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RESUMO

Na engenharia naval é comum a aplicacao de pecas delgadas, como pas de hélices
e aletas de trocadores de calor. Muitas vezes, essas pecas passam por um processo
de usinagem, seja este para desbaste ou acabamento superficial. Por se tratarem de
componentes relativamente flexiveis, a usinagem destes componentes € um processo
delicado. Em aplica¢Bes praticas relacionadas a usinagem de uma peca, a frequéncia
de ressonancia é sempre um parametro importante e deve ser considerado. E inerente
a todo o processo de usinagem a remocao de material, portanto variagdes na massa
da peca existem. Além disso, como se altera a geometria das pecas, variacdes na
rigidez também estdo presentes. Estes dois parametros determinam a frequéncia
natural de um objeto e aliados ao fator de amortecimento, determinam também a
frequéncia de ressonancia. Outro fator que influencia na rigidez do conjunto € o
sistema de fixacdo. Deve-se evitar excitar estes componentes em frequéncias
proximas as de ressonancia. A fim de minimizar as vibracdes da peca no processo de
usinagem e consequentemente melhorar o acabamento superficial, o presente
trabalho busca, através da simulacdo numérica pelo método dos elementos finitos,
prever o comportamento dinamico de determinado sistema, analisando suas
vibracdes. As simulacdes numéricas foram efetuadas com cédigos préprios, tanto
para o dominio do tempo quanto para o dominio da frequéncia, utilizando-se de
elemento de viga. Correlacionando-se amplitudes de vibragbes com rugosidade, foi
possivel estimar o0 acabamento superficial da peca usinada.

Palavras-Chave: Sistema de fixacdo. Rugosidade. Ressonancia. Usinagem.



ABSTRACT

Thin pieces are widely used during the process of marine construction and
engineering, like propeller blades and fin heat exchangers. Several times, those pieces
will be machined, using roughing or finishing operation. Those pieces have a low
stiffness, resulting on a very sensitive and fragile process. During the machining of a
component, the resonance frequency is always an important parameter, and it should
be considered. In every machining process there is always material removal,
consequently, the mass of the component will change along the process; also, as the
geometry is changing too, the stiffness of the workpiece will not be constant as well.
The fixturing system will also change the stiffness of the system. The natural frequency
of a component is a function of both mass and stiffness, so this frequency will change
too, the resonance frequency will also switch, once it is a function of those both
parameters and the damping ratio. The condition where the excitation frequency is
close to the resonance frequency must be avoided, because of the workpiece will
oscillate with high vibration amplitudes, those may be catastrophic, they can cause a
bad surface finish, or they can even cause failures in both machine and tool. The main
goal is to predict the dynamic behavior of the workpiece during the milling process. As
an important tool, the numeric simulation will be applied. All simulations used were
developed by the authors, and both time and frequency domain are applied, using
beam elements. The vibration amplitudes can be directly correlated to the roughness
and surface finish quality, making it possible to predict the finished workpiece surface
quality.

Keywords: Fixturing system. Roughness. Resonance. Milling
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1 INTRODUCAO

Os processos de manufatura sdo a base econbmica de uma nacao
industrializada, de maneira geral o grau de desenvolvimento econémico de um pais
pode ser determinado pelo seu nivel de industrializacdo e inova¢ao. Nos ultimos anos,
novas tecnologias foram desenvolvidas e agregadas aos processos de fabricagao,
principalmente sistemas ligados ao controle do processo e sua automacdo. A
crescente demanda de produtos industrializados torna obrigatério a qualquer industria
melhorar continuamente seus processos, diminuindo o tempo de fabricacdo e o
namero de pecas defeituosas.

Dentre os varios processos de fabricacdo utilizados na engenharia e
construgdo naval, a usinagem aparece como um processo muito relevante,
principalmente no que se refere ao acabamento de superficies. Quando este
acabamento se da em pecas muito flexiveis, pequenas forcas podem provocar
grandes deslocamentos, e minimiza-los deslocamentos é vital no processo de
fabricacéo, caso contrario o acabamento superficial desejado dificilmente sera obtido.

Dentre superficies relativamente flexiveis que passam por um processo de
acabamento na usinagem estdo pas de alguns propulsores, as quais tém como
agravantes as complexas geometrias presentes (JAE-WOONG YOUN, 2003). A
qualidade superficial obtida pelo processo de fresamento esta diretamente ligada a
eficiéncia do propulsor (KUO e DZAN, 2002). Partes de trocadores de calores, como
chapas ou aletas com geometrias especiais também sdo muitas vezes submetidas ao
processo de fresamento, e embora ndo tenham requisitos dimensionais tao estritos
guanto pas de hélice, sdo extremamente flexiveis e dificeis de usinar (WIPPLINGER,
2006).

O processo de usinagem vem recebendo grande atencdo nos ultimos anos e
apesar de ser um procedimento conhecido por ser de elevado custo, muitas vezes se
faz necessario (GRZESIK, 2008). Pecas fundidas, conformadas ou obtidas por outros
processos recorrem a usinagem a fim de obter-se um acabamento superficial mais
refinado, logo, este processo torna-se presente num gigantesco numero de produtos,
mesmo que utilizado apenas como processo de acabamento.

E presente uma demanda do mercado por componentes com elevadas
exigéncias de tolerancias geométricas, dimensionais e de qualidade superficial, as

quais pareceriam inalcancaveis poucos anos atras. O atendimento desta demanda



14

faz-se possivel pela evolugdo nos processos de fabricagcdo. Componentes cujos
custos de fabricacao, até algum tempo eram proibitivos, hoje sdo produzidos em série,
a custos relativamente baixos, isto se deve em grande parte aos avancos nos métodos
de controle de fabricacdo (STOETERAUS, 1999). Neste contexto de tolerancias mais
estreitas, a usinagem é o processo dominante para se obter pecas com elevado
acabamento superficial.

E cada vez mais comum a tentativa de prever o resultado de determinado
processo, eliminando a necessidade de realizar fisicamente tal procedimento para
descobrir se o resultado sera satisfatorio ou ndo. O maior incentivo para estes esforcos
€ sem duvida o aspecto financeiro, € extremamente inviavel economicamente realizar
determinado procedimento e por fim observar que a peca fruto deste, esta com algum
parametro fora da especificacdo. Para casos mais simples, calculos analiticos séo
capazes de prever alguns comportamentos. Entretanto, geralmente a industria
apresenta problemas de geometria e natureza relativamente complexos,
inviabilizando procedimentos analiticos, como solu¢cdo emprega-se a simulacao
numeérica.

A simulacdo e o modelamento apresentam-se como fortes tendéncias nas
areas de pesquisa cientifica, tecnologica e industrial, devido as vantagens que podem
oferecer em termos de reducéo de custos e tempo para conclusdo de um projeto,
caracteristicas ja citadas anteriormente.

Simular um processo de usinagem consiste em representa-lo e analisa-lo
numericamente com o auxilio de um modelo matematico, este deve ser idealmente o
mais préximo possivel do real (DOMINGOS, 2002). Obviamente que tornar uma
simulacdo cada vez mais assertiva envolve muitas vezes aumento dos tempos de
simulagdo, ja que o numero de equacdes e fendbmenos envolvidos sdo maiores
(PIMENTEL, 2011). Cabe ao engenheiro definir as simplificacdes necessarias,
guantificando quais fenbmenos séo realmente significantes em uma simulacéo.

Entretanto, a simulagdo numeérica, assim como qualquer outro método
cientifico, necessita ter seus resultados validados. No caso da usinagem, o
procedimento experimental € a forma para tal validagéo. Este experimento deve conter
0S mesmos parametros que a simulacdo, a fim de tornar ambas equivalentes e
consequentemente com resultados semelhantes. Os parametros mais comuns a
serem levados em conta na usinagem s&do a rotacdo da peca ou ferramenta,

profundidade de corte, direcdo da usinagem e avanco.
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Sendo necessario um procedimento experimental para validar os resultados
analiticos e provenientes da simulacdo numérica, cogitou-se 0 processo de
torneamento ou fresamento. Optou-se pela operacdo de usinagem de fresamento,
uma vez que esta seria possivel realizar tal experimento.

Utilizar-se-& como referenciais tedricos alguns pilares fundamentais, sao eles:
o modelo de viga de Euller-Bernoulli, uma adaptacédo do modelo de forcas de cortes

de Altintas e o0 método de integracdo no tempo de Hubolt.

1.1 Objetivos

O presente trabalho objetiva desenvolver um codigo computacional em
elementos finitos capaz de prever o comportamento dinamico de determinado sistema
durante o processo de fresamento. Tal modelo sera validado com auxilio de outros
modelos numéricos mais simples, como a analise modal por exemplo. Uma definitiva
validacdo poderia ser feita através procedimentos experimentais, parametros como
amplitudes de vibracdes durante o processo de fabricacéo e leitura da rugosidade da
peca fabricada poderiam ser estudados. Comparar-se-ia 0 acabamento superficial das

pecas usinadas com o previsto pelo modelo numérico

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo capaz de prever o acabamento superficial e
comportamento dindmico de determinado sistema durante um processo de

fresamento.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Implementar um modelo que € capaz de reproduzir a forca de corte ao longo
do tempo.

e Desenvolver um codigo computacional capaz de representar o fenémeno de
usinagem, representando as variacdoes da geometria da peca ao longo do tempo.

e Validar o modelo numérico sugerido.
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1.2 Estado da Arte e Contextualizacao

Prever as caracteristicas dinamicas durante o processo de fresamento €
essencial. Para a fabricacéo de determinado componente ser efetiva, deve-se garantir
a estabilidade da operacdo, um estudo foi realizado sobre a estabilidade numa
operacdo de usinagem no dominio do tempo (ZHONGQUN e QIANG, 2008). Uma
abordagem muito interessante é apresentada, através da espessura instantanea do
cavaco constréi-se uma correlacdo com os efeitos da forca regenerativa. Os autores
constroem curvas de estabilidades equivalentes ao que o diagrama de |6bulos
representa no dominio da frequéncia.

