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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento vibratério de uma serra
circular e a influéncia que o tensionamento por rolos exerce sobre esta. Sempre que
possivel aproxima-se a serra circular a um disco.

Técnicas de analise modal experimental e de método dos elementos finitos sdo
aplicadas na caracterizacdo da resposta vibratodria do sistema. Com efeito, a analise
modal experimental foi realizada recorrendo a um programa comercial NVGate®, sendo
utilizado um analisador integrado de sinal Oros® OR35 para aquisi¢cdo e tratamento dos
sinais. O modelo numérico foi ajustado por forma a traduzir o verdadeiro
comportamento de uma serra. A informacdo adquirida permitiu uma compreensao clara
dos efeitos do tensionamento por rolos na resposta vibratéria de uma serra circular.
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Abstract

This thesis presents the study of a circular saw’s vibratory behavior and the effect of
roll tensioning on it. In order to simplify the study, wherever possible, a disc is used
instead of a circular saw.

Modal analysis and the finite elements method were the techniques used to
characterize the system’s vibratory response. The Experimental modal analysis was
performed using a commercial program, NVGate®, and an integrated analyzer, OROS®
OR35, was used to acquire and process the signals. The numeric model was adjusted
and tuned so it would be able to translate the saw’s real behavior. The information
gained allowed a clear understanding of the effects of roll tensioning on the vibrating
response of a circular saw.
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Lista de simbolos e abreviaturas

Simbolo Significado

o Constante de amortecimento viscoso
Cc Constante de amortecimento critico
E Moddulo de Young

Fo (t) Forcas exteriores aplicadas ao sistema
F Forca

K Constante de rigidez

m Constante de massa

t Tempo

X Coordenada

Y Amplitude de deslocamento

o Angulo de fase
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Simbolo Significado

B Razdo de frequéncias

€ Deformacao

& Razdo de amortecimento
\% Coeficiente de Poisson

p Massa especifica

BW Onda regressiva

FW Onda progressiva

® Frequéncia angular (rad/s)
®n Frequéncia natural (rad/s)
FRF Funcdo de resposta em frequéncia
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a compreensao dos fendmenos associados
ao funcionamento de uma serra circular e a influéncia de alguns pardmetros
construtivos na sua estabilidade. Em particular, serd estudado o efeito do
tensionamento na resposta dinamica das serras, usando como modelo um disco circular.

1.2 Metodologia aplicada

No desenvolvimento deste trabalho recorreu-se a ferramentas experimentais para
determinar o comportamento vibratério das serras de corte circular e a ferramentas
numéricas para estudar o efeito do tensionamento na sua resposta dinamica.

1.3 Organizagao da dissertagao

Capitulo 1 —Apresenta a introdugdo ao trabalho desenvolvido e descreve a estrutura
da dissertagao.

Capitulo 2 — E dedicado a Identificacdo dos problemas com que a industria do corte
de madeira se depara e as solu¢bes encontradas pelos fabricantes de serras.

Capitulo 3 — S3o apresentados os conceitos sobre vibracdao de serras circulares,
considerados fundamentais para a compreensao do trabalho desenvolvido.

Capitulo 4 — Andlise modal experimental de um disco usando FRFs e Shearografia
Speckle na identificagdo dos modos naturais de vibracao de um disco.

Capitulo 5- E feita a validagdo dos modelos numéricos a partir das medi¢des das
frequéncias naturais de vibragdo de um disco nas condig¢des de livre-livre e encastrado
no centro.
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Capitulo 6 — Estudo do tensionamento do disco para diferentes condigdes de apoio
e validagdo do modelo numérico que recria o tensionamento do disco. E também
abordada a variacdo do processo de tensionamento e a influéncia da velocidade de
rotacdo nos modos naturais de vibracdo do disco.

Capitulo 7 - Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho
realizado.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Poupanga versus estabilidade

A serra circular é uma das ferramentas amplamente usadas no corte pelas industrias
da madeira, alimentar, metalomecéanica, microeletrénica, etc. O desempenho de uma
serra circular é avaliado pelo volume de material cortado por hora, pela qualidade do
corte, pela secdo minima de corte e pelo nivel de ruido produzido. Estas carateristicas
sdo influenciadas pela geometria, estado de afiamento do dente de corte e estabilidade
da serra durante o corte. Ao nivel da estabilidade da serra, verifica-se que o aumento da
espessura permite melhorar substancialmente a qualidade do corte e reduz o ruido de
vibracdo. Todavia, a secdo de corte serd superior, o que implica o aumento do
desperdicio de material, tornando esta solucdo economicamente pouco viavel. Assim, a
estabilidade e a reduzida se¢do de corte pretendida para uma serra de corte sao dificeis
de conciliar e constituem hoje em dia um desafio para os fabricantes de serras. A solucao
passa normalmente por reduzir a seccdo de corte e desenvolver técnicas capazes de
aumentar a estabilidade da serra, evitando, desse modo, fendmenos de ressonancia e
as velocidades criticas de funcionamento [1].

2.2 Tensionamento

A técnica de tensionamento foi aplicada durante muitos anos por artesdos para
aumentar a estabilidade das serras circulares. Tradicionalmente aplicavam tensdes na
serra batendo com um martelo sobre as superficies em padrdes especificos e
determinados pela sua experiéncia.

Atualmente, a serra é tensionada deformando-a localmente entre dois rolos
opostos, como mostra a Figura 2.1. Um ou ambos os rolos sao acionados, fazendo com
gue a serra gire lentamente e crie um encalque pouco profundo de raio constante em
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cada lado da serra. O material na regido de contacto sofre deformacao plastica dando
origem a um anel de tensionamento na serra.

R i

Encalque

Figura 2.1 Representagdo do sistema de tensionamento [2].

A deformacado localizada causada por este processo induz tensdes residuais na serra,
levando ao aumento das frequéncias naturais e da velocidade critica da serra. Uma vez
gue a instabilidade ocorre quando a velocidade de rotagao da serra esta préoxima da
velocidade critica, o tensionamento permite afastar a velocidade critica da gama de
velocidades de trabalho da serra. Em contraste, a redu¢ao da espessura de uma serra
reduz a velocidade critica e diminui a estabilidade da serra [3].

2.3 Velocidade critica

A velocidade critica é alcancada quando a velocidade de rotagdo é coincidente com
a velocidade de onda de um modo de vibracdo. Nesta condicdo de ressonancia, regista-
se uma elevada amplitude de vibragao da serra.

O movimento transversal oscilatério da serra, ao qual chamamos "serpentear”, cria
uma superficie de corte de forma irregular e curvilinea. O material a ser cortado tem,
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por isso, de ser sobredimensionado e passar por outros processos de fabrico para
corrigir estes erros dimensionais. Daqui resulta um excesso de perda de material e um
processo tecnolégico dispendioso, sendo economicamente menos competitivo. Assim,
uma serra devera ser cuidadosamente projetada para que tenha estabilidade e seja
reduzido ao minimo o desperdicio de material. Para concretizar este objetivo, as
frequéncias naturais e a velocidade critica da serra devem se encontrar fora da gama de
funcionamento da serra [3].

2.4 Modos de vibragdo de uma serra circular

Cada frequéncia natural tem associado o seu préprio modo natural de vibracdo. A
vibragao de uma placa circular ocorre sob a forma de diametros nodais e circulos nodais,
sendo que os nodos correspondem a pontos que ndo possuem amplitude de vibracao,
enquanto o resto da estrutura esta a vibrar. Na Figura 2.2 estdo representados os quatro
primeiros modos naturais de vibracdo e os correspondentes didametros para uma serra
circular que se encontra fixa no seu centro. E de referir que os modos de diametro nodal
sem circulos nodais tém as frequéncias naturais mais baixas e sdo, por isso, os mais
importantes para a vibragdo de uma serra.

Em geral, os modos de frequéncia mais baixa apresentam uma figura geométrica
mais simples, isto €, menor rigidez e maior amplitude de vibracdo. Por essa razdo,
apresentam um maior contributo para a amplitude da resposta vibratoria global da serra

[3].

Dl

Figura 2.2 Representagdo dos diferentes modos de vibrag¢éo de uma serra fixa no centro, (a) 0 diGmetros nodais, (b)
1 didmetro nodal, (c) 2 diGmetros nodais, (d) 3 diGmetros nodais, [1].
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Capitulo 3

Fundamentacdo tedrica

3.1 Intuicdo vibratdria

Ao explorar o mundo em criangas, todos nos familiarizamos com o facto de que se
dermos uma pancada num objeto, este vai reagir e vibrar de uma forma mais ou menos
acentuada. Alguns corpos vibram com maior amplitude do que outros, exemplo de uma
haste de metal versus uma vara de madeira. Percebemos também que é mais facil por
corpos a vibrar ou a moverem-se para tras e para a frente a determinados ritmos ou
frequéncias. Por exemplo, sabemos que um baloico com cordas longas se move
naturalmente para tras e para a frente mais lentamente do que um baloico com cordas
curtas. Baloigar a um ritmo que corresponde ao ritmo a que naturalmente o baloigo se
move faz com que a sua amplitude aumente, ao contrario do que se observa a outras
frequéncias.

Muitos de nds ja tivemos algum contacto com instrumentos de corda. A partir da sua
observagdo podemos constatar que objetos de maior massa tendem a vibrar com uma
frequéncia menor do que objetos mais leves. Aprendemos que aumentar a rigidez,
tensionando a corda, aumenta a frequéncia da vibragdo. Por outro aldo, a diminui¢ao
da dimensdo principal, corda mais curta, resulta em frequéncias de vibracdo mais
elevadas, exemplo do Contrabaixo versus cavaquinho [4].
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3.2 Introdugdo a resposta vibratéria de um sistema com um grau
de liberdade

As observagbes de fendmenos vibratérios sdao traduzidas, em engenharia, por
equacoes que tém como base as quantidades fisicas de massa, rigidez e amortecimento.
A partir da sua analise é possivel prever o comportamento de um sistema e controlar a
sua amplitude de vibragao.

Um sistema vibratério de um grau de liberdade formado por uma massa de valor m
e uma mola de constante eldstica k, ligados de acordo com a Figura 3.1, constitui o
sistema mais simples de vibracdo.

Deslocamento (Y)

T

Massa (M)

Rigidez da Mola (K)

/1S

Figura 3.1 Representagdo do sistema vibratdrio de um grau de liberdade massa-mola [4].

A partir do equilibrio do sistema vibratério com um grau de liberdade representado
na Figura 3.1, é definido o parametro de frequéncia natural de vibragdao do sistema w,,,
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Equacdo 3.1. Esta corresponde a frequéncia de oscilacdo natural da massa apds ser
aplicada uma perturbacao inicial na forma de deslocamento e/ou velocidade.

