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RESUMO

Erm gualquer processo de opreragio continua, o tempo parado para manutengao tem
wm eusto muito elevado. A situacio altamente competitiva das fébricas de papel fez com
que estas inddstrias passassem a adotar modernas técnicas de manutengao preditiva. Bstas
téenicas podem identificar a maioria das falhas dos equipamentos rotativos, ainda em sua

fase inicial e assim evitar situacdes que poderiam causar danos elevados para as fabricas.

A identificaciio de falhas pode ser feita através do uso de monitoramento da condigao
das maquinas. Uma maneira conveniente de implantar tal metodologia envolve 0 conhe-
dimento do modelo matemético da estrutura. Com isto a relagdo causa/eleito poderia ser
estabelecida para as medidas monitoradas. Geralmente para a determinacdo do modeio
matematico, algumas hipéteses devem ser feitas para representar interagfes locals, como
por exemplo o contato entre cilindros em prensas de mdquinas de papel, que incluem a

lamina de celulose e um feltro além do proprio revestimento.

A agio do contato entre cilindros em maquinas de papel, envolve o problema do
contato entre dois corpos em rotagao. Geralmente o contato € realizado entre um cilindro
de ago ou de granito pressionado em outre cilindro de ago ou ferro fundido revestido de
borracha. Em miquinas de papel este sistema & utilizado para retirar dgua da lamina de

relulose e também modificar algumas de suas propriedades.

As hipbteses adotadas no modelamento podem introduzir incertezas nas proprie-
dades modais e nas respostas previstas para algum tipo de excitagio conhecida. Neste
trabalho foi adotado um medelo de secdo de prensas de miquinas de papel com elementos
de mols e amortecedor para representar o contato entre cilindros e os suportes da estru-
tura. Para a validagio do modelo foram realizadas medidas experimentais nas fabricas
de papel e em um modelo comstruido no laboratdrio. Apresenta-se também uma analise
de sensibilidade para avaliarmos a infludncia da variagio dos pardmetros nas propriedades

dinfimicas deste sisiema.



viii
ABSTRACT

In any continuously operating process, dow-time for maintenance is a costly overhe-
ad. The highter competitive situation of the pulp and paper market leads many mills
to adapt modern predictive maintenance technigques. Such techniques will identify most

ipcipient rotating-equipment faults before they develop inte a dangerous situ ation.

The identification of equipment faults can be done through the use of machine
condition monitoring technigues; the mast convenient way to implement them is to know
the mathematical model of the structure: only in this case the real cause/effect relations
can be established for any point of measurement. The model usually requires several
assumptions to represent local interactions, such as the contact between the cylinders, in

papermaking process, which include the sheet, the felt and the rubber cover.

The nip action in cylindrical rolls in the papermaking process involves the contact
thetween two bodies in ralling motion. This problem comprises a steel or granite roll pressed
against a rubber-like layer bonded to a roll core made of steel. In the papermaking process,
cylindrical rolls are used in the dewatering stages, as well as for specific treatments of the

paper web to modify its properties as a material.

These assumptions introduce uncertanties in the calenlated modal characteristic and
predicted structural responses. To validate the model, tests were made in a laboratory
model of a press and an actual press section of a paper machine. The contact between
the cylinders and the suporls were represented by spring and damping constants and a
sensitivity analysis was made to determine the influence of the contact parameters on the

dynamic properties of the system.



SIMBOLOGIA

5 = metade da largura da drea de contato
A = area da segio transversal do cilindro
A, = 4rea de atuagdo da carga

A, Ay = constantes que representam a amplitude e o decaimento das corrugagoes {eq.

2.16)
b = metade da largura do comprimento da drea de contato
c = metade do comprimento da regifo de aderéncia
('} = coeficiente de deslizamento
{'r = constante de amortecimento viscoso do revestimento
(' = vonstante de amortecimento viscoso do revestimento na diregio horizontal
Ty = constante de amoriecimento viscoso do revestimento na diregdo vertical
[C1] = matriz de amortecimento total
d = metade do comprimento da regifio de deslizamento
di, dz = didmetro dos cilindros 1 e 2
D = energia dissipativa total
e = espessura do revestimento de borracha
E = médulo de elasticidade
E, = médulo de elasticidade aparente da borracha
F* = médulo complexo (dindmico) do material viscoela’stict'}
§ = fator de escorregamento (eq. 2.10)
{F} = vetor forga total
Fy = forga de compressao inicial nos cilindros
{Fp} vetor forga devido a0 desbalanceamento
Fy = forga normal por smidade de comprimento do cilindro

Fy = forga tangencial por unidade de comprimento do cilindro



{; = médulo de cisalthamento

[Gr] = matriz giroscopica total

Gy = module de cisalhamento da borracha

h = altura inicial da borracha (eq. 2.25)

Hp = coeficiente de amortecimento histerético do revestimento
I = momento de inéreia da segho transversal do cilindro

K = rigidez do contato por unidade de drea, segundo a teoria de Kalker {eq. 2.19)
L. = comprimento do elemento

K g = constante de rigidez do revestimento

K g = constante de rigidez do suporte na diregio horizontal
Ky = constante de rigidez do suporte na diregdo vertical

[K7] = matriz de rigidez total

m = expoente fungio do didmetro do cilindro {eq. 2.'1)

[Mp] = matriz de massa de rotagio do elemento

(Mr] = matriz de massa de translagio do elemento

M, = momento em torno do eixo z, devido as corrugagGes

N, = ntmero de elementos de cilindro

Ng = ntmero de elementos discretos representando o revestimento do cilindro no con-

tato
P, = for¢a de compressio {eq. 2.25}
m, @ = excentricidade do centro de massa de lado esquerdo do elemento
7 g = excentricidade do centro de massa do lade direito do elemento
ry, 73 = ralo dos cilindros 1 e 2
T = energia cinética total
ay, - -, g = graus de liberdade do elemento
V = energia potencial total

V, = velocidade periférica do cilindro



V, = translacio da secdo s na diredo do eixo x
W, = translagio da se¢io s na diregao do eixo 2
% = eixo na diregdo radial do contato

v = eixo na diregdo longitudinal do contato

z = gixo na diregao transversal do contato

£ = defsrxﬁagéﬁ especifica

§ = deflexdo da borracha & compressio {(eq. 2.25}
At = intervalo de tempo usado no método de integragio numeérica
w = rotacao do cilindro

wo = velocidade angular eldstica {de Yereep” )
w, = freqiéncia natural

wer = fregiténcia das corrugagoes

o = tensio normal no contato

o* = amplitude de tensio complexa

¢; = funcbes de forma

o = fangoes de forma

$, = efeita do cisathamento {eq.3.11)

© = rotacio da se¢do s em torno do eixo z

I = rotacio da seclo s em torno do eixo X

» = coeficiente de Poisson

s = voeficiente de atrito

p = massa especifica

A = perfodo da corrugagio



éCapitulo 1

INTRODUCAO

: Fm qualquer processo de operagio continua, o tempo de parada para manu-
tengio representa geralmente um custo muito elevado, Particularmente em mdguinas de
papel, a parada para troca do feltro da se¢io da prensa ¢ muito freqiiente (em média a ca-
‘da 2 meses), com menor freqiiéncia a troca {ou re-usinagem) do revestimento de borracha
5; dos cilindros e também a re-usinagem do cilindro de granito-e além destas, hd as paradas

' nio programadas causadas por quebras ocasionais de equipamentos.

O custo do tempo parado que além da manutencio envolve a diminuigio da produ-

“tividade, representa uma parcela considerdvel no prego do prodato final

Procurendo um acréscimo de produtividade as inddstrias de papel geralmente au-
“mentam a velocidade de suas mdquinas para valores acima dos quais foram projetadas.
" Este aumento de velocidade torna estas paradas mails freqiientes pois se intensificam os

- problemas de vibragio, tornando o custo da manutengio ainda mais elevado.

Para resolver os problemas procedentes deste aumento da velocidade e por conse-
guinte aumentar a eficiéncia destas maquinas e diminuir o custo da manutencao, pode-se
~adotar um programa de manutengio adequado. No Brasil, ainda hoje, a maloria das

fibricas de papel continuam com seus métodos de manutencdo convencionais.

O método de Rodar até a Ruptura é particularmente inadequado para as fabricas

~ de papel, as quais apresentam um processo de fabricacao continua. As quebras ocorrem
. aleatoriamente e portanto consomem um loggo tempo para O reparc, Masmo e a5 pegas

- sobressalentes estiverem disponiveis, o que acarreta grande lista de pegas sobressalentes



para atender a vasta diversidade de falhas potenciais.

0 método de Manutengio Preventiva Baseada no Tempo, onde os mancais sio tro-

cados, os rotores balanceados, os eixos alinhados, efe, deveria reduzir as quebras aleatdrias
a um minimo. No entanio, em muitos casos, neste tipo de metodologia, tem se verificado
que a interferéncia para manuten¢do em algumas maquinas tem diminuide sua confiabi-
Lidade. Este tipo de manuten¢io tem sido anti-econdmica em fabricas de papel, porque
existern muitos elementos de miquinas que sdo combinados e portanto o custo de uma

parada regular 4 muito alto, além do grande estoque necessirio de pegas sobressalentes.

Um dos métodos mais eficlentes de manutengdo preditiva é a _Baseada no Monito-

ramento da Condigdo. A grande mailoria das falhas dos equipamentos rotativos, podem

ser identificadas ainda em seu estdgio inicial, através da altera¢ao do sinal de vibragio da
méquina. Depols da identificagio da falha, em uma certa regido da méquina, medidas mais
frequentes devem ser feitas para avaliar a tendéncia do desgaste e descobrir a origem desta
fatha para gue se possa determinar a urgéneia da agio corretiva, programande portanto

as paradas adequadamente em fungiio da produgdo.

Virios trabalhos mostram a maneira como fol implantado este tipo de Manutencao
por Monitoramento da Condigdo em fabricas de papel no exterior. A Bruel & Kjaer {1}
apresenta um grifico, o qual & reproduzido na figura 1.1, no qual pode-se ver o tempo
parade para manutengdo de 2 miquinas de papel em Ontério - Canada, antes e depois de

implantado o sistema de Manutengic Preventiva por Monitoramento da Condigao.

Procurando implantar este tipo de Manutencdo Preditiva, uma fdbrica de papel
brasileira, Klabin - Parand, estimulou o Departamento de Projeto Mecinico - FEM -
UKICAMP, para atuar academicamente no suporte técnico deste programa. ¥ neste con-
texto que surge este trabalho, com a finalidade de se modelar uma das partes da miquina
mais importantes deste processo, a segio de prensas e, verificar a influéncia de alguns
pardmetros nas caracterfsticas dindmicas da mdquina. Devido a problemas de reestru-
turagdo interna, este trabalho com as indistrias Klabin ndo teve o andamento desejado.
Assim, sua continuidade s6 foi possivel gragas & cooperagio havida com a Ripasa {Limeira.

- §P), a Champion Papel e Celulose (Mogi-Guagu - SP) e a BTR - Brasil (Sumare - SP).

Todos os trabalhos disponivels na literatura, aos quals tivemos acesso, apenas rela-
tam a maneira como foi implantado o sistema de manutencio e alguns casos de quebras

gue foram evitados em fungio deste sistema de manutengao preditiva.
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Figura 1.1: Tempo de manutencio com a implantagio do sistema de monitoramento.

Paralelamente a este programa de manutencdo preditiva é conveniente se conhecer
as caracteristicas préprias da maquina e quals os pardmetros que as influenciam, a fim de
orientar as modificagdes estruturais para melhorar suas propriedades dindmicas. Assim se

justifica a necessidade de modelos matematicos confidveis e adequados da estrutura real.

Mesmo diante desta necessidade, ainda sdo poucos os trabalhos de pesquisa desen-
volvidos ¢ algumas questSes ainda nfio foram respondidas, por exemplo, como o contato
entre os cilindros, o qual envolve além da limina de papel, um tecido de feltro e o reves-
timento de borracha dos cilindros, influencia as propriedades dindmicas do sistema e se
4 variacio destas propriedades em fungio do tempo de uso. QOutra questdo ainda nao
respondida é se a lamina de papel causa wn acoplamento significativo entre as sucessivas

prensagens, figura 1.2,

Uma das maiores fontes de vibragdo na secio das prensas sio as COITugagtes nos
feltros e nos revestimentos de borracha dos cilindros. Rubenis {2] faz uma andlise das
causas e prevencdes destas corrugacdes e conclui que as causas ainda nfo sio identificadas
claramente e sugere um esticador no comprimento do feltro para evitar a periodizagao

destas irregularidades.
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Figura 1.2: Desenho esquematico da se¢do das prensas de uma maquina de papel.

Qutra fonte de vibragho na secio das prensas é o ciindro de granito, o qual varia
seu modulo de elasticidade em fungio da carga inicial aplicada e sofre um processo de
ovalizacdo em fungio do terapo de uso. Alguns estudos tem sido feitos com a finalidade
de se analisar a possibilidade de substituicdo destes cilindros por cilindros revestidos com

um composto de borracha, Ericsson [3].

Viérios trabathos tem procurado identificar o efeito do feltro na vibragao da mdquina
e na qualidade do papel. No primeiro caso podemos citar o trabathe de Vinicki {4}, o qual
descreve vdrias formas de anomalias no feltro e conclui que com uma analise em frequéncia

é possivel determinar faciimente as vibragbes causadas pelos defeitos no feltro.

No segundo caso McDonald e Pikulik [5] analisam em uma mdquina-piloto a in-
finéncia do feltro na qualidade do papel e verificam que a superficie do papel pressionado
contra o cilindro liso apresenta uma menor rugosidade ¢ maior brilho do que o lado pres-

stonado contra o feltro na itima prensa.

Na figura 1.3 é mostrado um desenho esquematico de uma fabrica de papel. Alguns
construtores de mdquinas de papel tem procurado entender o mecanismo de prensagem
para que se possa remover ama maijor quantidade de dgua na segio de prensas e assim
melhorar a gualidade do papel, reduzir o uso de vapor e diminuir ¢ tamanho da segio

de secadores. Justus e Cronim [6], da Beloit Corporation, apresentam um sistema, como
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Figura 1.3: Desenho esqueméatico de uma fabrica de papel.

mostrado na figura 1.4, onde o Nip, drea de contato entre os cilindros, ¢ aumentado
de 7 vezes em relagao ao sistema com 2 cilindros e a distribuicio de pressdo normal é

aproximadarmente constante em toda a largura do contato.

Este tipo de mecanismo & usado na fibrica da Klabin - Parand em sua méquina mais
modersa, no entanto, alguns problemas ainda ndo foram solucionades, como por exeraplo
o desgaste sofrido pela manta de borracha, a qual encontra-se entre a sapata e o feltro.
Fsta manta de borracha é impermedvel e lubrificada com dleo para criar um mancal de
escorregamento entre a sapata e o lado interno da manta e, permitir que a forga seja
aplicada ao feltro e & limina de papel contra o cilindro oposto. Este desgaste acentuado
faz com que as trocas dos feltros e da propria manta de borracha sejam mals frequentes

do que a recomendada pelo fabricante.
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Figura 1.4: Desenho esquemdtico de uma prensa com Nip ampliade.

1.1 Principios Basicos de Prensagem

Antes de descrevermos as for¢as de contato entre os cilindros, vamos rever al-
guns principios basicos para as prensas de uma maquina de papel. H4 uma larga variedade
de projetos de prensas em operagdo nas fibricas, cada gnal apropriada ao tipo e gualidade

do papel requerido.

Basicamente hd 2 maneiras para remover & agua da folha de papel: a Prensa Lisa
{Plain Press) e a Prensa Furada (Vented Press). Na Prensa Lisa, mostrada na figura 1.5,

com o feltro ndo saturado, ¢ objetive & transferir a dgua da folha de papel para o feltro.