Como ja citado, um dos processos mais criticos na usinagem de precisao € a
usinagem de pas de hélices navais. Foi estudado o melhor caminho para a ferramenta
em um processo de usinagem destes componentes (JAE-WOONG YOUN, 2003).

Uma das etapas mais vitais para prever o comportamento dinamico do sistema
ao longo do tempo € um modelo adequado de forca de corte. Observando o
engajamento da ferramenta com a peca ao longo de uma rotacdo, Altintas (2011)
construiu um modelo de for¢a derivado da espessura do cavaco durante a passagem
de cada dente. Sendo a espessura do cavaco diretamente ligada ao fenémeno da
vibracéo regenerativa, este método permite prever a estabilidade de um determinado
processo ao longo do tempo.

Apesar de possuir fins especificos bem diferentes do presente trabalho, alguns
estudos utilizam abordagens muito semelhantes. Um estudo empregando o modelo
de viga de Timoshenko analisa a estabilidade de uma turbina e6lica (HANSEN, 2004).
Outro estudo, ainda utilizando elementos de viga, foi desenvolvido para analisar o
comportamento dinamico de um dado sistema (M. JURECZKO, 2005). Neste estudo
a forca variante no tempo é proveniente do vento, mas a metodologia aplica é
semelhante ao presente trabalho, apesar de tratar de assuntos bem distintos.

O presente trabalho insere-se neste contexto propondo uma previsao para um
sistema flexivel com excessivas vibra¢des, buscando através de um modelo numérico
determinar as regides de pior acabamento superficial, bem como prever o

comportamento dinamico do sistema para determinadas condi¢des de corte.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Vibracédo

As vibragBes sdo uma caracteristica inerente a todo processo que possua
oscilagbes nas forcas envolvidas ao longo do tempo, e o processo de fresamento
possui tal caracteristica. Por serem fatores decorrentes da natureza do processo, as
vibracbes ndo podem ser eliminadas apenas atenuadas. Nos processos de
acabamento, ou mesmo desbastes que n&o possuem outros processos em sequéncia,
tem-se uma grande preocupacdo com a qualidade superficial e parametros
dimensionais, em consequéncia disto os niveis de vibracdo sdo uma das variaveis
criticas (SCHUKZ, WURZ e BOHNER, 2001).

Vibragbes na pecga, ferramenta ou em ambas tendem a gerar pegas mais
rugosas, a Figura 1 ilustra o perfil de uma superficie usinada sem vibrac¢des. Por sua
vez, a Figura 2 mostra o perfil para uma ferramenta vibrando. Embora a estabilidade
num processo de usinagem sera discutida no decorrer deste trabalho, um conceito
inicial pode ser elaborado. Na usinagem, considera-se um processo estavel aquele
gue produz uma peca com bom acabamento superficial e um desgaste pequeno da
ferramenta, em contrapartida um processo instavel, devido as altas amplitudes de
vibracéo, caracteriza-se por um acabamento superficial precario e niveis de desgaste
da ferramenta muito mais elevados (WERNER, 1992).

Figura 1 — Caminho da ferramenta sem vibragdes no processo

Amplitude de
vibracao

Rin=L |
Trajeténa do centro A=0 2
da fresa

Fonte: Adaptado de (WERNER, 1992).
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Figura 2 - Caminho da ferramenta com vibragées no processo

Amplitude de Ve
Trajetoria do centro vibracdo =
dafresa B 1 A:°Rt_
Largura da ranhura b >f, R:=Rth

—

e 7
> % -
Fa rd
I # r
rd I
/ / ’ / /
& rd i e

Fonte: Adaptado de (WERNER, 1992).

2.1.1 Vibracao Livre

Vibracéo livre é o fenbmeno de oscilacdo de um corpo o qual ndo esta sujeito
a carregamentos externos variantes no tempo. A equacdo do movimento para um
sistema de um grau de liberdade nesta condicdo é
miX+cx+kx=0 1)
A equacédo acima representa um sistema sobre uma vibracdo amortecida. Um caso

particular deste sistema é para um amortecimento nulo, onde para um deslocamento

inicial,
e para uma velocidade inicial,
x(t=0) = v 3)
tem-se a solucéo
v
x(t) = x, cos(w,t) + w—osen(wnt) (4)

n

O movimento representado na equacdo acima € um movimento harmoénico
simples, percebe-se que o sistema oscilara numa frequéncia wn, esta € conhecida
como frequéncia angular natural do sistema. Um corpo com grau de liberdade que
apresentar esta vibracado livre sempre oscilara com uma frequéncia igual a sua

frequéncia natural.
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2.1.2 Vibracédo Forcada

Por vibracéo forcada define-se um sistema mecanico sujeito a carregamentos
externos, sendo este periddicos ou ndo, geralmente tais carregamentos sao oriundos
de massas desbalanceadas e rotacdes de eixos e engrenagens por exemplo (CREDE
e HARRIS, 1961). Pode-se modelar um sistema com um grau de liberdade sujeito a
forcas externas, tal modelo esta representado na Figura 3. O movimento deste sistema
é regido pela equacéao diferencial

mx + cx + kx = f(¢t) (5)
onde m € a massa do corpo, k a rigidez da mola e ¢ o amortecimento, f(t) por sua vez
€ a forca externa aplicada neste grau de liberdade, t € o tempo e x a posicdo deste

corpo.

Figura 3 — Sistema com um grau de liberdade e uma forga externa

m | b — fit
ol m —
L r
c RS H— I cx’ €=

Fonte: Adaptado de (EWINS, 1984)

Um caso especifico seria para uma forca harménica, na qual representa-se a
forca externa como
f(t) = foe'“*e' (6)
sendo a a fase, a qual € dada pela posicdo angular em um plano complexo
(ALTINTAS, 2000), w é a frequéncia de excitacéo e fop € a amplitude desta for¢a. Para

tal excitacdo harmonica, a resposta do sistema é dada por

x(t) = Xel(@t+e) ()

X é definido como a amplitude de vibragéo e ¢ a fase, ambos séo respectivamente
1 8
y  Jo (8)

Ck JA -2 + 25
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, —26r 9)
1—1r2

onde ¢ é a taxa de amortecimento e r é definido por uma relacéo entre a frequéncia

¢ = o+ tan”

de excitacdo da forca externa e a natural do sistema

w
) (10)
Wn

A vibracédo forcada é inerente ao processo de fresamento, uma vez que € oriunda
da remocao de material, entretanto, em alguns casos esta vibracdo é acompanhada

por outra, conhecida como vibragao regenerativa.

2.1.3 Vibracdo Regenerativa

As vibracdes regenerativas, ao contrario das vibracdes for¢cadas, ndo tem sua
origem em forgas externas, tais esfor¢cos séo provenientes de um mecanismo de auto
excitacdo, geralmente proveniente de variacOes periddicas da espessura do cavaco,
tal fendmeno acarreta variacdes nas forcas de cortes (ALTINTAS, 2000). O fenébmeno
ocorre a partir da passagem de um dente, que gera uma superficie ondulada, nesta
superficie passa um préximo dente, que por sua vez gera outra superficie ondulada.
Dependendo da fase que estdo estas superficies, pode ter-se um processo instavel.
A Figura 4 representa este fenbmeno, na imagem tem-se duas ondas com um angulo
de fase nulo, em consequéncia 0 cavaco tem uma espessura constante, resultando

em uma forga de corte constante.

Figura 4 — Formacao do cavaco com duas ondas em fase

Ferramenta

Fonte: (TLUSTY, 2000)
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J& a Figura 5 relata duas ondas defasadas em 180°, a qual é a pior situacéo
possivel, uma vez que variagbes bruscas e periddicas na espessura do cavaco
acontecem. Quando o pico de uma onda coincide com o vale da proxima, tem-se a
menor espessura do cavaco, e ha situacdo oposta tem-se a espessura maxima. Tais
variacdes periddicas na espessura do cavaco resultam em grandes variagc6es de forca
(TLUSTY, 2000).

Figura 5 — Formacao do cavaco com duas ondas defasadas a 180°

I
Ferramenta

Fonte: (TLUSTY, 2000)

7

Numa situacdo de corte estavel, a vibracdo regenerativa ndo é permitida,
portanto deve-se definir condi¢cdes de corte adequadas, bem como as condi¢des de
fixacdo do sistema, a fim de evitar tal vibracdo. Esta estabilidade do processo sera
discutida no decorrer deste trabalho, bem como os parametros envolvidos e as

solugdes para minimizar tal fendmeno.

2.2 Fresamento

O fresamento é um tipo especifico de processo de usinagem, onde a
ferramenta move-se rotativamente e a remocédo de material ocorre de maneira
intermitente (DROZDA e WICK, 1983). E um método amplamente empregado na
producdo de superficies planas, contornos, ranhuras e roscas (DINIZ, MARCONDES
e COPPINI, 1999). O fresamento mostra-se um processo extremamente interessante
no meio industrial principalmente devido as altas taxas de remocdo de material

(KONIG e KLOCKE, 1999). Outra caracteristica essencial deste processo € a
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qualidade superficial do processo, mesmo em pecas de geometrias complexas
(STEMMER, 1995).

Sendo a remocdo de material intermitente em praticamente todo processo de
fresamento, cada inserto ou dente ora esta em contato com a peca, ora ndo, em
consequéncia a espessura do cavaco varia constantemente (FERRARESI, 1977).
Quando o dente ndo esta em contato com a peca, este ndo produz sobre ela nenhum
tipo de forca, e quando este esta engajado, esforcos sdo aplicados sobre a peca, estas
oscilacbes na presenca da forca geram carregamentos periédicos ao longo de cada
rotacao.