Rigidez (Eq.3.1)

“n = Massa [rad/s]

A equacdo estabelece que corpos com massa maior resultam em frequéncias de
vibracdo mais baixas e que molas mais rigidas resultam em frequéncias de vibracdo mais
altas.

A amplitude da resposta vibratéria em deslocamento apds aplicar uma perturbacao
inicial sera dada pela Equacdo 3.2 e cuja evolucdo no tempo se representa na Figura 3.2.

y(t) = Ysen(w,t) [m] (Eq.3.2)

Refira-se que este possui amplitude de vibracdo Y constante no tempo, determinada
pelas condicdes iniciais de deslocamento e velocidade, e um periodo de oscilagéo T
dado por T = 21t/ w, [5].

Amplitude (Y] )
| /\ /\
Y

>

Periodo (T)

: Tempo (T)

Deslocamento (Y)

Figura 3.2 Representagdo da resposta em regime livre de um sistema massa-mola [4].

Na Figura 3.3 esta representado um sistema vibratério de um grau de liberdade ao
qual, agora, foi adicionado um amortecedor do tipo viscoso, com constante de
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amortecimento c, e aplicada uma solicitagdo harmonica do tipo F(t) = F, sen(wt),
sendo F, a amplitude da forga e w a frequéncia de excitagdo.

A amplitude da resposta estaciondria em deslocamento do sistema é descrita pela
Equacgdo 3.3.

F(t) = F,sen (ot)

Amplitude (Y)

T

:I Amortecedor Viscoso Ideal (C)

/

Figura 3.3 Representagdo do sistema massa-mola-amortecedor submetido a uma solicitagdo harménica [4].

(Eq.3.3)

Introduzindo os parametros razdo de frequéncias w/w,, e razdo de amortecimento
{ = c¢/2mw, na equagdo da amplitude da resposta estacionaria, obtém-se:

Fy
k (Eq.3.4)

X =
V(1= B2+ (20B)?
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O fator de amplificacdo dindmica X /&, é um pardmetro que relaciona a amplitude
de deslocamento da resposta estacionaria com o deslocamento provocado por uma
solicitagdo equivalente aplicada de forma estatica , Equagdo 3.5.

X ! (Eq.3.5)
5 >

JA =B+ (2{p)?

Na Figura 3.4 representa-se o fator de amplificagdo dindmica X/8,; em funcgdo da
razdo de frequéncias, para uma solicitacdo do tipo harmdnico com amplitude de forca
constante e considerando varios casos de amortecimento viscoso.

w

Figura 3.4 Representagdo do fator de amplificagGo dindmico, fungdo da razdo de frequéncias e razbes de
amortecimento para uma solicitagdo harmdnica [6].

A anadlise da Figura 3.4 revela vdrias regides de interesse que merecem algumas
consideragdes.

Para frequéncias de excitagdo muito inferiores a frequéncia natural do sistema, a
amplitude da resposta é aproximadamente constante e igual a amplitude da resposta
estatica do sistema ;.
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A amplitude da resposta aumenta até um madaximo, correspondendo a frequéncia
natural amortecida nos casos 0 < { < 1/+/2. Para razbes de amortecimento { > 1/+/2,
a frequéncia natural de vibracdo corresponde a frequéncia de excitacdo nula.

Para a regido correspondente a frequéncias de excitacdo superior a v/2 da frequéncia
natural do sistema ndo amortecida, a amplitude da resposta é inferior a amplitude da
resposta estatica e aumenta com a razao de amortecimento.

Um sistema é descrito como estando em ressonancia quando a frequéncia de
excitacdo é coincidente ou préoxima da sua frequéncia natural amortecida, sendo que
para baixas raz6es de amortecimento apresenta elevadas amplitudes de deslocamento.

Os conceitos aqui apresentados para a resposta de um sistema com um grau de
liberdade poderdo, igualmente, ser aplicados, com os devidos ajustes, a sistemas com
n-graus de liberdade e a sistemas continuos de distribuicdo de massa, rigidez e
amortecimento. Nestes casos, os sistemas de n-graus de liberdade e continuos sdo
caraterizados por possuirem, respetivamente, n frequéncias naturais ou um numero
infinito de frequéncias naturais, com os correspondentes modos naturais de vibracao.

As frequéncias naturais de vibracdo estdo associadas a distribuicdo de massa e
rigidez do sistema. A ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo é préxima da
frequéncia natural do sistema amortecido e podem ser controladas ajustando o
coeficiente de amortecimento [5].

As serras de corte circular sdo vistas como uma estrutura continua, possuindo um
nUmero infinito de frequéncias naturais e modos naturais de vibrag3o. E de referir que
os modos mais relevantes para o estudo da vibragdo sdo os correspondentes as
primeiras frequéncias naturais, por serem os que apresentam maior amplitude e maior
contribuicdo para a resposta vibratéria.
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3.3 Vibragdo de uma serra circular

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

A vibragdao generalizada numa serra pode ser considerada a resultante da
contribuicdo dos seus diferentes modos de vibracdo. Cada modo tem uma forma,
amplitude e frequéncia caracteristicas. Os modos de vibracdo consistem numa
combinacdo de um numero inteiro de circulos nodais, m, e didametros nodais, n, como
ilustrado na Figura 3.5.

0 circulos nodais Amplitude do modo natural
1 diametro nodal medido na circunferéncia
gl {/\ .
\-—j
T 27
g »

0 circulos nodais
2 diametros nodais

g [

N .
‘ \/’1} "\../2.".
g »
1 circulo nodal
3 diametros nodais
™ 2
g »

Figura 3.5 Representagdo esquemdtica dos modos naturais de vibragdo de uma serra circular em rotagéo [7].

A frequéncia especifica de cada modo, wmn, denominada de frequéncia natural de
vibracdo, depende da geometria da serra, da relagdo entre a flange e o diametro da
serra, das propriedades do material e das tensdes de membrana no plano da serra [7].
Estas tensdes podem ser geradas por tensionamento, por efeitos térmicos, por rotacao
da serra e pelas tensdes residuais que resultam dos processos de fabrico. De referir que
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a serra em ambiente operacional estd em constante mudancga, como tal, verifica-se uma
alteracdo do estado de tensdo de membrana e uma consequente variacao da frequéncia
natural.

Teoricamente, existe um numero infinito de modos de vibracdo com todas as
combinacdes de circulo e didmetro nodais. No entanto, os modos de frequéncias muito
altas requerem mais energia e sdo dificilmente excitados no processo de corte ou, por
outro lado, possuem amplitude de vibracdo considerada desprezdavel. Por estas razdes,
os modos de vibracdo que normalmente mais influéncia possuem no movimento
transversal das serras sdo os de menor frequéncia natural, os que apresentam ter até 6
didmetros nodais e O circulos nodais [7].

As amplitudes de vibracdo de uma serra durante a operacao de corte sdo causadas
pela sobreposicdo da amplitude relativa dos modos naturais de vibragcdo, os quais
possuem diferentes orientacdes e fase. Estes fatores sdo dependentes das propriedades
das forcas motrizes causadas pelo corte, nomeadamente: pela interacdo da peca com
as superficies laterais da serra, por carregamento aerodindmico dos dentes da serra, por
desequilibrio do veio, por vibracdo do motor, etc. Em suma, a resposta de uma serra é
determinada pela combinacdo das forcas motrizes e pelos seus modos de vibracao.

O conceito de ressonancia é particularmente importante na compreensdo da
vibracdo lateral das serras. Na visdo mais simplista, a ressonancia ocorre quando as
forcas motrizes sdo sinusoidais e com frequéncia igual a uma das frequéncias naturais
da serra. Neste caso, a soma modal que constitui a vibracdo da serra, reduz-se a um
Unico modo natural de vibragdo com frequéncia wmn, a qual vai originar uma elevada
amplitude. A amplitude pode ser controlada pelo amortecimento inerente ao modo
natural de vibragdo e por outros fatores nao controldveis, como: o escoamento do ar
entorno da serra, o espagcamento dos dentes, o material a cortar, etc.

Na verdade, as forgas envolvidas no processo de corte nunca sdo sinusoidais nem
constantes. S3o compostas por uma combinacdao de forgas periddicas, como: a
frequéncia de passagem do dente, e por forcas aleatdrias, como a interacdo das
superficies laterais da serra com a peca de trabalho. Assim, as forgas significativas do
processo de corte estdo distribuidas ao longo de uma gama de frequéncias, sendo os
modos individuais da serra excitados nessa gama. Quando as forg¢as de excitacdo estao
préoximas das frequéncias naturais da serra dad-se o fendmeno de ressonancia,
caraterizado pela elevada amplitude de oscilagdo lateral, instabilidade da serra e
elevado ruido.

Para evitar os fendmenos de ressonancia teremos de alterar as frequéncias naturais
de vibragdo da serra e/ou as forgas motrizes. Estas técnicas sdo na pratica empregues
todos os dias na industria. A alteracao das forgas motrizes é produzida pelo afiamento
dos dentes, variacdo da velocidade de avang¢o ou da rotacdo da serra. Enquanto que a
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alteracdo das frequéncias naturais é controlada pelo tensionamento, tratamento
térmico, revestimentos, etc. [7]. Todavia, existem aspetos que ndo sdo controlaveis em
ambiente produtivo, como: a velocidade de corte, o estado da maquina de corte, o
material a cortar, o nivel de afiamento dos dentes, a dimensdo da flange, o binario de
aperto, etc.. Assim, o projeto de uma serra que se pretenda que seja de aplicacdo geral
terd de ser robusto para que possa lidar com estes imponderaveis. Por outro lado, caso
se pretenda uma serra de elevado desempenho, esta terd de ser projetada
especificamente para uma maquina e controlados todos os seus pardmetros de
funcionamento.
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3.4 Estabilidade de uma serra circular

by

Devido a natureza de funcionamento das serras, estas apresentam sempre
amplitude de vibracdo, mas nem sempre essa amplitude as torna instaveis. Na condicao
de instabilidade transversal iminente, verifica-se que a minima perturbacdo provoca
elevadas amplitudes de deslocamentos laterais.

A teoria da estabilidade de serras circulares estabelece um modelo matematico ou
fisico entre o seu comportamento dindmico e a sua instabilidade iminente. Este modelo
comtempla dois mecanismos de instabilidade, a saber: a encurvadura por varejamento
e a velocidade critica.

No que concerne a encurvadura por varejamento, a serra assume uma forma
harmoénica fixa de grande amplitude. Este modo de encurvadura é constituido,
normalmente, por 6 didametros nodais, dependendo da relacdo entre a rigidez a flexao
e torsdo da serra. Na encurvadura e com a rotagdo das serras, existe na maioria dos
casos um aumento do contacto lateral da serra com a peca causando sobreaquecimento
da extremidade da serra por friccdo. Caso a temperatura local exceda uma temperatura
proxima dos 250 °C, manchas azuis formam-se na superficie da serra [7]. Estas
correspondem as manchas mais escuras representadas na Figura 3.6.

