribuido ao processo de usinagem

Mais uma vez, cabe destacar que o presente estudo de uma fresadora
horizontal teve por objetivo central revelar a potencialidade que a ferramenta
Promaf/Freq tem a oferecer na analise estrutural de maquinas ferramentas, razio pela
qual um modelo simples de estrutura foi utilizado. A obtengdo de valores precisos
para a dissipa¢do de energia nas diversas fontes de amortecimento da estrutura fogem

ao escopo deste trabalho, razdo para a qual valores orientativos foram utilizados.

A quantificagdo do amortecimento ¢ um caminho que ainda esta longe de ter
sido trilhado completamente. Porém, quanto melhor for a qualidade do modelo, maior
sera a utilidade do sistema Promaf/Freq, pois possibilitara a previsio de grandezas de
dificil obtengdo, como por exemplo o amortecimento contido no processo de

usinagem.

5.3.5. Desempenho dos Programas Computacionais

Para o processamento do Promaf utilizaram-se estagdes IBM Risc System
6000, modelo 520H, com 64 Mbytes de memoéria RAM. Os tempos totais de
processamento (compostos pelo processamento dos programas ddata, amort, recep)
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obtidos por freqiiéncia de excitagdo, em fungdo dos casos em estudo, estdo ilustrados
na tabela 5.14.

TABELA 5.14 - Tempo de processamento dispendido pelo Promaf

Fonte de Dissipacido Tempo de Processamento por

Freqiiéncia de Excitacio (s)

guias+fuso+mancais 5,88
dissipagdo interna do material 3,03
combinag¢do de todas as fontes 322

O amortecimento devido a dissipagio de energia interna do material foi
modelado através da proporcionalidade a matriz (global) de rigidez, razio pela qual
ndo se torna necessaria a constru¢do da matriz de amortecimento. A resposta ¢ obtida
através de um conjunto simples de equagdes, resultando assim num pequeno tempo de

processamento {cerca de 3 segundos por freqiiéncia).

Nas situagdes em que se considerou apenas alguns poucos amortecedores,
casos estes nos quais se enquadram o modelamento do amortecimento das guias, do
fuso, dos mancais e do processo de usinagem, o tempo de processamento ¢ da ordem
de 6 segundos por freqiiéncia, pois uma pequena matriz de amortecimento (da ordem

de 96 linhas por 96 colunas) deve ser construida.

Deve-se dar destaque especial para a situagdo em que se combina a
dissipag@o interna do material com aquela devida a outros elementos (guias, fusos,
etc.). Nessa condigdo, a matriz de amortecimento terd a mesma dimensdo das matrizes
de massa e rigidez (no presente caso, 318 linhas por 318 colunas), devendo ainda ser
montada a partir das matrizes elementares, resultando num tempo de processamento

bastante elevado, da ordem de 5 minutos por freqiiéncia de excitagdo desejada.



Capitulo 6 127

CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

O presente trabalho atingiu plenamente os objetivos a que se propds
inicialmente, a saber:

a) levantou o estado da arte no campo da analise da estabilidade contra
trepidagdo de maquinas ferramentas, percorrendo a sua evolugio desde os
primérdios até os dias correntes, conforme apresentado no capitulo 2.
Neste mesmo capitulo destacou ainda os trés grandes modelos classicos
para analise da estabilidade;

b) implementou e validou rotinas computacionais que aumentam a
flexibilidade do sistema Promaf para a modelagem do amortecimento

estrutural, conforme apresentado no capitulo 4;

¢) desenvolveu o programa Freq, o qual oferece interface grafica para analise
de vibragdes em estruturas, com recursos especificos para analise da
estabilidade contra trepidagio de maquinas ferramentas, conforme

destacado no capitulo 4.

Com relagio especificamente a analise da estabilidade contra trepidagdo, o
presente trabalho poderia ter sido bastante enriquecido com a comparagdo entre
resultados experimentais de uma maquina real e um modelo de elementos finitos mais
completo. Tal ndo foi aqui realizado pois 0 tempo necessario para sintonizar os
mecanismos de dissipagdo de energia da estrutura seria por demais elevado, fugindo

assim ao escopo do trabalho.
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Tal afirmagdo pode ser facilmente ilustrada com base no estudo realizado
sobre a placa de aluminio da se¢do 5.2. Mesmo tratando-se de uma estrutura bastante
simples, na qual nfo existem juntas, e dispondo-se dos valores para a razio de
amortecimento modal obtidos experimentalmente, ndo foi possivel reproduzir com
exatiddo a resposta da estrutura, especialmente nas freqi€ncias mais elevadas.
Extrapolando-se essa realidade para uma estrutura complexa como a de uma maquina

ferramenta pode-se aquilatar as dificuldades a serem encontradas.

" Tais dificuldades apontam na diregdio de que deve-se investir esforcos numa
melhor compreensdo dos mecanismos de dissipagdo de energia contidos nas
estruturas, para que se possa prever de maneira mais confiavel, ainda na fase de

projeto, o comportamento dindmico das maquinas ferramentas.

