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Abstract

It is shown how to calculate the polynomial tensors that represents isotropic tensor valued functions of one
tensor reducible to a Jordan matrix (Jordan tensor). In three dimensions there exists six fundamental structures of
easily determined Jordan matrices.

Keywords: Tensor Function

Resumo

Mostramos como calcular os tensores polinomiais que representem fungdes tensoriais isotrépicas de um lensor
representavel por matriz de Jordan (tensor de Jordan). Em trés dimensoes existem seis estruturas fundamentais
de matrizes de Jordan, facilmente determinadas.

Palavras-chave: Fungio Tensorial

Introdugéo

A representago de fungbes constitutivas por tensores polinomiais simétricos € usual no estudo da
deformagio finita nio-linear de meios continuos e v.g., Rivlin e Ericksen (1955), Truesdell e Noll
(1965), Chadwick (1976) e Gurtin (1981). Para representar fungdes tensoriais de um tensor diagonal
(real ou complexo) por tensores polinomiais, Sedov (1965) adotou a definigio de fungdo matricial de
Gant’Macher (1959), a mesma aqui usada.

O assunto deste artigo pode ser diretamente estendido as fungbes de matrizes maiores do que 3x3,
tais como as usadas no estudo de sistemas de equagbes diferenciais; v.g., Hirsh € Smale (1974). Neste
caso, métodos computacionais devem ser usados para determinar a estrutura da matriz de Jordan :
propriamente dita ou modificada, essa iltima podendo ter autovalores complexos (pares conjugados)
repetidos.

Tensor Polinomial
O tipo fundamental de funcio tensorial (isotrépica) H=F(T) € o tensor polinomial (de grau N)

N
H=P(T) = E a, T* (1.1)
k=10

que pode ser definido como uma combinagho linear das poténcias inteiras positivas de um tensor
T:V, =V, , com N+1 coeficientes escalares a,. Outra defini¢do coloca P(T) em correspondéncia
(bijetiva) com o polinémio escalar de mesmos coeficientes

N k
, p() = T a (1.2)

Neste caso dizemos que P(T) é o valor de p(1) para t = T. P(T) e T t2m os mesmos vetores
caracierfsticos.

Um polindmio p(t) com s raizes distintas A;, cada uma com multiplicidade (algébrica) m;, admite a
fatoragfio candnica
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p(t) = ﬂ(x,—n"" (13)
a qual corresponde a do tensor polinomial
P(T) = 121(1.,1-1')'“' (14)

L)
Nessas fatoragbes candnicas, 2 m =N
i=1

Tensores Polinomiais Nulos

Dado “'3,’2 lensor T:V, = V,, vetor do espago n? - dimensional V, ® V,, 0 conjunto

{LTT%..,T" ) de n%+1 poténcias de T ¢ linearmente dependente. Entio, existe a combinagéo linear
nula
l'I:
P(T) - ¥ a, T = 0 (21)

onde nem todos os coeficientes sdo nulos. Trata-se de um tensor polinomial nulo de grau N=n?,
correspondente a um polindmio escalar de mesmos coeficientes, chamado de polindémio anulador do
tensor T.

A identidade de Hamilton-Cayley,
A ST § DT - TT -T)™ =0 22
(T) +k21( )1, k11(, T (22

mostra que o tensor polinomial caracteristico A(T), correspondente ao polindbmio (anulador)
caracteristico

n 5
Y =30 T L0 TT o™ (2.3)
Ak
€ outro exemplo de tensor polinomial nulo (de grau N=n). Os n coeficientes Iy do polinémio (mbnico)
&()\) sdo as invariantes principais do tensor T. O polindmio caracteristico é anulador do seu préprio
tensor.