Se a dgua nao é retirada adequadamente do feltro antes de seu retorno a drea de

contato, este torna-se saturado e o fluxoe de dgua no nip € como mostrado na figura 1.6,

A fipura 1.7 mostra esquematicamente uma Prensa Furada. Neste tipo de prensa
existe nm sistema de vicuo no interior do cilindro para succionar a dgua da lamina de
celulose, através do feltro, para os furos de rolo de sucgio, Outra forma de Prensa Furada
utiliza o rolo ranhurado, o gual apresenta um volume vazio suficiente para receber a agua

retirada do feltro e da folha de papel.

A uniformidade da folha de papel é o resultado de diversos fatores. Entre estes

fatores podem ser citados a uniformidade da pasta de celulose empregada, a uniformidade



Figura 1.5: Prensa Lisa com feliro nio saturado.

Figura 1.7: Prensa Furada com rolo de sucgao.



do feltro e do revestimento dos cilindros envolvidos no processo de prensagem e conse-

guentemente a uniformidade da pressdo no nip por todo o comprimento dos cilindros.

Devido an fato da forga intcialmente aplicada para manter os cilindros em compressio
atuar nos mancais, os cilindros devem ser feitos com uma certa curvatura para garantir

que a pressac no nip seja constante.

Para calcularmos a curvatura adequada, os cilindros das prensas de maguinas de
papel podermn ser considerados come vigas carregadas nas extremidades {mancais), as quais
defletemn devido & carga no nip e ao peso préprio do cilindro. Para o rolo de suc¢do deve
ser adicionada a carga devida ac vdcuo, no interior do cilindro, a carga do nip e ao peso

préprio. A figura 1.8 mostra esquematicamente e de uma forma acentuada, 2 cilindros

com curvatura, antes e depois da aplicagao da carga.

Curvata

Figura 1.8: Deflexfo de 2 cilindros com curvatura.

Quando mais gue 2 rolos sio incluidos em uma prensa, o cilculo da curvatura torna-
se mais dificil, no entanto, segue-se a mesina metodologia de cdlculo. A forma exata da
curvatura do cilindro é dificil de ser usinada e na pritica costuma-se obter nma boa

aproximacio usando para cada metade da deflexio uma curva em coseno de 70° a 90°.

Geralmente na secdo de prensagern existe wma prensa que apresenta um cilindro
com didmetro constante. A curvatura deste cilindro & controlada por uma combinagio
entre uma sapata e wm pistdo hidrédulico, que atua na superficie interna do cilindro e
aplica wma forga distribuida uniformemente sob a drea de contato. Este tipo de prensa

apresenta como malor vantagem a sua versatilidade, pois torna possivel um ajuste nas



caracteristicas do nip {pressio e largura de contato} com a maquina em operagio.

Devido is vérias hipdteses usadas para o cdleulo da curvatura dos cilindros, € im-
portante gue se faca a impressio do nip real para comparar com o calculado. A impressio
do nip estitico pode ser feita através da colocagho de um material adequado (por exem-
plo: Sto-Foil, Nip Impression System da Stone - Woodward Co., ou papel carbono sobre
folhas brancas) entre os cilindros. A figura 1.9 ilustra varias impressdes de nip, onde b é

a metade do comprimento do nip e a € a metade da largura,

. [

b [ ]
e —

L

2b

Figura 1.9: Formas de impressio do nip.

A figura 1.9 apresenta uma impressdo de nip tipica de um cilindro com curvatura
deficiente, enquanto na figura 1.9b o cilindro apresenta uma curvatura em excesso, na
figura 1.9¢ o cilindro apresenta uma curvatura errada e na figura 1.84 um cilindro com

caurvatura adequada.

No capitulo 2 sho determinadas as forcas de contato enire os cilindros. Para o
cilenlo destas forgas foram usadas vérias hipSteses, portanto € feita a seguir, no capitulo
5, uma analise de sensibilidade para determinarmos qual a infludncia destas forgas nas
propriedades dindmicas das prensas e assim uma posterior avaliagao da necessidade de

calenlarmos estas forgas corretamente.
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No capitulo 3 é apresentado o modelamento matemdtico para a estrutura da prensa
e no capitulo 4 sdo mostradas algumas medidas experimentais. Estas medidas experimen-
tais foram obtidas no laboratério e nas fabricas de papel da Klabin, Ripasa e Champion
Papel e Celulose. Para uma melhor interpretagao e avaliagio destas medidas {foi implan-
tado um programa computacional, denominado de APREMP, ro qual pode-se calcular os
autovalores, autovelores e a resposta dindmica do sistema devida a varios tipos de exci-
tacho. Estes resultados foram também comparados com um programa comercial, progama
ANSYS {7



Capitulo 2

CONTATO ENTRE OS CILINDROS

2.1 Introducao

Investigagoes analiticas do fenémeno do contato entre duas superficies em rolamento
tem sido publicadas extensivamente desde a teoria classica de Hertz, defirindo a drea de
contato de 2 corpos eldsticos sob pressdo. Este tipo de fendmeno é encontrado em tragio de
veiculos, secio das prensas de mdquinas de papel, inddstria textil, lamina¢io, transmissdo
por contato, etc. Em mdquinas de papel os cilindros sio pressionados para retirar igua

da limina de celulose e também methorar as propriedades da folha de papel.

) contato entre os cilindros da se¢do da prensa de miquinas de papel nio tem sido
bem estudado devido as dificuldades encontradas para se avaliar o comportamento das
varidveis envolvidas. Além da l&mina de papel e do feltro, que estdo presentes na regido
de contaio, outras varidvels também exercem grande influéneia em sen comportamento e,

por couseguinte, no comportamento dindmico deste conjunto.

Alargura da drea de contato nos cilindros da prensa de uma méaquina de papel, assim
como a pressio no contato sho fatores determinantes para a remogiio de dgua da Jmina de
papel. Schmidlin {8], apresenta uma formula para determinar a largura da area de contatoe
de uma prensa que consiste de um cilindro revestido de borracha e o outro de metal. Esta
férmula foi obtida através de testes experimentals realizados durante 5 anos e ainda £
utilizada até hoje e relaciona a largura do contato com a carga aplicada, a espessura do
revestimentoe de borracha, os didmetros dos cilindros ¢ a dureza do revestimento, Esta

f4rmula foi dada originalmente no sistema inglés de medidas. O fator 158 {foi usado aqui
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para fazer a converséo para o sistema internacional de medidas.

(158 Fyeds dg)ﬁ:
VR (st et Buc.d

E{dy + d3) (2.1)

onde:

%a == largura do contato {m]

Fy = carga por unidade de comprimento do cilindro [g]
dy = didmetro dos cilindros [m]

e = espessura do revestimento {m]

E == mdédulo de elasticidade do revestimento [’:’;‘z}']

m

= expoente fun¢do do didmetro do cilindro

Os valores do coeficiente m, foram verificados experimentalmente, [8], em miquinas

reais e estio mostrados na figura 2.1.
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Figura 2.1: Relagio entre m e o didmetro do cilindro {8}

Entre os paridmetros que mals afetam o contato, podem ser citados:
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— Revestimento do cilindro

Dureza
Espessura da borracha
Composigio
- Cilindro
Diametro de cada cilindro

Espessura macica ou furada
~ Varidveis de operagao

Forga que pressiona os cilindros no contato
Velocidade de operacdo
Temperatura do revestimento

Materizl no contato

A grande dependéncia das propriedades dindmicas da borracha em funglo da com-
posigao, temperafura e frequéncia de operagdo € o malor problema a ser investigado, antes
gue o contato possa ser formulado adequadamente. A espessura do revestimento também
influencia o comportamento do contato mudando sua rigidez efetiva, ou médulo de e
lasticidade da borracha, pois um revestimento com uma espessura menor de um mesmo

composto reage como se fosse um material mais duro.

A caracteristica do material que passa pelo contato também pode exercer grande
infludncia. McNames {9] comparou a distribuigdo de pressio em uma prensa operando com
e sem feltro, a uma temperatura de 30°C, para um. revestimento de 30 P&J de dureza
e carga de 70 kN /m e constatou diferentes propriedades do contato (Jargura e pressio),

comparando as duas situagdes.

Virios trabalhos descrevem o problema do contato entre um cilindro de ago revestido
por horracha e cutro de ago. Spengos {10] desenvolveu um extenso trabalho experimental,
1o gual analisa a distribuigio de pressdo radial, cisalhamento, deslocamento vertical, forgas
normal e tangencial na drea de contato, para uwa larga faixa de cargas aplicadas, espessura

do revestimento de borracha e em diferentes velocidades dos cilindros. Este trabalhko serve
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de referéncia para vérios outros que se segniram e procuraram descrever este problema

analffica ¢ numericamente.

Batra [11] resolve este problema numericamente, através do método de elementos fi-
nitos, considerando as ndo linearidades geométricas ¢ do material. Neste estudo considera-
& apenas um guarto do revestimento de borracha, representado no primeiro quadrante e,
assume-s¢ gue os nos ac longo do eixo vertical sdo livres e os nds ao longo do eixo hori-
zontal apresentam apenas translagio na diregio horizontal. Os nds gue estao em contato
com o cilindro estdo restringides. A figura 2.2 reproduz os resultados obtidos por estes

dois trabalhos e se acrescenta a solugio devida 3 teoria de Hertz, onde:

o(z) = J1 - (E)g (2.2)

Tmox

sendo ¢ a tensao normal no contato e z 0 eixo na diregio transversal onde ocorre o contato.

oix}
1 Hertz

oz A & .8 10 x

Figura 2.2; Distribui¢io da tensio normal na superficie de contato; comparagio dos re-

sultados obiidos experimentalmente, numericamente e com a teorla de Hertz.

QOutro trabalho completo que descreve analiticamente o problema do contato entre
um cilindro rigido pressionado em uma camada de borracha conectada rigidamente a uma
base plana, foi desenvolvido por Metjers [12]. Neste artigo & assumide que o comprimento
da drea de contato, 2b, medido na diregdo Jongitudinal do cilindro, é grande em comparagao

com a largura do contato, 2e, ¢ portanto aplica as equagdes do estado plano de deformagéo
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e determina as equagbes que descrevem a solugio {carga total por unidade de comprimento,
tistribuicio de pressdo e deslocamento vertical no contate) quando a razio da metade da
largura do contato,a, pela espessura da borracha, ¢, é pequena e também wma formulacio

modificada para quando a/e for grande.

No sistema de prensa analisado apenas um cilindro é acionado. Devido s oscilaghes
da estrutura e & ndo uniformidade do material que passa pelo contato, o movimento relativo
entre os cilindros deixa de ser rolamento puro e passa a ter componentes de deslizamento.
As forcas de contato provocam deformacdes nos cilindros, as quais provocam além da forca
normal o surgimento de forgas tangencials, que siio chamadas de forgas eldsticas ou-forgas

de "creep”.

Um dos estudos de maior importancia e aceito universalmente, que descreve o
fendmeno de deslizamento, foi realizado por Kalker [13]. Kalker define as forgas eldsticas
como sendo o produto do coeficiente de "creep” pela velocidade periferica relativa entre

os cilindros, normalizado pela velocidade periférica do cilindro motor.

Os coeficientes de "creep”, utilizados por Kalker, dependem da forga normal a gue
estio suhmetidos, do modulo de elasticidade do material e da elipse que delimita o conta-
to. A magnitude destes coeficientes, encontrados experimentalmente, principalmente no
campo ferrovidrio, mostram que as condi¢des da superficie de contato, exercem grande
influéncia.

Um dos trabalhos que utiliza a teoria de Kalker para andlise das forgas no contato de
2 cilindros, sendo um revestido de borracha, foi desenvolvido por Engl [14]. Este trabalho
analisa o desgaste de 2 anéis em confato, os quais se localizam nas extremidades de 2
cilindros de uma mdquina de impressio offset. Para que se possa determinar as forgas

normal e tangencial no contato, algumas hipdteses devem ser feitas:

— A regiio de contato divide-se em duas: regido de aderéncia ¢ de deslizamento;

~ Na regifo de aderéncia nao hd penhum movimento relativo entre as particulas em

contato, e existe uma linha que representa a divisio do contato;
~ Na regiao de deslizamento é valida 2 lei de atrito de Coulomb;

— A distribuicio da tensdo normal e da tensio de cisalkamentio 2 calenlada seguudo

a teoria de Hertz;



16

— As propriedades dos materiais que estio em contato obedecem a lei de elasticidade

linear.

2.2 TForga normal e tangencial no contato

Para o contato de 2 cilindros em rotacdo, o contato pode ser dividido em 2 regioes,
Z ?

4
I
[
i
2¢t 2d
t
:

conforme a figura 2.3.

w,

e

O,

Figura 2.3: Regifo de contato de 2 cilindros.

~

\
-

vy oy e

onde 2c é a regido de aderéncia, 2d é a regido de deslizamento, w; ¢ a velocidade angular

do cilindro motor e w; a velocidade angular do cilindro movide.

A distribnicio de tensio normal na largura da regido de contato é dada por:

gi{z) = % ko/e? —~ 22, para —~a<z<a {2.3)

sendo

i i 1
ko = (—; --) S 2.4
_ Ty + o/ Ky + ke (24)
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_[2Fn dyda(ks + kg)
g = \/ - T {2.5)
L 1 - ulz ‘
2
By = oY (2.7}
1&2

onde ry e 74 s80 o5 rajos dos cilindros, E é o médulo de elasticidade, v o coeficiente de

Poisson e ¢ é a metade da largura do contate.

Pode-se obter a carga por unidade de comprimento Py, integrando-se a tensao

através da regido de contato.

Py = / " o(z) d(z) (2.8)

faad ]

Substituindo-se a equagdo 2.3 temos,

1 3
Fy = 5k | Vo - 22 d(z) (2.9)

1
Fy = 3 k. = o* {2.10)

Pode-se calcular a forca tangencial na regido de contato, integrando-se a tensio de
cisalhamento através da regido de aderéncia e da regido de deslizamento, estas formulas
estio apresentadas em [14], ou definindo-se um valor de escorregamento, f, que & dado

pela relacio entre as forcas tangencial e normal e apresenta a seguinte forma,

/= % = ;z(l - («E)E) (2.11)

onde g é o coeficiente de atrito de Coulomb. Portanto a {orga tangencial por unidade de

comprimento, Fr é dada per,
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xa® (1 1 1 e\? .
Frep——I|[—4—]) 77— {1 - [~ :
TERAT (7'1 * 7‘2) ki + kg (ﬂ) (2-12)
Para determinarmos a for¢a tangencial, segundo a equagio 2.12, precisamos deter-
minar a regio de aderéncia, 2¢. Um dos melhores trabathos sobre o contato de 2 cilindros
cotn propriedades eldsticas diferentes e em rolamento, foi realizado por Bentall e Johnson,

(15].

A teoria de contato eldstico de Hertz assume que as superficies nao apresentam atrito
¢ entdo nio transmitem for¢a tangencial na superficie de contato. Esta teoria portanto,
nio pode ser aplicada para o contato de cilindros elasticos em rotagao, a nao ser que os
cilindros girem livremente e as propriedades dos materiais tenham as mesmas constantes

elésticas.

No trabalho citado anteriormente, [15], a regido de deslizamenio é determinada
através de um método numérico com um procedimento iterativo e assume-se vilida a led
de atrito de Couwlomb. O cdlculo é realizado para 3 casos: rolamento livre, qnando um
dos cilindros esta sendo freado e quando um dos cilindros esta sendo acionado. Por este
traballio, podemos notar que as forcas normal e tangencial na superficie de contato sio

funcoes das constantes elisticas e do coeficiente de atrito.

Para o caso de contate de um cilindro de borracha, se considerado como incompres-
sfvel (v = 0.5) e um cilindro de ago, a regifo de deslizamento serd muito pequena guando
comparada com a largura de contato, 2e, devido ao fato do médulo de elasticidade da
borracha ser bem menor. Portanto a forga tangencial pode ser desprezada e a tensdo

normal pode ser calculada de acordo com a teoria de Hertz.