6.2 Sugestées

Seguem-se sugestdes para desenvolvimento de futuras pesquisas, as quais
aliadas as ferramentas de anilise utilizadas neste trabalho, podem contribuir de
maneira efetiva no projeto de maquinas ferramentas:

a) estudo para levantamento do estado da arte sobre o modelamento dos
mecanismos de dissipagdo de energia contidos nos materiais e nas jungdes
de estruturas, bem como desenvolvimento de pesquisa naqueles itens

ainda n3o explorados a contento;

b) trabalho que compare o comportamento dinimico de uma maquina
ferramenta real, obtido experimentalmente, com aquele oferecido pelo
sistema Promaf/Freq, de forma a utilizar mais efetivamente as ferramentas

computacionais ora desenvolvidas;

¢) desenvolvimento de uma versido do programa Freq em linguagem portavel,
utilizando-se de bibliotecas graficas padrdo, de forma a poder ser utilizado
tanto em microcomputadores quanto em estagdes de trabalho com outros
sistemas operacionais.
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APENDICE A

ARQUIVOS LIDOS E ESCRITOS PELOS
PROGRAMAS DO PROMAF
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APENDICE B

FORMATOS DOS ARQUIVOS DE ENTRADA

E TRANSFERENCIA DE DADOS

B.1. Arquivo entdad.dat
Variaveis

1 PROBL
2 AUTOR

3 MASS, NPRO, NMATL, NO

4 1, AE(D), ASI(I), ADEN(])

5 (X, Y(I), Z(D), I=1, NOV)

6 NTYPE, MATERL, THK, NOV, (JN(I), I=1, NMATERL)
7 AREA. AXY, AXZ, AIY, AIZ, AJ *

8 ICON(D), I=1, NDOF+1

9 LF. NODESL **

10 NODE, LC, (ALOAD(I), I=1, NDOF) **

11 [EM. IP, KM, IDUMP, EPS ***

* incluido em caso de viga

** inclnido em caso de analise estatica

*kok incluido em caso de analise dindmica

o0s registos 6, 7, € 8 sdo repetidos para todos os elementos

Glossario:

PROBL - Nome do modelo
AUTOR - Nome do autor

MASS - Indica o tipo de analise (estatica, dindmica ou estatica e dinimica)

Formatos

A80
A80

415
13,3E10.3
15, 3 E10.3
15,F10.3, 915
6 E10.5

15,6 12

215

215,6 F10.5
415, E 103

NPRO - Tipo de problema (Tenso Plana, Flexdo Pura, Andlise de Casca, Elementos Solidos)

NMATL - Nimero de diferentes materiais que compdem a estrutura

NO - Namero total de nds existentes na estrutura
I - Namero do material

AE - Valor do Médulo de Young

ASI - Valor do Coeficiente de Poisson

ADEN - Valor da densidade do material

X, Y, Z - Coordenadas x, vy, z dos nds

NTYPE - Indica o tipo de elemento (viga, retdngulo linear, tridngulo linear ou hexaedro linear)

MATERL - Indica o tipo de material do elemento

THK - Espessura do elemento

NOV - Numero de nés do elemento

JN - Descreve os niimeros dos nos que compdem o elemento

AREA - Area seccional da viga assumida uniforme ao longo de todo o comprimento do elemento

AXY - Constante de cizalhamento ao longo do eixo Y
AXZ - Constante de cizalhamento ao longo do eixo Z

ATY - Momento de Inércia relativo ao eixo perpendicular a viga que passa pelo né ficticio

AlZ - Momento de Inércia relativo ao eixo axial
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AJ - Momento Polar de Inércia relativo ao eixo axial

ICON - Indica as condig¢des dos nés restritos ou as condicdes de contorno
LF - Numero de estados de carregamento

NODESL - Numero total de nos carregados

NODE - Numero total de nds carregados .

LC - Indica qual o caso de carregamento a que pertence esta carga
ALOAD - Indica as for¢as e/ou os momentos para todos os graus de liberdade do carregamento de
acordo com os gdl’s utilizados

IEM - Numero de frequéncias naturais e modos de vibrar

IP - Numero de vetores de iteragio simultinea

KM - Nimero maximo de passos de iteragdo requeridos

IDUMP - Indica se os modos de vibrar serdo gravados ou niio

EPS - Precisdo a ser tomada

B.2. Arquivo dampin.dat | 1

Variaveis Observacoes Formates
NC, NDAM, NTYPD ' 1615
NNC(I) . 1615
NDOF, ITOTAL, MINJN (nota 1) 1615

ND (nota 2) 1615

NL(1), NL(2), K9, AUX(I) (nota 2) 315, 6F10.5
NMATEXC (nota 3) 1615

AE(I), ASI(I), ADEN(]) (nota 4) 8F10.5
ETA(I) (nota 5) 8F10.5
NZETA, ZETA(]) (nota 9) 15, 12F10.5
NTYPE, MATL, THK, NOV, IN(I) (nota 6) 215, F5.3, 1315
X, Y, Z(D) (nota 6) 12F10.5

0 (nota 3) 15

NMOD, IDMATL, THK, NOV, IN(I) (nota 3) ‘ 215, F5.3, 1315
X, YD), Z() (nota 3) 12F10.5

0 (nota 3) i35

ICON(I) (nota 3) 15, 612

0 (nota 3) I5

NR, NNE, NSOLU, IGRAF (nota 5) 1615
NFISO, NINF, KEY, Q 315, F10.0
W), (I=1,NFISO) (nota 7) 8F10.5
WIN, WFIN, NF , (nota 8) 2F10.5, 15
WN(D), X(1) (nota 1) 8F10.5