Mais um exemplo de polinbémio anulador de um tensor T: V, = V,, ¢ 0 polindmio minimo
W =TT -n" (24)

onde hi{=m;) ¢ a multiplicidade (algébrica) da raiz caracieristica );. Esse polindmio, associado ao
tensor polinomial minimo

M(T) = H (AM-T)" = 0 (2.5)

¢ o polindmio anulador de menor grau, N = h = %' h; (sn) do tensor T.
i=1

Os polindmios anuladores caracteristico ou minimo de um tensor T:V, =»V, fixam,
respectivamente, em n-1 ou h-1 (< n-1) 0 maior grau do tensor polinomial nio-nulo P(T).
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Particularizando com n=3, o tensor polinomial caracteristico nulo € expresso por
A(T) =T -1, T +L,T-1,1 = 0 @7
onde os invariantes principais sdo dados por

I, =tr T
I, =tradj T = %(lr G '1'2)
I, = det T = %(u 2w T -3 T T) (28)

Subespago dos Tensores Polinomiais

Os polindmios escalares (1.2) sdo vetores do espago (N+1) dimensional dos polinémios de grau
sN, subespago do espago de dimensdo infinita das fungdes f(t) continuas num intervalo de t. Os
correspondentes tensores polinomiais (1.1) tém os seus graus limitados superiormente por h-1(=n-1) e
pertencem a um subespago h-dimensional L, C (V, ® V). Uma base de L, é o conjunto
By={1,T.T... "},

Para n=3, os tensores polinomiais

h
PT) = ¥ a T"(h= 0, 1,2) (3.1

pertencem ao subespago L, C (V3 ® V3) . Uma base de L3 € o conjunto B3={1.T.T2} € 0s
coeficientes ag, a) e a3 s8o os componentes de P(T) nessa base.

Matrizes de Jordan 3x3

Consideremos as estruturas das matrizes de Jordan [T]. que canonicamente representam os
tensores reais T:V3 =V3. Esses tensores tém polindmios caracteristicos

3 3
B(X) = det(Xd=T) = TT (% -XN™ e polinbuics mini X =TT -N" dem) A
i 'ljl , e polindmios minimaos p () l]:Jl( , (=

multiplicidade geométrica de um autovalor A; € dada pelo defeito d; do tensor caracteristico ;1 - T.

(@) A, =X, =k, Trés autovalores reais ou um real e duas raizes complexas conjugadas
(autovalores de algum tensor de Jordan complexo).

A 0 0

m; =d = 1:[Tl.={0 &, 0| = [A]@D[X] @ [A;]; (4.1)
0 0 A

3(A) = () = (A =A) (Ay=24) (Ay=A)sh; = 1

(b) A 1'—"M'=7‘o- mg = 2. Autovalores necessariamente reais.



dg = 2:[T].=

3 0 0]
0 3 0
bl

= [Ag] @ [2g) @ [A3];

B(A) = (Ag=N (A=A ip(A)= (Rg=R) (Ay=R);hy = 2

do - 1! [T]c'

- -
A1 O
02 0

[ Ay

.[’;; :J@w:

8(A) = (M) = (Ag-NZ(Ay-N)ihg = 2

(€) A=Ay=ha=lg, mg=3. Autovalores necessariamente reais.

dy = 3: [T] =

[ 0 o]
0 A 0
0 0y

= [h] @ [Ag] @ [Ag):

B(N) = (Rg=N (A= (hg=A)ihg = 1

do -2 [Tlt-

Ay 1 0
03,0
[ iy

Ao 1 _
B

d(A) = (Rg=-MEu(N) = (Ag=-N)%hy =2

dg = 1:[T] =

'-Aolo

00 %

0 A 1s

d(A) = w(A) = (Ag-M)*hy =3

Os blocos diagonais (blocos de Jordan)

(3] = [A)

3 1

00

o [%

0 Jo1o0
Dly=joa, 1| =02 00+/001

A 0

-"ol A0 fo1
SR

0 000
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(4.3)

(4.4)
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(4.6)

(4.7

(4.8

(49)



Representagio de Fungio Tensorial de um Tensor 3
Particularizando com n=3, o tensor polinomial caracteristico nulo € expresso por