Uma outra maneira de calcularmos a forca tangencial, Fr, sem o cilculo da tensio
de cisathamento e portanto, ¢, € mostrado a seguir, onde se calcula primeiramente o fator

de escorregamento, f e a seguir utiliza-se a primeira parte da equagdo 2.11.

Se os cilindros sio pressionados, aparecerd uma deformagao localizada ao longe do
comprimento, proximo a linka de centro dos cilindros. Devido a esta deformagio os ponfos

By e Bs, da figura 2.4, sofrerdo um deslocamento radial & e £y respectivamente.

Quando os pontos By ¢ Hy estio na regido de aderéncia, nio ha deslocamento re-
lativo, e a velovidade periférica é a soma da componente devida & variagio do raio e da

componente devida a rotagdo,
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Figura 2.4: Deformacio localizada do cilindro.

d d
Ty + “'?é}: = roun -+ "r'ﬁ'?' {213)

Com a definigio de que o coeficiente de deslizamento, Cy, é dado pela diferenca das

velocidades periféricas dos cilindros dividido pela velocidade periférica do cilindro motor.

i — Talin

Cy = .
1 v (2.14)
e com este mesmo coeficiente, dado por [14], como
1 1
CL - ;}.ﬁ‘,(“—'-}'*—*) (1” l*'{) (2.15)
L #
chegamos a
f — {?‘g'{ﬂ} h ?‘21{)2} T2 ( _ (?‘} iy — f‘g‘wg) ?‘2) (3.1(5)
al{ry + ra2)un wa{ry + rolun
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2.3 Efeito das Corrugagoes

Como discutido anteriormente, com o tempo de uso poderdo ocorrer corrugagdes
{irregularidades) no revestimento do cilindro, no cilindro de granito ou no feltro, as quals
podem ser originadas por varios fatores, como por exemplo: defeito de fabricagio do
préprio revestimento, defeito do feltro ou operagio fora de especificagio. Com o tempo
estas corrugacdes vao se desenvolvendo e podern atingir estdgios, nos quals causam niveis
de vibracio acima do permitido para que o papel continue com a qualidade requerida, ou

até ocasione a ruptura da lamina de papel.

Como resultado destas corrugacdes haverd uma mudanga ciclica da drea de conlato
dos cilindros. Além das foras determinadas anieriormente, surge também um momento
eldstico ( de "ereep” ) rotacional, o qual tem origem na variagdo da for¢a de contato normal

{e portanto na drea de contato).

A determinacio analitica deste momento elastico rotacional, foi feita por Newland
[16}, para o contato roda - trilho de vefculos ferrovidrios, usando a teoria de Kalker, descrita

no campo da dindmica automotiva.

Na figura 2.5 é mostrada a segio transversal do cilindro com corrugacdes e a variagao
na largura do contato em fungdo do tempo. Esta irregularidade no revestimento causa
uma futuacio na forga normal de contato e portanto uma variagdo ciclica em fungho do

tempo t, pa largura do contato, que serd representada por:

a{t) = ao+ Ay et sinf{i, 1) {2.17)

onde ap ¢ a metade da largura do contato considerando o cilindro sem corrugagoes, Ay,
By e w, sic constantes que representam a amplitude, o decaimento e a frequéncia das
corrugacdes respectivamente. Um modelamento de uma segdo de prensas de maquina de

papel considerando este tipo de excitagio foi apresentado por Lopes Jr. e Weber [17].

A frequéncia w., é relacionada a distancia de um periodo da corrugago, A, e a
velocidade periférica do cilindro, V,, pela equagdo,
Yo

Wop = Q?r«:iw {2.18)
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Figura 2.5: Variagdo da largura do contato em fungio da corrugacao.

Parker, [18] construiu um dispositivo capaz de medir o periodo e o nimero de corry-
gacdes de um cilindro. No entanto, quando a miquina estd em operagdo, a pergunta que
se faz ao analista de vibragdes ou & pessoa encarregada da manutencdo, ¢ qual a causa
das vibraches. Para o nosso sistema em analise, esta é nma guestdo dificil de responder
devida a0 grande niémero de partes rotativas envolvidas no processo. Uma das maneiras
de se identificar se hé corrugacdes e qual sua influéncia na resposta dindmica do sistema

é fazer numa média sincrona do sinal,

Para fazermos a média sincrona do sinal no tempo, devemos colocar um disparador
("trigger”) no elemento a ser analisado {cilindro ou feltro). Enquanto sdo feitas as médias,
qualquer sinal que nio seja sincrono aparecers como rufdo e terd seu efeito diminuide
quanto maior for o némero de médias realizadas. Com este sinal no tempo e o seu espectro,
é possivel sabermos qual a influéncia exata do elemento analisado pa resposta total e

tamnbém se DA corrugacdes ¢ em que nimero estas ocorrem.

De acordo com a teoria simplificada de Kalker, o contato € considerado como sendo
wma sequéncia de fios radials com uma rigidez Ay, por unidade de 4rea e os fios sempre

atigem o inicio do contato em seu estado indeformado, figura 2.6.

A 4rea de contato é considerada através de faixas elementares de largura dy, mos-
tradas na fignra 2.7. Assume-se a velocidade periférica do cilindro, V,, como constante e
que hé uma velocidade angular eldstica (de *creep”), wo. Como resultado, a faixa elemen-
tar de espessura dy terd uma velocidade de creep radial constante, wpy € uma velocidade

angular de creep constante, wy.

O momento total, no centro da drea de contato, em torno do eixo z ¢ dado por:
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Figura 2.6: Modelo de Kalker para representar o contato.

v o s S a2 el e e e e o halaladeholods o o i B
*0) \{j“’o y

Figura 2.7: Area de contato dividida em faixas paralelas & veloc. perif. de rolamento.
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X \
M, = f (Wil + dM) (2.19)

onde, dF, é a forca de creep radial e dM} é o momento para cada faixa elementar. As

equagdes para dFy e dM} estio dados em [16] e temos portanto,

4 L .
M, = «éf{f%ﬁagb%e;K;AI;"EQagb(A(f))sim + B(Bjeosg)  {2.20)
v P
gendo:
A(f) = ! (_,5-)2 ((:059 + Sinﬁ) 2.23
T 3 \an ' g (2.2)
1/6N\* . 1.
By = 3 E{;) sin# + 7 (51119—~8cos9) (2.22)
com,
ey Qp
# = 2.23
¢ = weyt — 8 {2.24)

A equacio 2.20 representa portanto ¢ momento total devido as corrugagbes, o qual
& formado por um termo constante ¢ uma parte que varia harmonicamente. Uma maneira
provével de surgirem corrugagoes, é quando hi uma fonte de excitagio aleatdria na prensa.
Fsta excitacio pode causar elevados niveis de vibragio em sua frequéncia natural, wy, as
quais por sua vez podem causar deformacio ou desgaste e por conseguinte o surgimento

de corrugagbes, as quais terao o periodo dado por:

A= 2r-E (2.25)

e'ry

Uma maneira de se diminuir o efeito das corrugacbes causadas por este tipo de
mecanismo, seria a mudanga da velocidade em que 4 fabricado o papel. Isto causaria uma

mndanga no periodo da corrugagio, A e também nos pontos de amplitude maxima,
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2.4 Medidas Experimentais no Laboratério

Foi construido no laboratdrio do Departamento de Projeto Mecanico da FEM - UNI-
CAMP, um modelo de prensa com 2 cilindros, para que se pudesse avaliar o comportamento
de algumas varidveis envolvidas no processo de presagem. Optou-se pela construgio deste
maodelo em laboratério devido s dificuldades de avaliagdo de algumas medidas experimen-
tais na fihrica de papel. No entanto, mesmo apés a construgho deste modelo de prensa
simpliﬁ;:ado, continuou-se fazendo medidas nas fibricas, paralelamente ao trabalho em

desenvalvimento no laboratério.

A fgura 2.8 mostra um desenho esquematico do modelo construido e 0s equipamen-

tos usados para as medicdes. A descrigio dos equipamentos estd dada abaixo.

- Cilindro Revestido com Barracha

( Motor |
i /

L]

]

|

)
1 — P

Figura 2.8: Desenho esquemitico do modelo construido.

— 1. Célula de carga - capac. 1000 Ibf - BLH - Eletronic
~ 2. Ponte de Wheatsione 4 canais - Philips - PR 9330
— 3. Filtro duplo varidvel- tipo VBF/& - KEMO
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— 4. Anslisador de sinais - Scientific-Atlanta - SD3R0Z
~ 5. Plotter HP - 7470 A

(s deslocamentos (sensores de deslocamento, Dornier} e aceleragfes {sensores de
aceleragio, Briel & Kjaer) foram medidos nos mancals ¢ nas posigdes intermedidrias dos

cilindros nas direcoes vertical e horizontal.

Qs revestimentos dos cilindros foram gentilmente feitos pela BTR-Brasil, usando as

mesmas propriedades que para as maguinas reals.

s ensaios foram repetidos para 2 tipos de revestimento. Um revestimento de du-
reza 32 P&J {aproximadamente 90 Shore &) e outro com 6 P&J {este valor esta fora da
escals de dureza Shore A). Como a dureza era o dnico dado disponivel destes compostos,
{oi realizado inicialmente um ensaio para determinarmos o amortecimento, a rigidez e o
médulo de elasticidade destes compostos € tambem verificarmos a influéneia da espessura
e da frequéncia de excitagio nestas propriedades. Estes ensaios foram realizados no la-
boratério do Departamento de Projeto Mecdnico em uma maguina de pulsos hidrdulicos
de fabricagdo MTS e também no Centro de Tecnologia, CT, da UNICAMY, o qual possui

uma maquina similar, porém de outro fabricante, SCHENK,

2.4.1 Calculo das Propriedades do Revestimento

Flasttmeros sao nsados com frequéncia como controladores de vibracdes e ruido

acistico e portanto, é importante o conhecimento preciso de suas propriedades.

Segundo Gobel [19] um coxim de borracha, submetido a uma carga de compressio,
atua como uma mola proximamente linear quando a compressio é menor do que 20% da
altura da borracha e, fornece uma formulagio baseada na lei de Hooke para caleular o
modulo de elasticidade aparente, E,, e a rigidez da mola & compressdo, k.. Da lei de

Hooke tem-se,

o= eF, = :f;Ea {2.26)
ou P
o o= -;}f- {2.27)
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onde & ¢ a deflexfio da borracha, A a altura inicial, F. é a forca de compressio e A, é a

area de atuagio da carga. Portanto,

§
Peo= =~ A, 1& .
P A E {2.28)
e a rigidez & compressio da borracha é,
JEA A By
kr = -— = .
Ll (229

O mddulo de elastividade aparente é dado por:

E, = 5 Gs (2.30)
pnde 5y, 6 um fator de conversao que € fun¢io da drea de atuagio da carga e da superficie
livre e (& € o0 madulo de cisalhamento da borracha.

0O mdadulo de elasticidade aparente pode também ser calcnlado, segundo Sim ¢ Kim
[20], para material viscoeléstico homogéneo, isotrdpico, com temperatura constante e su-

pondo que ndo hd deslizamento na superficie onde esta sendo aplicada a carga, como:

E, = RE (2.31)

onde K é dado por

R=1+06S5 (2.32)

e F é o madulo de elasticidade do material, 55 é uma constante determinada empiricamente

e Sy & um fator de forma similar a 5.

A razdo R é relacionada ao coeficiente de Poisson do material e pode ser calculada
através de uma andlise estitica. O coeficiente de Poisson calculado estaticamente pode ser
aplicado para casos dindmicos, pois assume-se que este é real e independente da frequéncia.

Esta aproximagiio é geralmente aceita para materiais que se comportiam como borracha.

Substituindo a equagho 2.20 em 2,31 tamos,
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P b 5
FAE (2:33)
Na referéncia [20] é mostrada a relagdo de R com o coeficiente de Poisson, o qual é
um dado de entrada para o programa de elementos finitos, para diferentes valores do fator

de forma §,.

Existem vérios métodos para a determinac¢io das propriedades dinmicas de mate-
riais viscoeldsticos, [21] - [25]. Espindola et all {26}, discutem as vantagens de um novo
procedimento para a construcio de amostras de vigas tipo sanduiches para serem aplicadas

ao método de Oberst.

Para analisarmos a resposta de materiais viscoelasticos para a carga atuando por
um pequeno intervalo de tempo € mais conveniente usarmos a carga oscilatdria do que a
estatica. Os aparelhos e as téenicas usadas para os 2 métodos sio diferentes e os problemas
associados com a precisio, sensibilidade e estabilidade da imstrumentacio sio mals dificels

de resolver para o ensaio oscilatdrio.

A seguir é mostrado o conceito basico para o cdlculo das propriedades de materiais

viscoeldsticos através de cargas oscilatérias. Se a forca externa aplicada é dada pon:

F{ty = Fyeos{wt) {2.34)
onde Fp é & amplitude da forca e w € a frequéncia de excitagdo. A resposta permanente
apresenta a mesmz frequéncia w e causa uma variagdo na deformagio gue é dada por:

e(1) = eovos{wt) {2.35)

onde g é a amplitude da deformacido. Podemos também expressar a equagdo 2.35 em

notagdo exponencial usando a parte real de et onde i = /<1,

() = g™t {2.36)

Se o material & linearmente viscoeldstico e a entrada é uma deformacio oscilatéria,
a tensio também serd oscilatoria com a mesma frequéncia, porém com um dnguolo de fase

~, conforme a figura 2.9. Entio
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Figura 2.%: Tepsdo e deformacio com defasagem 7.

o(t) = oo et (2.37)

onde og é a amplitude da tensdo. O dngulo de fase + é geralmente chamado de dngulo de
perda e é func¢io do atrito interno do material. Podemos também escrever a equagio 2.37

COmMon

a{t) = o* et {2.38)

oI

o* = oget (2.39)

onde ¢* é a arnplitude de tensio complexa.

Para materiais viscoeldsticos a relagio entre tensido e deformacgio, Findiey {28], ¢

dada por:

D b

. . . . & .
o0 + pro + o+ ""+Pu*§tj; = gof+ e+ @+t s {2.40])
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onde Po,P1.Pz-- € o, 1,2, -+ 580 constantes que dependem do material. Portanto,

substituindo as equagdes 2.36 e 2.38 em 2.40, temos

o G g (i) + go(iw)® + - - -
g po + pil{iw) + palfw) + -

= I*(w) (2.41)

onde E* é chamado de médulo complexo, ou modulo dindmico, por causa de sua de-

pendéncia da frequéncia w. No caso apresentado

ope - , -
B o= i}; = ?(cosy-ﬂsmq) = By + ik, {2.42}
o &

A parte real do médulo complexo estd em fase com a deformagio e ¢ geralmente
chamada de modulo de armazenagem e estd associado a energiaz armagenada durante a
deformacio periddica, enquanto a parte imagindria é chamada de médulo de perda e estd
associada b dissipacio de energia e sua transformagio em calor. O médulo complexo é

expresso entio em termos de Ey e B, e a relagio tensao - deformacao tem a forma

o = (B + iEpe (2.43)

e como podemos ver pela figura 2.9

tany = == {2.44)

A tan<y é chamada de perda mecinica e ¢ usada geralmente como uma medida da

capacidade de amortecimento do material. O valor absoluto do médulo complexo &

B = JE? + B} = =2 (2.45)

£p

Devido a0 {ato dos cilindros das prensas de méguinas de papel serem pre - comprimi-
dos e, portanto o revestimento de borracha trabalhar quase que somente em compressio,
jremos adotar nos capftulos posteriores, quando da andlise do modelo matematico, gue o

revestimento possa ser simulado por uma rigidez e um amortecimento.
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Para determinarmos a rigidez e o amortecimento destes compostos de borracha, foi
construide um dispositivo de tal maneira que a Unica deflexiio possivel quando da aplicacio

da carga de compressio, fosse a da borracha,

Para os ensaios destes revestimentos foram feitos 2 moldes COM O MESHN0 Compri-
mento e largura da drea de contato, 100 mm e 10 mm respectivamente, com espessuras

de 10 mm e 20 mm.