NE, AUX(D) I5, F10.5

nota 1 - incluir se NDAM = 3.

nota 2 - incluir ss NDAM = 2, 3 ou 3.

nota 3 - incluir se NDAM =1 ou 5.

nota 4 - incluir se NMATEXC # 0 e NDAM =1 ou 5.

nota 5 - incluir se NDAM =1, 4 ou 5 ¢ NTYPD = 5.

nota 6 - incluir se NDAM = 1 ou 3, placa auxiliar de amortecimento.
nota 7 - incluir se NFISO # 0.

nota 8 - incluir se NFISO = 0, este registro é repetido NINF vezes.
nota 9 - incluir se NDAM =4 E NTYPD = 5.
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Glossario

NC -Numero de nds considerados: todos os nos que s3o amortecidos e/ou forcados mais os nés para
0s quais a resposta é requerida.

NDAM - Identifica a forma de amortecimento:
1 - amortecimento distribuido
2 - amortecimento discreto
3 - sistema massa mola amortecedor
4 - amortecimento distribuido proporcional -
5 - amortecimento distribuido proporcional e amortecimento discreto combinados

NTYPD -Especifica o tipo de amortecimento:
1 - amortecimento histerético proporcional a ngxdez
2 - amortecimento viscoso proporcional a rigidez
3 - amortecimento histerético proporcional 4 massa
4 - amortecimento viscoso proporcional a massa
- amortecimento computado a partir do fator de amortecimento modal

NNC(I) - Identifica o mimero de nés considerados. O arranjo de linhas ¢ colunas das matrizes serd
manipuladas por AMORT ¢ RECEP, obedecendo a ordem dada por esse arranjo. O(s) no(s)
carregado(s) deve(m) vir por ultimo.

NDOF, ITOTAL, MINJN - Namero de graus de liberdade, numero total de graus de liberdade e
menor nimero do né para sistema massa/mola/amortecedor.

ND - Numero de amortecedores (dashpots).

NL(1), NL(2), K9, AUX(I) - Nos de insergio e valores do coeficiente de AUX(I) deve ter NDOF
componentes.

K9 - Nimero de valores do coeficiente de amortecimento.
NMATEXC - Numero de materiais ndo incluidos em ENTRA.

AE(I), ASKI), ADEN(I) - Médulo de Young, Coeficiente de Poisson, Dernsidade do(s) material(s),
ndo incluido(s) em ENTRA.

ETA(I) - Fator de perda para todos os materiais. Se NDAM = 4 deve ser usado apenas um valor, pois
o programa considera somente um valor do fator de perda para toda a estrutura.

ZETA(]) - Fator de amortecimento modal. O nimero de fatores a serem fornecidos deve ser maior ou
igual ao namero de modos utilizados para calcular a receptincia conservativa (NR).

NTYPE, MATL, THK, IN(I), X({I), Y(I), Z(I) - Dados relativos a placa auxiliar como em ENTRA.
Quando ndo for utilizada pular para o 10° ¢ 11° registros.

NMOD, IDMATL, THK, NOV, IN(I), X{I), Y(I), Z(I) - Dados concernentes 4 modelagem do
elemento amortecido. NMOD significa tipo de modelo usado:
NMOD = 1, o programa assume que os elementos foram colocados via programa ENTRA.

NMOD = 2, camada de amortecimento modelada como elemento quadrilateros 4 flexdo.
NMOD = 3, camada de amortecimento modelada como elemento 3D.
NMOD = 4, camada de amortecimento modelada como viga.

ICON(]) - Restrigbes nodais adicionais ndo consideradas em ENTRA.
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NR - Numero de modos usados para calcular a receptincia conservativa.
NNE - Numero de nds excitados.

NSOLU - Numero de noés da direita para a esquerda, em NNC(I), para os quais a resposta sera
impressa ou gravada em arquivo para sair em forma de gréfico.

IGRAF - Para tragar o grafico:

0 - ndio tragar o grafico. Saida impressa.

1 - tragar o grafico, saida no arquivo spgr.dat ou pc.dat.
NFISO - Numero de frequéncia isoladas prescritas.

NINF - Numero de intervalos prescritos de frequéncias.

KEY - Numero de modos para os quais sera feito um varrimento automdtico de frequéncia sem
necessidade de prescrevé-las.

Q - Fator de qualidade.

W(I), (I=1. NFISO) Frequéncias isoladas. Para cada intervalo de frequéncias WIN, WFIN, NF sio
respectivamente inicio, fim e nimero de frequéncia desejada no intervalo.

| WIN, WFIN, NF - frequéncia inicial, frequéncia final, namero de frequéncias.
WN(), X(I) - Frequéncia naturais € modos de vibrar.

NE, AUX(I) - Namero de nds forcados, vetor carga.

B.3. Arquivo pc.dat
Variaveis Formatos
NR, KEY, NNE, NSOLU, IGRAF, Q.- _ 5111,F11.6
NE, (NNC(I), 1=1,NC), NDOF, N 7111
(WN(D. I=LNR) ¢ 1X,6E11.4
NF 7111

S~ W(QD) F10.4

(¢ - (XC(D), I=NSOL.N) 7E12.5

} -XDR(]), XDY(1), XMOD, ARG 7E12.5
Glossario

NR - Niimero de modos usados para calcular a receptincia conservativa.