A(T) =T -1, +L,T-I,1 = 0 @7
onde os invariantes principais sho dados por

ll =trT
L, =tradj T = %(tr IT—erz)
I = det T = éur Me2r T-3e T tr T) 2.8)

Subespaco dos Tensores Polinomiais

Os polindmios escalares (1.2) sio vetores do espago (N+1) dimensional dos polindmios de grau
=N, subespago do espago de dimenséo infinita das fungbes f(t) contfnuas num intervalo de t. Os
correspondentes tensores polinomiais (1.1) tém os seus graus limitados superiormente por h-1(=n-1) ¢
pertencem a umlsubespago h-dimensional L, C (V, ®V,). Uma base de L, é o conjunto

By={1TT... T}

Para n=3, os tensores polinomiais

h
P - Y 8, T" (h=0,1,2) 3.1
K'=0

pertencem ao subespago L, C (V3 ® Vs). Uma base de L é o conjunto B3={1,T,T%} ¢ os
coeficientes ag, a; e a, sdo os componentes de P(T) nessa base.

Matrizes de Jordan 3x3

Consideremos as estruturas das matrizes de Jordan [T]. que canonicamente representam os
tensores reais T:V3==V3. Esses tensores tém polindmios caracteristicos

3 3
8(M) = det(A1-T) = [T (A -N™ e polindmios minimas p(A) = H{L.—k)h' (hysmy). A

multiplicidade geométrica de um autovalor A; é dada pelo defeito d; do tensor caracteristico A1 - T.

(@) A=A, =A,. Trés autovalores reais ou um real e duas raizes complexas conjugadas
(autovalores de algum tensor de Jordan complexo).

A, 00
m = d = 1:[T).=[0 &, 0| = [A,) @ [A] © A); @1

0 02
8(A) = W(A) = (A =A) (hy=A) (hy=N);h, = 1

(b) Aj=Ay=Dhy, mg = 2. Autovalores necessariamente reais.



do -2 [nc"

dy = 1:[T).=

B(A) = (Ag=M2(Ay=R)ip(N) = (Ag=2) (A5=N);hy = 2

A 0 0]
02 0
0 01,

A 1 0]
0% 0
0 0,

= [A5] @ [Ag] @ [A5]:

% Hewmas
e Jow

B(X) = m(X) = (g=N)2(hy=A)ihy = 2

() Ai=hy=hy=lg, my=3. Autovalores necessariamente reais.

dy = 3: [T]c-

B(A) = (Ag-A

dy = 2:[T] =

3(A) = (Ag-A

dy = 1:[T] =

[ 0 0]
0 A 0
il

) ()=

1010
030
[ 0y
) u(h) =
_101 2
02y 1

(l".!hc1

= [A] @ [Ag] @ [Ag];

(Ag=2A)ihg = 1

A 1 ,
B Jovw
(Rg-N%hy =2

d(A) = u(d) = (Ag-N*hy =3

Os blocos diagonais (blocos de Jordan)

INER

(31, = [A]

[J]z" A;:D]

g

o] [

0 loro
(Bly=|0A, 1| =[0A 0|+|o01
[0 02 003 000

A L. Coimbra

4.2)

(43

(4.49)

(45)

(4.6)

4.7

(4.8)

(49)



Representacio de Fungio Tensorial de um Tensor 5
admitem o parcelamento

[ = [DJ] + [NJ]- [DJ] [NJ] w~ [NJ] [DJ] (4.10)

nas parcelas (comulativas) diagonal [Dj] e nulipotente [Nj]. Os blocos de Jordan (4.7)-(4.9)
representam Os respectivos tensores monoblocos J: V, =V, (n=1,2,3).