Figura 3.6 Marcas provocadas pelo contacto entre a pega e a serra [7].

O fendmeno de encurvadura ocorre numa serra circular devido a instabilidade criada
pelo tensionamento excessivo ou pela velocidade de rotagao excessiva. No entanto, o
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mais comum é o tensionamento excessivo, fendmeno conhecido por “empratamento”
da serra, Figura 3.7.

Figura 3.7 Representagdo do fendmeno de “empratamento” de um disco.

O segundo mecanismo de instabilidade é provocado pela velocidade critica e
corresponde a um caso particular de ressonancia, que serd explicado com maior detalhe
mais adiante. Neste caso, a velocidade de rotagao critica determina a velocidade de
rotagdo maxima estavel da serra, Qrot.

.
Qerie = min (1), m = 0,1,2,.. An=1,2,3,... (Eq.3.6)

A instabilidade da serra ocorrera quando se verificar a relagao Q¢ = Qcprit-

Na auséncia de tensionamento excessivo, a instabilidade é provocada pela
velocidade critica da serra e ocorrera sempre antes da encurvadura [7].
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3.5 Velocidade Critica

Uma explicacdo do fendmeno da velocidade critica requer uma compreensao do
conceito de propagacdo de uma onda na direcdo circunferéncial de um disco. Esta
corresponderd ao modelo de um modo natural de vibracdo possuindo pelo menos um
didmetro nodal.

Fendmeno semelhante as ondas propagadas na direcdo angular de um disco é
observado quando aplicamos uma perturbacdo inicial na forma de deslocamento no
centro de uma corda tensionada, conforme se mostra na Figura 3.8. Neste caso, as
ondas propagam se em linha reta, ao contrario das serras que se propagam na dire¢do
circunferéncial ou angular.

i) Corda em repouso:

A A

ii) Corda esticada: i

i) Corda é solta e da se a propagacdo
transversal e rectilinea das ondas:

(=N

Figura 3.8 Representagdo esquemdtica da propagagdo de ondas numa corda.

Para uma melhor perce¢ao deste fendmeno, temos que numa primeira fase abordar
a ressonancia da serra na auséncia de rotacdo. Nesta andlise é assumido que as ondas
se propagam preferencialmente na direcdo angular da serra. Para o caso de se aplicar
um deslocamento num ponto da borda livre da serra, a resposta consistira em duas
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ondas que se propagam em direcGes angulares opostas em torno da serra. A Figura 3.9
demonstra este fenédmeno para um modo com um didmetro nodal.

Amplitude

0.5+ -

|
o 180° 360°
Posi¢do do referencial estatico

Figura 3.9 Representagdo da propagagdo de ondas num disco.

As ondas nas serras viajam em sentidos opostos a uma velocidade determinada pelos
modos naturais de vibracdo. Quando a serra é colocada em rotacdo, a velocidade de
propagacdo de ondas que se deslocam na dire¢do da rotacdo aumenta em relagdo a um
referencial fixo, e a velocidade de propagacdo de ondas que se deslocam na direcdo
contrdria a rotacdo diminui em relacdo a um referencial fixo.

As ondas que se propagam na dire¢cdo da rotacao sdao as “ondas progressivas”, na
literatura técnica internacional sdo normalmente referidas como FW (forward traveling
waves). O aumento na velocidade de propagacao das ondas progressivas resulta de dois
efeitos: a translagao das ondas criada pela rotagdo, Qrot, € 0 aumento da frequéncia dos
modos, devido ao aumento da rigidez na serra, provocado pelas forcas centrifugas. As
ondas que se propagam na dire¢do contrdria a rota¢do sao as “ondas regressivas”, na
literatura técnica internacional sdo normalmente designadas como BW (backward
traveling waves). Neste caso, verifica-se uma diminui¢ao da velocidade de propagacao
das ondas regressivas em relagao a um referencial fixo, pois a diminuicdao provocada
pela translagdo é superior ao aumento provocado pela variacao de rigidez.

As ondas progressivas e regressivas de cada modo possuem velocidades distintas
guando observadas a partir de um referencial fixo, sendo interpretadas como duas
frequéncias de ressonancia, uma superior e outra inferior a frequéncia natural quando
esta é observada por um referencial mével que rode soliddrio com a serra.
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Um exemplo deste fendmeno é observado todos os dias quando uma ambulancia
passa por nés a grande velocidade, verifica-se uma variagcdo na frequéncia do som
produzido nas sirenes quando estas se aproximam e se afastam, este fendmeno é
conhecido por efeito Doppler.

O fendmeno da propagacao das duas ondas em funcdo da velocidade de rotacdo de
um disco para um sé modo de vibracdo de didmetro nodal é ilustrado na Figura 3.10.

(FW)
Wan

Onda Progressiva

(Referéncial Estatico)

Frequéncias Naturais de um Modo

(BW)
mn

Q Qror Reriy

Velocidade de Rotacdo ,

Figura 3.10 Representagdo das ondas de propagagdo de um modo natural em fungdo da velocidade de rotagdo de
um disco [7].

A analise da Figura 3.10 revela trés linhas correspondentes a variacdo de trés
frequéncias em func¢ao da velocidade de rotacdao de um disco. Em seguida passaremos
a analise em detalhe de cada uma destas frequéncias.
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A vibracdo observada a partir de um referencial mével, que roda solidario com a
serra, é a frequéncia natural relativa da serra wWmn.

2~ wr(r(l)%z + KQZ2 (Eq.3.7)

wmn - rot

0 A A ~
Sendo w,(m)L a frequéncia natural de um modo (m, n) na auséncia de rotacdo. O

segundo termo desta equacdo representa o aumento da frequéncia devido a forca
centrifuga, em que K descreve o aumento de rigidez do disco. Esta componente é, em
geral, pequena e é responsavel pela frequéncia apresentar um comportamento nao
linear. Por esta razdo, observa-se um ligeiro aumento da frequéncia natural a),(,?,)l com a
velocidade de rotacao Qrot. Todavia, a observacdo a partir de um referencial fixo revela
a presenca de duas frequéncias naturais correspondentes ao mesmo modo: a frequéncia
natural da onda progressiva e frequéncia natural da onda regressiva.

Frequéncia natural da onda progressiva:

FW
w?Sm . = Wmn t nQ‘rot (Eq.3.8)
Frequéncia natural da onda regressiva:
BW
wr(rm )= Wmpn — NMyo¢ (Eq.3.9)

Este modo (m, n) pode entrar em ressonancia, excitando qualquer uma das
N e FW BW A

frequéncias de referencial fixo a),(nn )e a)r(nn ). No entanto, a frequéncia natural da onda

regressiva é a que define a velocidade critica de rotagdo da serra, sendo esta

considerada a mais importante.

Com o aumento da velocidade de rotagdo do disco Qo verifica-se que a frequéncia
. (BW) . . -
natural da onda regressiva w,,,, ~ tende para zero, correspondendo a velocidade critica
da serra Qcit. Neste ponto, a serra apresenta uma forga constante estaciondria de
frequéncia préoxima de zero, provocada por forgas de corte ou pelo efeito giroscdpico.
Quando estas sao suficientemente elevadas, ha forte possibilidade do disco se tornar
o A . (BW) . ~
instavel. A frequéncia natural da onda regressiva w,,, ° dos diferentes modos ndo
tende de igual forma para zero. Em particular ha um modo em que este fendmeno
ocorre primeiro, o qual é designado de modo de velocidade critica e a velocidade para

o qual se verifica o fendmeno é chamada de velocidade critica.

Pag. 21



Estudo do Comportamento Dindmico de uma Serra Circular

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

No caso da serra apresentar uma configuracdo axi-simétrica, qualquer diametro da
serra é um potencial didmetro nodal e os diametros nodais movem-se ao longo da serra,
como se demonstra na Figura 3.11.

Amplitude

1
o 180" 360°

Posigao do referencial estatico

Figura 3.11 Representagdo de um modo com 3 didmetros nodais a variar no tempo [8].

A velocidade critica, a velocidade de propagacdo da onda regressiva é igual em
velocidade a rotagdo da serra, mas com sentido oposto, fazendo com que a velocidade
relativa da onda regressiva seja zero quando observada a partir de um referencial fixo.
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A estacionaridade das ondas faz com que os didmetros nodais ndo alterem a sua
no tempo, ver Figura 3.12.
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Figura 3.12 Representagdo da onda estaciondria para um modo com 3 diGmetros nodais [8].

Para o caso da serra apresentar uma configuracdo axi-assimétrica, esta apresenta

um didmetro nodal preferencial e ndo se estabelece a estacionaridade da

onda. A

velocidade critica verifica-se alguma instabilidade, mas a onda deixa de ser estacionaria
e a amplitude de vibragao vem diminuida. Esta pode ser a contribuicdao mais importante
dos cortes radiais introduzidos na periferia, para além de reduzirem o efeito do aumento
das tensGes tangenciais devido a expansao térmica, também criam axi-assimetria na

serra e, consequentemente, inibem a formagdo de ondas estacionarias [7].
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Capitulo 4

Analise modal de um disco

4.1 Introducdo

Com o objetivo de construir um modelo numérico representativo da resposta modal
de um disco circular, procedeu-se a medicdo das frequéncias naturais e respetivos
modos naturais de vibracdo, recorrendo para esse efeito, a analise modal experimental
gue é descrita ao longo deste capitulo. O modelo numérico sera usado mais tarde no
estudo da variacdo da frequéncia produzido pelo anel de tensionamento.

4.2 Analise Modal Experimental

A andlise modal experimental serve-se da medicdo das Fung¢Ges de Resposta em
Frequéncia (FRFs) para construir um modelo matematico representativo do
comportamento vibratério da estrutura. Este modelo matematico ou modelo modal é
definido pelo conjunto de parametros modais: frequéncia natural, amortecimento e
respetivo modo natural de vibragdo. Para que a estimativa das frequéncias naturais de
vibracdao sejam determinadas com precisdao é importante que a aquisicdo das FRFs se
faca com elevada qualidade. A selecdao do tipo de excitagdo, a localizacdo dos
transdutores, o tipo de transdutores, a montagem, os cabos de ligagao, a calibragao, e a
reducdo ou elimina¢dao de erros causados por Aliasing, Leakage, nao linearidades e
incoeréncia das fontes de ruido sdo fatores importantes para garantir a aquisicdo de
FRFs de elevada qualidade [9].