Assumindo que o revestimento possa ser caracterizado por uma combinacie de uma
mola com rigidez &, e um coeficiente de amortecimento viscoso ¢ry & equagko de aquilibrio

de forga é;

Fo=1tkoaz+ et (2.46)

onde z é o deslocamento harménico, em fun¢io do tempo, do revestimento e pode ger

representado por:

z = X sin{wi) (2.47)

sendo w a frequéncia de excitagho ¢ X a amplitude do deslocamento,

Substituindo a equacio 2.47 em 2.46 temos:

F =1tz +ewVvX?- g2 . (2.48)

Para o caso de amortecimento histerético, com coeficiente hr, a eXpressio equivalente

P=(k+ib)zr = ka+ h VI 12 (2.49)

Para um sistema com estes dois tipos de amortecimento as equagdes 2.48 e 2.4 sio

combinadas ¢ resulta que:

Fowm ko (b + cow) VX222 {2.50)
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kX

{hr+ crcz})

Figura 2.10: Curvas tipicas de histerese para materiais viscoeldsticos.

Portanto de acordo com a eguagio 2.50, temos que:

Fro=(h + )X pera 2=0 (2.51)

F=kkX poraz=X (2.52)

A figura 2.10 mostra nma curva tipica da carga aplicada e do deslocamento obtido
para materiais viscoeldsticos. Portanta as propriedades do revestimento, &, e {he + crw),

podem ser obtidas através da curva de histerese como:

k, -=inclinacdo da curva {2.53)

cow + Ay Ly
T el 2.54
i i (2.54)

onde Ly e Ly sio obtidos através das curvas de histerese, conforme a figura 2.10. Através
destas curvas podemos notar que hi variag¢io das propriedades do revestimento em funcéo
da frequéncia de aplicagio da carga. A segio a seguir mostra os valores obtidos nos ensai-
os. Sendo o fator de amortecimento histerético, h,, calculado com o gréfico de histerese

egtatica.
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Carga Largura {mm] Contato Hertz [mm] | Schimidlin
[N] | Extr. dir. | Centro | Extr. esq. | Comp. nip | Largura nip [ram]
1600 ** 4.5 i 320 4.55 3.2
2000 6.5 6.0 6.5 1050 5.69 4.0
3000 7.8 5.8 7.8 1060 6.90 4.9
4000 B.5 6.0 8.5 1065 7.99 5.7
2000 3.0 6.9 9.0 1670 8.91 6.3

Tabela 2.1: Largura do contato em funcdo da carga aplicada para o revestimento de 32
P&l.

2.4.2 Verificacio das propriedades do contato

Antes de fazermos qualquer medida experimental no modelo, foi feita a impressio
de nip para certificar-se qual deveria ser o valor da carga aplicada em fungio da carvatura.
A tabela 2.1 mostra a Jargura da drea de contato nas extremidades e no centro do cilindro,
em funcio da carga para o revestimento de 32 P&J. Nesta mesma tabela é mostrada
também a largura do contato, calcnlada segundo a teoria de Hertz, férmula 2.5, ¢ segundo
Schimidlin, férmula 2:1. O revestimento foi feito com uma espessura de 6 mm ¢ o fator m
fol adotado igual a 2. Uma analise do problema de contato enfre um cilindro revestido de
borracha e outro de ago, usando esta metodologia, foi apresentada por Lopes Jr. e Weber
[27].

Nesta tabela a carga, em {N], representada na 12 coluna, é a carga aplicada em
cada mancal €, medida através de célula de carga, conforme a figura 2.8. O comprimento
do revestimento de borracha no cilindro é de 1170 mm, no entanto, nas extremidades
do cilindro a curvatura ¢é mais acentuada e, para calcularmos a carge por unidade de
comprimento, para ser aplicada na {érmula de Hertz, o comprimento do nip foi medido

para cada ensajo.

Para a carga de 1000 ¥, o comprimento do nip é de apenas 820 mm e, portanto nio
houve o contato na posicdo em que estava sendo medida a largura do nip para os outros

ensaios.
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Para o céleulo da largura de contato, de acordo com a teoria de Hertz, foram usados

os seguintes valores:

— diametro do ciindro motor - 4y = 0.160m

— didmetre do cilindro movido - dy = 0.204m

médulo de elasticidade do revestimento - Ey = 2010° N/m? (para 32 P&}

- mbdulo de elasticidade do cilindro - By = 190 10° N/m* (ago inoxiddvel)

coeficiente de Poisson - 13 = 0,5 {borracha)

— coeficiente de Poisson - 1, = 6,3

Para o revestimento de 32 P&J os ensaios foram realizados para uma faixa de
freqiiéncia variando de § a 12 Hz, pois considerou-se que a fregiiéncia de trabatho do
revestimento seria igual a de rotaglo do cilindro, a qual estaria abaixo da analisada. Qs
valores de rigidez estatica e coeficiente de amortecimenteo histerético, caleulados com os
dados obtidos experimentalmente para o teste estdtico, foram de k, = 2.5 10 N/m e &,
= 6.0 10° N/m respectivamente. No entanto, quando fomos repetir os ensaios para o
revestimento de 6 P&J, foi-nos alertado pelo fabricante do revestimento, BTR - Brasil,
que os ensalos de histerese realizados pela matriz consideravam apenas o tempo em gue o

revestimento ficava em contato e que estes valores eram obiidos para freqliéncias em torno
de 100 He.

Na tabela 2.2 apresentamos a largura do contato obtida para este revestimento. Os
ensajos foram realizados de nma maneira similar aos anteriores. O revestimento foi fei!}e
com uma espessura de 9 mm e o méduolo de elasticidade de 31 10° N/mZ. A férmula
de Schimidliin foi obtida empiricamente e para condigdes reais de operacio de prensas,
portanto os valores determirados para a largura de contato do medelo do laboratdrio sio

apenas ilastrativos.

A tabela 2.3 mostra as propriedades do revestimento, para o molde com espessura de
10 mn, para uma [aixa de fregiiéncia de 0 a 90 Hz. Estes resultados foram obtidos no Cen-
tro de Tecnologia, CT-UNICAMP, ¢ diferentemente dos ensaios realizados anteriormente,
nos guals obtinhamos a curva de histerese, neste sdo obtidos a amplitude de deslocamento,
X e o dngulo de defasagem entre a forca e o deslocamento. Estes valores também estio

mostrados nesta tabela, juntamente com os valores de rigidez e amortecimento.
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Carga Largura [mm]j Contato Hertz [mm] | Schimidlin
[N Extr. dir. [ Centro [ Extr. esq. | Comp. nip [ Largura nip fmm]
1000 3.0 3.8 3.0 1037 3.26 2.8
2000 4.0 4.0 4.0 10540 4.59 4.0
3600 4.7 4.0 4.7 1051 §.61 4.8
4005 5.0 4.2 5.0 1054 .48 5.6
50068 6.5 4.5 6.0 1060 7.22 6.2

Tabela 2.2: Largura do contato em fungdo da carga aplicada para o revestimento de 6

P&l

Freqiiéncia {Hz] I X 107° [mm] | v {graus] | k,.107 [N/m] | ¢, [N.s/m] ]
0] 3.08
A 9.4 2.50 5.32 28500
10 9.4 1.85 5.32 2350
15 g4 141 532 935
20 5.0 0.76 5.56 458
25 8.8 0.49 5.68 )
30 g8 -0.29 5.68 0
40 8.8 -1.23 5.68 613
50 5.4 -2.0 5.95 2200
60 840 -3.04 6.25 6120
70 B.4 ~-4.21 5.95 8130
80 8.0 -5.19 6.25 9600
90 8.2 -6.31 6.10 10800

Tabela 2.3: Propriedades do revestimento de 6 P&J em funcdo da freqiiéndia.
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(s valores de rigidez estatica e coeficiente de amortecimento histerético, (A, = 2.45
10° N /m)}, foram obtidos para o ensaio estédtico, enquanto os outros valores foram obtidos
considerando-se uma forga de compressio inicial de 500 N e uma forga dinamica de &+ 250
N. Estes valores foram obtidos através de leitura direta no visor do analisador e realizados

uma tinica vez. Portanio devem ser entendidos apenas como valores aproximados.

Para verificarmos a variagdo da for¢a normal na regido de contato foi realizado um
ensale dindmico, com uma forga de compressio inicial de 2000 N, em cada mancal. Estes
ensains foram repetidos para a rotacdo do cilindro motor variando de 200 a 1200 rpm,

para verificarmos qual a influéneia da rotago na variagao da forga de contato.

A figura 2.11, mostra a for¢a obtida para o ensaio realizado a 600 rpm, para o
revestimento de 32 P&J, onde o canal A é o sinal da célula de carga a direita, figura 2.8, ¢
o canal B, da célula de carga & esquerda. As amplitudes estdo dadas e Volts, no entanto,
em fungio da calibragdo da célula de carga temos que 2000 N corresponde a 0.77 Volts,

para a escala utilizada.

SETUP CRP TIME  DUAL VW 2008 CHAB  FR IDOWZ
021758 TIME A INP O X2 $TCR A IV B iV
1 g b t b i
: RN R A i
T
R S S A A I R
I I
; 5 i i ? :
% s | :
-1 N | ‘
4] {NXT BASE AT 390 SEC 8. Doan
TI¥E B INP :
1S S P N S VA N
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Figura 2.11: Variagio da forga de contato a 600 rpm.
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Devido 3 dificuldade de visualizacio da variagdo da forga na figura anterior, é mos-

trado na figura 2.12, o sinal AC desta forga, na qual podemos observar uma modulagio da

forga, com uma amplitude méxima de 130 N, o que representa no gréfico uma variagio de

0.05 Volts. Na parte inferior desta figura mostra-se o espectro deste sinal, onde se podem

ver as fregiténcias de 9.1 11z, 10.0 Hz e suas harméricas. A amplitude em 10 Hz refere-se

a freqiiéncia de rotagdo do cilindro motor enquanto 9.06 € a freqiiéncia meédia dos dois

cilindros.
SETUR GRP TIME DUAL Vi eion .y A FR 5042
D2 4331 TIME A N oG X2 WIGR A.OBY
ror R A e
A N S R I
S T ; ; i ‘ '
i i ! H ‘i_ i !
0 :
L AL
* * ‘_ : § i i
- {35 s [ i b i i
¥ INX1  BASL AT 7.81m SEC 16, 006
CPEC A HT oc  oB .
5 . IR ;
" I N T I
EY ¥ f ' i : N
| Ly Yo
LoG : . T ; ; -
L / - A 0k r
mﬂ i ' |
5E-6 | | i '
& RORM  LNX1  BASE AF 0BS5S HE 50000
92 874 HI  §9T: L.2SE-4 EU SPEC ~ 1 T D
MARK LIST X ¥
g g 1625 11Vt
1 16000 . Dogeg
e 18, 187 00114
3 20,000 A 73%-4
4 21.250 oote
5 w0000 7.4
B 35,374 2. 44E-4
7 ADODO 6.76E-S5
B 45.437 3.3

Figura 2.12: Sinal AC da forca de contato a 600 rpm.



Capitulo 3

MODELAGEM DA ESTRUTURA DA
PRENSA

3.1 Célculo das matrizes de massa e rigidez para um ele-

mento de cilindro

Como se pode verificar pela figura 1.2 (gue é o caso geralmente encontrado), a
estrutura da seqio de prensas & composta de 3 ou 4 nips. A primeira e segunda prensa sio
formadas por 3 cilindros gue s3o pressionados por um sistema hidréulico nos mancais do
cilindro inferior. O cilindro intermedidrio {role de sucgio) € fixo ¢ o cilindro superior (rolo
de granito) exerce pressao no rolo de sucglio através de seu peso préprio. Nos mancais
do cilindro superior existe um sistema de amortecimento para evitar grandes oscilagfes

devido ao fato deste cilindro ser Livre na dirego vertical.

Para determinar as equagdes do movimento deste sistema, o cilindro serd modelado
através de elementos finitos de viga com massa e rigidez distribuidos ¢ incluindo o efeito

da inéreia de rotacio, a deformagdo de cisathamento e o efeito giroscopico.

O sistema de coordenadas do elemento & mostrado na figura 3.1 e a formulagio é

apresentada para o sistema de referéncia fixo.

0 elemento, inicialmente indeformado, é modelado com 8 (oito) graus de liberdade,
(u§,us, ..., u§): duas translagbes e duas rotagdes em cada nd do elemento. A se¢do trans-

versal do elemento é circular e os difmetros interno e externo sdo constantes para cada
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Figura 3.1: Sistema de coordenadas do elemento cilindro,

slemento.

A se¢dio transversal, localizada a uma distdncia ¢ da exiremidade, em seu estado
deformado é definida pelas translagdes V,{s,t) e W,(s,t) nas diregdes dos eixos z e z
respectivamente e rotactes I'(s,1) e G(s,1) em torno do eixo z ¢ z respectivamente, as

guais 8o relacionadas com as translagOes pelas sequintes eguagdes:

&, ,
= - (3.1)
av,
& = = (3.2)

QO deslocamento de uma secho transversal, localizada a uma distancia s, € dado por:
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Vi(s,1) P 0 0 ¢ w3 O 0
Wols,ty | 10 ¥ —42 0 0 o5 —3 O . )
T'(s,1) 0 —dy ¢a O O ~g5 G O {u(t)} (3.3)
O(s,1) 0 0 ¢y g3 O 0 -y
Vis, t)
Wis,n || we ], |
v 1= ] 8 {w } (3.4)
O(s, 1)
sendo
. 0 0 iy Pz 0 0 ¢y
sp 1= 3.
[@( )] [ 0 ¥ —¢¥z 0 0 ¥ -4 O } (35
_ ~¢ ¢ 0 0 ~¢3 4 O | Bp(s)
[@(5)]"[% 0 0 ¢2 45 0 O ~—<za4] {%(s)] &
i . .
Pi(s) = A0 (as(s) + cBils)) i = 1,--- .4 (3.7)

sendo que as fun¢des de forma, ¥, representam o modo do deslocamento estdtico associado
a um deslocamento unitdrio em uma coordenada da extremidade, com todas as outras
coordenadas iguals a zero. As fungbes oj(s) sdo associadas & deformagio de flexio do
slemento e as funcdes B;(s) sio devidas ao efeito cortante, sendo dadas por Nelson [29]

£Oomao!

1362 + 263 1—£
L6 —2¢2 3 Lefr g2

Lo —E2 4 6%) kit 469
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onde £ = s/L, e

B(8) = g (D) +Bb) , i = 1,004 (3.9)

sendo que as fungbes de forma ¢;(s), representam a forma da rotaglo estdtica associada
com um deslocamento unitirio em uma coordenada da extremidade, com todas as outras
coordenadas iguais a zero. As funcbes v;(s) sio associadas i flexio do elemento e as

fungdes 4;(s) sio devidas ao efeito cortante e so dadas por:

- (66 + 6£%) Y
1 4¢ + 367 1§
e ; 5 & = .
19 = | e gen (s) . (3.10)

—9€ + 32

O fator de forma @, representa o efeito do cisalhamento transversal e é dado por

Przemieniecki [30] como:

12F1

® = ac

{3.11)
onde £ 7 & a rigidez a flexfio, A € a drea da segdo transversal, ¢ o médule de cisalhamento,
L, o comprimento do elemento e £ um fator que depende da forma da segdo transversal.