Sendo a soma direta de blocos de Jordan, a matriz de Jordan [T]. também admite o parcelamento
(4.10), o mesmo acontecendo com o tensor de Jordan T que ela representa:

T =D+N,DN = ND (4.11)

A estrutura da matriz de Jordan 3x3 € determinada pelo defeito d; do tensor caracteristico 31-T,
igual a0 nimero de autovetores associados ao autovalor A;, nimero esse igual aodebiocm de Jordan
associados a0 autovalor. A estrutura é também dada pelo grau h; do fator (A, - A)™ dos polindmios
minimos pu(}), grau esse igual ao indice de nulipoténcia da parcela [N;] do bloco de Jordan associado
20 autovalor ), indice esse que também mede o tamanho h, x h; desse bloco.

As matrizes de Jordan diagonais reais (1), (2) e (4) representam elongagdes efetuadas por tensores
simétricos ao longo de seus eixos principais. Além das elongaghes, a matriz diagonal complexa (1)
mede rotaghes em torno de eixos, efetuadas por tensores ortogonais (ou por tensores anti-simétricos)
enquanto as matrizes nio-diagonais (3), (5) e (6) medem cisalhamentos.

A menos da ordem da colocagio dos blocos de Jordan ao longo da diagonal principal e da
alternativa de colocagfio das unidades na primeira sub-diagonal das matrizes de Jordan, as estruturas
{1)«(6) representam fundamentalmente as transformagdes efetuadas por um tensor real T: V3 =» V; .

Matriz de Jordan Modificada

Admitamos que na forma diagonal complexa (4.1), A= a+f,, Ay= l;- a-f € Ay real. Essa
matriz de Jordan representa o tensor real em relagiio a uma base,emgetal nﬁoorlogu'ml formada por
seus vetores caracteristicos com componenies complexos. Entretanto, existe um auto-morfismo
ortogonal complexo (unitédrio) que transforma essa base numa base real ortonormal em relagdio a qual o
tensor real com raizes complexas admite a representagiio candnica bloco diagonal real

a-pf o0
(Tl = |p a 0f - [;‘f’]@[x_,] (5.1
(¢

00 Ay

considerada uma matriz de Jordan modificada, Pondo a+f;=r(cosf+isen®) obtemos

rcosf —rsen@ 0 l:

[T], = |rsin® rsend Of = ccud -—senEE| @ [i\.;' (5.2
0 0 A senf cos@
L

mostrando que ha uma elongacéo de méodulo A3 a0 longo do eixo (e3), T superpde, no plano (eje;),
uma rotai&o anti-hordria (positiva) de dngulo 8 multiplicada por uma alongagdo de médulo

r=(a’+p?)

Tensor Polinomial de Jordan
A matriz de Jordan de um tensor T: V, =s V,, pode ser expressa pela soma direta
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(T], = 3] ©[J,) ®...8[J,] (6.1)

de um nimero v de blocos de Jordan. Esse bloco - diagonalizagio de T facilita o célculo da poténcia
T* dada por

(T = Q1@ J,]0...0 (I, (6.2)
N
e do tensor polinomial P(T) = 2 a, T expresso por
<o
(PM] = [PUYI@[PUI)]@...@&[P(])] (6.3)

Em particular, se T ¢ diagonal, entio os blocos diagonais 1x1 sio 0s proprios autovalores de T e o
tensor polinomial P(T) admite a representagfo diagonal

P(T)], = S . ®e, 6.4
(P(T)], iZ‘jlpup[c,@e,] (6.4)
onde pode haver repeticio de autovalores.

Vamos considerar a representagio (6.3) quando os blocos de Jordan que compdem a matriz de
Jordan (6.1) séo da forma geral

[y 1 ... 0 0
0k ..00
£ B SR (65)
00 .. .31
! ¢ .. 1a qu
Comegamos com a férmula de Taylor
(1=Ag)?
PO = p(Ag) + (1=Ag)p" (Ay) + p" (Ag) + (6.6)

= N
L SPTTE (t Nl!.o) P(N) A 2 t k)'o) (k) {A'Q}
k=0

do desenvolvimento da fungio polinomial p(t) de grau N, em torno do ponto t=Ag. Substituindot por J
obtemos o desenvolvimento do tensor polinomial monobloco