KEY - Numero de modos , a partir do primeiro, para os quais serd feito um varrimento automatico de
frequéncias.

NNE - Numero de nés excitados,

NSOLU - Nimero de nos, da direita para a esquerda em NNC(I) para os quais a resposta sera
impressa.

IGRAF - Controla impressdo ou ndo de grafico.( 1- traga grafico 0- ndo traga).

Q- Fator de amplificagfo dindmica.
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NC - Nimero de nés considerados.

NNC(I) - Nimero dos nés considerados (os nds carregados ou aqueles nos quais se deseje resposta
devem vir por 1itimo).

NDOF - Numero de graus de liberdade por né.

N - Namero total de graus de liberdade do sistema.( N= NC x NDOF).
WN(I) - Freqiiéncias naturais dos NR modos.

NF - Namero de freqiiéncias que serdo varridas.

W(I7) - Freqiiéncia analisada

XC(I) - Resposta conservativa para todos os gdl que se quer o grafico.
(NSOL=N-NSOLUxNDOQOF+1).

XDR(1) - Parte real da receptancia.

XDY(I) - Parte imaginaria da receptincia.

XMOD - Médulo da receptancia.

ARG - Angulo de fase da recepténcia.
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APENDICE C

ESTRUTURA DO PROGRAMA AMORT

Leitura de Dados }

ELIM

LESE o
5 1
— " NDAM
lz,s
DSCDP DSCDP CNTDP
CNTDP
. A4

l Matriz de i Matriz de Matriz de
i Amortecimento Amortecimento Amortecimento
[

v

/ Leitura das razdes
k\ de amortecimento

Subrotina ELIM: Elimina graus de liberdade quando a analise nfo trata de estado

geral de tensdo.

Subrotina CNTDP: Calcula a matriz de amortecimento para o caso de

amortecimento distribuido.

Subrotina -DSCDP: Calcula a matriz de amortecimento para o caso de

amortecimento discreto.
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APENDICE D
ESTRUTURA DO PROGRAMA RECEP

Leitura de Dados

FRGEN
A4
CNSR
v
1,23 4,5
NDAM
YMAG MLT JL=2
MLT JL=1 DMPR JL=1
MLT JL=2 MLT JL=5
|
v
MLT JL=3 DMPR JL=2
soLu MLT JL=6
MLT JL=4
‘ Resultad
|
v
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Subrotina FRGEN: Determina as frequéncias para as quais sera calculada a resposta.

Subrotina CNSR: Calcula a matriz de receptdncia [B], utilizando os NR modos

especificados no arquivo dampin.dat:

[u] - [u],

& 1

Bl =2

H

Subrotina YMAG: Prepara a matriz de amortecimento. Se o amortecimento for
viscoso (NTYPD=2 ou 4), havera a multiplicagdo da matriz de amortecimento por @,
(frequéncia em que esta sendo feito o calculo da resposta). Se o amortecimento for

histerético (NTYPD= 1 ou 3) havera somente a leitura da matriz de amortecimento.

Subrotina MLT: Faz multiplicagiio de matrizes, dependendo do valor de JL:
JL=1 (][] = [V]
JL=2 {r} = {q¢.}
[v1+ 1
{a,}
RRI{P} = {q,}
RIY{P} = {q}

B
JL=3

=~

(5]

V]

JL=4 V]
JL=5 [
[

JL=6

Subrotina SOLU: Resolve o sistema linear representado por:

(71 + v} = {a.}

Subrotina DMPR: Calcula a parte real (JL=1) e imaginaria (JL=2) da resposta para

amortecimento distribuido proporcional

JL=1 [RR] = ; (a)f _iwz)z N 51.‘.2 [U]i [U]z
L2 R=Y—% W]
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APENDICE E

MODELO DA FURADEIRA RADIAL

E.1. Arquivo entdad.dat

furc
furc
1 3 2 13
1 .220E+12 .300E+00 .785E+04
2 .390E+11 .300E+00 .385E+03
1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 .0000E+00 .9000E+00 .0000E+00
3 .0000E+00 .1200E+01 .0000E+00
4 .0000E+00 .1400E+01 .0000E+00
5 .3000E+00 .1200E+01 .0000E+00
6 .6000E+00 .1200E+01 .0000E-+00
7 .9000E+00 .1200E+01 .0000E+00
8-.9000E+00 .0000E+-00 .0000E+00
9-.3000E+00 .9000E+00 .0000E+00
10-.2000E+00 .1200E+01 .0000E+00
11 .0000E+00 .1500E+01 .0000E+00
12 .3000E+00 .1500E+01 .0000E+00
13 .6000E+00 .1500E+01 .0000E+00
1 1 000 3 1 2 8
.689E-01 .100E+01 .100E+01 .737E-04 .737E-03 .805E-01 .100E-01
1 1 000 3 2 3 9 ,
.689E-01 .100E+01 .100E+01 .737E-03 .737E-03. .147E-01 .100E-01
1 1 000 3 3 4 10
.689E-01 .100E+01 .100E+01 .737E-03 .737E-03 .147E-01 .100E-01
1 1 000 3 3 5 11 :
140E+00 .100E+01 .100E+01 .183E-04 .458E-02 .458E-02 .100E-01
1 1 000 3 5 6 12
.J40E+00 .100E+01 .100E+01 .113E-03 .458E-02 .469E-02 .100E-01
1 2 000 3 6.7 13
.140E+00 .100E+01 .100E+01 .113E-03 .458E-02 .469E-02 .100E-01
0 ’
1000000
0
1 1
6 1 .00000 1.00000 .00000 .00000 .00000 .00000
10 10 50 1 .100E-02