A energia cinética do elemento consiste da energia de translacio e rotagio e ¢ ex-

pressa pela equagio,

0T = LAl TR + L) e ) ds +

%wzlﬁd.s ~ wh{i} [P [Br]{u’}ds (3.12)

onde p & a massa especifica, Iy e I, sio momentos de inércia diametral e polar de massa

do elemento por nnidade de comprimento.

A energia cinética total do elemento é obtida integrando-se a equacio 3.12 sobre o

sen comprimento,
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T¢ = S{EVME+ MEHE) + I + o{@TINH) ()
onde
(M5] = / pAlT
Le
(Mg = /0 1[8]7[®]ds | (3.14)

N = [ pieof foclis

A energia potencial do elemento consiste da flexdo eldstica do elemento e da energia

de cisalhamento e é expressa por :

dVe = -_EI{ w1 {‘H’}

{u*}ds + u}.,AG‘{ 37 [‘”’] {u®}ds (3.15)

A energia potencial total do elemento é obtida integrando-se a equacio 3.15 sobre o

sen comprimento,

pe = %{uﬁ}?’(zfg + K {uf) (3.16)
onde
e d*¥
(K% = A Ef[dgz] ds

[K5]

L, 2
/ FAG [53] ds
a9 ds

As equagdes do movimento para o elemento sio determinadas aplicando a equagio

de Lagrange
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d (3'}.’) O OV _ (py (3.17)

G\gw) T e T

A equacio do movimento para o elemento, em notagdo matricial, serd portanto,

({M3] 4+ [MEIHE*} - w[GHi ) + [K°He ) = {77} (3.18)

COM
(64 = (N9 - [}\”]T) (3.19)
(K = (k3] + [K3)") (3.20)

sendo [ME] e [Mg] as matrizes de massa de translagio e rotagdo respectivamente, [G¥]
a matriz giroscépica, (K] a matriz de rigidez, {u°} o vetor de deslocamento e {F*¢}
o vetor forca generalizado que Inclui o efeito da massa desbalanceada, a forga causada
pelas corrugagoes e outras forcas externas que atuam no elemento e serd determinado em

detalhes em wma seqio posterior.

As matrizes da equacdo 3.18, dadas na referéncia {29], sdo simétricas, com excegao

da matriz giroscdpica [G*], que é anti-simétrica e sdo da forma,

[M§] = [M$lo + &, [MF): + 8% [MF]

(Mg] = [Mglo + @ [MRh + ©7 [ME] {3.24)

(K] = [K®lo + & [

[G] = [G°]o + & [G°] + 826"z
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3.2 Calcule das matrizes de rigidez e amortecimento dos

mancais ¢ do revestimento

A figura 3.2 mostra esquematicamente a estrutura da 3% prensa. Os mancais sao
representados por elementos discretos com rigidez linear e amortecimento viscoso e o

contato entre os cilindros serd representado por elementos de mola e amortecedor.

Cilindro Superior n
P Ko ch,

Gy

é}z}z}%%%ﬁ%%g

Cilindro Inferior

Figura 3.2: Desenho esquemdtico da 3% prensa

Na figura acima k, e ¢, representam a rigidez e o amortecimento do contate entre
os cilindros, Kv e Cv a rigidez e o amortecimento dos suporfes da estrutura na diregio
vertical, Ky e Cy (omitidos na figura), representam a rigidez e o amortecimento dos
suportes da estrutura na direcdo horizontal, os Tndices 1 e 2 representam os cilindros
inferior e superior respectivamente e os fndices £ e D representam o lado esquerdo e o

direito respectivamente.

Para determinarmos as matrizes de massa, rigidez e amortecimento no sistema glo-
bal, devemos somar a energia potencial e dissipativa dos suportes da estrutura e do reves-

timento as equagbes de energia de todos os elementos de cilindro.

A Energia Cinética Total da estrutura serd devida somente aos elementos de cilindro

e serd dada por :
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Ne '
=3 If (3.22)

fal
onde N, é o ntimero de elementos de cilindro.

A rigidez e amortecimento representando o contato entre os cilindros atuam no
plano normal a0 contato, enquanto a rigidez e amortecimento dos suportes da estrutura
atuam no plane vertical e horizontal do sistema de coordenadas global. Portanto a Energia
Potencial Total da estrutura é devida aos elementos de cilindros, calculada anteriormente,

3 rigidez representando o revestimento no contato e aos suportes da estrutura.

Ne 3 Nr
Vo= W+ 5 Kalw)
i=1 k=3
1 z i . . )
+ 5 . [Is{%(u}’E)? + jig(_ufﬁ)z + Kg}_(u?g)z +I&§:(ufa)2] (3.23)

F=1

onde Np é o niimero de elementos discretos representando o revestimento do cilindre no
contato, ux € o deslocamento relativo dos nés entre os cilindroes inferior e superior e u; &

o deslocamento relativo do cilindro em relagdo ao suporte.

Para calcularmos a Energia Dissipativa Total da estrutura, serd considerada apenas

a perda de energia nos mancais e no revestimento,

Nn 2
i . 1 o . . . o g
D= 1S Cnu 4 33 (ORGP + ORGP + CF (45 + CR (517"
k=1 =31
(3.24)

Usande a mesma metodologia que a secdo anterior, chegamos a equagao final gue

descreve a estrutura das prensas, em sua forma matricial, como

Mz} + ([C7) — wiGrh) {a} + [Krl{u} = {F} (3.25)
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3.3 Yorgas Atuantes no elemento

As forcas que atuam no elemento sao causadas principalmente pelo desbalanceamen-

to, pelas corrugacbes dos cilindros e do feltro e pela pressio injcial aplicada nos mancais.

Devido ao fato dos cilindros geralmente serem feitos com curvatura, conforme citado
anteriormente, variando-se a pressdo inicial aplicads, deve-se também variar & curvatura
do cilindro e portanto alterar as maftrizes de massa e rigidez do elemento. Considerou-se
neste trabalho que o didmetro do elemento permanece constante e a carga inicial a ser
aplicada, serd distribuida na superficie interna do cilindro por todo o seu comprimento, de
yma maneira que garanta que o deslocamento estitico da estrutura seja de tal forma que
todos os deslocamentos relativos dos nds que cortém elementos de mola e amortecedor
representando o contato sejam iguais. Este tipo de aplicagio de carga inicial que substitui

a enrvatura dos cilindros foi citada anteriormente, bem como sua principal vantagem.

Para uma seio transversal com excentricidade de massa 2{8) e g(8), a forca devida

a0 deshalanceamento, segundo a aproximagio de Archer [31] é

(F5) = [ paner ({ ;’g } coswt + { ;‘i()) }sinwi) ds  (3:26)

{F3} = pAw® ({Ff}coswt + {F,}sinwl) (3.27)

Para o caso de massa desbalanceada distribuida linearmente sobre o elemento, a

excentricidade pode ser representada pela relagao,

p(sy = m{l-& + pr§ (3.28)

g(s}) = q(1-&) + @& (3.29)

e os vetores F¢ e F, sa0,

{F8} = {F}o + @AFCh (3.30)
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{F7} = {Flo + 2 {Fh (3.31)
onde,
- 'S R
ﬁzﬁpl"r’e + 'Q%PrLe %sz«e -+ %}’?;-Lg
5%‘}11;& + "z%que %'T_HLQ + %@‘rf;e
—a@il? - %9, L ol — gLt
wPl: + 5oLl —agpLl + ggpr L
{Flo= 9 s {Foh = 4 > (3.32)
z%PILe + 'gﬁprLe éf}(‘Le + %prLe
%QILB + %Qr—{‘e | _%giLe + %fj‘rLe
Sl + e l? —5qq L} + 5012
~g5pld — gp- L2 ) | sl - Hpll
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r A s

~s5qile — FarLe tale + §arLe \
FoiLe + Fpele spile + gL
— s L2 ~ &, L gpli ~ 5p. L2
~gall - oLl gl — 230 L3
{F&Yo = { i h = o (333)

~sqile — F59rLe ~3qibe + 3g:Le
Eple + &prLe gpile + 3prLe
Apl? 4+ p L —gqpll + gype L

| Hall + el | —5ell + e Li

A

e {p1,q) © {Pr. G ) Tepresentam a excentricidade nos lados esquerdo e direito do elemento

respectivamente.

As corrugacoes do cilindro atuam circunferencialmente, conforme 2 figura 2.5 ¢ a

forca vertical atuante nos nés é dada por:

Foft) = K Aj e Bit ein(u 1) (3.34)

onde as constantes 41, By, k» € w,, foram definidas anteriormente e o indice 1 &0 né onde

atua a COIrTugacao.

O vetor forca {F} da eguagio 3.25 serd portanto a somatéria das for¢as devidas ao
desbalanceamento (Fp), as forgas surgidas no contato dos cilindros, 2 forga de compressio
inicial {Fp, a qual atua apenas na direcao vertical e portanto nos graus de liberdade (GL}
uy e us de cada elemento) e s forgas devidas as corrugagbes (Fiy, que atua na diregdo

vertical, GL 41 @ us ¢ M, nos GL u4 e ug de cada elemento).
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3.4 Solucao da Equacao do Movimento

A solugio da equagio do movimento foi dividida basicamente em 3 etapas:
a. Solugao da eguagio de equilibrio estdtico;
b. Célenlo dos autovalores e autovetores do sistema;

c. Integracdo numérica da equagdo do movimento.

3.4.1 Solugio da Equagao de Equilibric Estatico

Em todos os exemplos analisados, inicialmente € resolvido o problema estdtico para
verificar se a compressio inicial £ igual em todo o comprimento do cilindro e, garantir assim

que a forca de compressdo adotada produza wm nip com as caracteristicas desejadas.

{E’T] {u} = {F{}} (3.35)

Nesta etapa sao analisados apenas os deslocamentos na diregdo normal dos nds gque

estdo na regido de contato.

8.4.2 Céalculo dos Autovalores e Autovetores

O céleulo dos autovalores e auntovetores do sistema é importante nesta etapa do
modelamento matemdtice para compararmos os resultados obtidos com o modelo adotado

aos resultados medidos na fibrica e no modelo construide no laboratério.

Igualando o vetor forca da equagdo 3.25 a zero, é possivel converter a equagio do
movimento de um sistema, que & dada por uma equagdo diferencial linear de segunda
ordem com n varidveis e coeficientes constantes, para uma equacao diferencial de primeira
ordem com 2n varidvels, Meirovitch [32]. Pré-multiplicando-se a equagio 3.25 por [K¢]™?,

de ordem n n & resolvendo-se para o vetor de ordem n, {u}, temos:

{u} = ~[Kr]""{Mrl{it} ~ [Ke]([C7] — w[Gri{d) (3.36)

Adotando-se o vetor de estado
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_ )

com 2n varidveis e substituindo-se em 3.36 resulta,

{ (i} } _
{u}

o) ] (i) f
= [Kr| ™ [Ma] WEKTJ”(ICTJW[@TDH {g}} (3.38)

311

{2} = [41{Z} | {3.39)

onde [0] é a matriz nula, de ordem nn e [I] € a matriz identidade, de ordem nn. A solugdo

para a equagao 3.39 é dada por:

{2} = [W]eM (3.40)

gue substituindo na equagio 3.39, encontra a forma padrio da equagio para resolugio do

problema do autovalor

(1 - s1) 73 = (341

Uma forma alternativa de resolver a equagic do movimento é pré-multiplicd-la por

[My]~?. Seguindo-se a mesma metodologia, chegamos a:

(fa? - A {w} = {0} (3.42)

gue apresenta a mesma solugdo que a equagio anterior.

O algoritmo utilizado para determinar os antovalores serd o Método QR e os aunto-
vetores sio determinados por uma iteracdo inversa, com a vartagem dos zeros criados pelo
Método de Householder. O algoritmo QR e as {ransformagoes de similaridades uiilizadas

na matriz [A], podem ser encontradas em Strang {33] e Martin et all [34].
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3.4.3 Integracae Numérica

Nos métodos de integracic numeérica passo a passo, a resposta € calculada para
uma série de pequenos intervalos de tempo, At. A condigio de equilibrio é estabelecida no
inicio o final de cada intervalo, sendo que a resposia completa € obtida usando a velocidade
e o deslocamento determinados no final de um intervalo como condigdes iniciais para o

proximo intervalo.

A operagio bisica, para a solugio destas equagdes diferenciais simultdneas do movi-
mento, & sua conversdo para um sistema de equacbes algébricas simultdneas, que é acom-
panhada pela introducio de uma relagio entre o deslocamento, velocidade e aceleragdo,
a qual assume-se que é vilida para um pequenc intervalo de tempo. Para sistema com
muitos graus de liberdade & conveniente adotar a hipdtese de variagdo linear da aceleragio,
Clough e Penzien [35], levando portanto, a velocidade a ter uma variagio quadritica e o

deslocamento a wma variagio clhbica.

Neste trabalko serd utilizado o Método de Integragio de Newmark, o qual pode ser
enterdido como uma extensio do método de aceleragho linear. Segundo Newmark {36}, as

seguintes hipdteses sdo usadas:

ﬂi-%-z‘.\t — 'iLt + [(1 - 6)'&.; ‘“}’ 6 '&1.}.5;] &I (343)

. 1 . .
Urpar = U + WAL + {(5 — o)k +€mt+m] At (3.44)

.

onde & e § sho parimetros que podem ser determinados para obier precisdo e estabilidade
na integracio. Quando § = 1/2e o = 1/6 o método reduz-se ao esquema da aceleragio
linear. Newmark propds como estdvel incondicionalmente um método de aceleragio média

constante, onde § = 1/2ea = 1/4.

Para a solucio das equagBes do movimento, deve ser considerado o tempo ¢ + At

(Mplispas} + ([C7) — @[Gr} {Rear) + [Brl{uwead = {Fadl {3.45)

Os vetores #iiar € Hipar das equagbes 3.44 e 4,43 sio colocados em funglo da

incognita u.44; e depois substituidos na equagio do movimento. Com o valor do des-
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locamento caleulado no tempo ¢ + At, volta-se as equagdes 3.43 2 3.44 e calcula-se as
velocidades e aceleragbes para o tempo ¢ + Al O algoritmo deste método ¢ dado por
Bathe ¢ Wilson [37].

As propriedades modais da se¢io de prensas, calculadas de acordo com o modelo
proposto da secio 3.2, serdo apresentadas no capitulo 4 juntamente com os dados experi-

mentais das fibricas e os dados do laboratério.

A resposta no dominio do tempo foi usada no programa APREMP para simular
varios tipos de excitacdo e fazermos comparagbes com os valores obtidos do modelo cons-

truido o laboratério, alguns resultados serdo apresentados no capitulo 5.



Capitulo 4

VALIDACAO DO MODELO
MATEMATICO

4.1 Introducao

Inicialmente para comprovar o programa computacional e verificar se os cilindros da
segio de prensas podem ser representados com slementos de viga, conforme a formulagio do
capitulo 3, foram realizados alguns testes envolvendo medidas experimentais em cilindros
utilizados na secdo de prensas de miquinas de papel e nos cilindros que foram utilizados
para construir o modelo no laboratdrio. Para os dois casos foram analisados os cilindros
com e sem revesiimento. Posteriormente estes eilindros foram modelados no programa
ANSYS e no programa APREMP.

Os testes realizados mostraram que & formulacio dos cilindros através de elementos
de viga, fornece bons resultados para as primeiras fregiiéncias naturais, A seguir sio
mostrados os resultados obtidos para o cilindro de metal usado na construgio do modelo.
O cilindro fol suspenso por molas de constantes iguals, conforme a figura 4.1 ¢ foi modelado
comt 11 nés {10 elementos), sendo os discos intermediarios substituidos por elementos de

massa com inércia de rotagio.