= 2
PJ) = p(Ag) 1+ (J=21)p' (Ay) +——Lp (o) + (6.7)
(I-rhN (I-2g1)*
gl *_ﬁl!o_'_‘P‘N) {lo) E lo (k) (10)

donde, usando o parcelamento (4.10), expresso por
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J-2l =N (6.8)

€ levando em conta que se k = h, entio N* = 0,
PW) = PO L+p (AN +5p" (AN’ (69)

1

h-1
(h-1) (h-1) 1 () k
vo # — N R R N
+ +(h—1}lp (Ag) I‘Z.ak!p (Ag)

Essa representagiio mostra que em torno de cada um dos s distintos autovalores A; de T: V,, = V|,
P(T) depende da prépria fungio p(A;) e das suas primeiras h-1 derivadas. A maior ordem h-1 da

derivada € dada pelo tamanho do maior bloco de Jordan associado a A;, podendo haver mais de um
desses maiores blocos,

Para T diagonal, usamos (4.1), (4.2) e (4.4) em (6.9) e obtemos, respectivamente,

(P(T)] = [p(A)]@[p(A)] @ [p(ry] (6.10)
(P(T)] = [p(A]@(p(rp] @ [p(Ay] (611)
[(P(T)] = [p(Ag] @ [p(Ap] @ [p(hy] (6.12)

Substituindo (4.3), (4.5) € (4.6) em (6.9) chegamos &s respectivas representagdes

(% 1] £ q) [0 200
P\h?;@["g} . _" on :(:3)_9[?“‘3)] (6.13)

o 1] ra) [P0y -
r ® = @ 6.14
Lo %) [lu]J ERTH [p{lu)_ (6.14)

—

o 1 0])  [p(hg) PR (172)p" (3]
Plloa, 1(| =] 0 p(xy) p(A) (6.15)
00X, 0 0 p(Ay)

Definigéo da Fungéio H=F(T)

Consideramos a fungio tensorial H=F(T) cujo argumento T:V, =V, tem um espectro com s

diferentes autovalores ); com multiplicidade algébrica mi[ ilmi- n] ¢ cujo polindmio minimo €
s
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i=

dado pela fatoragio canénica p(A) = ﬂ{x*-x}“[i hy= h].
Definimos a fungfio postulando a representaciio

H - F(T) = P(T) (7.1)

por um tensor polinomial P(T) correspondente a um polindmio escalar p(t) que, por sua vez, represenia
uma fungfo escalar f(t) cujo conjunto de valores

(Y, P ), t Y () (1.2)

da prépria fungio e das suas derivadas até a de ordem h;-1, existe sobre o espectro de T. Assegurada a
existéncia desses valores, os h coeficientes de p(1) (iguais aos de P(T)) séo dados pelo sistema de h

equagdes

(h-1 (h=1

{E) = p(A) I (X)) = p' (W), ... }(li)- P ){l;)} (73)

Esse sistema determina um dnico polindmio escalar de grau <h, p(t), chamado de polinémio de
interpolagfio de Lagrange-Sylvester, Fica assim determinado, para t = T, o tensor polinomial de
Lagrange-Sylvester P(T) que em (7.1) representa e define a fungiio tensorial H=F(T).

Na Tabela 1, para cada estrutura de T, dadas por (4.1) a (4.6), temos os sistemas (7.3) que
determinam os coeficientes de P(T)=F(T).

Resultam as representagdes H=F(T)=P(T) por tensores polinomiais quadritico
P(T)=agl+a 1T+a2'1‘2. quase-linear P(T)=agl+a,T e escalar P(T)=ayl, cujos coeficientes a, a, e a, sdo
componentes dos tensores P(T) em relagiio a respectiva base By={1,T,T°}, Bo={1,T} ou B;={1}, Esses
coeficientes sio fungbes escalares das invariantes escalares do argumento T, pois, por exemplo, 0
sistema:

trH= 3&0+:rTal +t1'T."'a2
T H= trTa, + T-Ta, -n-'l'-'l‘za2 (7.10)
Tz-H- lr'l‘zao+'l’2-'l‘al+1‘2-'lza.z

determina os coeficientes pela regra de Cramer.