4.2.1 Analise do disco para a condigado livre-livre

As frequéncias naturais de vibragdo de um disco, em aco com 280 mm de diametro
externo, 30 mm de diametro interno e 2.19 mm de espessura, na condicado livre-livre e
para a banda de frequéncias [0-1 kHz] foram determinadas a partir da medi¢ao das FRFs,
Figura 4.1. Um martelo de impacto da PCB Piezotronics®- modelo 086C03 foi usado para
excitar a estrutura e a resposta do tipo exponencial negativa foi medida com um
acelerémetro da PCB Piezotronics® modelo 357A08, amplificado através de um
conversor PCB Piezotronics®- modelo 422E52. Os dois sinais foram adquiridos através
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do analisador integrado de sinal da Oros® modelo OR35, sendo posteriormente
analisados com o software NVGate.

Figura 4.1 Montagem experimental do disco na condig¢éo livre-livre.

A andlise das FRFs medidas em 4 pontos aleatdrios do disco, Figura 4.2, revelou a
presenca de sete frequéncias naturais de vibracdo na banda de frequéncias analisada.

Na tabela 4.1 apresentam-se a ordem dos modos funcdo da sua frequéncia natural de
vibracao.

Aceleragiio/Forga (dB)

)

)
0.00 100,00 200,00 300.00 400.00 500,00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 Representagdo da FRF do disco para a condigdo livre-livre.
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Tabela 4.1 Frequéncias naturais do disco analisado.

Modo (n,m) Fre(z:j)nua
2,0 148,63
0,1 241,22
3,0 347,91
1,1 564,31
4,0 609,41
5,0 933,13
2,1 967,13

Os campos de rotacdes modais das primeiras 7 frequéncias naturais de um disco em
aco para a condicdo proxima da livre-livre foram medidas utilizando a técnica de
Shearografia Speckle, Figura 4.3. Esta é uma técnica de campo, que permite medir sem
contacto e com elevada resolucdo espacial o campo de rotagGes de uma superficie. A
condicao livre-livre foi materializada suspendendo o disco por dois fios flexiveis.

A técnica de modulacdo temporal de fase e de iluminacdo estroboscépica laser sdo
combinadas com a técnica de Shearografia Speckle para medir o campo de rotacdo
modal. A introducdo da iluminacdo laser estroboscdpica sincronizada com excita¢do da
vibracdo permite congelar no tempo a posi¢do do disco. A iluminagdo estroboscdpica ou
modulacdo de intensidade da iluminacdo é aqui criada através modulador acustico-
6tico. E de referir que a largura dos impulsos laser gerados devem ser estreitos para
congelar o movimento e possuir a largura suficiente para iluminar a superficie do disco.
O gerador de sinal Tektronix® AFG320 modelo, é utilizado para produzir dois sinais
sincronos que vao excitar o disco e pulsar a iluminagao laser. O disco foi excitado as suas
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frequéncias naturais de vibracdo usando um piezoelétrico e a rotacdo modal medida
com a técnica de Shearografia Speckle.

Disco suspenso por fios flexiveis Excitacao
(condigao livre-livre) piezoelétrica

Modulador ’1,"'“
acustico-o6tico g\l

Sistema de Sarografia com 4 milhdes
de pontos de medicao

=1

Figura 4.3 Montagem experimental para medigéo das rotagées modais do disco.

Os campos de rotacdao modal sdo determinados a partir dos mapas de fase medidos
com a técnica de Shearografia Speckle, os quais sdo filtrados e a sua fase
desembrulhada. E demonstrado que a relagdo entre o campo de rotagdo 6, (x,y) para
a direcdo x e o mapa de fase medido A¢(x, y) é definida por [10]:

O (x,y) = Ad(x,Y) (Eq.4.1)

2mAx

emque Ax = 10mm é o desfasamento das duas frentes de ondae A = 532nméo
comprimento de onda da luz laser.
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Na Figura 4.4 apresenta-se o procedimento seguido de pds-processamento dos
mapas de fase para a determinacdo do campo de rotacdo modal correspondente a

quinta frequéncia natural de vibracdo do disco.

Mapa de fase filtrado A¢(x,y)

Campo de rotagdes modal
Desembrulhar

da fase

5
-

8, () lrad]
&

<

Figura 4.4 Procedimento para a determinag¢éo dos campos de rotagbes modais.
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Na Figura 4.5 representam-se os sete campos de rotacdo modal correspondentes as

primeiras sete frequéncias naturais do disco anteriormente identificadas na banda de
frequéncia de 0 a 1kHz.

cio+ 241 22Hz

= =
& &
= =
'!I}H .: '!I}H .t
160 160
y[mm] 10 180 ) y[mm] 160 160y [mm
-1 -
10 34731 iz 10 564,31 Hz
-t —, -5l . . .ot
150 =160 e 160
0 0
v [mm] 180 160 [mm) w[mm] 160 160 5 o]
L B0941Hz £ 93313Hz
%10 . %10
B 2.
= of .
160 . 160

y[mm] 160 160 x[mm] y[mm] 160 180 x [mm]

-i
10 957 13 Hz

6, (x,y) [rad]

160

y[mm] 180 160 o [mm]

Figura 4.5 Representagdo dos campos de rotagdo modal das primeiras frequéncias naturais do disco.
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O campo de deslocamentos modal ou forma natural de vibracdo do disco é obtido
por integracdao numérica do campo de rotacdes, usando a regra dos trapézios:

n
h
W(Xn;Y) =~ Ez Aiex(Xi,y) (Eq42)
i=1

Sendo h a largura do trapézio e A; os pesos da fung¢do, que para o caso dos trapézios
assumem o valor de 2, com excec¢do dos extremos que toma o valor de 1. Na figura 4.6
apresentam-se dois campos de deslocamento modal.

Modo (0,1) 241,22 Hz Modo (2,1) 967,13 Hz

Figura 4.6 Representagdo dos campos de deslocamento modal do disco.
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4.2.2 Analise do disco para a condi¢ao de encastramento

No sentido de se estudar a influéncia do tensionamento na resposta vibratdria da
serra para as condi¢cdes préximas de servico, isto é, fixa no centro por uma flange,
procedeu-se a nova andlise modal. Neste caso, o disco é fixo no seu centro por uma
flange de 79 mm de didmetro ao veio, sendo as frequéncias naturais identificadas a
partir das FRFs medidas em diferentes pontos do disco. Na Figura 4.7 apresenta-se a
montagem realizada para a medicdo das FRFs do disco, sendo a flange fixa a um veio
suportado por um macico em aco de elevada rigidez, simulando assim condi¢Ges
proximas de encastramento.

Figura 4.7 Disco com apoio encastrado no centro.

Na Figura 4.8 é apresentada uma FRF medida para o disco encastrado no centro. A
partir da sua andlise é possivel identificar seis frequéncias naturais de vibragao na gama
de 0 a 1 kHz. As frequéncias naturais do disco sdao influenciadas pela rigidez da sua
fixacdo ao veio, sendo esta determinada pelo binario de aperto da flange. Para garantir
a repetibilidade dos ensaios, resolveu-se medir as frequéncias naturais de vibragcdo em
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10 discos diferentes, sendo o bindrio de aperto da flange controlado através de uma
chave dinamométrica.

Aceleragio/Forca (dB)

requéncia (Hz)

Figura 4.8 Representagdo da FRF do disco para a condi¢do de encastramento no centro.

Na tabela 4.2 apresentam-se o valor médio e o erro relativo maximo das frequéncias
naturais de vibracdo identificadas em 10 discos, para a condicdo de encastramento no
centro.

Tabela 4.2 Frequéncias naturais de vibragdo para o disco encastrado.

Erro
Modo (n,m) | Frequéncia (Hz) re!a'Fivo
maximo

(%)

1,0 159.50 0.24

0,0 167.97 1.34

2,0 199.88 0.45

3,0 360.53 0.49

4,0 612.56 0.46

5,0 934.16 0.26

A analise dos resultados apresentados na Tabela 4.2 revela que em geral houve um
aumento das frequéncias naturais relativamente a condi¢do de apoio livre-livre, o qual
é explicado pela introdugao do apoio no centro do disco. De igual forma, verifica-se que
a ordem dos modos naturais de vibracao foi alterada pela rigidez do apoio. A influéncia
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do apoio no aumento da frequéncia natural é funcdo da amplitude e curvatura modal
na regido de encastramento

Conforme ja foi referido anteriormente, as frequéncias e modos naturais de vibragado
identificados a partir da andlise modal experimental servirdo de base a validacdo do
modelo numérico apresentado no préoximo capitulo.
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Capitulo 5

Construcao do modelo numeérico

5.1 Introdugado

Neste capitulo sdo apresentados os modelos numéricos do disco para as condi¢Oes
de apoio livre-livre e encastrado, desenvolvido no programa comercial de elementos
finitos Ansys®. O ajuste do modelo numérico consistiu em ajustar o tamanho do
elemento da malha de elementos finitos, tendo como referéncias as frequéncias e os
modos identificados pela andlise modal experimental.

5.2 Modelo numérico do disco

O modelo geométrico do disco com as dimensdes 280 mm de diametro exterior, 30
mm didmetro interior e 2.19 mm de espessura foi construido no programa de
modelacdo geométrica Solidworks®. O modelo foi importado para o programa de
elementos finitos Ansys® mdédulo Workbench, sendo as propriedades mecanicas e as
condigcdes de apoio introduzidas no modelo. A curva tensao-deformacgao experimental
do material, obtida por ensaio de tragao normalizado (NP EN 10002-1 2006), foi usada
nas simulagdes numéricas, Figura 5.1. Refira-se que para uma correta simulagdo do
tensionamento do disco é necessario conhecer com rigor a relagdo da tensdo-
deformacgdo no regime plastico do material.
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Figura 5.1 Representagdo da curva experimental tensGo-deformagdo do material, obtida a partir de ensaio de tragéo
normalizado.

5.2.1 Condigdo de apoio livre-livre

Assim como foi observado na andlise modal experimental, o comportamento do
disco depende do tipo de apoio. Todavia, as condices ideais de apoio sao dificilmente
materializaveis na pratica. A condicdo livre-livre com rigidez de apoio nula e o
encastramento com rigidez infinita ndo existem. No entanto, a condi¢do livre-livre
através da suspensdo da estrutura por fios ou eldsticos flexiveis é de todas as condi¢des
a que mais se aproxima do ideal. Dai ter sido usada para construir o modelo numérico.
Na Figura 5.2 estd representado o modelo de elementos finitos discretizado em 7518
elementos finitos triangulares para a condicao livre-livre.