Uma caracteristica que deve ser avaliada em todo o processo de fresamento é
se este é concordante, discordante ou combinado, a Figura 6 ilustra estas situacoes.
O fresamento discordante é caracterizado pelo avanco ter direcdo contraria aos
movimentos de corte, 0 que infere em um cavaco com espessura inicial teoricamente
nula (KRATOCHVIL, 2004). No fresamento concordante, oS movimentos de corte tem
0 mesmo sentido do avanco e o corte é iniciado com uma espessura maxima de
cavaco. O processo combinado ocorre quando ambas as situacdes estdo presentes,
este sO ocorre quando a profundidade radial de corte, ae, € maior que o raio da

ferramenta.

Figura 6 - Fresamento discordante, concordante e combinado ou misto
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Fonte: (NCG, 2000)
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2.2.1 Fresamento Cilindrico Tangencial

O presente trabalho tem como objeto de estudo o processo de fresamento
cilindrico tangencial, este processo tem como principal caracteristica um plano de
corte paralelo ao eixo da ferramenta, e esta representado na Figura 7. Nesta figura
esta representado o processo de corte concordante. Normalmente este processo é

destinado a obtencéo de superficies planas (ALVES, 2016).

Figura 7 — Fresamento cilindrico tangencial

Fonte: (ALVES, 2016)

A decomposicédo da forca de usinagem nas componentes radiais, tangenciais e
axiais sera mostrada no decorrer deste trabalho, bem como suas varia¢des ao longo
do tempo. Posteriormente a esta decomposicdo, uma mudanca para o sistema de
coordenadas globais, para os eixos x, y e z sera efetuada. Esta Ultima etapa é
necessaria uma vez que para o modelo numérico, bem como para o procedimento

experimental, deve-se utilizar o0s mesmos eixos e orientacgdes.

2.2.2 Estabilidade no Processo de Usinagem

A fim de atender-se os requisitos dimensionais e de acabamento superficial de
uma peca, o processo de fabricacdo deve ser estavel. Por um processo eficiente,
entende-se aquele que é capaz de produzir um numero satisfatorio de pecas dentro
de tais limites de tolerancia, e uma das condi¢cbes que devem ser atendidas é a
estabilidade do processo. Varios métodos ativos e passivos vem sendo empregados

para suprimir vibracdes excessivas.
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Dentre os métodos passivos empregados a fim de reduzir-se ou eliminar a
vibragao regenerativa, destaca-se a oscilacao da velocidade de corte (XIAO, KARUBE
e SATO, 2002). Este método tem por principio a ideia de que duas ondas com
periodos diferentes ndo estdo defasadas. Alguns absorvedores dinamicos e
amortecedores de vibragéo também sdo amplamente utilizados, técnicas onde varios
destes amortecedores sdo instalados em partes da maquina-ferramenta (TOBIAS,
1965). Alguns estudos sobre a fixacdo da ferramenta também foram efetuados,
dispositivos de fixacao envolvendo placas de aco e borracha foram empregados para
aumentar o amortecimento do sistema (RIVIN e KANG, 1989). Entretanto, estes
métodos necessitam de um conhecimento da resposta dindmica do sistema, uma vez
gue para determinadas situacdes de corte podem piorar as vibracdes presentes.

Métodos ativos sdo muitas vezes utilizados, por exemplo, estudos empregando-
se atuadores piezelétricos para suprimir vibragcdes no processo de torneamento
(TARNG, KAO e LEE E.C., 2000). Algumas absorvedores de vibragdes atuando
ativamente na ferramenta de corte foram empregados (LEE, NIAN e TARG Y., 2001),
reduzindo significativamente os niveis de vibracdo, acelerémetros posicionados na
ferramenta forneciam informacgdes sobre as frequéncias e amplitudes das vibragdes
envolvidas.

Entretanto, um passo anterior ao tratamento da vibracdo regenerativa é a
deteccdo das mesmas. Idealmente, deve-se ser capaz de prever para um determinado
sistema e determinadas condi¢cdes de corte, se um sistema sera instavel ou ndo. Uma
das ferramentas mais Uteis e largamente utilizada € o diagrama de |6bulos de
estabilidade, o qual permite detectar para determinado sistema se em determinada
profundidade de corte e rotacéo havera ou nao estabilidade (SCHMITZ e DONALSON,
2000). Entretanto, tal método limita-se a predi¢cdo da condicdo de estabilidade apenas
no dominio da frequéncia, o que nao é aplicavel na condi¢cdo de estudo do presente
trabalho.

Solugbes alternativas ao convencional diagrama de Iébulos foram criadas,
como por exemplo, baseando-se na medicdo do sinal da forca, um algoritmo
automaticamente seleciona uma rotacdo adequada para evitar-se a vibracéo
regenerativa (SMITH e TLUSTY, 1990). Solucdes utilizando-se o método de
integragao no dominio do tempo foram propostas (ZATARAIN, BEDIAGA, et al., 2008),
mas quando tal método € comparado com solugdes no dominio da frequéncia é

extremamente mais oneroso computacionalmente, requer um tempo de
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processamento muito maior e uma interpretacao automatica dos resultados € de dificil
implementagdo. Um método de previsdo de estabilidade no dominio do tempo,
levando em conta a espessura instantanea do cavaco, numa situacdo onde a
ferramenta esta vibrando foi estudado (ZHONGQUN e QIANG, 2008), e comparacdes
com solugdes analiticas de modelos simples mostraram que o método empregado foi
eficiente.

Embora as solucfes de deteccdo de instabilidade no dominio do tempo sejam
bem mais complexas, muitas vezes séo a unica alternativa. O presente trabalho visa
implementar uma rotina ligada a simulacdo no dominio do tempo que seja capaz de
prever se para determinada situagcdo e parametros de corte 0 processo é instavel ou

nao, e para que situacdes a vibracdo auto excitada estaria presente.

2.2.3 Sistema de Fixacao

O projeto adequado de um sistema de fixacdo é vital para o sucesso de
qualquer operacdo de usinagem. Um sistema de usinagem eficiente é aquele que
consegue manter a pe¢a huma posicao fixa, mas que as for¢as de aperto ndo sejam
demasiadamente elevadas ao nivel de provocar deformacdes plasticas na mesma
(BOYLE, RONG e BROWN, 2011). Idealmente, o sistema de fixacdo também deve
ser capaz de manter a peca na mesma posicdo de referéncia, neste caso a
reprodutibilidade é importante, deseja-se que para um processo seriado, a fixacdo de
varias pecas resulte em todas na mesma posicdo (ASANTE, 2008).

Complementarmente, em muitos casos é desejavel minimizar as vibragcées da
peca, e sendo o sistema de fixacdo diretamente envolvido nas caracteristicas
dindmicas do sistema, um projeto adequado pode melhorar significativamente a
gualidade do processo (ASADA, 1985). Como citado anteriormente, saber com
precisao a posicao da peca depois de esta estar fixada € de extrema importancia, uma
das maneiras mais comuns de minimizar estes erros de posicionamento & minimizar
a area de contato entre 0s posicionadores ou apoiadores e a peca, tal solucdo
geralmente recaia no uso de sistema de apoio com pontas esféricas (JOHNSON,
1985).
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Forcas excessivas de aperto, além de gerarem deformacdes na peca, também
aumentam a area de contato entre a peca e o apoiador, o que é prejudicial para o
correto posicionamento da peca (BAKERJIAN, 1992). A Figura 8 representa um
modelo da area de contato para determinada forca, onde a superficie da peca fixada

é rigida.

Figura 8 - Area de contato entre o apoiador e a peca
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Fonte: (ASANTE, 2008)

2.3 Rugosidade

A rugosidade € o parametro mais empregado para quantificar se determinada
peca possui ou ndo um bom acabamento superficial. Esta é muitas vezes um
parametro de projeto, onde para determinado componente é especificado um maximo
valor permitido de rugosidade. Ela é tdo usada pois permite mensurar a qualidade de
determinado processo de acabamento superficial.

A medicao da rugosidade e os diferentes parametros utilizados para quantifica-
la estdo relacionados a aplicacéo do projeto, como por exemplo o coeficiente de atrito
desejado, desgaste ou aderéncia de pelicula. Este Ultimo por exemplo € uma excecao
aos demais, uma vez que para uma boa adesao de tintas e filmes, é desejavel uma
rugosidade elevada . Nado existe uma maneira ideal ou mais adequada para todas as
necessidades de medicdo de rugosidade, justamente por iSSO existem maneiras
diferentes de se medir a rugosidade, uma das mais difundidas é a Rugosidade Média,

ou Ra.
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Este método é largamente utilizado por ser de facil uso, e necessita de circuitos
eletrdnicos relativamente simples para seu célculo. A rugosidade média é definida
como o desvio médio de um perfil de sua linha média. A expressao que representa
esta rugosidade é dada por

1 (im (11)
R*=— | ly()ldx
lm Jo
onde Im é o comprimento da medida, e y € a amplitude, a qual € uma funcéo da

posicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Simula¢do no Dominio da Frequéncia

Simulagbes no dominio da frequéncia sdo amplamente utilizadas para
representar o processo de usinagem, principalmente devido ao fato das forcas de
excitacdo normalmente serem periodicas, e poderem ser facilmente representadas no
dominio da frequéncia. Este tipo de solucdo, quando comparada a simulacdes no
dominio do tempo, é significante menos custosa em termos de tempo e capacidade
computacional requerida (JR e R, 1985).

O presente trabalho utilizara as solu¢cdes no dominio da frequéncia a fim de
determinar a resposta em frequéncia de determinadas estruturas e posteriormente
comparar estes resultados com os obtidos pela analise numérica no dominio do

tempo.