.100E-01

.100E-01

.100E-01
.100E-01
.100E-01

.100E-01
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APENDICE F
MODELO DA FRESADORA HORIZONTAL

F.1. Arquivo entdad.dat

fresadora horizontal de porte medio

Ju/caeds/user/elfin/mod/fresadora/fresadora

1

3 2 53

A57E+12
.200E+12
.120E+01
.120E+01
J120E+01
.120E+01
.800E+00
.800E+00
.800E+00
.800E+00
.400E+00

.400E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
400E+00
.400E+00
800E+00
.800E+00
400E+00
.400E+00
.800E+00
400E+00
.800E+00
400E+00
.800E+00
400E+00
.800E+00
400E+00
.600E+00
.800E+00
400E+00
.800E+00
400E+00
.800E+00
400E+00
.600E+00
.600E-+00
.700E+00
.500E+00
700E+00
.500E+00

.270E+00
.300E-+00
.100E+01
.750E+00
.750E+00 .
.100E+01
.100E+01
.750E+00 .
.750E+00
.100E+01
.100E+01

.750E+00
.100E+01
.750E+00
.750E+00
.100E+01
.100E+01
.750E+00
.100E+01
.750E+00
.100E+01
.750E+00
.100E+01
.100E+01
.500E+00
.500E+00
.000E+00
.000E+00
.500E+00
.500E+00
750E+00
.000E+00
.000E+00
.500E+00
.500E+00
.000E+00
.000E+00
.500E+00
.100E+01
.500E+00
.500E+00
.000E+00
.000E+00

J15E+H04
.785E+04

.1002E+01
.1002E+01

1102E+01

.1102E+01
.1002E+01

1002E+01

.1102E+01
.1102E+01
.1002E+01

.1002E+01
.1002E+01
.1002E+01
1102E+01
.1102E+01
.1102E+01
.1102E+01
.100E+01
.100E+01
.100E+01
.100E+01
.800E+00
.800E+00
.500E+00
.500E+00
.500E+00
.500E+00
.100E+01
.100E+01
.120E+01
.100E+01
.100E+01
.120E+01
120E+01
.120E+01
.120E+01
.120E+01
.120E+01
.130E+01
.130E+01
.130E+01

J30E+01 -
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42 700E+00 .100E4+01 .130E+01
43 .500E+00 .100E+01 .130E+01
44 700E+00 .100E+01 .150E+01
45 .500E+00 .100E+01 .150E+01
46 .700E+00 .500E+00 .150E+01
47 .500E+00 .500E+00 .150E+01 .
48 .700E+00 .000E+00 .150E+01
49 500E+00 .000E+00 .150E+01
50 .400E+00 .S00E-+00 .000E~+00
51 .400E+00 .000E+00 .000E+00-
52 .800E+00 .000E+00 .000E+00
53 .800E+00 .500E+00 .000E+00
6 1 .010 4 50 51 26 24
6 1 010 4 24 26 31 28
6 1 010 4 53 52 25 23
6 1 010 4 23 25 30 27
6 1 010 4 28 31 35 33
6 1 010 4 27 30 34 32
6 1 010 4 33 35 41 39
6 1 010 4 32 34 40 38
6 1 010 4 38 39 41 40
6 1 010 4 24 23 33 50
6 1 010 4 25 26 51 52
6 1 010 4 23 24 28 27
6 1 .010 4 25 26 31 30
6 1 010 4 27 28 31 30
6 1 .010 4 30 31 35 34
6 1 .010 4 34 35 41 40
3 1 010 3 27 28 36
31 010 3 28 33 36
3 1 010 3 33 39 36
3 1 010 3 39 38 36
3 1 .010 3 38 32 36
3 1 010 3 32 27 36
31 .015 3 24 20 28
31 015 3 23 18 27
6 1 .015 4 22 19 20 24
6 1 015 4 21 17 18 23
6 1 015 4 24 22 21 23
6 1 015 4 22 21 17 19
6 1 015 4 19 17 18 20
6 1 015 4 20 18 27 28
6 1 015 4 9 10 12 11
6 1 015 4 15 16 13 14
6 1 015 4 5 6 10 9
6 1 015 4 8 7 16 15
6 1 015 4 1 2 6 5
6 1 0153 4 4 3 7 8
6 1 015 4 9 15 14 11
6 1 015 4 10 16 13 12
6 1 015 4 5 815 9
6 1 015 4 6 7 16 10
6 1 015 4 1 4 8 5
6 1 015 4 2 3 7 6
6 1 015 4 11 14 13 12
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152