Figura 5.2 Representagdo do modelo numérico do disco para a condigdo livre-livre
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As propriedades elasticas do material, obtidas por via experimental foram usadas
como ponto de partida para ajustar o modelo numérico. A malha foi ajustada seguindo
um processo iterativo procurando minimizar as diferencas entre as frequéncias naturais
numéricas e experimentais. Assim, chegou-se a uma malha com tamanho de elemento
finito de 10 mm, Figura 5.2. Na Tabela 5.1 apresentam-se as frequéncias naturais
experimentais, numeéricas e o respetivo erro relativo, para as propriedades do material
E =210 GPa, p = 7900 kg/m3 ev = 0,3.

Tabela 5.1 Frequéncias naturais de vibragdo do disco para a condigdo livre-livre.

Freq. Freq. Erro
Modo (n,m) | Experimental |Numérica| relativo

(Hz) (Hz) (%)
2,0 148,63 147,28 0,91
0,1 241,22 243,77 1,06
3,0 347,91 345,80 0,61
1,1 564,31 567,18 0,51
4,0 609,41 607,10 0,38
5,0 933,13 931,45 0,18
2,1 967,13 970,17 0,31

Nesta tabela observa-se que o erro relativo entre as frequéncias naturais
experimentais e numéricas é em geral muito pequeno, sendo maior para as primeiras
frequéncias naturais, diminuindo com a sua ordem. Em parte este fendmeno pode ser
explicado pela influéncia da rigidez do apoio, sendo em percentagem maior nas baixas
frequéncias. Por outro lado, a maior diferenga registada na segunda frequéncia é
justificada pela presenga de alguma ortotropia no médulo de elasticidade da placa, dado
gue estas sao obtidas a partir de chapas laminadas. Este resultado permite validar o
modelo numérico do disco para a condigdo livre-livre.

5.2.2 Condigdo de apoio encastrado

O modelo numérico do disco encastrado foi construido a partir do modelo numérico
do disco para a condigao livre-livre. O encastramento no centro do disco foi criado por
restricdo do campo de deslocamentos na superficie, Figura 5.3. Dado que o modelo de
rigidez infinita ndo é possivel de materializar, o didametro da flange no modelo numérico
foi ajustado através de um estudo paramétrico de modo a obter uma boa correlagao
entre as frequéncias naturais experimentais e numéricas. A partir dos resultados obtidos
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constatou-se que o encastramento com 72 mm didmetro seria o modelo que melhor
reproduziria a fixacdo usada no ensaio experimental.
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Figura 5.3 Representagdo do modelo numérico do disco para a condigdo de encastramento

Na Tabela 5.2 apresentam-se o valor médio das frequéncias naturais experimentais
identificadas em 10 discos, as frequéncias naturais numéricas para um diametro de
encastramento de 72 mm e o respetivo erro relativo para um disco na condi¢ao de apoio
encastrado.

Tabela 5.2 Frequéncias naturais de vibragdo do disco para a condigdo de encastrado.

Freq. Freq. Erro
Modo (n,m) | Experimental |Numérica| relativo

(Hz) (Hz) (%)
1,0 159,50 159,88 0,24
0,0 167,97 165,72 1,34
2,0 199,88 200,77 0,45
3,0 360,53 358,76 0,49
4,0 612,56 609,77 0.46
5,0 934,16 931,69 0,26

O baixo erro relativo observado na Tabela 5.2 entre as frequéncias naturais de
vibracdo experimentais e numéricas, permite afirmar, com elevado grau de confianga,
gue o modelo numérico é representativo do comportamento vibratério do disco nas
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condicdes de apoio usadas na andlise modal experimental, as quais reproduzem a
fixacdo das serras de corte em servico. A semelhanca do disco na condi¢do livre-livre,
verifica-se que o erro € maximo para a segunda frequéncia natural de vibracdo, o qual
se pensa estar relacionado com alguma ortotropia do médulo de elasticidade do disco.

5.2.3 Modos naturais de vibragao nas condigdes livre-livre e encastrado

Os modos naturais de vibracdo correspondentes as primeiras cinco frequéncias
naturais de vibracdo do disco para as condicdes de livre-livre e encastrado,
determinados por simulagdo numérica, estao representados na Figura 5.4.

Condigdo Livre-livre Condig¢dio Encastrado

Modo (2,0)- 147,28 Hz Modo (1,0)- 159,88 Hz

Modo (0,1)- 243,77 Hz Modo (0,0)- 165,72 Hz
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Modo (3,0)- 345,80 Hz Modo (2,0)- 200,77 Hz

Modo (1,1)- 567,18 Hz Modo (3,0)- 358,76 Hz

Modo (4,0)- 607,10 Hz Modo (4,0)- 609,77 Hz

Figura 5.4 Representagdo dos modos naturais de vibragdo para o disco na condigées livre-livre e encastrado.

A analise comparativa dos modos naturais de vibracdo do disco para as duas
condicdes de apoio, permite verificar que a introdu¢do do encastramento no centro do
disco provocou o aumento da rigidez e uma consequente variagao da frequéncia natural
de vibracdo. Todavia, este aumento afetou de forma diferente a frequéncia dos modos
naturais de vibracdo, conduzindo a uma diferente ordenag¢do. Conforme ja foi referido
aquando da andlise modal experimental, a influéncia do encastramento no aumento da
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frequéncia natural estd correlacionada com a amplitude e curvatura modal na regido de
encastramento, conforme pode ser comprovado pelos modos (3,0) e (4,0) da Figura 5.4.

A partir dos modelos numéricos criados apresentar-se-a no préximo capitulo um
estudo da influéncia do anel de tensionamento nas frequéncias naturais de vibracdo do
disco.
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Capitulo 6

Tensionamento

6.1 Introducgao

Neste capitulo é apresentado o estudo da influéncia do tensionamento na resposta
vibratoéria do disco. Numa primeira fase sdo identificadas as frequéncias naturais de
vibracdo experimentais em 10 discos apds a introducdo do anel de tensionamento de
diametro de 190 mm. Este é criado através da laminagem de dois rolos, sendo aplicadas
a cada conjunto de discos as pressdes de contacto de 20, 30, 40, 50 e 60 Bar. As
frequéncias naturais de vibragdo foram posteriormente determinadas por via da andlise
modal experimental, para as condi¢Oes livre-livre e encastrada do disco. Em seguida
apresenta-se um estudo sobre a implementacdo do tensionamento no modelo
numérico, tendo como ponto de partida os modelos construidos e validados no capitulo
5 e usando como referéncia as frequéncias naturais experimentais. E também abordada
a variacdo do processo de tensionamento e a influéncia da velocidade de rotagcdo nos
modos naturais de vibracdo do disco.

6.2 Estudo da variacdao das frequéncias naturais de vibragdao em
funcdo da carga do tensionamento

O anel de tensionamento de diametro 190 mm foi introduzido nos dez discos através
do encalque criado pela laminagem de dois rolos. A cada dois discos foi introduzido um
anel de tensionamento distinto através da aplicacao de diferentes pressées de encalque:
20, 30, 40, 50 e 60 Bar.
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6.2.1 Condicdo de apoio livre-livre

Na Tabela 6.1 apresentam-se as frequéncias naturais de vibracdo na condicao livre-
livre antes e ap0ds a introducdo do anel de tensionamento, para o caso da pressao de 20
bar. Os restantes casos podem ser consultados no anexo A.

Tabela 6.1 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco para a condigdo livre-livre, antes e apds a
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 20 bar.

Frequéncia Frequéncia
antes do apods o Erro relativo
Modo (n,m) tensionamento tensiopnamento [%]
[Hz] [Hz]
2,0 149,06 155,94 4,61
0,1 240,63 233,13 3,12
3,0 348,44 359,38 3,14
1,1 564,38 557.50 1,22
4,0 610,31 624,06 2,25
5,0 934,38 950,31 1,71
2,1 967,50 960,31 0,74

A Tabela 6.1 revela que a introducdo do anel de tensionamento produziu diferentes
variacdes na frequéncia consoante a forma do modo natural de vibracado, isto €, verifica-
se um aumento das frequéncias naturais para todos os modos com a exce¢dao dos modos
gue possuem um circulo modal.

As frequéncias naturais identificadas para o disco na condi¢do livre-livre, apds a
introdugao do anel de tensionamento com as pressdes de laminagem dos rolos de 20,
30, 40, 50 e 60 Bar, sao apresentadas na Tabela 6.2 e na Figura 6.1.

Tabela 6.2 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco tensionado na condigdo livre-livre, para
diferentes pressoes de laminagem.

Sem Com tensionamento
Modo (n,m) .

tensionamento 20 Bar 30 Bar 40 Bar 50 Bar 60 Bar
2,0 148,47 155,94 173,59 | 195,78 | 214,53 | 246,56
0,1 241,08 233,28 205,16 | 158,28 | 142,50 | 217,50
3,0 347,57 359,53 385,16 | 417,81 | 446,09 | 452,19
1,1 563,92 558,28 538,59 | 511,72 | 495,47 | 525,00
4,0 608,85 624,38 655,47 | 695,00 | 730,16 | 737,50
5,0 932,33 950,78 985,32 >1000 >1000 >1000
2,1 966,39 960,94 943,59 | 920,47 | 902,19 | 894,53
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Figura 6.1 Variagdo das frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco tensionado na condigéo livre-livre,

para diferentes pressoes de laminagem.

A andlise dos resultados apresentados revela que existe em geral uma variacdo
monotodnica da frequéncia natural com o aumento da pressdo de laminagem, com a
excec¢do dos modos com um circulo modal e para a pressado de 60 Bar. Para pressées dos
rolos mais elevadas, verifica-se uma reducdo substancial da se¢do ao longo do anel de
tensionamento, provocando instabilidade local e curvatura geométrica do disco, este
fendmeno é designado na literatura por “empratamento” do disco.
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6.2.2 Condicdo de apoio encastrado

Com o objetivo de assegurar a robustez do modelo numérico de simulacdo do
tensionamento do disco, resolveu-se, a semelhanca do estudo anterior, identificar as
frequéncias naturais para a condicdo de encastramento no centro antes e apds a
introducdo do anel de tensionamento. As primeiras frequéncias naturais identificadas
para um anel de tensionamento de 190 mm criado pela pressdo de laminagem de 30
Bar sdo apresentadas na Tabela 6.3, sendo os restantes casos apresentados no anexo A.

Tabela 6.3 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco para a condigdo encastrado, antes e apds
aplicagdio do anel de tensionamento, usando uma presséo de 30 bar.