3.1.1 Anélise Modal

Quando deseja-se conhecer as frequéncias naturais e modos de vibracdo de um
sistema de elementos finitos, recorre-se para a solucdo de um problema de
autovetores e autovalores. Para um caso particular de um sistema sem amortecimento

e sem forca externa, pode-se escrever a equacdo do movimento como

MU+ KU =0 (12)
onde M é a matriz de massa e K a matriz de rigidez, o desenvolvimento de tais
matrizes sera descrito na sequéncia. Um problema de autovetores para tal equacao

pode ser escrito como

(K—2AM)U =0 (13)

e manipulando-se esta equacdo, multiplicando ambos os lados da equacdo pela
inversa da matriz massa, fica-se com

(MK — DU =0 (14)
Tal representacao desta equacgao é apenas ilustrativa, uma vez que inverter matrizes
€ um procedimento que normalmente € evitado, pelo seu alto custo computacional; A

solugéo desta equacéo resultara nos autovalores e seus autovetores associados.
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Existe uma relacdo direta entre cada autovetor e as frequéncias naturais do
sistema, dada por
w0i =V (15)
onde w; € a i-ézima frequéncia natural do sistema, associada ao autovetor A;. Cada
autovetor tem um autovalor associado, o qual também tem uma interpretacao fisica,
este representa a forma modal do sistema quando excitado com a frequéncia natural
associada a tal autovalor.

Tal relacdo serd aproveitada neste trabalho para comparar as simula¢cdes no
dominio do tempo com as simulac6es no dominio da frequéncia, simular-se-a no
dominio da frequéncia as formas modais e em sequéncia uma simulacdo no dominio
do tempo serd empregada. No dominio do tempo, a frequéncia da forca de excitacao
sera uma das frequéncias naturais. Depois serdo comparadas as amplitudes de
vibracdo normalizadas com os autovetores, em suma quer se comparar a estrutura

excitada em uma das frequéncias modais com o seu autovetor correspondente.

3.1.2 Viga de Euler-Bernoulli

Para o modelo numérico optou-se pelo modelo de viga de Euler-Bernoulli. A
escolha de tal método se deve principalmente a sua simplicidade e facilidade de
implementacdo. Algumas das principais hipoteses deste modelo sdo que a sec¢ao
transversal da viga € rigida no plano que a contem, que esta secao continua plana
apos a deformacao e que permanece normal ao eixo deformado da viga (BAUCHAU
e CRAIG, 2009). Para o modelo ser valido deve-se apenas estar contidas pequenas

deformacfes e uma viga relativamente longa.

Figura 9 — Elemento de viga de 2 nés

Mo 1 Mo 2
{::—j

Tﬂ o Elemento 1 tl (2

Fonte: Préprio autor
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Para o modelo numérico empregado, utilizou-se um elemento de viga com dois
nés, tendo cada n6é um grau de liberdade de rotacdo e um de translagéo, conforme
Figura 9. O material do modelo € isotropico e homogéneo. As fun¢bes de forca deste
elemento sdo dadas por polindmios cubicos, em funcéo de r, sendo este o sistema
local de coordenadas que varia de -1 nond 1 até 1 nono 2, e le € o comprimento do

elemento. As func¢des de forma s&o dadas por

N; = %(1 —-7r)2(2+71) (16)
N, = éle(l -7)2(1+71) (17)
N; = %(1 +7)2(2—-71) (18)
(19)

1
N, = —gle(l +7r)2(1—-71)

N1 e N3 estdo associadas aos graus de liberdade de translacdo dos nés 1 e 2
respectivamente, e N2 e N4 aos graus de liberdade de rotacdo dos mesmos nés. Estas
quatro funcdes de forma podem ser organizadas na forma de uma matriz N¢, 4x1,
onde cada uma das funcdes de forma corresponde a uma linha. A matriz de massa
para este elemento pode ser obtida através de uma integracdo analitica
M = pAflj(Ne)TNedr (20)
-1
onde p € a densidade do material, A € a area da secao transversal e J € a matriz

Jacobiana, resolvendo-se analiticamente esta integral tem-se
[ 156 221, 54 —13l,] (21)
_ m_e| 221, 41,2 131, —31,2
420| 54 131, 156 -—22I,
l—13ze -31,%2 —-221, 4l° J
onde m® é a massa do elemento.
O procedimento para o calculo da matriz rigidez comega com o célculo de uma
matriz B,
2
B - 6(1171;/ (22)

resultando em
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1 167 6r
B=—|— 3r—-1 —— 3r+1]

Ll I,

De posse de B, agora € possivel calcular a matriz de rigidez local, K, a qual é dada

(23)

por
1 1 24
K=pAf E*I(B)TB*E*le*dr (24)
-1
efetuando-se tal operagéo, tem-se
12 6 12 6 - (25)
L 1° L 1,7
6 4 6 2
B 1,° le L2 L
K=Ell 12 6 12 6
L Lr L’ L*
6 2 6 4
[ 1,2 le l,° le

3.2 Simulacao no Dominio do Tempo

Embora muito pratico e amplamente usado, certos aspectos presentes na
situacao real a ser estudada ndo podem ser resolvidas por simula¢cdes no dominio da
frequéncia. Por exemplo as varia¢cdes da massa e rigidez ao longo do processo, a
simulacdo no dominio da frequéncia é capaz de incluir tais vibracdes, e inUmeras
simulacdes teriam que ser feitas para determinadas rigidez e massas.

Outro exemplo é a modelagem da forc¢a, esta € dependente do tempo, uma vez
gue depende da posicéo de cada dente em determinado instante de tempo, bem como
depende do deslocamento da peca, por exemplo, se a peca deslocar-se em direcéo a
ferramenta, uma quantidade maior de material sera removida, e quantidades maiores
de forca estaréo envolvidas. O oposto também ocorre, em determinado instante de
tempo a peca desloca-se numa direcéo oposta a ferramenta, em consequéncia uma
guantidade de material € removida pela ferramenta, dependendo destas amplitudes
pode-se até perder o engajamento entre ferramenta e peca.

A fim de sanar estas limita¢des, buscou-se utilizar uma simulagdo no dominio do
tempo, sendo capaz de incorporar no modelo numérico os ja citados anteriormente
contato entre apoio e viga, bem como aplicar um modelo de forca variante no tempo.
Uma das partes mais importantes na simulagdo no dominio do tempo sao os métodos
de integracdo empregados (WILSON A. ARTUZI, 2005) Os subcapitulos na sequéncia
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explicardo 0 método de integracdo no tempo aplicado, bem como as hipéteses e
simplificagbes efetuadas neste modelo.

A fim de executar a integracado no tempo, optou-se pela utilizacdo do método
de Hubolt. Este método é incondicionalmente estavel, ou seja, mesmo com
incrementos de tempo grandes, ele ndo apresentard solucdes divergentes. A
integracdo de Hubolt também é nado auto inicializavel (HUGHES, 1987), ou seja, ele
necessita de um outro método adicional para calcular um ou mais parametros iniciais.
Esta caracteristica do método ficara mais evidente apdés o desenvolvimento das
equacoes.

Sendo Ut o deslocamento de determinando grau de liberdade no instante de
tempo t, Ut sua primeira derivada temporal e assim sucessivamente, tem-se que para

um truncamento no termo cubico da série de Taylor

2 3
Ut = Ut 4 (—At) [t + (_;t) jjt+ae 4 (_:t) jjt+at (26)

3
Ut=At = [JtHAt 4 (— ZAt)Ut+At+< 22At) jjt+ae 4 <_26At) fjt+at (27)

3
Ut-24t — gr+at 4 3At)Ut+At+( S;At> Ut+At+<_36At> jjt+at (28)

e manipulando-se estas equacdes, a fim de isolar-se U4t e U+t como

Ut+At — i [Zut+At _ 5Ut + 4ut—At_Ut—2At] (29)
At?
Ut+At _ 6jt2 [1lut+At 18Ut + 9ut—At_2ut—2At] (30)
Substituindo-se os valores das equacdes de U4t e Ut+4tna equacdo do movimento,
MUt+At + CUt+At + Kut+At — Ft+At (31)
tem-se
11 (32)
A
[AtzM-I_@C-I-K]UH t
— pt+At - t = t-At
F * [At2M+6AtC]U [At2M+ C]U
1 1
+ [ M+ ——ClUt—24¢

At? 34t
Entretanto, no instante inicial o Ut~24té desconhecido, portanto como foi citado

anteriormente, este método necessita de outro para executar o primeiro loop de

integragao.
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3.2.1 Modelagem da Forca de Usinagem

A magnitude da forca, bem como suas dire¢cdes dependem de varios fatores,
como geometria e niumero de dentes da ferramenta, material da peca e parametros
de usinagem em geral. E intuitivo que quanto maiores as profundidades de corte,
maiores seréo as forgas envolvidas. Altintas faz uma modelagem da forga de corte de
cada dente no dominio do tempo, levando em conta a posicédo que o dente da fresa
estd no momento (ALTINTAS, 2011).

Figura 10 - Variagdo da espessura do cavaco durante a passagem do dente

AN

Fonte: (ALTINTAS, 2011)

A Figura 10 mostra a variacado da espessura do cavaco durante a entrada de
saida de um dente. Durante a entrada, o angulo do dente, @at, € considerado zero, e
a espessura do cavaco, h, também, a medida que o dente gira, a espessura aumenta,
atingindo seu pico quando o angulo do dente é 90°. Apds isso, a espessura do cavaco
volta a diminuir até chegar no angulo de saida, @ex. Existem situacfes em que a
profundidade de corte € menor que o raio de ferramenta, nestes casos o angulo de
saida € menor que 90° e tem-se este angulo como a posicéo de maior espessura de
cavaco.