6 1 015 4 9 15 16
6 1 015 4 5 8 7
6 1 015 4 1 4 3
6 1 010 4 42 44 45
6 1 010 4 38 46 47
6 1 010 4 40 48 49
6 1 010 4 43 45 47
6 1 010 4 42 44 46
6 1 010 4 39 47 49
6 1 010 4 38 46 48
6 1 010 4 44 46 47
6 1 010 4 42 38 39
6 1 010 4 46 48 49
31 010 3 42 43 37
1 2 .000 3 37 29 27
.707E-03 .110E+01 .110E+01
I 2 000 3 29 36 27
.707E-03 .110E+01 .110E+01
1 2 000 3 5171
.640E-05 .110E+01 .110E+01
1 2 000 3 9 19 1
.640E-05 .110E+01 .110E+01
1 2 000 3 6 18 2
.640E-05 .110E+01 .110E+01
1 2 .000 3 10 20 2
.640E-05 .110E+01 .110E+01
1 2 000 3 17 910
A491E-03 .110E+01 .110E+01
1 2 000 3 18 10 9
491E-03 .110E+01 .110E+01
0

50000000

51000000

52000000

53000000

0

4 3

29 1 1.00000 .00000 .00000 .00000
29 2 .00000 1.00000 .00000 .00000
29 3 .00000 .00000 1.00000 .00000

29

16 4 -86600 .00000 -.50000 .00000
4

.86600 .00000 .50000 .00000
10 20 100 1 .100E-01

.397E-07 .397E-07 .795E-07
.397E-07 .397E-07 .795E-07
.100E-02 .100E-07 .100E-02
.100E-02 .100E-07 .100E-02
.100E-02 .100E-07 .100E-02
.100E-02 .100E-07 .100E-02
.100E-07 .100E-07 .200E-07

.100E-07 .100E-07 .200E-07

.00000 .00000
.00000 .00000
.00000 .00000

.00000 .00000
.00000 .00000



Apéndice 153

APENDICE G

ARQUIVO dampin.dat PARA
AMORTECIMENTO COMBINADO NA -
FRESADORA HORIZONTAL

1

533 5
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53

8
517 6 0 0. 0.990E9 0. 0. 0.
9 19 6 0. 0. 0.990E9 0. 0. 0.
6 18 6 0 0. 0.990E9 0. 0. 0.
10 20 6 0. 0. 0.990E9 0. 0. 0.
17 9 6 .375E9 0. 0. 0. 0. 0.
18 10 6 .375E9 0. 0. 0. 0. 0.
53 52 6 .000E06 0. 0. 0. 0. 0.
36 33 6 .150E09 .150E09 0.150E09 0. 0. 0.
0 .

006 006
0

1 1.010 4 50 51 26 24 .

400E+00 .500E+00 .000E+00 .400E+00 .000E+00 .000E+00 .400E+00 .000E+00 .S00E+00
.400E+00 .500E+00 .500E+00

1 1.010 4 24 26 31 28

.400E+00 .500E+00 .500E+00 .400E+00 .000E+00 .500E+00 .400E+00 .000E+006 .100E+01
A400E+00 .500E+00 .100E+01

1 1.010 4 29 16 25 23

800E+00 .500E+00 .000E+00 .800E+00 .000E+00 .000E+00 .800E+00 .000E+00 -.500E+00
.800E+00 .300E+00 .500E+00

1 1.010 4 23 25 30 27

.800E+00 .500E+00 .500E+00 .800E+00 .000E+00 .500E+00 .800E+00 .000E+00 .100E+01]
.800E+00 .500E+00 .100E+01

1 1.010 4 28 31 35 33

400E+00 .500E+00 .100E+01 :400E+00 .000E+00 .100E+01 .400E+00 .000E+00 .120E+01
400E+00 .500E+00 .120E+01

1 1.010 4 27 30 34 32

.800E+00 .300E+00 .100E+01 .800E+00 .000E+00 .100E+01 .800E+00 .000E+00 .120E+01
.800E+00 .500E+00 .120E+01

1 1.010 4 33 35 41 39

400E+00 .500E+00 .120E+01 .400E+00 .000E+00 .120E+01 .500E+00 .000E+00 .130E+01
.500E+00 .500E+00 .130E+01

1 1.010 4 32 34 40 38

.800E+00 .500E+00 .120E+01 .800E+00 .000E+00 .120E+01 .700E+00 .000E+00 .130E+01
J700E+00 .500E+00 .130E+01

1 1.010 4 38 39 41 40

.700E+00 .500E+00 .130E+01 .500E+00 .500E+00 .130E+01 .500E+00 .000E+00 .130E+01
.700E+00 .000E+00 .130E+01

1 1.010 4 24 23 29 50

400E+00 .500E+00 .500E+00 .800E+00 .500E+00 .500E+00 .800E+00 .500E+00 .000E+00
400E+00 .500E+00 .000E+00
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1 1.010 4 25 26 51 16