Frequéncia Frequéncia
antes do apods o Erro relativo
Modo (n,m) tensionamento tensiopnamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 160,63 144,69 4,28
0,0 168,44 153,75 14,10
2,0 199,69 223,44 11,89
3,0 359,69 400,63 11,38
4,0 611,25 661,25 8,18
5,0 932,50 989,06 6,07
1,0 160,63 144,69 4,28

A andlise comparativa dos valores apresentados nesta tabela revela uma diminuicdo
na frequéncia natural dos modos (1,0) e (0,0) e um aumento nos restantes modos. Esta
situagdo pode ser explicada pela redu¢ao da se¢ao provocada pelo encalque que conduz
a uma reducao da rigidez dos modos com maior curvatura na diregao radial, modos (1,0)
e (0,0), e um aumento da rigidez dos modos com maior curvatura na diregao
circunferencial devido a laminagdao nesta diregdo, os quais correspondem aos modos
com diametros nodais, ver Figura 5.4.
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Na Figura 6.2 e Tabela 6.4 apresentam-se as frequéncias naturais do disco na
condicdo encastrado e para diferentes pressdes de laminagem.

Tabela 6.4 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco tensionado na condigéo encastrado, para
diferentes pressées de laminagem.

Sem Com tensionamento
Modo (n,m) .

tensionamento 20 Bar 30 Bar 40 Bar 50 Bar 60 Bar
1,0 159,50 155,16 153,75 147,34 138,44 129,69
0,0 167,97 160,94 144,69 127,50 109,69 0,00
2,0 199,88 204,69 221,25 240,63 260,16 250,16
3,0 360,53 371,72 397,97 430,63 463,59 458,13
4,0 612,56 627,19 658,59 698,91 738,28 726,88
5,0 934,16 951,57 986,41 >1000 >1000 >1000
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Figura 6.2 Variagdo das frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco tensionado na condig¢éo
encastrada, para diferentes pressées de laminagem.

Mais uma vez verifica-se uma tendéncia de aumento da frequéncia com a pressao
de laminagem para os modos com dois ou mais diametros nodais e uma redug¢ao nos
restantes modos. No entanto, devido a instabilidade provocada pela elevada reducgao
da espessura quando sao aplicadas pressdes de laminagem de 60 Bar, observa-se uma
inversao nesta tendéncia para os modos com diametro nodal superior a um.
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6.3 Modelagao do anel de tensionamento

Como uma razoavel e pratica aproximacao, o anel de tensionamento foi introduzido
no modelo numérico através de uma carga de compressao distribuida ao longo de um
didametro de 190 mm, conforme se pode observar na Figura 6.3. Todavia, o encalque
gerado na superficie do disco é dependente do raio de concordancia dos rolos e da
pressdo de laminagem aplicada, sendo dificil saber com precisdo qual a regido afetada
e o estado de tensdes por si gerado. Como se pretende desenvolver um modelo
numérico que reproduza com precisdo o tensionamento no disco, este terd que ser
construido tendo como referéncia as frequéncias naturais de vibracdo experimentais.

Figura 6.3 Representagdo do modelo numérico do disco com introdugdo do anel de tensionamento.

6.3.1 Parametro k

O objetivo centra-se em definir a carga que deverd ser introduzida no modelo
numeérico para que produza um estado de tensdo equivalente ao gerado pelos rolos. A
solucdo residiu em estabelecer um parametro adimensional k que relacionasse a carga
de pressdo dos rolos P [Bar] com a carga linear equivalente g [N/mm], o qual se define
na Equacdo 6.1.

k=1 (Eq.6.1)
D«m*xP

em que D [mm] é o didametro do anel de tensionamento.
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Para os casos de tensionamento experimentais foi determinado o parametro Kk,
Tabela 6.5, através da minimizacdo da diferenca entre as primeiras frequéncias naturais
de vibracdo experimentais e numéricas do disco para as condi¢bes livre-livre e
encastrado no centro.

Tabela 6.5 Valores do pardmetro k para um diGmetro de tensionamento de 190 mm.

Pressdo A Pressdo
Experimental Pararetro Numeérica

[Bar] [N/mm]
20,00 3,01 3593,40
30,00 2,32 4154,40
40,00 1,92 4584,20
50,00 1,63 4864,80
60,00 1,37 4906,50

A partir dos valores de calibracdo determinados para as pressdes aplicadas de 20,
30, 40, 50 e 60 Bar e por ajuste de uma funcdo logaritmica aos valores, é generalizada a
aplicacdo deste parametro k a outros casos de estudo, Figura 6.4. Como exemplo, para
uma pressdo de 35 Bar aplicada no diametro de 190 mm, o parametro k assume o valor
2.15 e corresponde a uma carga linear de 4584,2 N/mm.

8.00
7.00
6.00 k=-1478+In(P) + 74 R?=0,9966
500 |
~ 4,00
3.00 €232
2.00 Te, 103 g5y
o
oo | T |

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Pressdo (Bar)

Figura 6.4 Representagdo do pardmetro de calibragdo k para simulagdo do tensionado.
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6.3.2 Validagdo do modelo

6.3.2.1 Condicado de apoio livre-livre

Nas Tabelas 6.6 e 6.7 e na Figura 6.5 é feita a comparacdo das frequéncias

experimentais e numéricas do disco para a condicdo livre-livre, para os diferentes
carregamentos.

Tabela 6.6 Comparagdo das frequéncias naturais de vibragio experimentais e numéricas do disco para as condigbes
de apoio livre-livre.

0 Bar 20 bar 30 bar
Modo Freg. Freg. Freq.
(n,m) Exliore[ql-iz] Nur:. Erro [%] Eprre[qI-iz] Nu:'n. Erro [%] ExF;eFHz] Nur:. Erro [%]

' [Hz] ' [Hz] ' [Hz]
2,0 148,63 | 147,28 0,91 155,94 | 155,94 0,00 173,59 | 174,17 0,33
0,1 241,22 | 243,77 1,06 233,28 | 233,79 0,22 205,16 | 205,61 0,22
3,0 347,91 | 345,80 0,61 359,53 | 358,92 0,17 385,16 | 385,37 0,06
1,1 564,31 | 567,18 0,51 558,28 | 559,63 0,24 538,59 | 540,48 0,35
4,0 609,41 | 607,10 0,38 624,38 | 623,51 0,14 655,47 | 655,63 0,02
5,0 933,13 | 931,45 0,18 950,78 | 950,33 0,05 985,32 | 986,47 0,12
2,1 967,13 | 970,17 0,31 960,94 | 962,81 0,20 943,59 | 945,52 0,20

Tabela 6.7 Comparagdo das frequéncias naturais de vibragdo experimentais e numéricas do disco para as condig¢ées
de apoio livre-livre.

40 Bar 50 Bar 60 Bar
Modo Freq. Freq. Freq.
(n,m) Exze[ql-iz] Nur?m. Erro [%] Eprre[qI-iz] Nu:\. Erro [%] ExF|:>re[q|-iz] Nur?L Erro [%]
' [Hz] ' [Hz] ' [Hz]
2,0 195,78 195,69 0,05 214,53 | 214,84 0,14 246,56 218,11 11,54
0,1 158,28 159,05 0,49 142,50 90,44 36,53 217,50 71,23 67,25
3,0 417,81 416,83 0,24 446,09 | 445,29 0,18 452,19 450,19 0,44
1,1 511,72 513,52 0,35 495,47 | 485,20 2,07 525,00 479,93 8,58
4,0 695,00 693,82 0,17 730,16 | 728,65 0,21 737,50 734,72 0,38
5,0 >1000 >1000 - >1000 >1000 - >1000 >1000 -
2,1 920,47 922,61 0,23 902,19 | 899,70 0,28 894,53 895,52 0,11
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Figura 6.5 Sobreposicdo dos valores obtidos experimentalmente (linha cheia) e numericamente (linha tracejada)
para o caso de apoio livre-livre, para todos os carregamentos.

A partir da informacdo obtida percebe-se, que para pressées dos rolos mais
elevadas, se verifica um erro substancial em alguns dos modos, isto deve-se ao modelo
numeérico ndo contemplar encurvadura por varejamento, que provoca instabilidade
local e curvatura geométrica do disco, fazendo com que os resultados obtidos
experimentalmente sejam diferentes dos resultados obtidos numericamente. No
entanto podemos afirmar com elevado grau de confianga que o modelo numérico
reproduz corretamente o tensionamento de um disco até este encurvar.

Pag. 51



6.3.2.2 Condigdo de apoio encastrado

Estudo do Comportamento Dindmico de uma Serra Circular

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 e na Figura 6.6 é feita a comparacdo das frequéncias

experimentais e numéricas do disco para a condicdo encastrado, para os diferentes

carregamentos.

Tabela 6.8 Comparagdo das frequéncias naturais de vibragdo experimentais e numéricas do disco para as condigbes
de apoio encastrado, para diferentes pressées de laminagem

0 Bar 20 bar 30 bar
Modo Freg. Freg. Freq.
(n,m) Eprre[ql-iz] Nur:. Erro [%] Eprre[qI-iz] Nu:'n. Erro [%] ExF;eFIHz] Nur:. Erro [%]
' [Hz] ' [Hz] ' [Hz]
1,0 159,50 | 159,88 0,24 155,16 | 158,19 1,96 153,75 | 153,73 0,01
0,0 167,97 | 165,72 1,34 160,94 | 160,65 0,18 144,69 | 147,51 1,95
2,0 199,88 | 200,77 0,45 204,69 | 208,25 1,74 221,25 | 223,87 1,18
3,0 360,53 | 358,76 0,49 371,72 | 372,22 0,13 397,97 | 399,57 0,40
4,0 612,56 | 609,77 0,46 627,19 | 626,67 0,08 658,59 | 660,07 0,22
5,0 934,16 | 931,69 0,26 951,57 | 951,20 0,04 986,41 | 988,60 0,22

Tabela 6.9 Comparagdo das frequéncias naturais de vibragdo experimentais e numéricas do disco para as condigées
de apoio encastrado, para diferentes pressées de laminagem

40 Bar 50 Bar 60 Bar
Modo Freq. Freq. Freq.
(n,m) Eprre[qI-iz] Nur?m Erro [%] Eprre[qI-iz] Nur?m Erro [%] ExF|:>re[q|-iz] Nur?L Erro [%]
' [Hz] ' [Hz] ' [Hz]

1,0 147,34 147,07 0,19 138,44 139,87 1,03 129,69 138,51 6,80
0,0 127,50 127,28 0,17 109,69 102,81 6,27 0,00 0,00 -
2,0 240,63 242,67 0,85 260,16 259,76 0,15 250,16 262,72 5,02
3,0 430,63 432,21 0,37 463,59 461,79 0,39 458,13 466,90 1,92
4,0 698,91 699,99 0,16 738,28 736,42 0,25 726,88 742,76 2,19
5,0 >1000 >1000 - >1000 >1000 - >1000 >1000 -

Pag. 52




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto & Frezite, S.A.