E possivel elaborar uma equacio da espessura do cavaco em fungéo da taxa de
alimentacéo, c, cuja unidade € m/(revolucdo*dente). A Figura 11 ajuda a visualizar
esta relacdo matematica, o circulo mais acima representa a ferramenta durante a
entrada de um determinado dente, e o circulo mais abaixo representa esta ferramenta
na posi¢ao onde tal dente esta saindo da peca. A trajetdria da ferramenta passa pela
posicéo do dente entrando e pela posi¢cédo do dente saindo. Se convencionar-se o0 eixo
x paralelo a alimentacéo, e o eixo y normal a este e no sentido oposto a peca, pode-
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se obter uma relacdo. A trajetoria da ferramenta passa pelos pontos citados
anteriormente e tem sua derivada com relacdo a x nula no instante inicial. Outra
informacé&o adicional € que em 90° a espessura do cavaco € igual a taxa de avancgo
(diferenca na posicao dos dois circulos), logo

h(p) = c * sing (33)

onde ¢ € a posicao angular em determinando instante.

Figura 11 - Posi¢ao da ferramenta em momentos diferentes da usinagem

Fonte: Préprio autor

Entretanto, tal equacdo da espessura do cavaco € valida apenas para pecas e
ferramentas rigidas, ou seja, ndo ha movimento entre elas no eixo y. O presente
estudo visa o0 estudo em pecas flexiveis, e portanto alguns ajustes podem ser
efetuados em tal equacdo. Considerando-se que a peca tenha apenas movimentos
em y, a Figura 11 representa estes movimentos, para facilitar a visualizagéo,
considera-se o sistema de coordenadas neste caso preso a peca. O circulo mais da
direita representa a ferramenta parada, entretanto se a ferramenta deslocar-se em

relacdo a pecga ou o contrario, o circulo mais a direita representa-se essa condicao.
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Percebe-se que sem avanco a espessura do cavaco seria nula na primeira condi¢ao
em todos os instantes. Entretanto, para o movimento de aproximacgao entre as pecgas,
sem taxa de alimentacédo, o cavaco tem espessura maxima para uma posi¢cao angular
igual a zero, e espessura nula para um dente a 90°. Portanto pode-se escrever a

espessura do cavaco em funcdo do deslocamento da pega como

Figura 12 — Movimento relativo entre peca e ferramenta

Fonte: Préprio autor

h(p) = c * sing (34)
onde y € o deslocamento da peca.

Pode-se combinar ambas as equacodes, resultando em uma formulacao que leva
em conta a influéncia de ambos o deslocamento e a taxa de alimentacdo na espessura
do cavaco para determinada posi¢ao do dente, onde a espessura do cavaco é

h(p) =y * cosp + ¢ * sing (35)
Vale ressaltar que o deslocamento y da peca é aproximado, no codigo de elementos
finitos este deslocamento é dado por uma interpolacdo entre o deslocamento dos dois
nos mais proximos, tal interpolacéo € feita utilizando-se as funcbes de forma do

elemento.
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Conhecendo-se a espessura do cavaco em funcéo da posicéo angular do dente,
(ALTINTAS, 2011) estabelece-se equacOes de forca, onde respectivamente as

componentes das forcas tangenciais, radiais e axiais séo

Ft((p) = Ktcach((p) + Kiea, (36)
Ft((p) = Krcach((p) + Krea. (37)
Ft((p) = Kacach((p) + Kgeac (38)

Kic, Krc € Kac S80 0s coeficientes da forga de corte que contribuem para o cisalhamento
nas diregOes citadas anteriormente, e K, Kre € Kae S40 constantes da aresta de corte
(direcao 2).

Embora este sistema de coordenadas seja muito pratico para entender as
forcas envolvidas, € necessario converte-las para o sistema global de coordenadas.

As forcas no sistema global, nas direcdes de x, y e z sdo respectivamente

E.(¢) = —F; * cos(p) — F, * sin(p) (39)
F (¢) = Fy * sin(p) — F. * cos(¢) (40)
E(p) =F, (41)

E intuitivo que cada dente apenas exercera forca sobre a peca se estiver
engajado, em outras palavras,
E(9),E,(9) e F,(¢) = 0when ¢ < @5 0u ¢ < @y (42)
onde ¢,; € o angulo de entrada e ¢,, € 0 angulo de saida. Portanto, antes do dente
entrar e depois de ele sair do contato com a peca, as forcas exercidas por ele serdo
nulas. O angulo de espacamento entre os dentes é dado por

2m (43)
$p = N

com N representando o numero de dentes da fresa.
A forca resultando na direcéo do eixo X, y e z pode ser alcangada por um

somatorio das forgas de cada dente naquela diregéo,



37

N (44)
Fx((P) = Z ij((pj)
=1
N (45)
F () = Zij(‘/’j)
=1
(46)

E(p) = ) Fy(0))
j=1

Fxj representa a componente x da forga do dente j, 0 mesmo ocorre para as outras
duas direcdes. Relembrando que se g; estiver fora do intervalo de entrada e saida dos
dentes, a forca resultando seré nula. Sabe-se também que cada dente esta defasado
com relagéo ao posterior em ¢, radianos.

No codigo desenvolvido de elementos finitos, a forca resultante em
determinada direc&o estara entre dois nos, e esta sera distribuida entre estes por meio
de uma interpolacdo empregando novamente as funcdes de forma.

Conhecendo-se a componente tangencial da forga, Ft, e o diametro da fresa,

D, é possivel estimar o torque no eixo da ferramenta, Tc, sendo este

D — (47)
T, = E-Z Fej(#))
j=1
Tal for¢a tangencial ainda fornece a informagéo da poténcia de corte, Pc,
N (48)
P = V.Zth(q)j)
j=1
onde V é a velocidade de corte e é dada por
(49)

N
P = V.Zth(<pj)
j=1

sendo n a rotac&o do eixo da ferramenta.

3.3 Hipdteses

A operacdo de usinagem engloba diversos fendbmenos mecéanicos como
plasticidade, variacbes de temperatura, atrito e contato dindmico. E inviavel e de
extrema dificuldade construir um modelo matematico capaz de englobar todos estes
aspectos e ainda ser solucionavel em um tempo razoavel. Portanto € necessario a

aplicacao de algumas simplificacoes.
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Uma primeira hipotese é referente aos esforgos cortantes na viga, que devido
ao modelo de viga longa sao desprezados. Um engaste perfeitamente rigido também
foi aplicado, no qual os deslocamentos sao nulos. Considerou-se também o material
da viga isotrépico, continuo e homogéneo. O modelo de viga aplicado ndo leva em
conta os esforcos normais a se¢ao transversal da viga.

Referente as forcas de corte, estas foram resumidas a esforcos tangenciais,
normais e axiais a ferramenta, e efeitos de contato e plasticidades foram resumidos a
um modelo de forca bem mais simplificado. Efeitos da temperatura na regiao de corte,

bem como atrito e contato também nao sdo computados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os resultados aqui apresentados foram gerados por meio do cédigo
computacional préprio em Scilab. Os resultados das simula¢cées numeéricas, bem
como a andlise de refino de malha, serdo apresentados e discutidos no presente
capitulo.

4.1 Andlise de Refino de malha

A analise de refino é uma etapa fundamental em toda simulacéo de elementos
finitos, € ela quem diz se 0 modelo consegue, com um determinado numero de
elementos, fornecer uma resposta precisa. No presente trabalho utilizou-se como
parametro de referéncia as duas primeiras frequéncias naturais de uma viga. Na

Tabela 1 observa-se as frequéncias naturais analiticas para uma viga engastada.

Tabela 1 — Frequéncias naturais analiticas de uma viga engastada

Modo Fn (Hz) Whn (rad/s)
1° 331 2081

2° 2076 13044

3° 5813 36527

Fonte: Préprio autor

A Figura 13 e Figura 14 apresentam respectivamente a primeira e segunda
frequéncia natural obtidas numericamente para as vigas. Como esperado, a
convergéncia do segundo modo é mais lenta, uma vez que por tratar-se de um modo
de vibracdo mais complexo que o primeiro, precisa de mais elementos para ser

corretamente represe ntado.
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Figura 13 - Andlise de convergéncia, 1° frequéncia natural
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Figura 14 - Andlise de convergéncia, 2° frequéncia natural
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Observou-se que 10 elementos sdo suficientes para representar os dois

primeiros modos corretamente. Pode-se levar em questao o motivo de serem levados

em conta apenas os dois primeiros modos, isso se deve ao fato de que para a

geometria estudada, o terceiro modo ja apresenta uma frequéncia bem alta, a qual

praticamente ndo é excitada durante uma operacdo de usinagem, e portanto néo

precisa ser levada em conta. Vale ressaltar que esta hipotese € véalida apenas para
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esta geometria e processo, e hipoteses semelhantes devem ser estudadas caso a

caso.

4.2 Simulagdo no Dominio da Frequéncia

Simulou-se uma viga engastada, de secao retangular, cujas propriedades estao
descritas na Tabela 2. A Figura 15 ilustra os 4 primeiros modos de vibragao.
Posteriormente estes resultados serdo comparados com os obtidos pela simulacéo no
dominio do tempo, e servirdo como um dos métodos de validacdo de tal modelo

numeérico.