.800E+00 .000E+00 .500E+00

.800E+00 .000E+00 :000E+00
1 1.010 4 23 24 28 27

.800E+00 .500E+00 .500E+00

.800E+00 .500E+00 .100E+01
1 1.010 4 25 26 31 30

.800E+00 .000E+00 .500E+00

.800E+00 .000E+00 .100E+01
1 1.010 4 27 28 31 30

.800E+00 .500E+00 .100E+01

.800E+00 .000E+00 .100E+01
1 1.010 4 30 31 35 34

.800E+00 .000E+00 .100E+01

.800E+00 .000E+00 .120E+01
1 1.010 4 34 35 41 40

.800E+00 .000E+00 .120E+01

.700E+00 .000E+00 .130E+01

1 1.010 3 27 28 36
.800E+00 .500E+00 .100E+01
1 1.010 3 28 33 36
.400E+00 .500E+00 .100E+01
1 1.010 3 33 39 36
400E+00 .500E+00 .120E+01
1 1.010 3 39 38 36
.S500E+00 .500E+00 .130E+01
1 1.010 3 38 32 36
.700E+00 .500E+00 .130E+01
1 1.010 3 32 27 36
.800E+00 .500E+00 .120E+01
1 1015 3 24 20 28
400E+00 .500E+00 .500E+00
1 1.015 3 23 18 27
.800E+00 .500E+00 .500E+00

1 1015 4 22 19 20 24

400E+00 .100E+01 .800E+00

400E+00 .500E+00 .500E+00
1 1015 4 21 17 18 23

.800E+00 .100E+01 .800E+00

.800E+00 .500E+00 .500E+00
1 1.015 4 24 22 21 23

400E+00 .500E+00 .500E+00

.800E+00 .500E+00 .500E+00
I 1015 4 22 21 17 19

400E+00 .100E+01 .800E+00

400E+00 .100E+01 .100E+01
1 1015 4 19 17 18 20

400E+00 .100E+01 .100E+01

.400E+00 .750E+00 .100E+01
1 1.015 4 20 18 27 28

400E+00 .750E+00 .100E+01

400E+00 .500E+00 .100E+01

1 1015 4 9 10 12 11

400E+00 .100E+01 .1002E+01
.1002E+01 .000E+00 .100E+01 .1002E+01

400E+00

.400E+00

.400E+00

-400E+00

.400E+00

400E+00

.400E+00
.400E+00
.500E+00
.700E+00
.800E+00
.800E+00
-400E+00
.800E+00

400E+00

.800E+00

400E+00

.800E+00

.800E+00

.800E+00

A400E+00

.000E+00

.500E+00

.000E+00

.500E+00

.000E+00

.000E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.750E+00

.750E+00

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.750E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.100E+01

.100E+01

:120E+01

.100E+01

.120E+01

.130E+01

.130E+01

.120E+01

.J00E+01

.100E+01

.J00E+01

.100E+01

.100E+01

.800E+00

.800E+G0

.100E+01

.100E+01

400E+00

.400E+00

.400E+00

.400E+00

.400E+00

.500E+00

.600E+00

.600E+00

.600E+00

.600E+00

.600E+00

.600E+00

.400E+00

.800E+00

400E+00

.800E+00

.800E+00

.800E+00

.800E+00

.800E+00

.750E+00 .1002E+01

.000E-+00

.500E+00

.000E~+00

.000E+00

.000E+00

.000E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.S500E+00

.500E+00

.500E+00

.500E+00

.750E+00

.750E+00

.J00E+01

.100E+01

.750E+00

.500E+00

.000E+00

.000E+00

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.120E+01

.130E+01

.120E+01

.120E+01

.120E+01

.120E+01

.120E+01

.120E+01

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.800E+00

.100E+01

.J00E+01

.100E+01

750E+00
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1 1.015 4 15 52 13 14
A400E+00 .100E+01 .1102E+01  .400E+00
.1102E+01 .000E+00 .100E+01 .1102E+01
1 1015 4 5 6 10 9
.800E+00 .100E+01 .1002E+01  .800E+00
.1002E+01 .400E+00 .100E+01 .1002E+01
1 1015 4 8 7 52 15
.800E+00 .100E+01 .1102E+01 .800E+00
.1102E+01 .400E+00 .100E+01.1102E+01
1 1015 41 2 6 5 '
.120E+01 .100E+01 .1002E+01 .120E+01
.1002E+01 .800E+00 .100E+01 .1002E+01
1 1015 4 4 3 7 8
JJ20E+01  .100E+01 .1102E+01 .120E+01
.1102E+01 .800E+00 .100E+01 .1102E+01
1 1015 4 915 14 11
400E+00 .100E+01 .1002E+01  .400E+00
.1102E+01 .000E+00 .100E+01 .1002E+01
1 1.015 4 10 52 13 12 -
400E+00 .750E+00 .1002E+01  .400E+00
.1102E+01 .000E+00 .750E+00 .1002E+01
1 1015 4 5 815 9
.800E-+00 .100E-+01 .1002E+01 .800E+00
.1102E+01 400E+00 .100E+01 .1002E+01
1 1015 4 6 7 52 10
.800E+00 .750E+00 .1002E+01  .800E+00
.1102E+01 .400E+00 .750E+00 .1002E+01
1 1015 4 1 4 8 5
.120E+01 .100E+01 .1002E+01 .120E+01
.1102E+01 .800E+00 .100E+01 .1002E+01
1 1015 4 2 3 7 6

.120E+01 .750E+00 .1002E+01 .120E+01.