1000.00 _/

900.00

800.00

3 —
700.00 — 1,0 £XP
— 1,0 mef

600.00 —00ep
§ (0,0 mef
o 2,0 exp
2 500.00
] 2,0 mef
g
= a— 3,0 exp
400.00 3,0 mef
— 4,0 XD
300.00 o 1,0 mef
— 50 €XP
200.00 e 5,0 mef
—
——— — -
10000 \
0.00
0 10 20 30 40 50 60

Press3o (Bar)

Figura 6.6 Sobreposicdo dos valores obtidos experimentalmente (linha cheia) e numericamente (linha tracejada)
para o caso de apoio encastrado, para todos os carregamentos.

Na condicdo de apoio encastrado o erro é praticamente insignificante, isto prende-
se com o facto do acoplamento das flanges no encastramento aumentar a rigidez da
zona central do disco, mesmo depois de este encurvar. E portanto possivel afirmar com
elevado grau de confianga, que o modelo numérico reproduz corretamente o anel de
tensionamento criado no disco através do processo de laminagem por rolos.
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6.4 Estudo da variacdao das frequéncias naturais de vibragcdo em
funcdo do diametro do anel de tensionamento

A partir do modelo numérico de simulacdo do processo de tensionamento e
assumindo que este é independente das dimensdes do disco e do didmetro de
tensionado, apresenta-se em seguida o estudo paramétrico da variacao da frequéncia
em funcdo do didmetro do anel de tensionamento. Na Figura 6.7 esta representada a
variacdo da frequéncia natural de vibracdo do disco na condicdo encastrado em funcao
do didametro do anel de tensionamento, para uma pressao constante aplicada nos rolos
de 30 Bar.

1200.00

1000.00 //’\

800.00
—10

600.00
2,0

Frequéncia (Hz)

3,0

400.00 —40
—50

200.00

0.00
90 140 190 225 260

Didmetro de tensionamento (mm)

Figura 6.7 Representagdo da frequéncia natural em fungdo do didmetro do anel de tensionamento e para uma
pressdo constante de 30 Bar.

Os resultados apresentados na Figura 6.7 revelam que a variagdo maxima na
frequéncia natural ocorre para o didametro de tensionado de 225 mm, sendo o didametro
do disco de 280mm e a flange de 79 mm.
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6.5 Estudo da variacdao das frequéncias naturais de vibragdo em
fungdo da rotagao

A partir do modelo numérico de simulacdo do processo de tensionamento,
apresenta-se em seguida o estudo parameétrico da variacao da frequéncia em funcdo da
velocidade de rotacdo do disco. Na Figura 6.8 esta representada a variacdo da
frequéncia natural de vibracdo dos 3 primeiros modos do disco na condicdo encastrado
em funcdo da velocidade de rotagdo, para um disco sem tensionamento.

—1,0

0,0
—2,0
—3,0

Frequéncia (Hz)

Rotagdo (rpm)

Figura 6.8 Variagdo das frequéncias naturais de vibragdo para um disco em rotagdo.

Os resultados apresentados na Figura 6.8 revelam que ha uma variagao significativa
nas frequéncias naturais do disco sem que tenha havido tensionamento, resultado do
aumento de rigidez promovido pela rotacdo. E percetivel que a ndo linearidade das
curvas dos diferentes modos ndo aumenta de igual forma, o modo (0,0) aparenta ter um
aumento de rigidez menos acentuado que o modo (1,0).
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6.5.1 Diagrama de Campbell

O diagrama de Campbell é utilizado para detetar possiveis velocidades criticas no
funcionamento de madquinas rotativas. A Figura 6.9 demonstra um diagrama de
Campbell, gue é composto por curvas que representam a frequéncia relativa dos modos
relativamente a um referencial mével e curvas representativas das ondas progressivas
e regressivas dos modos relativas a um referencial estatico, € também constituido por
linhas que representam ordens harmanicas, e a intercegao destas linhas com as curvas
revela pontos de funcionamento onde poderao existir velocidades criticas.

Frequéncia (Hz)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotagdo (rpm)

Figura 6.9 Diagrama de Campbell para um disco sem tensionamento

Os diagramas de Campbell para os diferentes carregamentos encontram-se no
Anexo A.
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6.6 Variacdo do processo de Tensionamento

A partir dos resultados obtidos experimentalmente foi possivel verificar se havia
desvio no processo de tensionamento entre discos tensionados com a mesma pressao.
Os dados referentes a cada caso individual estdo no Anexo A. As Figuras 6.10 e 6.11
mostram os desvios obtido para todos os modos em cada um dos carregamentos para
os casos de apoio livre-livre e encastrado respetivamente.
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m2,0
=01
m3,0

1,1
m4,0

Desvio (%)

=50
m21

) __‘-_ | A N
20 30 40

50 60

Pressdo (Bar)
Figura 6.10 Desvio do processo de tensionamento para o caso livre-livre.
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Figura 6.11 Desvio do processo de tensionamento para o caso encastrado.
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Embora o tamanho da amostra seja reduzido, 2 discos por carregamento, olhando
para as Figuras 6.10 e 6.11 podemos ver que até uma pressdo de 40 Bar o desvio é muito
pequeno, ultrapassando em apenas 1 modo os 5% de desvio, para o carregamento de
50 Bar percebemos que ha um desvio assinaldvel, no entanto afeta unicamente os
modos (0,1) e (0,0) cuja rigidez é a mais prejudicada pelo tensionamento, o que nos leva
a crer que o disco se aproxima da zona critica de encurvadura.
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Capitulo 7

Conclusoes

A maneira como o tensionamento influéncia individualmente a rigidez de cada modo
€ notodria, foi evidente que os modos cuja rigidez é mais prejudicada sdo os modos com
circulos nodais e que a rigidez dos modos que apenas contém didmetros nodais é
beneficiada, exceto o modo (1,0), cuja frequéncia natural baixa em termos médios 21%
guando o disco é submetido a um carregamento de 60 Bar. Esta situacdo pode ser
explicada pela reducdo da secdo provocada pelo encalque que conduz a uma redugdo
da rigidez dos modos com maior curvatura na direcdo radial, e um aumento da rigidez
dos modos com maior curvatura na direcdo circunferencial devido a laminacdo nesta
direcdo.

Até aos 50 Bar podemos observar uma evolugao constante no comportamento dos
modos, dai em diante ocorre cedéncia por encurvadura que compromete a rigidez do
disco, diminuindo as frequéncias de vibracdo de cada modo. Para carregamentos de 60
Bar na condicdo de apoio encastrado o modo (0,0) desaparece, isto &, a sua frequéncia
natural fica igual a zero, da-se portanto o “empratamento” do disco, o disco perde
rigidez no anel de tensionamento e basta pressionar o centro do disco para este fletir
de um lado para o outro, algo que é comprovado ao manusear os discos tensionados
com 60 Bar.

O fenémeno de “empratamento” ocorre definitivamente entre os 50 Bar e os 60, no
entanto o facto de cada disco ser submetido a duas passagens na maquina de tensionar
poderd significar que a encurvadura na realidade nao ocorre entre os 50 e os 60 Bar mas
sim a uma pressao superior.

Analisando o processo de tensionamento, comparando discos tensionados nas
mesmas condi¢bes, podemos afirmar que este tem desvios muito baixos até atingir a
condicdo de encurvadura. Sera no entanto desejavel no futuro aumentar o nimero de
amostras, uma vez que cada grupo de pressdo tinha apenas duas, introduzindo assim
alguma incerteza no desvio do processo de tensionamento.

O modelo numérico apresenta valores de erro praticamente insignificantes até haver
encurvadura. De realcar que a simulagdo para as condi¢cdes de malha e geometria
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impostas tem um peso computacional relativamente baixo, demorando cerca de 3
minutos a executar cada andlise modal com pré tensao.

O parametro k apresenta resultados muito promissores, no entanto nado foi testado
para didmetros de tensionamento diferentes de 190 mm e no futuro tera que ser
ajustado para contemplar apenas uma passagem na maquina de tensionar ou vdrias de
diferentes didametros.
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Anexo A

Informagao complementar ao estudo dos
discos

Al Disco Estatico

A.1.1 Pressdo de tensionamento de 20 Bar

A.1.1.1  Condigao de apoio livre-livre

Tabela A.1 Frequéncias naturais de vibragGo experimentais do disco 1 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 20 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%]
[Hz] [Hz]
2,0 149,06 155,94 4,61
0,1 240,63 233,13 3,12
3,0 348,44 359,38 3,14
1,1 564,38 557,50 1,22
4,0 610,31 624,06 2,25
5,0 934,38 950,31 1,71
2,1 967,50 960,31 0,74
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aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 20 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%)]
[Hz] [Hz]
2,0 148,75 155,94 4,83
0,1 241,56 233,44 3,36
3,0 348,44 359,69 3,23
1,1 565,00 559,06 1,05
4,0 610,31 624,69 2,36
5,0 934,69 951,25 1,77
2,1 968,75 961,56 0,74

Tabela A.3 Variagdo no processo de tensionamento com uma pressdo de 20 Bar, para a condigdo de apoio livre-livre.

Diferenca entre Erro
Modo (n,m) odiscole?2 relativo

[Hz] [%]

2,0 0,00 0,00

0,1 0,31 0,13

3,0 0,31 0,09

1,1 1,56 0,28

4,0 0,63 0,10

5,0 0,94 0,10

2,1 1,25 0,13
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Al1.1.2

Condigdo de apoio encastrado

Tabela A.4 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condigéio encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 20 bar.

Frequéncia

Frequéncia

Modo antes do apos o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]

1,0 159,69 154,06 3,52

0,0 168,13 - -

2,0 200,63 203,44 1,40

3,0 360,94 370,94 2,77

4,0 613,44 626,56 2,14

5,0 935,31 950,63 1,64

Tabela A.5 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condigdo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 20 bar.

Frequéncia

Frequéncia

Modo antes do apoés o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]

1,0 160,00 156,25 2,34

0,0 168,13 160,94 4,27

2,0 199,69 205,94 3,13

3,0 361,56 372,50 3,02

4,0 614,06 627,81 2,24

5,0 936,56 952,50 1,70
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Tabela A.6 Variagdo no processo de tensionamento com uma pressdo de 20 Bar, para a condigéo de apoio

encastrado.
D;f:trreen;;a Erro
Modo (n,m) disco 1 e 2 rel[i/’u]vo
[Hz) ’
1,0 2,19 1,42
0,0 - R
2,0 2,50 1,23
3,0 1,56 0,42
4,0 1,25 0,20
50 1,87 0,20

A.1.2 Pressdo de tensionamento de 30 Bar

A.1.2.1  Condigao de apoio livre-livre

Tabela A.7 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condigéo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 30 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%]
[Hz] [Hz]
2,0 147,81 175,31 18,60
0,1 242,19 201,56 16,77
3,0 346,88 387,50 11,71
1,1 564,69 536,25 5,04
4,0 608,13 658,13 8,22
5,0 931,88 988,13 6,04
2,1 967,50 940,94 2,75
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Tabela A.8 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 30 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%)]
[Hz] [Hz]
2,0 148,75 171,88 15,55
0,1 241,56 208,75 13,58
3,0 348,13 382,81 9,96
1,1 565,00 540,94 4,26
4,0 609,69 652,81 7,07
5,0 933,75 982,50 5,22
2,1 968,13 946,25 2,26

Tabela A.9 Variagdo no processo de tensionamento com uma presséo de 30 Bar, para a condigéo de apoio livre-livre.