Tabela 2 - Propriedades geométricas, de material e da malha

Tipo de apoio Engaste
Médulo de Young (GPa) 210
Comprimento da viga (m) 0,2
Altura da viga (m) 0,016
Largura da viga (m) 0,016
Numero de elementos 20
Densidade (Kg/m?) 7860

Fonte: Préprio autor

Figura 15 - Modos de Vibragéo
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Fonte: Proprio autor
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Ainda no dominio da frequéncia, foram simulados os modos de vibracao para a
viga em diferentes instantes de tempo (a medida que a fresa avanca, a viga tem mais
material sendo removido). Nesta simulacéo utilizou-se as ja citadas propriedades da
Tabela 2 e complementarmente as propriedades da Tabela 3. Estas simulagcfes tem
por objetivo descobrir o comportamento dindmico da viga em diferentes momentos da
usinagem, buscando representar o efeito da remocéo de material, em outras palavras,
a medida que a fresa avanca, uma quantidade de material € removida e as
caracteristicas dindmicas da estrutural sdo modificadas. Isto deve-se basicamente ao
fato da alteragcdo das matrizes rigidez e massa dos elementos ja usinados. Na Figura
16 estédo representados os primeiros modos de vibracdo de 10 estruturas, sendo a
estrutura de numero 10 sem nenhuma remocéo de material, e em ordem decrescente
no eixo z tem-se estruturas com uma remoc¢ao de material incremental de 0.01 m, até

chegar na estrutura 1, que tem metade do seu comprimento usinado.

Tabela 3 - Propriedades das estruturas

Numero de estruturas 10
Distancia incremental (m) 0,01
Profundidade de material removido (m) 0,005

Fonte: Préprio autor

Figura 16 — Primeiro modo de vibrag¢éo para varias estruturas
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Fonte: Proprio autor
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4.3 Validacao do Cédigo Computacional

A fim de validar-se o cédigo implementado para a simulacdo no dominio do
tempo, comparou-se os resultados obtidos deste modelo com os do dominio do tempo.
Da solucdo de autovetores e autovalores da simulacdo no dominio da frequéncia,
extraiu-se as frequéncias naturais e o comportamento da estrutura para aguela dada
frequéncia. De posse destas informacdes, utilizou-se as frequéncias naturais como
sendo as frequéncias da forca de excitacao, a qual foi colocada no né da extremidade
livre. Simulou-se entdo varias vezes, uma para cada frequéncia de excitacdo
coincidindo com as frequéncias naturais. Em sequéncia, para um determinado
instante de tempo leu-se as amplitudes de vibra¢do nos nés, normalizando a resposta.
Por fim comparou-se estes valores com os do dominio da frequéncia para cada uma
das 4 frequéncias naturais. A Figura 17, bem como a Figura 18 representam as

comparacdes para a primeira e segunda frequéncia natural, respectivamente.

Figura 17 — Comparacao entre anélise no dominio do tempo e frequéncia para o primeiro
modo de vibragéo
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Fonte: Préprio autor
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Figura 18 — Comparacao entre andlise no dominio do tempo e frequéncia para o segundo
modo de vibragéo
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Fonte: Préprio autor

Observa-se que ambas as simulacfes estdo de acordo. Normalizar as
amplitudes é fundamental, uma vez que torna possivel comparar os modos de

vibracdo das curvas entre o dominio do tempo e frequéncia.

4.4 Simulacdo no Dominio do Tempo

Por fim, empregou-se a simulacdo no dominio do tempo. Utilizou-se o modelo
de forcas de Altintas com adaptacdes para a peca flexivel, exposto no subcapitulo
3.2.1 - Modelagem da Forca de Usinagem. O modelo de viga empregado foi o de
Euler-Bernoulli e a integracdo no dominio do tempo foi efetuada pelo método de
Hubolt. Os dados utilizados na simulagéo, como propriedades de material, parametros
e coeficientes de usinagem, numero de incrementos e tempo de processo estao
ilustrados na Tabela 4.

Os parametros foram escolhidos com base numa real situacéo de usinagem de
uma viga de ago. Os coeficientes Krc e Kre foram utilizados com base em referéncias
da literatura (POWELL, 2008), entretanto como estes dependem de parametros da
ferramenta e da peca, devem ser medidos para cada situacéo especifica.
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Tabela 4 — Dados da simulagédo no dominio da frequéncia

Numero de nés 11
Comprimento da viga (m) 0,2
Altura da viga (m) 0,016
Largura da viga (m) 0,016
Densidade (Kg) 7860
Numero de dentes 4
Rotacéo da fresa (rpm) 1200
Velocidade de avango (m/s) 0,02
Raio da ferramenta (m) 0,005
Tempo final (s) 5
Numero de incrementos 100000
Kre (N/m?) 10000
Kre (N/m) 0
Profundidade do corte (m) 0,005

Fonte: Préprio autor

A Figura 19 mostra a for¢a aplicada nos graus de liberdade de translacao,

sendo o azul escuro o grau de liberdade de translacdo da extremidade livre, o

vermelho o n6 anterior e assim sucessivamente. Foram escolhidos esses cinco g.d.l.

por uma razao, sao neles que a fresa esta passando. Pelos dados apresentados na

Tabela 4 que a fresa demora 1 segundo para percorrer 0.1 metros, que é exatamente

a distancia entre nés. Logo, apés a componente da forca em um tempo de 0 segundo

sera maxima no né da extremidade livre, e ap6s 1 segundo sera maxima no no

anterior, conforme ilustra o gréfico.
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Figura 19 — Forca em cada grau de liberdade ao longo do tempo

800

G.D.L 10
G.D.L 17
GDL 15
G.D.L 12
G.D.L 11

560

500

450

400

FM)

" Mnmm

38 4 42 44 48 48 5
t(s)

Fonte: Préprio autor

A Figura 20 representa apenas uma aproximac¢ao da imagem anterior, e tem
por intuito ilustrar como o codigo pondera as forcas de corte entre os dois nés. No
tempo inicial do grafico observa-se que a forca esta mais proxima do né da
extremidade (azul) e portanto € maior nele. A medida que a fresa desloca-se, vai
aproximando-se do proximo né e afastando-se da extremidade, e portanto torna-se

maior no penultimo no6 (vermelho).

Figura 20 — Forca nos ultimos dois graus de liberdade de translagéo
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A Figura 21 por sua vez representa a forca total de usinagem. Observa-se que
ela tem o caracteristico formato de dente-de-serra (AYKUT, BAGCIB, et al., 2006). A
interpretacao fisica é simples, o dente entra em contato com a peca, e medida que a
ferramenta gira, a espessura do cavaco vai aumentando, consequentemente a forca
de corte vai aumentando, até que o dente deixe o contato com a pega. Tal fenbmeno
esta de acordo com a Equacédo (33) (ALTINTAS, 2011).

Figura 21 — Forca total de usinagem
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Fonte: Préprio autor

Por fim, pode-se analisar os deslocamentos nos diferentes graus de liberdades.
A Figura 22 ilustra os deslocamentos nos nés onde a fresa esta passando ao longo
do tempo. Observa-se que a medida que a fresa afasta-se da extremidade livre, esta
possui um braco de momento menor, e em consequéncia as amplitudes de

deslocamentos vao diminuindo ao longo do tempo.
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Figura 22 — Deslocamentos dos nos ao longo do tempo
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Fonte: Préprio autor

Entretanto, a fim de estudar-se o acabamento superficial e rugosidade, apenas
o deslocamento na regido onde a fresa esta é importante, uma vez que € ali que ocorre
a remocdo de material em determinado instante de tempo. A Figura 23ilustra os
deslocamentos nos locais onde a fresa esta passando a cada instante. Sabe-se que
nao ha nés suficientes para cada posicéo da fresa no tempo (precisaria de um né para
cada incremento de tempo, o que € inviavel), portanto quando a fresa esta entre dois
nds, pondera-se o deslocamento desejado pelos deslocamentos dos nés mais

préoximos.
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Figura 23 — Deslocamentos na regido de contato da fresa ao longo do tempo

0.0024

0.0022

0.002

o.oo1a

0.0016

0.0014

0.0012

0.001

0.0002

0.0008

Deslocamenta (m)

0.0004

0.0002

o

-0.001 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

t(s)

Fonte: Préprio autor

Fica claro que as maiores amplitudes de vibracdo estdo presentes nos
momentos iniciais da usinagem, e em consequéncia, 0s piores acabamentos
superficiais. Esta resposta corresponde ao esperado pelo fenbmeno, uma vez que
estando a fresa mais proxima a extremidade livre, esta tem um braco de alavanca
maior e provoca maiores momentos fletores.

Observa-se que nesta simulacdo numérica aplicou-se uma profundidade de
usinagem radial, ar, demasiadamente grande. Isto foi aplicado com o intuito de verificar
como o codigo reage a grandes variacdes na rigidez dos elementos ao longo do
tempo. Numa situacédo de usinagem real, os valores desta profundidade raramente

ultrapassam 1 milimetro, sendo que no caso da simulacdo utilizou-se 5 mm.

4.5 Procedimento Experimental e Comparacoes

Realizou-se um processo de fresamento de trés amostras, todas elas com os
mesmos parametros de usinagem, sendo estes parametros mostrados na Tabela 5.
Estes parametros foram escolhidos de acordo com a recomendacéo do fabricante da
ferramenta, isto aliado as capacidades de torque e poténcia da maquina ferramenta.
Simula¢des no dominio do tempo (como as do item anterior) foram realizadas para

estes novos parametros.
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Tabela 5 — Parametros experimentais de usinagem

Raio da ferramenta (m) 0,012
NUmero de dentes 4

Avanco por dente (mm/dente) 0,083

Avanco (m/s) 0,02

Rotagé&o (rpm) 4000

Profundidade de corte radial (m) 0,001

Fonte: Préprio autor

As pecas foram fresadas e posteriormente seu acabamento superficial foi
avaliado por meio da medicdo de rugosidade. Devido as limitacdes de equipamento,
a rugosidade foi o Unico parametro medido experimentalmente. MedicGes de
amplitude durante o processo de fresamento forneceriam informacdes extremamente
Uteis, tais medi¢cdes poderiam ser feitas com o uso de um vibrometro a laser por
exemplo.