Valores dos parimetros do cilindro,

didmetro externo do cilindro : d, = 0.204 m

difimetro interno do cilindro : d; = 0.1 m
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Figura 4.1: Desenho esquemdtico do ensaic realizado.

didmetre do suporte dos mancais @ d; = 0.040 m
comprimento do cilindro : I = 1170 m
constante de rigidez das molas 1 K = 3200 N/m
moédulo de elasticidade do material do cilindro : B = 190.10% N/m?
densidade do material do cilindro : p = 7750 kg/m®
peso do cilindro : P =450 N

momento de inéreia do cilindro : Iog = 5.36 kg/m?

A figura 4.2 mosira o espectro deste ensalo obtido para baixa freqiiéncia, Estas
freqliéncias origindrias da suspensdo elastica que suporta o cilindro correspondern aos

modos de vibrar de corpo rigido e 530 de 1.9 Hz e 3.2 Hz. |

As medidas experimentals foram obtidas ntilizande excitagio impulsiva, através de
wrn martelo instrumentado com um sensor de forga. Foram realizadas varias medidas nas
" direcdes horizontal, vertical e axial mudando-se as posiches tanto de excitagho como 2 de
obtencgan da resposta. A figura 4.2 mostra o espectro deste ensaio para a excitagio e a

resposta medidas na direcio vertical e na posigdo prdxima ao centro do cilindro.

As freqiiéncias naturais obtidas com o programa ANSYS foram iguais as obiidas

com o programa APREMP e estio mostradas nas figuras 4.4 2 4.10 juntamente com seus

modos de vibrar,

A fregiiéncia de 685.51 Hz, figura 4.7, representa ¢ modo de vibragio na diregio

perpendicular ao plano de atuagio das molas. Esta fregiiéncia pode também ser notada
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Figura 4.2: Fregiiéncias de corpo rigido do cilindro.
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Figura 4.3: Funglo de resposta em freqiiéncia obtida experimentalmente.
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2 ANSYS 4.4a
AUG 14 1992
14:20:34
POSTI DISPL.
STEP=]

K ITER=3
FREQ=1.899
DMK =0.149166

(X4
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1 2 ANSYS 4.4A
AUG 14 1992
14:22:58
POST: DISPL.
STEP=1

ITER=4
o X FREQ=3.172
L DMX =0.249146

Figura 4.5: Freqiiéncia de corpo rigido (3.17 Hz),



Figura 4.7: Fregiiéncia natural do cilindro (695.51 Hz}.
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AREYS 4.4A
AUG 14 1932
14:24:34
POBTL DISPL.
STEP=1
ITER=D
FREQ=505.067
DMY =0.284084

ANSYS 4.4A
AUG 14 1892
14:26:38
PGST]1 DISPL.
STEP=1
ITER=H
FPREG=(85.513
DMX =0.383102



Figura 4.9: Freqiiéncia natural do cilindro (1208 Hz).
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ARSYSE 4.4a
AUG 14 1392
14:27%:57
POSTI DIBPL.
STEP=]

ITER="T
FREQ=990. 768
DMK =0.32393%

ARSYS 4.4A
ADG 14 1882
14:29:28
POSTYL DISPL.
STEP=1
ITER~8
FREQ=1208
DMK =(0.281524
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i 7 ANSYS 4.4a
AUG 14 1992
14:30:46
POST1 DISPL.
STEP=1

ITER=3

. FREQ=1453

L DMX =0, 184597

Figura 4.10: Fregiiéncia natural do cilindro (1453 Hz).

na figura 4.3, entre os pontos marcados 0 e 1 e foi melhor identificada quando a resposta e
excitagio foram medidas no plano horizontal. Seu valor & de 830 Hz e é a que apresentou
maior diferenca entre as obtidas experimentalmente e numericamente e isto se deve ao
fato de que os cilindros utilizados para construg@o do modelo j4 existiam no faboratdrio e
néio foi possivel identificar com precisio os discos internos ao cilindro, mostrados na figura
4.1, os quais influem na rigidez. Os valores determinados experimentalmente ¢ através do

programna computa,c'ional estio dados na tabela 4.1, juntamente com os erros obtidos,

I (2 [ 22| 8a | 42 | 52 | 6a | 7Ta |
Weateutnds 1H2] | 1.90 | 3.17 | 305.07 | 695,51 | 990.77 | 1208 | 1453

Wemperim. (B2} | 1.81 1 3.06 | 530.0 £30.0 | 930.0 | 1180.0 | 1520
erro |%) 0.5 | 38 4.7 16.2 6.5 2.4 4.4

Tabela 4.1; Erros obtidos entre os valores calculados e experimentais
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4.2 Medidas Experimentais na Fabrica de Papel

Foram realizadas medidas experimentais nas fabricas de papel da Klabin - Parand,
Ripasa - Limeira - Sio Paulo e Champion Papel e Celulose Ltda - Mogi-Guagu - SP. As
medidas realizadas na Klabin foram feitas na méquina 6, construida pela Beloit Industrial
Ltda. Estes resultados foram apresentados por Lopes Jr e Weber em 1991 {38]. As medidas
realizadas na Champion Papel e Celulose foram feitas na maquina 6, tambem construida

pela Beloit Industrial Ltda. Algumas destas medidas serdo mostradas no capitulo 5.

As medidas realizadas na Ripasa foram feitas nas méquinas 1 e 2, construidas pela
Voith S/A. Embora os construtores sejam diferentes, a seqdo de prensas destas maquinas
é construida de uma maneira similar, on seja, as dimenstes dos cilindres, a maneira de
aplicagio da carga no nip, os suportes dos mancais, a parte estrutural e & velocidade
de fabricacio do papel 530 hastante parecidas em funcio do tipo e gualidade do papel

requeride.

A seguir constam os resultados obtidos para a segdo de prensas da méquina 2 da

Ripasa, figura 4.11

Lamina de papel

Figura 4.11: Desenho esquematico da segdo de prensas da méquina 2.

Os ntimeros que identificam os cilindros foram mantidos iguais aos utilizados pela
fébrica. A tabela 4.2 fornece as dimensdes e as caracteristicas dos cilindros e também
as velocidades periféricas dos cilindros acionados, A fungiio da diferenca de velocidade

periférica entre os cilindros é para que se garanta o esticamento na lunina de papel. Nesta
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| 427 | 34 | 429 1428 ] 43| 430 | 35 |

material FoFo | bronze | RRST 37.3 | FoFo | FoFo | RRST 7.3 | bronze
de [mm] 820.0 | 1150.0 11760 620.0 § 620.0 1375.0 750.4
Peamiss ] | 85.0 | 64.0 66.0 85.0 | 85.0 66.0 .
Creveer, Imm) | 13.1 | 17.8 20.9 177 | 14.45 10.1 -
revest. Pol. Feb. Dyn. Pol. Pol. Dyn. -
dureza [P&J} | 0-1 | 103 g-1 0-1 0-1 0-1 -
V, [m/min] | 974.3 | 9741 | 9741 | 976.3 | 994.9 |  996.0 -
peso Tkef] 17600 | 25000 22500 17600 | 17600 22500 8500
L fmm] 8950 7066 7150 6950 | 6950 7150 54950
p 10° [kg/m® | 7.20 | 8.90 7.81 7.20 | 7.20 7.81 8.9
E {GPa] 100 105 207 100 160 207 105

Tabela 4.2: DimensGes e caracteristicas da secdo de prensas da maquina 2.

talela as abreviaturas Pol., Feb. e Dyn. significam polyurethano, febopren e dynarock

respectivamente.

As medidas foram realizadas nos mancais de todos os cilindros da secho de prensas,
nas direcoes horizontal, vertical e axial. Estes resultados experimentals serdo mostrados

nas préximas seches, juntamente com os valores caleulados teoricamente.

4.3 Medidas Experimentais na Prensa 4

As figuras 4.12 a 4.16 mostram algumas das medidas obtidas nos cilindros 4.30 e

4.31, os quais formam a 4a prensa, para as condicdes de operagio de acordo com os dados

da tabela 4.2,

A parte superior da figura acima é a aceleragic medida no dominio do tempo, TIME
A e a parte inferior é o espectro deste sinal, SPEC A. O simbolo FR § a freqliéncia maxima
e para todos os graficos mostrados aqui é de 400 Hz. Os pontos marcados nos graficos
sao listados abaixo da figura, sendo X o valor da freqiiéncia, em Hz e Y a amplitude

correspondente,
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Figura 4.12: Medida na diregao horizontal do cilindro 4.30.

Para avaliar as medidas experimentais e procurar identificar as fregiiéncias naturais do
sistema, foram realizadas simulagdes nos programas ANSYS e APREMP. As figuras 4.17
a 4.22 mostram os resultados obtidos com o programa ANSYS. Estes resultados foram

iguais aos obtidos com o programa APREMP, pois os dois programas utilizam o mesmo
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Figura 4.13: Medida na direcéo axial do cilindro 4.30.

método para o cdlewdo dos autovalores. O cilindro superior ¢ fixo na estrutura e {oi
considerado bi-apoiado. A forga de compressao é aplicada nos mancais do cilindro inferior
e a rigidez do suporte nas dire¢tes vertical e horizontal foram adotadas iguais a 5.107 N/m

e 1.107 N/m, respectivamente e a rigidez do revestimento, k., igual a 1.10° N/m.
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Figura 4.14: Medida na diregdo horizontal do cilindro 4.31.

A figura 5.13 mosira nm desenho esquematico deste sistema. Foramn acrescidas massas de
25800 kg nos nds 1, 2, 14 e 15 e 2430 kg nos nds 16, 17, 20 e 30 para representar as massas

dos suportes e obter o peso dos ¢ilindros de acordo com a tabela 4.2,
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Figura 4.15: Medida na diregio vertical do cilindro 4.31.
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Figura 4.16: Medida na direcdo axial do cilindro 4.31.
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Figura 4.17: Freqiiéncia natural da prensa 4 {30.82 Hz).
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Figura 4.18: Freqiiéncia natural da prensa 4 {31.00 Hz).
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ANSYE 4.4a
A3G 14 1982
15:56:17
POSTLI DISPL.
S5TeP=1
ITER=3
FREQ=30,81%
BMY =0, 005087

ANSYS 4.4A
2UG 14 19982
16:00:40
POSTI DISPL.
STEP=]1
ITER=&
FREQ=31.008%
M =0.009747

3
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1 2 ANSY¥S 4.4A
’ UG 14 19392
16:02:3%
POSTY DISPL.
STEP=1
ITER=5S

¥ i | PREQ=47.641
PMX =(3.01189
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Figura 4.19: Fregiiéncia natural da prensa 4 (47.64 Hz).

2 ANSYS 4._4A
AUG 14 1882
16:04:13
POST1 DISPL.
STEP=1

ITER=6
FREQ=52.975
R =0.022171

Figura 4.20: Freqiiéncia natural da prensa 4 (52.98 Hz).
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Figura 4.22: Fregiiéncia natural da prensa 4 (104.46 Hz).
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ANSYE 4.4a
ADG 14 19%92
16:05:59
POSTL DISPL.
ETEP=1
ITER=T
FREQ=94,187

DME =0, 011215

ANSYS 4.4
AUG 14 1982
16:07:28
¥OS8T1 DISPL.
STEP=1
ITER=8
FREQ=104, 462
oMy =0. 013058
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4.4 Medidas Experimentais nas Prensas 1, 2 e 3
As figuras 4.23 a 4.27 mostram algumas medidas obtidas nas prensas 1, 2 e 3 para as

condicBes de operagho de acordo com os dados da tabela 4.2. Estas prensas sio formadas

pelo contato enire os cilindros 4.27 e 3.4, 3.4 € 4.29 e 4.28 ¢ 4.28 respectivamente.

wd% Tele o' B E Tls FHC

Figura 4.23: Medida na dire¢ie horizontal do cilindro 4.27.

Posteriormente foi feito o mesmo procedimento que na se¢do anterior e as figuras
4.28 a 4.39 mostram as freqiiéncias calculadas para as prensas 1, 2 ¢ 3. O modelo adotado
para os cilindros, assim como as constantes de rigidez dos suportes e do revestimento Joram

iguais ao exemplo simulado para a prensa 4.

Os resultados apresentados para as prensas 1, 2, 3 e 4 foram realizados quando esta
méigquina era nova (6 meses de uso) e ainda estava operando abaixo de sua velocidade

de projeto. Nesta época foi {eito um esforqo para que se fizesse outras medidas para
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Figura 4.24: Medida na diregdo vertical do cilindro 3.4.
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Figura 4.25: Medida na dire¢io axial do cilindro 3.4.
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Figura 4.26: Medida na direcao horizontal do cilindro 4.29.
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Figura 4.27: Medida na diregao vertical do cilindro 4.28,
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Figura 4.28: Modo de vibragio para a freqiiéncia de 32.81 Haz.
1 2 ANSYS 4.4A
AUG 17 1992
s g g g g e = =T Y N 14:35:4%
T POST1 DISPL.
0 P N I N I A STEP=1
i 1| ITER=4
bbb do bbby PREQ=36. 204
! DMX =0. {06639
eesdndeodod .- .
3

Fignra 4.28: Modo de vibragio para a fregiiéncia de 36.20 Hz.
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2 : ANSYS 4.4a
BIG 1T 1992
14:38:30
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M R
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f
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v FREQ=47.389
L UMY =0.010414

Figura 4.30; Modo de vibragao para a freqiidacia de 47.39 Hz.

ARSYS 4.4A
ARG 17 1992
e 14:41:29
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Figura 4.31: Modo de vibragac para a fregiiéncia de 62.07 Hz.
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2 ’ : ANSYS 4.4a
BUG 17 1992
e S 14:42:47

1 | posTi DIsPL.
STEP=1
I 1] ITER=8

_ vl FREQ=66.226

I ¥L( DMK =0.007138

Figura 4.32: Modo de vibragio para a freqiiéacia de 66.23 Hz.

ANSYS 4.4h
AUG 17 1892
14:45:11
POSTY DISPL.
STEP=}
ITER=10
FREQ=86.56
DMY =0.00577

Figura 4.33: Modo de vibragio para a freqiiéncia de 86.56 Hz.
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ANSYS 4.42
AUG 17 18%2
18:47:50
POST1 DISPL.
STER=1
ITER=11
FREQ=88, 725
DMX =0, 008521

Figura 4.34: Modo de vibragio para a freqiiéncia de 88.73 Ha.

AleYs 4.4a
AUG 17 1382
14:49:27
POSTL DISPL.
5TEP=1
ITER=12
FREQ=38.22
DM¥ =0, 008138

Figura 4.35: Modo de vibragio para a freqiléncia de 98.22 Hz.



.............................

P AR PR iy 5 g e P R S 5

76

ARSYE 4.4A
AUG 1T 1382
14:51:35
POSTI DIBPL.
STEP=1
ITER=13
PRE(Q=113.363
DM =0, Q05876

Figura 4.36: Modo de vibragdo para a freqfiéneia de 113.37 Ha.

ANSYS 4.4Aa
a0G 17 18%2
14:53:47
POST1 DISPL.
STEP=1
ITER=14
FREQ=11%3.583
DEY =0, 04835

Figura 4.37: Modo de vibragdo para a freqiiéncia de 119.58 Hz.
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Figara 4.39: Modo de vibragio para a freqiiéncia de 149.93 Hz.
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diferentes condigdes de operagdo, ou seja, diferentes velocidades ou diferentes tipos de
papel produzide, porém com a secdo de prensas nas mesmas condicdes, ou seja, antes da
troca de algum feltro ou algum revestimento de cilindro. Com estas medidas poderiamos
determinar com maior certeza as freqiiéncias naturais deste sistema, no entanto, nio foi
possivel fazermos estas novas medidas devido a dificuldades surgidas no relacionamento

COMi & EMpIesa.