Diferenca entre Erro
Modo (n,m) odiscole?2 relativo

[Hz] [%]

2,0 0,00 0,00

0,1 0,31 0,13

3,0 0,31 0,09

1,1 1,56 0,28

4,0 0,63 0,10

5,0 0,94 0,10

2,1 1,25 0,13
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A.1.2.2  Condigdo de apoio encastrado

Tabela A.10 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condigéo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 30 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]

1,0 160,63 153,75 4,28

0,0 168,44 144,69 14,10

2,0 199,69 223,44 11,89

3,0 359,69 400,63 11,38

4,0 611,25 661,25 8,18

5,0 932,50 989,06 6,07

Tabela A.11 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condigéo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 30 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]

1,0 159,69 153,75 3,72

0,0 165,63 - -

2,0 198,44 219,06 10,39

3,0 360,31 395,31 9,71

4,0 612,50 655,94 7,09

5,0 934,06 983,75 5,32
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Tabela A.12 Variagdo no processo de tensionamento com uma presséo de 30 Bar, para a condigéo de apoio

encastrado.
D;f:trreen;;a Erro
Modo (n,m) disco 1 e 2 rel[i/’u]vo
[Hz] °
1,0 0,00 0,00
0,0 - R
2,0 4,38 1,96
3,0 5,31 1,33
4,0 5,31 0,80
50 5,31 0,54

A.1.3 Pressdo de tensionamento de 40 Bar

Al3.1

Condicao de apoio livre-livre

Tabela A.13 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 40 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%]
[Hz] [Hz]
2,0 148,13 195,94 32,28
0,1 240,63 154,06 35,97
3,0 346,56 417,50 20,47
1,1 562,50 507,19 9,83
4,0 607,19 693,75 14,26
5,0 929,69 >1000 -
2,1 963,75 914,69 5,09
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Tabela A.14 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 40 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%)]
[Hz] [Hz]

2,0 149,06 195,63 31,24
0,1 243,44 162,50 33,25
3,0 349,69 418,13 19,57
1,1 569,06 516,25 9,28
4,0 612,81 696,25 13,62
5,0 938,75 >1000 -
2,1 974,38 926,25 4,94

Tabela A.15 Variagdo no processo de tensionamento com uma pressdo de 40 Bar, para a condigdo de apoio livre-

livre.
Diferenca entre Erro
Modo (n,m) odiscole?2 relativo

[Hz] [%]
2,0 0,31 0,16
0,1 8,44 5,48
3,0 0,63 0,15
11 9,06 1,79
4,0 2,50 0,36

5,0 - -
2,1 11,56 1,26
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A.1.3.2

Condigdo de apoio encastrado

Tabela A.16 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condi¢éo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 40 bar.

Frequéncia

Frequéncia

Modo antes do apos o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 158,44 145,94 7,89
0,0 168,13 125,63 25,28
2,0 199,38 240,00 20,38
3,0 359,38 429,69 19,57
4,0 610,63 697,19 14,18
5,0 930,94 >1000 -

Tabela A.17 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condigéo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 40 bar.

Frequéncia

Frequéncia

Modo antes do apds o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 159,38 148,75 6,67
0,0 168,13 129,38 23,05
2,0 200,63 241,25 20,25
3,0 361,88 431,56 19,26
4,0 615,63 700,63 13,81
5,0 939,69 >1000 -
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Tabela A.18 Variagdo no processo de tensionamento com uma presséo de 40 Bar, para a condigéo de apoio

encastrado.
D;f:trreen;;a Erro
Modo (n,m) disco 1 e 2 rel[i/’u]vo
[Hz] °
1,0 2,81 1,93
0,0 3,75 2,99
2,0 1,25 0,52
3,0 1,88 0,44
4,0 3,44 0,49
5,0 - R

A.1.4 Pressdo de tensionamento de 50 Bar

A.1.4.1  Condigao de apoio livre-livre

Tabela A.19 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 50 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%]
[Hz] [Hz]
2,0 148,13 212,50 43,46
0,1 239,69 159,69 33,38
3,0 346,56 442,50 27,68
1,1 561,25 499,38 11,02
4,0 606,88 724,69 19,41
5,0 928,75 >100 -
2,1 961,88 895,63 6,89

Pag. 72



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto & Frezite, S.A.

Tabela A.20 Frequéncias naturais de vibragéo experimentais do disco 2 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 50 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%)]
[Hz] [Hz]

2,0 150,00 216,56 44,38
0,1 242,50 125,31 48,32
3,0 350,94 449,69 28,14
1,1 567,81 491,56 13,43
4,0 614,38 735,63 19,74
5,0 940,31 >100 -
2,1 973,75 908,75 6,68

Tabela A.21 Variagdo no processo de tensionamento com uma pressdo de 50 Bar, para a condigdo de apoio livre-

livre.
Diferenca entre Erro
Modo (n,m) odiscole?2 relativo
[Hz] [%]

2,0 4,06 1,91
0,1 34,38 21,53
3,0 7,19 1,62
11 7,81 1,56
4,0 10,94 1,51
5,0 -
2,1 13,13 1,47
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A.1.4.2  Condigdo de apoio encastrado

Tabela A.22 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condi¢éo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 50 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 159,69 137,50 13,89
0,0 168,44 116,25 30,98
2,0 200,63 257,81 28,50
3,0 360,31 459,69 27,58
4,0 610,63 732,19 19,91
5,0 930,63 >1000 -

Tabela A.23 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condi¢éo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 50 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 159,06 139,38 12,38
0,0 168,44 103,13 38,78
2,0 201,88 262,50 30,03
3,0 364,06 467,50 28,41
4,0 618,13 744,38 20,42
5,0 942,19 >1000 -
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Tabela A.24 Variagdo no processo de tensionamento com uma presséo de 50 Bar, para a condigéo de apoio

encastrado.
D;f:trreen;;a Erro
Modo (n,m) disco 1 e 2 rel[i/’u]vo
[Hz] °
1,0 1,88 1,36
0,0 13,13 11,29
2,0 4,69 1,82
3,0 7,81 1,70
4,0 12,19 1,66
5,0 - R

A.1.5 Pressdo de tensionamento de 60 Bar

Al151

Condicao de apoio livre-livre

Tabela A.25 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 60 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%]
[Hz] [Hz]
2,0 148,44 263,13 77,26
0,1 239,69 215,31 10,17
3,0 346,88 448,75 29,37
1,1 561,56 534,69 4,79
4,0 607,19 733,13 20,74
5,0 929,38 >1000 -
2,1 962,50 899,69 6,53
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Tabela A.26 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condigdo livre-livre, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 60 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro
(n,m) tensionamento | tensionamento | relativo [%)]
[Hz] [Hz]

2,0 148,13 230,00 55,27
0,1 240,31 219,69 8,58
3,0 346,56 455,63 31,47
1,1 561,88 515,31 8,29
4,0 607,19 741,88 22,18
5,0 929,69 >1000 -
2,1 963,13 889,38 7,66

Tabela A.27 Variagdo no processo de tensionamento com uma pressdo de 60 Bar, para a condigdo de apoio livre-

livre.
Diferenca entre Erro
Modo (n,m) odiscole?2 relativo
[Hz] [%]

2,0 33,13 12,59
0,1 4,38 2,03
3,0 6,88 1,53
11 19,38 3,62
4,0 8,75 1,19
5,0 - -
2,1 10,31 1,15
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A.1.5.2

Condigdo de apoio encastrado

Tabela A.28 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 1 para a condi¢éo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma presséo de 60 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apos o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 159,69 140,31 12,13
0,0 168,13 0,00 -
2,0 199,38 267,19 34,01
3,0 359,06 476,88 32,81
4,0 610,00 753,75 23,57
5,0 930,00 >1000 -

Tabela A.29 Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do disco 2 para a condi¢éo encastrado, antes e apds
aplicagdo do anel de tensionamento, usando uma pressdo de 60 bar.

Frequéncia Frequéncia
Modo antes do apds o Erro relativo
(n,m) tensionamento | tensionamento [%]
[Hz] [Hz]
1,0 158,75 119,06 25,00
0,0 168,13 0,00 -
2,0 198,44 233,13 17,48
3,0 358,13 439,38 22,69
4,0 609,38 700,00 14,87
5,0 929,69 >1000 -
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Tabela A.30 Variagdo no processo de tensionamento com uma presséo de 60 Bar, para a condigéo de apoio

encastrado.
D;fnetrreen;;a Erro
Modo (n,m) disco 1 e 2 rel[i/’u]vo
[Hz] °
1,0 21,25 15,14
0,0 0,00 0,00
2,0 34,06 12,75
3,0 37,50 7,86
4,0 53,75 7,13
5,0 - R
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A2 Disco em rotagao

A.2.1 Pressdo de tensionamento de O Bar

350

Frequéncia (Hz)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotagdo (rpm)

Figura A.1 Diagrama de Campbell para um disco sem tensionamento com uma velocidade de rotagdo a variar de 0 a
6000 rpm.
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A.2.2 Pressado de tensionamento de 20 Bar
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Figura A.2 Diagrama de Campbell para um disco com uma pressdo de tensionamento de 20 Bar com uma velocidade
de rotagdo a variar de 0 a 6000 rpm.
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A.2.3 Pressdo de tensionamento de 30 Bar
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Figura A.3 Diagrama de Campbell para um disco com uma pressdo de tensionamento de 30 Bar com uma velocidade
de rotagdo a variar de 0 a 6000 rpm.
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A.2.4 Pressao de tensionamento de 40 Bar
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Figura A.4 Diagrama de Campbell para um disco com uma pressdo de tensionamento de 40 Bar com uma velocidade
de rotagdo a variar de 0 a 6000 rpm.
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A.2.5 Pressao de tensionamento de 50 Bar
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1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotagdo (rpm)

Figura A.5 Diagrama de Campbell para um disco com uma pressdo de tensionamento de 50 Bar com uma velocidade
de rotagdo a variar de 0 a 6000 rpm.
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