Para a medicéo da rugosidade, utilizou-se um rugosimetro Mitutoyo SJ — 210,
para cada uma das amostras fresadas, mediu-se a rugosidade média (Ra). O
comprimento de medicdo foi de 0,02m e as posi¢cdes estdo mostradas na Figura 24.
A rugosidade Ral é medida na extremidade livre, enquanti Ra5 é media proximo ao
meio da viga. Estas cinco rugosidades abrangem toda a regido pelo qual a ferramenta

usinou a peca.

Figura 24 — Posicdes de medicdo da rugosidade
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 6 mostra as rugosidades medidas das trés amostras na diferentes

posicdes. Observa-se que como esperado, as maiores rugosidades estao nas regides
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proximas a extremidade livre, local onde concentram-se as maiores amplitudes de

vibracoes.

Tabela 6 — Rugosidades médias das 3 amostras

Rugosidade média (um) | Amostral | Amostra 2 | Amostra 3

Ral 4.18 4.04 5.09
Ra2 2.65 2.52 3.19
Ra3 2.01 2.13 2.75
Ra4 2.00 1.77 2.31
Ra5 1.12 1.24 1.38

Fonte: Proprio autor

Por fim, estes valores de rugosidade foram comparados com as vibragdes da

peca no local de passagem da fresa. Conforme a literatura citada, uma correlacao

direta entre estes dois parametros € esperada, ou seja, maiores amplitudes de

vibragao correspondem maiores valores de rugosidade.

Figura 25 — Rugosidades médias experimentais e amplitudes de vibracdes numéricas

4 (0E-05

3.50E-05

3.00E-05

2.50E-05

2.00E-05

1.50E-05

1.0:0E-05

Deslocamento Mumérico (m)

5.00E-06

0.00E+D0

Fonte: Proprio autor

s Fusosidade Experimental

— Deslocamento Num&ico

Tempo (5]

Wb B
(g L

(5]

= L
(93] L L
Rugosidade Experimental {pm)

=

A Figura 25 mostra as amplitudes de vibracdo da fresa em azul, enquanto a

outra série de dados é referente a média das trés medic¢des de rugosidade, uma média

para cada regido de vibracdo. Observa-se que o comportamento foi previsto foi

verificado, ou seja, a extremidade livre que tem maiores amplitudes de vibracédo da

viga, foi a mesma regiao a apresentar as maiores rugosidades. Entretanto apesar de
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existir uma correlacdo entre as grandezas de rugosidade média e amplitude de
deslocamento, o comportamento ndo € exatamente linear. A rugosidade média Ral
apresentou-se muito maior que as outras, era previsto que esta seria a maior,
entretanto ndo era esperada tamanha diferenca com as demais. Um dos motivos para
tal fendmeno pode ser pelo fato de a regido de leitura de Ral ser o local de entrada
na fresa na peca, provocando certas instabilidades iniciais que o modelo numérico
nao é capaz de prever. Entretanto uma analise mais detalhada é necessaria para este
caso especifico, novamente aqui a leitura de deslocamentos durante o processo

poderia fornecer mais informacdes.
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5 CONCLUSOES

Em uma primeira analise, os resultados das simula¢des no dominio do tempo
se mostraram coerentes com os do dominio da frequéncia, as frequéncias naturais,
bem como modos de vibracdo mostram-se extremamente proximos. Entretanto
algumas hipoteses utilizadas nas simula¢gées no dominio do tempo ndo podem ser
validadas no dominio da frequéncia, as principais sdo o modelo de forca empregado
e as variacOes graduais de massa e rigidez da viga. Ambos os modelos poderiam ser
validados por um procedimento experimental, como citado anteriormente.

O modelo de integracdo de Hubolt no tempo, bem como o modelo de forca,
mostraram-se bem coerentes. O perfil da forga encontrado na simulacgao foi o “dente-
de-serra”, o qual corresponde aos modelos propostos na literatura, bem como ao
modelo tedrico de referéncia (ALTINTAS, 2000).

O codigo computacional apresentou-se bem otimizado, sendo capaz de rodar
simulacées com mais de quinhentos mil incrementos de tempo, o que € um valor
altissimo se for levado em conta que a cada incremento, existe a necessidade de
recalcular-se as matrizes de massa e rigidez, bem como o vetor forca, e resolver o
sistema linear para o deslocamento.

As amplitudes de vibracfes e deslocamentos da peca durante a simulacao
numeérica mostraram-se diretamente relacionadas ao acabamento superficial. Locais
com grandes amplitudes de vibragdo no momento da passagem da fresa
apresentaram maiores rugosidades. Logo, 0 modelo numérico € capaz de indicar para
determinada condicdo de usinagem onde ocorrerdo 0s piores acabamentos
superficiais, permitindo ao processista tomar atitudes a fim de reduzir-se tais
rugosidades. Pode-se por exemplo alterar a rotagcdo da fresa em pontos de maior
excitacao, a fim de reduzir-se as amplitudes de vibracao.

Foi observado que, conhecendo-se o fen6meno fisico, é possivel fazer
simplificagbes no modelo o qual o tornam infinitamente mais simples que o problema
real, e ainda assim capaz de fornecer informagdes relevantes sobre o processo e seus
pardmetros. Tais simplificagbes permitiram ao codigo implementado pequenos

tempos de resolucéo do problema de elementos finitos.
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5.1 Sugestéo para Trabalhos Futuros

E sabido que todo modelo numérico deve ser validado através de
experimentos, portanto o primeiro passo complementar a este estudo seria a
usinagem de componentes, acompanhada de leituras de vibragbes durante o
processo, utilizando-se um vibrometro por exemplo. Tal procedimento poderia ou
validar o modelo numeérico, ou indicar alguma hipotese falha na proposta.

Alguns coeficientes precisariam ser definidos, como os coeficientes envolvidos
no modelo das forcas de corte, entretanto estes sdo obtidos apenas
experimentalmente. Eles seriam interessantes para célculos da poténcia e torque
necessarios para a maquina, bem como poder-se-ia ler as amplitudes dos
deslocamentos provocadas por tais for¢cas. Embora esta ndo seja uma etapa vital, uma
vez que utilizando-se coeficientes unitarios consegue-se capturar as tendéncias de
respostas da estrutura para determinada forca.

Por fim, por tratar-se de um trabalho introdutério e contar com um tempo de
desenvolvimento relativamente curto, o presente trabalho atém-se apenas a
elementos de vigas. Andlises de processos em outras geometrias, como placas ou até
mesmo solidos tridimensionais seriam extremamente Uteis.

Estudos complementares para excitacdes de usinagem proximas a alguma das
frequéncias naturais da viga também seriam interessantes, uma vez que para tais
faixas de operacgfes, as amplitudes de vibracdo sdo muito maiores, em consequéncia,

0 acabamento superficial seria um fator extremamente critico.
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clear
close
clc

[1#HHHHHHHHH dados de entradatititt
/Inimero de elementos

nelems=10;

/Inimero de n6s

nnos=nelems+1;

/lcomprimento da viga total (m)
Lt=.2;

/Imédulo de Young (Pa)

E=210e9;

/ldensidade (Kg/m"3)

rho=7860;

/llargura da secdo tranversal da viga
b=.015875;

/altura da se¢do tranversal da viga
h=.015875;

/Ih2: espessura depois de usinar
h2=0.01;

/lentradas no tempo

/I'n é 0 numero de steps
/ltempo inicial (s)

t0=0

/Itempo final (s)

tF=5

/Inmero de "steps”

n = 100000
/lincremento de tempo (s)
dt = (tf-t0)/n

/la profundidade de corta
ar=h-h2

[[##parametros da ferramenta e condigBes de corte
/Irf é o raio da ferramenta ##mudar depois

rf=ar

/Ind é 0 numero de dentes da ferramenta

nd=4

Krc=1078*101-6

Kre=10"M*10-6

llavanco m/s, ######Hdepois fazer um com 0 avango por dente##HHHt#H
av=.02

nrpm=1200

/[frequéncia da ferramenta

ff=nrpm/60

/lavanco por dente

avd=av/(nd*ff)

I=b*h"3/12;
12=b*h2/3/12;
A=b*h;

A2=b*h2;

/lantes de usinar
prop=[E,l,rho,Al;
/ldepois de usinar
prop2=[E,l2,rho,A2];
zetal=1

zeta3=.1

/lcomprimento de cada elemento
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L=Lt/nelems;
/lgraus de liberdade restritos
gl_restritos=[1;2];

[ Fim dos dados de Entrada #ttHHHHHH
//malhador viga2

/lcria as coordenadas de cada né
coord=zeros(size(nnos))
fori=1:nnos-1
coord(i+1)=coord(i)+Lt/nelems
[[coord(i+nelems+1)=(coord(i+1)+coord(i))/2
end

/Imatriz que indica 0s nos que conectam cada elemento
conectividade=zeros(nelems,2)
for i=1:nelems
for j=1:nnos
conectividade(i,1)=i
conectividade(i,2)=i+1
end
end

/[Tabela com graus de liberdade de cada viga
EFT=zeros(nelems,4);
for i=1:nelems
nol=conectividade(i,1);
no2=conectividade(i,2);
EFT(i,1)=2*nol-1;
EFT(i,2)=2*nol;
EFT(i,3)=2*no2-1;
EFT(i,4)=2*no2;
end