Os pontos marcados nos graficos experimentais nfio correspondem as velocidades
de rotagio, ou suas harménicas, de nenhum dos cilindros. Para esta secio de premsas
nao foi possivel determinar as freqiiéncias devide a defeitos dos mancais de rolamento, no
entanto, pelo fato de ainda ser uma fibrica nova, acredita-se que nenhuma das freqiidncias

marcadas corresponda a defeitos de rolamento e sim as freqiiéncias naturais do sistema.

4.5 Avaliacao dos modelos adotados

Como foi comentado anteriormente, o modelo construido no laboratorio ndo corres-
ponde exatamente a um modelo de prensa de miquina de papel. Os cilindros que foram
usados j4 existiam no laboratério e portanto suas dimensdes ndo sfo equivalentes as dos
cilindros reais e no contato entre os cilindros nfic existe o feliro e a prépria lamina de

papel, os quais influem no amortecimento e na forga de excitagio do sistema.

No entanto o revestimento do cilindro foi feito da mesma maneira que os reais e com
isto foi possfvel fazermos ensaios mudando as propriedades do nip (forga de compressio) e
verificarmos sua influéncia nas freqiiéncias naturais e nas amplitudes das respostas, para

uma mesma velocidade de rotagio.

Este modelo permitiu também a colocagdo de sensores de deslocamento fora das
caixas de mancais. Este procedimento ndo fol possivel nas maquinas reais devido as di-
ficuldades de instalagio de dispositivos. Com isto pudemos avaliar a segunda parte do
programa APREMP, o qual analisa a resposta do sistema no tempo, levando em consi-
deracio a forga de desbalanceamento, forca devida as corrugagbes dos cilindros e oufras
forcas externas. No programa computacional pode-se também considerar o efeito do fel-
tro e da lamina de papel, representados por coeficientes de amortecimento e rigidez e

avaliarmos suas influéncias nas propriedades dindmicas do sistema.

Para os ensaios de laboratdrio foi seguida a mesma metodologia que nas segdes
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anteriores. Faziam-se as medidas experimentais em fregfiéncia ¢ em seguida simylavam-se
estes exemplos. As medidas experimentais seguiram a mesma metodologia para os 2 tipos -

de revestimento usados.

As medidas em freqiiéncia foram feitas para diferentes pontos de excitagio e obtencgio
da resposta. Inicialmente aplicava-se a forga de compressdo ideal para o fipo e curvatura
do revestimento, conforme os ensaios realizados e mostrados no capitulo 2. As medidas

foram repetidas para a fregiiéncia de rotagio variando de 0 2 1200 rpm.

0 modelo matemdtico adotado para simular a segio de prensas parece ser adequado,
pois foram simuladas prensas em trés diferentes {ibricas de papel e em todas os resultados

foram satisfatorios.



Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS
OBTIDOS

5.1 Introdugao

A determinagio de falhas em sistemas mecanicos, tem sido feita através da compa-
ragio de niveis de vibragio, geralmente em valores RMS, com leituras precedentes, ou com
padrdes pré - estabelecidos, como o padrio alemao, Institute of German Engineers VDI
8056 ou o padrao Iniernational Stendards IS0 2372 ou 3945, Estes padrées baseiam-se
po fato de miquinas de tamanhos similares e agrupadas por poténcia, apresentem niveis

de vibragio similares.

Fxiste uma grande quantidade de varidveis a serem analisadas quando se avalia as
condicdes de operagio da secio de prensas de uma maquina de papel. Pode-se tornar
ama tarefa extremamente dificil definir quais os problemas existentes na se¢Bo de prensas,

através da andlise dos sinais obtidos no dominio do tempo e da freqiiéncia simplesmente.

Quando um aumento nos niveis de vibragio € detectado, deve-se optar por uma
andlise mais rigorosa e especifica para se determinar a origem do problema. Algumas
técnicas de andlise que podem ser utilizadas sio: Cepstrum, que é adequado para identificar
ama série de harménicas no espectro; Envelope, o qual ¢ indicado para determinar falhas
incipientes em mancais de rolamento, pois estas originam uma série de puisos com pouca
energia ¢ isto poderia ser interpretado como um outro tipo de falha; Média Sinerona no

Temnpo e oufras.
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As figuras a seguir mostram medidas obtidas na fabrica de papel da Champion
Papel e Celulose Ltda - Mogi-Guagu. Como estavamos interessados em determinar as
freqiténcias naturais da segio de prensas da mdaquina 6, fizemos uma andlise de envelope
e de média sincrona no tempo para verificarinos se existia algum problema de mancais oun
corrugacoes dos cilindros, os quais poderiam originar fregiiéncias que seriam interpretadas
como fregliéncias naturais nos graficos de espectro. Esta secdo de prensas é similar &
mostrada na figura 4.11 e todos os cilindros foram medidos nas diregdes vertical, horizontal

e axial dos mancais em relagio ao nip.

No capitulo 2, quando foram discutidos os efeitos das corrugagbes do revestimento
dos cilindros e dos feliros, sugeriu-se que wma medida da média sincrona no tempo poderia
ser utilizada para identificar a ocorréncia de corrugag¢bes. As figuras 5.1 a 5.12 mostram
algnmas das medidas obtidas nos cilindros de granifo e superior, 0s quais formam a 3a
prensa da méquina §. Estas medidas foram obtidas com acelerometros e com um analisador
Microlog - SKT', no gual se faz a integragio do sinal para saida em velocidade. Estas
medidas foram também importantes para compararmos com os resultados obtidos com o
programa APREMP quando faziamos uma andlise da resposta nc dominio do tempo em

fung¢ao do tipo de excitagio.

Usualmente o cilindro de granito contribwi com a maior participagio no nivel de
vibraciio total da prensa. No entanto, nestas medidas pode-se notar sua baixa participagao
nos niveis de vibragio total, isto se deve an fato de que este cilindro {oi trocado no dia

anterior a estas medidas.
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Figura 5.1: Velocidade vertical do cilindro superior - 1 média.
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5.2 Andlise da resposta no dominio do tempo

Alteragdes da pressdo de contato no nip de cilindros de maquinas de papel ocasionam
vibragGes, as quais causam uma diminui¢io na qualidade do papel produzido. Um trabalho
que também apresenta esta preocupagdo esta sendo desenvolvido por Kuosmanen {39].
Este trabalho esta sendo realizado no laboraiério de projeto de méquinas da Helsinki
University of Technology e é denominado de RMCS - The Roundness Measurement and
Compensation System. Este trabalho tem sido desenvolvido desde 1990 com o objetivo
de medir e compensar a se¢io transversal de cilindros de mdquinas de papel, devido a
erros causados pela sua flexibilidade. As alteracbes da pressio de contato causadas pela

mudanga. da rigidez sio compensadas por uma usinagem nio circular dos cilindros.

Nésta etapa do trabalho foram realizados virios ensaios no laboratério paralelamente
aos exemplos simulados no programa APREMP. Nestes exemplos variava-se os valores
das propriedades do revestimento de borracha, as constantes dos suportes e as forgas de
excitagio externa. Foram simulados também alguns exemplos considerando uma forca de
excitagio externa aplicada no plano perpendicular ao conta.tc;, de acordo com as equacdes
2.11e2.16,

Devido ao fato das constantes do revestimento e dos suportes influenciarem de uma
maneira significativa os resultados obtidos, optou-se por fazer uma andlise de sensibilidade
deste modelo para determinarmos a infludncia destes parimetros em uma faixa de variagio

mais ampla. Esta anslise de sensibilidade serd apresentada na préxima secio.

A figura 5.13 mostra um desenho esquemdlico da 4a prensa da miquina 6 da Ri-
pasa. Este modelo serd ufilizado para mostrarmos o comportamento da resposta devida
as diferentes excitagbes e também para a andlise de sensibilidade da préxima secio. As
dimensées e as propriedades dos cilindros (;ansideradas para este modelamento estdo dados
na tabela 4.2 € cada cilindro foi modelado com 14 elementos (15 nés). Os valores ntilizados
para as constantes de rigidez dos suportes nas direcdes vertical e horizontal e a constante

de rigidez do revestimento que representa o contato sio iguais is utilizadas na secio 4.3

Para todos os exemplos mostrados abaixo foi aplicada uma forga de compressio
inicial de tal forma que se garanta deslocamento uniforme em todos os nés que representam

o contato dos cilindros.

Devido a compressio inicial o revestimento de borracha atna como se fosse uma
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Tepenhs Beyuematico de premza 4

Figura 5.13: Desenho esquemdtico da 4a prensa - Ripasa.

mola em compressio. As figuras a seguir mostram os deslocamentos da linha de centro
dos cilindros e, quando houver cruzamento entre estas linhas significa que houve perda
de contato neste ponto e consequentemente o programa recalcula as matrizes de rigidez e
amortecimento considerando a perda de contato neste ponto. Portanto o programa realiza

a cada incremento de tempo esta verificagdo do contafo.

A figura 5.14 mostra as forgas para os GLs 6 e 66, os quais correspondem aos deslo-
camentos dos nds 2 € 17 na direcdo vertical, considerando a forgs de compressio inicial e a
forca de desbalanceamento, que para este exemplo considerou-se apenas desbalanceamento
no segunde elemento dos cilindros inferior e superior. A figura 5.15 mostra os desloca-
mentos obtidos para este caso. O deslocamento do GL 6, no instante inicial, é positivo
devido  forca de compressio inicial, enquanto o deslocamento do GL 66, mostrado na
parte inferior da figura, representa o deslocamento relativo entre a posigio de equilibrio

antes da aplicacio da carga de compressao inicial e depois da aplicagio desta forga.

As figuras 5.16 e 5,17 mostram as forgas e deslocamentos para os mesmos graus de
liberdade que as anteriores, porém com for¢as devida & compressao inicial € &s corrugagdes

do revestimento do cilindro. Para estes exemplos consideraram-se corrugaghes apenas nos
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graus de liberdade 6 e 66, com freqiiéncia de 300 rd/s (47.75 Hz) e 200 rd/s (31.83 Hz)
respectivamente. As forcas devidas ao desbalanceamento e as corrugagdes do cilindro
foram calculadas de acordo com a formulacio apresentada na secio 3.3,
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Figura 5.16: Forca devida A compresséo inicial e as corrugagdes.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram as forgas e os deslocamentos para 0s mesmos graus
de liberdade que as figuras anteriores. Neste caso os dois tipos de forgas atuam simulta-

neamente.

A figura 5.20 mostra a aceleragio do grau de liberdade 66 . Para este exemplo
consideraram-se as mesmas forgas que na figura anterior, ou seja, for¢a de compressio ini-
cial, desbalanceamento no segundo elemento dos cilindros inferior e superior e corrugagbes

nos nos 6 e 66.

A figura 5.21 mostra a aceleragao medida na diregho vertical do mancal do cllindro
4.31 da 4a prensa para uma freqiiéncia de até 20 Hz. Esta medida foi realizada ne mesmo
dia que as medidas mostradas no capitulo 4 e portanto nas mesmas con dighes de operacao.
Embora a escala de tempo entre as figuras 5.20 e 5.21 sejam diferentes, podemos notar que

as amplitudes encontram-se na mesma faixa, 0.2 g. Onde g é a aceleragio da gravidade
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e no grafico da figura 5.21 o simbolo EV significa "unidades de engenbaria” e para a

amplitude em aceleraglo é igual a g,
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i o

Figura 5.21: Aceleragio na diregio vertical do cilindro 4.31.
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5.3 Analise de sensibilidade

Nas dltimas décadas a andlise de sensibilidade tem sido usada para uma grande
variedade de aplicacies, pois com o aumento da complexidade dos problemas um maior
ndmero de varidvels e graus de berdade sdo necessarios para 2 formulacae do problema.
Este tipo de andlise oferece grandes vantagens em relagio ao tempo para resolugio do

problema e facilidade de interpretagdo dos resultados.

Através da anilise de sensibilidade torna-se possivel prever o comportamento de um
sisterna mecanico em fungio da mudanga de parimetros deste sistema. Portanto, esta
andlise tem sido aplicada mais frequentemente para otimizagao, altera,g&es de projetos e
deteccio de falkas. Musgrove et all [40] utilizam uma andlise de sensibilidade para otimizar

uma casca cilindrica usada para o transporte aéreo.

Virios outros trabalhos, os quais seguem esta mesma linha, poderiam ser citados.
Fritzen ¢ Nordmann 41}, quando estudam a instabilidade de rotores, fazem uma analise
de sensibilidade para quantificar a influéncia de alteracies de parametros nos autovalores

do sistema.

Apesar da grande quantidade de artigos que se encontra na literatura, recentes traba~
thos, como por exemplo, Srinivasan e Kot [42] alertam para a necessidade de COmMProvagao
experimental. Neste artigo € discutida também uma controvérsia entre Wang e Zhang {43]
e varios outros autores. No trabalho de Wang e Zhang conclui-se que a analide de sensibi-
lidade dos parimetros modals nde é capaz de identificar algums tipos de falhas incipientes
¢ que estas falhas poderiam ser detectadas através da anslise de sensibilidade da fungio
de resposta para certas faixas de freqiiéncia. O trabalbo de Srinivasan e Kot mostra uma
andlise modal experimental de wma casca cilindrica, antes e depois da infrodugdo de uma
fatha (fenda) e, conclui que as formas dos modos de vibrar sio mals sensiveis a esta falha
do gue as freqiincias modais ¢ que futuras investigacbes ainda deverdo ser feitas para
gue se possa generalizar o uso da andlise de sensibilidade como um método pritico e ndo

destrutivo para determinagio de falhas.

Nos exemplos mostrados na se¢do anterior verificou-se uma grande influéncia da
variacio das propriedades do revestimento nas caracteristicas dindmicas das prensas, Por-
tanto a seguir serd fzita nma anilise da sensibilidade dos autovalores, autovetores e da

fungfio de resposta em freqiiéncia. Optou-se por esta andlise completa para verificarmos
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qual o tipo de andlise seria mais sensivel para este sistema, pois pretende-se em uma etapa
futura fazer a identificacio de falhas, ou seja, uma manutencio preditiva, baseada nesta

analise de sensibilidade.

Considerando a equagio do movimento sern amortecimento,

[M}{a} + [KH{u} = {F(2)} (5.1)

E considerando uma forga de excitagio senoidal, com fregiiéncia w, F(1) pode ser
escrito como {Fy}e!, com j = /=1 ¢ a resposta permanente do sistema como {ug}e’,

Substituindo na eguagao 5.1,

(1K}~ wHMD{uo}e™™ = {Fy}e’™ (5.2}

{ug} = (K]~ SMNHE)} = [a(w)i{Fo} - (53)

onde a matriz [e{w)] é chamada de matriz de receptancia

[a(w)] = (K] - w[M])™ (5.4)

Yma maneira de calcularmeos a inversa desta matriz ¢ através do uso da decomposigio

modal. Comnsiderando a normalizagio

WM = 1 (5.5)

[T [K]1¢] = [A] (5.6)

com [I] sendo a matriz identidade, [A} a matriz diagonal que contém os autovalores e [¢]

& mairiz modal do sistema. Substituindo estas equagdes em 5.4, temos

1

fa(w)] = {[81" (Al - D[} (5.7)
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[ofw)} = [¢]([A] - W[ )T (5.8)

Substi'@uindo a equagao acima em 5.3, temos a amplitude da resposta complexa,

{0}, descrevendo a resposta permanente do sistema.

{uo} = [#J(IA] - U] {0} {5.9)

A amplitude da resposta complexa para a k-ésima cordenada pode ser escrifa em

notagio de somatoria como,

ok, 1) ¢7(1, 1)
uolk) = Foll) 5.10
MR e 010
onde ¢ corresponde ao i-ésimo modo do sistema, ¢{k, i} ¢ o k-ésimo elemento do autovetor
i, ¢7{1,1) é 0 l-ésimo componente do antovetor transposte i e Fo(l} é o -ésimo componente

" do vetor de forga e w? = A; é o i-ésimo autovalor do sistema.