.1102E+01 .800E+00 .750E+00 .1002E+01

1 1.015 4 11 14 13 12

.000E+00 .100E+01 .1002E+01 .000E+00
.1102E+01 .000E+00 .750E+00 .1002E+01

1 1.015 4 9 15 52 10

400E+00 .100E+01 .1002E+01 .400E+00'

.1102E+01 .400E+00 .750E+00 .1002E+01

1 1015 4 5 8 7 6

.800E+00 .100E+01 .1002E+01 .800E+00
.1102E+01 .800E+00 .750E+00 .1002E+01

1 1015 4 1 4 3 2

J120E+01  |100E+01 .1002E+01 .120E+01
.1102E+01 .120E+01 .750E+00 .1002E+01

1 1.010 4 42 44 45 43

.700E+00 .100E+01 .130E+01 .700E+00 .100E+01 .150E+01

.S00E+00 .100E+01 .130E+01
1 1.010 4 38 46 47 39

J00E+00 .300E+00 .130E+01 .700E+00 .500E+00 .150E+01
.500E+00 .500E+00 .130E+01

1 1.010 4 40 48 49 41

.700E+00 .000E+00 .130E+01 .700E+00 .000E+00 .150E+01
.S00E+00 .000E+00 .130E+01

1 1.010 4 43 45 47 39

.750E+00

.750E+00

.750E+00

J750E+00

.750E+00

.100E+01

.750E+00

.100E+01

750E+00

.100E+01

.750E+00

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.100E+01

.1102E+01

.1002E+01

.1102E+01

‘1002E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.1102E+01

.000E+00

.400E+00

400E+00

.800E+00

.800E+00

.000E+00

.000E+00

400E+00

400E+00

.800E+00

.800E+00

.000E+00

400E+00

.800E+00 -

.120E+01

.500E+00 .100E+01

.500E+00 .500E+00 .

.500E+00 .000E+00

J750E+00
.750E+00
750E+00
J750E+00
.750E+00
.100E+01
.750E+00
.100E+01 |
.750E+00
.100E+01
.750E+00
.750E+00
.750E+00
.750E+00
.750E+00

150E+01

150E+01

.150E+01
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500E+00 .100E+01 .130E+01 .500E+00 .100E+01 .150E+01 .500E+00 .500E+00 .150E+01
500E+00 .500E+00 .130E+01 :
1 1.010 4 42 44 46 38
700E+00 .100E+01 .130E+01 .700E+00 .100E+01 .150E+01 .700E+00 .500E+00 .150E+01
700E+00 .500E+00 .130E+01
1 1.010 4 39 47 49 41
500E+00 .500E-+00 .130E+01 .500E+00 .500E+00 .150E+01 .500E+00 .000E+00 .150E+01
.500E+00 .000E+00 .130E+01
1 1.010 4 38 46 48 40
700E+00 .500E+00 .130E+01 .700E+00 .500E+00 .150E+01 .700E+00 .000E-+00 .150E+01
.700E+00 .000E+00 .130E+01
1 1.010 4 44 46 47 45
700E+00 .100E+01 .150E+01 .700E+00 .500E+00 .150E+01 .500E+00 .500E+00 .150E+01
500E+00 .100E+01 .150E+01 :
1 1.010 4 42 38 39 43
700E+00 .100E+01 .130E+01 .700E+00 .500E+00 .130E+01 .500E+00 .300E+00 .130E+01
500E+00 .100E+01 .130E+01
1 1.010 4 46 48 49 47
TOOE+00 .500E+00 .150E+01 .700E+00 .000E+00 .150E+01 .500E+00 .000E+00 .150E+01
500E+00 .500E+00 .150E+01
1 1.010 3 42 43 37
700E+00 .100E+01 .130E+01 .500E+00 .100E+01 .130E+01 .600E+00 .100E+01 .120E+01
1 2.000 2 37 53
600E+00 .100E+01 .120E+01 .600E+00 .750E+00 .120E-+01
1 2.000 2 53 36
600E+00 .750E+00 .120E+01 .600E+00 .500E+00 .120E+01
1 2.000 2 5 17
.800E+00 .100E+01 .1002E+01 .800E+00 .100E+01 .100E+01
1 2.000 2 9 19
400E+00 .100E+01 .1002E+01 .400E+00 .100E+01 .100E+01
1 2.000 2 6 18
800E+00 .750E+00 .1002E+01 .800E+00 .750E+00 .100E+01
1 2.000 2 10 20
400E+00 .750E+00 .1002E+01 .400E+00 .750E-+00 .100E+01
1 2.000 2 17 9
.800E+00 .100E+01 .100E+01 .400E+00 .100E+01 .1002E+01
1 2.000 2 18 10
800E+00 .750E+00 .100E+01 .400E+00 .750E+00 .1002E+01

0
0
10 2 2 1
0 1 1.05

164.000 168.000 20

52 -0.866E0 0. -0.500E0 0. 0. 0.

53  0.866 0. 0.500 0. 0. 0.
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APENDICE H

ARQUIVO dampin.dat PARA
AMORTECIMENTO MODAL NA

FRESADORA HORIZONTAL
2 4 5
52 53

10 .03 .03 .03 .03 .03 .03 .03 .03 .03 .03
10 1 2 1

0 1 1 05

85.000 105.000 100

53 0.866E0 0. 0.500E0 0. 0. 0.