/lfuncao para calcular rigidez global da viga

function [K]=rigidez(E, I, L)
K=[(12*E*1)/LA3,(6*E*1)/L"2,-(12*E*1)/L"3,(6*E*1)/L"2;
(6*E*D)/L"2,(4*E*)/L,-(6*E*1)/L"2,(2*E*1)/L;
-(L2*E*1)/LA3,-(6*E*1)/L"2,(12*E*1)/LN3,-(6*E*1)/L"2;
(6*E*D)/LA2,(2*E*1)/L,-(6*E*1)/L"2,(4*E*1)/L]

endfunction

function [M]=massa(rho, A, L)
M=[(13*rho*A*L)/35,(11*rho*A*L"2)/210,(9*rho*A*L)/70,-(13*rho*A*L"2)/420;
(11*rho*A*L"2)/210,(rho*A*L"3)/105,(13*rho*A*L"2)/420,-(rho*A*L"3)/140;
(9*rho*A*L)/70,(13*rho*A*L"2)/420,(13*rho*A*L)/35,-(11*rho*A*L"2)/210;
-(13*rho*A*L"2)/420,-(rho*A*L"3)/140,-(11*rho*A*L"2)/210,(rho*A*L"3)/105]

endfunction

/lcriando gls
gls = [1:2*nnos]; // Onde 2 é o nimero de graus de liberdade por né.
/I Loop para encontrar as condi¢des de contorno:
fori=1:2;
no = 1; // Encontra o n6 com a condig&o de contorno aplicada.
gl = gl_restritos(i,1); / Encontra o gl com a condicao de contorno aplicada.
/I Zera o gl onde ha condic&o de contorno aplicada:
gls(2*(no-1)+gl) = 0; // Onde 2 é o nimero de graus de liberdade por né.
end; // i

/IMatriz de zeros para alocar a matriz de rigidez global de todas as vigas
Kaux=zeros(4,4,nelems);

Maux=zeros(4,4,nelems);

Kaux2=zeros(4,4,nelems);

Maux2=zeros(4,4,nelems);

/Imassa e rigidez local da viga sem ser usinada
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Kaux=rigidez(prop(1,1),prop(1,2),L);
Maux=massa(prop(1,3),prop(1,4),L);

/Imassa e rigidez local da viga usinada
Kaux2=rigidez(prop2(1,1),prop2(1,2),L);
Maux2=massa(prop2(1,3),prop2(1,4),L);

/[condi¢es de contorno iniciais
U0 = zeros(2*nnos-size(gl_restritos,1),1)
V0 = zeros(2*nnos-size(gl_restritos,1),1)

/[funcéo da forca
function [F]=forca(t, posi, low, high, Ut_houb, avd, nd, phi, ff, b, rf, ar, Krc, Kre)

F = zeros(2*nnos-size(gl_restritos, 1),1)

/lforca tem que andar

/lavd=c=avango/dente.rotagdo=avango (m/s)/(ndente*rotagcdo(\Wn))
/Ind=ntmero de dentes

IIphi=Angulo

/Inrpm=rotac¢éo em rpm

/Iff=frequencia de rotacéo

/Irf=raio da ferramenta

/lar=profundidade radial =altura antes-algura depois da usinagem
/Ihe=deslocamento da peca (média ponderada entre 0s 2 nds)

he=high*Ut_houb(posi-2,1) + low*Ut_houb(posi,1)
if he>0 then

he=0
end

/lespessura do cavaco na posicad de cada um dos dentes
h=zeros(nd)

/langulo de entrada e angulo de saida
/Ise 0 angulo estiver entre o phie e o phis, 0 dente estara engajado, em consequencia teremos forca executada por este
dente

phie=zeros(nd)
phis=zeros(nd)
/IFd ¢é a forca em cada dente
Fd=zeros(nd)
for z=1:nd
phie(z)=(z-1)*2*%pi/nd
phis(z)=phie(z)+%pi/2-asin((rf-ar)/rf)
h(z)=avd*sin(phi-phie(z))+he*cos(phi-phie(z))
if phi>=phie(z) then
if phi<=phis(z) then
Fd(z)=Krc*b*h(z)+Kre*b

end
end
end
Fr = sum(Fd)
F(posi,1)=high*Fr
F(posi+2,1)=low*Fr

endfunction // end function forca

/Ivou dizer g o dt tem g ser pelo menos 5 vezes menor que o periodo da forca/5
/ldt critico
if dt>(2*%pi/(5*nrpm)) then
mprintf('aumente o ndmero de incrementos')
end

/lpreciso calcular esse DFC antes , por engnto to colocando 0
U_dfc=zeros(2*nnos-size(gl_restritos,1),3);
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/I Entradas para o loop Houbolt

/I Zera o vetor de contagem do tempo

T = zeros(1,n+1)

Forca = zeros(2*nnos-size(gl_restritos,1),n+1)
Phi=zeros(1,n+1)

/I Condigdes Iniciais

Umm_houb = UQ // deslocamento em t-2dt
Um_houb = U_dfc(:,2) // deslocamento em t-dt
Ut_houb = U_dfc(:,3) // deslocamento em t presente
/I Zera vetor dos deslocamentos

U_houb = zeros(2*nnos-size(gl_restritos,1),n+1)

/I Zera variavel auxiliar

V = zeros(2*nnos-size(gl_restritos,1),3)

/I Informa que o calculo da for¢a é no tempo futuro
T(1)=t0

T(2) = tO+dt

T(3) = tO+2*dt

1] H#i###HHAL00p Houboltit###HHHHH

t = t0+3*dt
fori=3:n

/Inumero de voltas do eixo

nvolt=floor(t*ff)

phi=2*%pi*t*ff

if phi>2*%pi then
phi=phi-nvolt*2*%pi

end

Phi(i)=phi

/lem todo loop, tenho q zerar e depois calcular o F,M e K, por engnto soh calculando o F
/Icalculo do nd onde se encontra a ##forca##

/[distancia percorrida

dist=t*av;

/Iposicéo

pos=Lt-dist;

npos=nelems*pos/Lt;

/Iparte inteira

ipos=floor(npos);

posi=ipos*2-1

/llow e high sao os pesos da forca em cada um dos 2 nés que ela esta entre
/Iparte decimal

low=npos-ipos;

/Iparte complementar da decimal

high=1-low;

/ICria a matriz de rigidez 4 por 4

Kglobal=zeros(2*nnos,2*nnos);

Mglobal=zeros(2*nnos,2*nnos);

/laloca as a rigidez de cada elemento na matriz de rigidez do sistema

for r=1:nelems
for g=1:4
for p=1:4
Ss=EFT(r,q);
ta=EFT(r,p);
if r<= npos then
Kglobal(s,ta)=Kglobal(s,ta)+Kaux(qg,p)
Mglobal(s,ta)=Mglobal(s,ta)+Maux(q,p)
else
Kglobal(s,ta)=Kglobal(s,ta)+Kaux2(q,p)
Mglobal(s,ta)=Mglobal(s,ta)+Maux2(q,p)

end
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end
end
end

/IAplicando as condicoes de contorno na matriz de rigidez global e no vetor de forcas
IInrestr=size(gl_restritos,1);
cont = 0 // Inicializa o contador.
for j=1:size(gls,2);
if gls(j)==0 then; // Se igual a zero, ha condicao de contorno aplicada:
/I Exclue a linha e a coluna do grau restrito.
Kglobal(:,j-cont) = [];
Kglobal(j-cont,:) = [];
Mglobal(:,j-cont) = [];
Mglobal(j-cont,:) = [];
cont = cont+1;
end // if.
end // i

M=Mglobal;
K=Kglobal ;

/[ Célcula UM_houb (deslocamento futuro)

LEFT = ((2*M)/(dt**2)) + K;

RIGHT = forca(t,posi,low,high,Ut_houb,avd,nd,phi,ff,b,rf,ar,Krc,Kre) + (((5*M)/(dt**2)))*Ut_houb -
(((4*M)/(dt**2)))*Um_houb + ((M/(dt**2)) )*Umm_houb;

UM_houb = LEFT\RIGHT;

/I Atualiza as variaveis

V(:;,1) = Um_houb;

V(:,2) = Ut_houb;

V(:,3) = UM_houb;

Umm_houb = V(:,1);

Um_houb = V(;,2);

Ut _houb =V(;,3);

/I Armazena os deslocamentos

U_houb(;,i+1) = Ut_houb;

/I Armazena o tempo

T(i+1) =t;

/I Armazena a forca

Forca(:,i+1) = forca(t,posi,low,high,Ut_houb,avd,nd,phi,ff,b,rf,ar,Krc,Kre);

/I Atualiza o tempo

t=t+dt
end // end

[HH#H##HHFIM do Loop#tt#t

/I Armazena deslocamentos Trapézios para plotagem
U1_houb = U_houb(2*nnos-1-size(gl_restritos,1),:);
U2_houb = U_houb(2*nnos-3-size(gl_restritos,1),:);
U3_houb = U_houb(2*nnos-5-size(gl_restritos,1),:);
U4_houb = U_houb(2*nnos-7-size(gl_restritos,1),:);
U5_houb = U_houb(2*nnos-9-size(gl_restritos,1),:);

F1_houb = Forca(2*nnos-1-size(gl_restritos,1),:)
F2_houb = Forca(2*nnos-3-size(gl_restritos,1),:)
F3_houb = Forca(2*nnos-5-size(gl_restritos,1),:)
F4_houb = Forca(2*nnos-7-size(gl_restritos,1),)
F5_houb = Forca(2*nnos-9-size(gl_restritos,1),:)

plot(T,U1_houb,"blue™)
plot(T,U2_houb,"red™)
plot(T,U3_houb,"green™)
plot(T,U4_houb, "black™)
plot(T,U5_houb,“cyan”)

plot(T,F1_houb, blue™)
plot(T,F2_houb," "red")
plot(T,F3_houb, "green”)
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plot(T,F4_houb, "black™)
plot(T,F5_houb, “cyan™)

aaaa=legend(['G.D.L. 19','G.D.L. 17';/G.D.L. 15';'G.D.L. 13';'G.D.L. 117)

/laqui alguns sinais no dominio da frequencia, para eventuais
ffta=fft(U1_houb);

/I plot(ffta)

fftb=Fft(U2_houb);

11 plot(fftb)