5.4 Analise da Sensibilidade dos autovalores

A idéia basica de calcularmos, de uma maneira aproximada, a variagio dos anio-
valores causados por altera¢bes dos parimetros do sistema, pode ser obtida através da
expansio do autovalor em série de Taylor. O truncamenio da série de Taylor apds a

primeira derivada leva a uma férmula aproximada linear.
Moo= Ay + _é-—&p (511)

onde X; é o auntovalor corrigido, Ag; é o autovalor do sistema original e Ap representa a

variagdo do pardmetro p .

Considerando a equagio para a solugio do problema de autovalor e chamando «? =

A, temos

(IET ~ M[M]){ei} = 0 (5.12)
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Diferenciando a equagio acima com relagio ao parimetro p,

() - M=ty (B S a2 gy 20 Gy

Pré multiplicando a equagio 5.13 por {¢;}7 e usando o fato de {¢}7([K] -
A MDD = 0, temos

a,x ) K] 8[M] i
= o7 (% 5 =) @) (5.14)

Substituindo a equagio acima em 5.11 obtemos

5= o+ () (=0 22) sy (515

Os exemplos que serdo mostrados a seguir utilizam o modelo da 43 prensa, citado
anteriormente. Devido ao grande ndmero de graus de liberdade deste problema e ao
fato das equacgdes do movimento serem desacopladas nos planos horizontal e vertical,
considerou-se apenas o movimento no plano vertical, plano no qual o revestimento atua

como mola em compressao.

As figuras 5.22 e 5.23 mostram a variagio dos autovalores wy a wy para uma varia¢do
na constante de rigidez de 0% a 30%. Devido ac grande ndmero de varidveis envolvidas,
é de se esperar um erro na identificagico da constante de vigidez que representa o contato
para condighes reais de operagio. Foi usada uma taxa de variagio desta constante de até

30% para analisarmos sua influéncia nas propriedades das prensas.

Como pode ser observado, a freqiiéncia de 52.98 Hz nip aparece nesta formulacio,
pois esta representa um modo de vibragio no plano horizontal, como pode ser visto pela
figura 4.20.

5.5 Andlise da sensibilidade dos autovetores

A variagho dos autovetores pode ser calculada de uma maneira similar 3 se¢io an-

terior
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Figura 5.22: Variagio de wy e w; em relagio & constante de rigidez do revestimento.
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Figura 5.23: Variagio de ws e wy em relagio 4 constante de rigidez do revestimento.
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d {ég}

{¢:;} = {0} + ~—5— (5.16)

onde {(;5,-} é o autovetor corrigido do modo i, {¢¢;} é o autovetor do modo i do sistema
priginal e 2%-‘)_ é a sensibilidade do autovetor do modo i em relagio ao pardmetro p.

Considerando agora 2 solugbes distintas para o problema do autovalor, modos f e j.

Estas solucdes podem ser escritas na forma

fi
o

(K] - x{M]) {¢:} (5.17)

(K] ~ MIMD {65} = 0 (5.18)

Fazendo a transposta da equagio 5.18 e diferenciando cada uma destas equagoes em

relagho a0 parametro p e, lembrando que as matrizes [M] e [K] sho simétricas, temos:

@ - o 2024 (BE LS s) =0 Ga9)

(3[1&] M o

a{4:}" | -
R (k) - v + 6" WER - =0 (520)

As derivadas %}’ e ﬁg’;}i nio podem ser encontrados diretamente, pois ([K] —
X[MD) e ([K] — A;[M]) sdo matrizes singulares. Pré multiplicando a equagdo 5.19 por
{$;}7,j # i e pés multiplicando a equagio 5.20 por {¢:}, i # i, temos

@ - o8 = ey (V-2 e o
01817 i r (5 20 KDY
L k) - o) = e (Vg - ) 6) 62

em vista da equagho 5.5,

Substituindo [K[{#i} = M[MH¢:) e {¢;}7[k] = 2:{¢;}7[M] nas equagbes acima
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L (I L TS S
] |
S0 wnnied = @ (5 -G ) e e

Pré multiplicando a equagdo 5.23 por {¢;}, 7 # 1 e pds multiplicando a equacio 5.24
por {37, i # 7

eyl - fer (VBB ) o e

e} aiM] BIK )7
Wb ineaton” = {161 (%5 - ) W) sy G2w)

 Desde que os autovetores das matrizes [M] e [K] sio linearmente independentes,

Y. o - 893 . Ble)T
devido & hipStese de autovalores distintos, os vetores de semsibilidade -%;l e —5k-,
podem ser expandidos em termos de {¢;} e {$;}7, respectivamente, segundo Crossley €

Porter, [44]. Entie

a{“é‘ Z O bm (5.27)
=1
T 3
d{éﬁ} Z q,:uq&T (5.28)
=i

Multiplicando a equagdo 5.27 por {¢;}{#;}7[M]

{9 : . }
oo nEE = (o0 TN {6l o+ 038+ = 0ftay)
(5.29)
Comparando as equagdes 5,25 e 5.29, temos
0! = rf, 0M]  BIE]N  {¢)}
{¢:} ( 5T )(Aj —w (5.30



108

Substituindo agora a equagio 5.30 em 5.27

N pirg, - a7 ( 0M] _OELN L0 {di}
b = Qg{éz}—’rj:g;#{{%}:r (A- " o ){QS;}}W pw (5.31)

De uma maneira similar temos que,

atad o wifanT - AT M ._?_[_fr_{]_ _ {6:}7
op Yo +s‘x§¢j{{¢j} (Aj o op ){é‘}}(f\; =%y 68

As equagbes 5,31 e 5.32 representam a sensibilidade dos autovetores em fungio da
variacio do parimetro p. Os termos O {¢;} e ‘l‘j {$;}7 representam componentes de
sensibilidade que estdc nas mesmas direcbes dos vetores. Portanto, influenciam apenas
a magnitude da sensibilidade e ndo suas direcdes. Desde que a importancia na derivada
dos autovetores seja a magnitude relativa de seus elementos, uma escolha adequada dos

coeficientes ©F e ‘lfg», segundo Sharp e Brooks [45], é fazermos estes termos iguais a zero.

Substituindo a equagdo de sensibilidade do autovetor, equacio 5.31, emn 5.16 obtemos
a variacio do autovetor em fungao da varlagdo do pardmetro p. As figuras 5.24 a 5.27
mostram a influéncia da variagio da constante de rigidez do revestimento nos autovetores.
¥oi uiilizade o mesmo modelo da secio anterior € a mesma taxa de varia¢do da constanie

de rigidez.
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Figura 5.24: Variacio de {¢;} em relagio & constante de rigidez.
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Figura 5.25: Variagdo de {¢2} em relagio & constante de rigidez.
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Figura 5.27: Variagio de {¢u} em relagio 2 constante de rigidez.
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5.6 Sensibilidade da resposta em freqiiéncia

Para um valor particular da fregiiéncia w, a sensibilidade da amplitude da resposta
complexa devido a variagBes de valores nos pardmetros do sistema, pode ser encontrada

diferenciando a equagdo 5.9, com relagio ao parimetro desejado, p

3&0 B

o = 5;([@»]([1&1wwz[f})"‘[f;&]T}Fo} = Dl + ~—-—---{ } (5.33)
onde
(D] = [¢]({A]~ w17 {5.34)
{¢} = [¢]T{Fp) (5.35)
Portanio
01D A(Al ~ N | 84 .
5y = + =, (Al-w* )™ (5.36)
8D} _ ~10([A] - 1)) — At ole} — M-t
T8 = (- U TR (] - ST+ R (AT (597)
como M poxs w ndo & funcgio de quadquer pardmetro p, temos
a[D] _ _ {1 a0 g -
o = [ ([A] - WP = (JA] - w* )7 By (A} = D™ (5.38)
d{c} o{k} | el . oll” :
o = ¢ o B9 Fy = 7 Fy {5.39)

pois Fy ndo é funglo do pardmetro p. Substituindo as equagdes 5.38 ¢ 5.39 em 5.33, temos
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3 {ug 21 F1vmi T 27 i1
20ed = fg1(A-witn) {6‘@? + 28 - [¢1”}F
22 (a1 - ) o o | (5.40)

A sensibilidade da k-ésima componente da resposta para variagio no pardmetro p,

pode ser obtida da equa¢io acima em forma de somatdéria, como:

3 ug(k) o | (ks s)fo(l)a[ Ly | gl g7 (Liy o 8N
7 ;2{ oA o oy gt
Tl i H
S R )} (541)

onde, §—}—‘éﬁ ¢ a sensibilidade do i-ésimo autovalor para variagdo no parimetro p e %é%l
T
2 i{%.ﬁl representam a sensibilidade dos antovetores do sistema.

A figura 5.28 mostra a sensibilidade da resposta para os graus de liberdade 2, 3,
114,115 e 119 para o mesmo exemplo que as secbes anteriores. Foi ana,}jsa,de'apenas a
sensibilidade da réspasta, em fungao da variagdo da constante de rigidez do revestimento
e considercu-se uma for¢a constante atuando nos graus de liberdade que representam o
contato, A faixa de freqiiéncia analisada foi de 0 a 100 Hz, a qual engloba as primeiras
freqiiéncias naturais do sistema e ésté, representada na abscisa da figura. A ordenada é a
parte real de ﬁ‘ggﬁl dividida pelo valor absoluto da parte real para w = 0.

A figura 5.28 mosira a sensibiidade da resposta para o sistema sem amortecimento.
Como os valores das amplitudes préximos das fregiiéncias naturals sio elevados, a analise
da influéndia da constante de rigidez do revestimento fica prejudicada. Além do amorteci-
mento devido ao revestimento existe também no contato a introducio de amortecimento
devido ao feltro e a prépria ldmina de papel. A figura 5.29 mostra o mesmo tipo de andlise
gue 2 figura apterior, porém com um amortecimento proporcional 3 rigidez do revestimen-
to {0.1% de k,). Este amortecimento atua portanto nos mesmos graus de liberdade que
o coeficiente de rigidez do revestimento e para 2 formulagio anterior basta acrescentar a

matriz € na equagho 5.1.
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Sensibilidade da Resposta sem Amonecimato
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Figura 5.28: Sensibilidade da resposta em Tungio da variagio de k,.
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Figura 5.29: Sensibilidade da resposta com amortecimento.
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A introducio de amortecimento para a anilise da resposta do sistema parece repre-
‘sentar a situacio mais préxima da realidade. Podemos notar pela figura 5.29 que & variagio
da constante k, influencia a amplitude das respostas e para as faixas de freqiiéncias nas
guais as curvas estdo abaixo da linha 0 significa que uma variagio da constante k, cau-
sa uma diminuigio das amplitudes, enquanto as curvas acima desta linha significam um

acréscimo na amplitude da resposta em fungio da variag@o da constante k.



Capitulo 6

CONCLUSAO

No infcio deste trabalho havia wmna proposta de convénio entre o DPM - UNICAMP
¢ a Klabin Papel e Celulose para implantagio de um programa de manutencio preditiva
na fibrica de Telémaco Borba - Parana. A literatura técnica disponivel referente a fabricas

de papel era muito restrita.

Portanto este trabalha teve como objetive inicial o modelamento da segdo de prensas
e o identificagio de parimetros que seriam importantes para sua caracterizagao dindmica.
Foi escolhida a seciio de prensas por se tratar de um setor onde ocorria a malor parte dos

problemas.

O modelamento proposto para a segio de prensas apresentou resultados satisfatorios

para as 3 seches de prensas analisadas em diferentes fabricas.

O modelo de prensas construido no laboratério ndo corresponde a situagdo real
das fibricas de papel. Para que isto viesse a ocorrer seria necessirio a construgio de
urna méquina de papel completa, em tamanho reduzido, para inchuir o feltro e 2 limina
de celulose entre os cilindros. Porém este modelo foi bastante Giil para analisarmos a
influbnicia do revestimento nas propriedades dindmicas do sistema ¢ também verificarmos
se os cilindros utilizados nas seches de prensas poderiam ser representados por elementos

de cilindro, como apresentados ne capitulo 3.

Para os ensalos de laboratério foram utilizados dois tipos de revestimento de cilin-
~ dros com propriedades diferentes, Os valores das propriedades dos revestimentos {rigidez e

amortecimento) determinados experimentalmente devem ser entendidos apenas conio valo-
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res aproximados, pois dependem de varios fatores e para sua determinacio seria necessario
_ varios ottros ensaios com rigorosa metodologia. Os resultados referentes & largura do con-
tato e a variagio da forga no contato foram apresentados no capitulo 2, Os resultados
rejativos a determinagdo das freqiiéncias naturais e modos de vibrar obtidos experimental-
menie e através do programa computacional ndo {foram apresentados, pols sio semelhantes
aos apresentados para a fdbrica de papel. No entanto, devido a observagio na mudanga
das freqiiéncias naturais em fungio da mudanga do revestimento optou-se pela andlise de

sensibilidade em relacio as propriedades do revestimento.

Os defeitos no revestimento de cilindros e dos feltros originam a grande maionia
dos problemas de vibracio deste sistema. As corrugagdes dos revestimentos e dos feltros
apresentam wma forma similar 2 apresentada pela se¢lio 2.3 ¢ portanto nma medida da

média sincrona no tempo poderd determinar sua ocorréncia e o estigio em que se encontra.

No capitulo 4 foram analisadas medidas experimentais obtidas nas fabricas. Embora
fossem realizadas medidas em 3 diferentes fabricas e em todas os resultados obtidos para
as freqiiéncias fossem similares, a determina¢io precisa das freqiidncias naturais da se¢io
de prensas nio foi possivel. Para a determinagdo destas freqiiéncias com maior seguranga,
seria necessario a realizagio de mals algumas medidas em diferentes condigdes de operagio,
Em fungio destes resultados, uma medida com 2 miquina parada e com colocagio de

extitadores, devido ao grande tamanho destas maquinas, poderia ser necessiria.

As freqiiéncias naturais da secio de prensas variam em fungao das constantes dos
suportes e da constante do revestimento, que foi adotado para simular o contato entre ci-
lindros. No modelamento matemdtico a constante de rigidez do revestimento foi adotada
com base nos ensaios realizados no laboratéric e as constantes dos suportes foram esco-
thidas por tentativa. Devido a grande influéncia das constantes do suporte, uma situagdo
desejdvel seria a identificacio real deste parimetro, pois as dimensdes e caracteristicas
dos cilindros si3o conhecidas e assim terfamos os valores corretos de todos oy pardmetros

envolvidos no processo, com exce¢io do contato.

Com o tempo de uso o revestimento do cilindro passa a apresentar alguns defeitos
devido ao desgaste, ou mesmo causados por algum problema de vibragio de outro setor
da prensa ou de sua estrutura. Quando estes defeitos sio acentuados, o revestimento &
usinado. A espessura minima do revestimento & indicada pelo fabricante. No entanto,

as propriedades do revestimento também variam em fungio de sua espessura e este se
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comportard como um revestimento com mailor rigidez.

Como fol mostrado, pela andlise de sensibilidade, a rigidez do revestimento exerce
influéncia nas freqgiiéncias naturais da se¢io de prensas e isto também deverd ser analisado
apds a usinagem do revestimento, pols em alguns casos os fabricantes de papel reclamam

que o nivel de vibragio da seqdo de prensas aumentou apds a usinagem do revestimento.

A variagdo da rigidez do revestimento também exerce influéncia nas amplitudes
de vibragio da se¢io de preansas, como mostrado pela figura 5.29 e, o amortecimento em
paralelo com a rigidez, parece representar um modelo mais proximo da realidade. Portanio
podemos conclalr que os parimetros envolvidos no contafo (rigidez e amortecimento)
exercemn influneia nas propriedades dindmicas da segdo de prensas de maquinas de papel
o devem ser identificados, de uma maneira mais precisa e sob condigBes reals de operagao,

para serem aplicados no modelamento matematico.
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