As representagdes H=F(T)=P(T) mostram que o valor H € simétrico se o argumento T € simétrico,
mas que a fungio de um tensor anti-simétrico ndo é necessariamente anti-simétrica. Por outro lado, se
T tem autovalores repetidos, entio H também os tem Vemos que H e T t8m, cada um, no méximo trés
componentes independentes.

Polindmio de Lagrange-Sylvester

Admitamos que o argumento T:V, = V,, de uma fungfio H=F(T) € um tensor diagonal com s
autovalores distintos. Neste caso o conjunto de valores (7.2) de f(t) nos s pontos A; € simplesmente
{f(2;)} e os s coeficientes do polindmio de Lagrange-Sylvester de grau s -1 sio dados pela
simplificagio do sistema (7.3) com hj=1,

£(A) = p(h); = 1,28 81)
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Explicitamente, o polindmio que obedece essas condigbes € dado por

], e»
s jU=if=1
p(t) = Zlf(l.} —_— (8.2)
i (li = "’JJ
A =1
Pondo 1=T, obtemas, com os coeficientes explicitados, o tensor polinomial de Lagrange-Sylvester
que representa F(T),

(T-71)
L j(- -]
P(T) = H = F(T) = Er{m - = (8.3)
i=1
(A= A)
HH-I R
s adj (T -x1)
- f(N)—
=l (A -1)

onde obtivemos a segunda equagiio usando a identidade
]

(T—ljl] - adj{T-—?s.iI) (8.4)
j{ =iy =1

Nessas férmulas s=n se o argumento T tem todos os seus autovalores distintos (e o tensor €
necessariamente diagonal).

Tabela 1 Representagdes F(T)=P(T)

Matriz de Jordan Sistema (7.3) F(T)=P(T)
f(A)=ag+a hy+a0"
(1): [A,] @ [A,] @ [A,] fdp=ag+a hytah? agl+a T+a;T? 4
f(Az)=ag+a ha+azh?
B f(Ag)=ag+a hp
(2): [A] @ [Ag) @ [A5) it agl+a;T 5)
o 1] fh)=ag+a Ao +agh%
(3): @ [2y) f'(ho)=a +2a20g agl+a T+a;T? ()
A f(hs)=ag+a hz+arh%y
(4): [A] @ [Ay] ® [Ay] f(Ag)=ag 8l .7
g 1] f(ho)=ag+aiho
(5): 6 % ® [A,] F(Ao)=a, ggl+a T .8)
FAB 1 0 f(ho)=agtahg+azh%y
(6):]0 2y 1 :‘(x:;:“‘% agl+a T+a, T2 (7.9)
0 02,
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Se o argumento T niio é diagonal (e necessariamente tem autovalores repetidos), entdo a
determinagio do polindmio de Lagrange-Svivester p(t) correspondente a P(T) requer os valores de p(t)
€ de suas derivadas nos pontos A;.

Em trés dimensdes as férmulas (8.3) sfo expressas por

(T-2,1) (T =21 (T-A,1) (T-21)
F = (k) + f
v L I e e W
(T- kll) (T—Lzl) adj (T—lll.)
- f(dy) = f(A)+
03‘11)“'3'12) [11"*2]“'1"‘3)
adj (T-2,1) . adj (T-2A,1) 4 ’
P 00y P TR (g Y e
Representacbes F(T)=P(T)

Os coeficientes a,(k=0,1,2) dos tensores polinomiais que representam as fungbes de um tensor de
Jordan T: V3 = V3 sfio calculados pelos sistemas (7.4) a (7.9). Pela regra de Cramer, a,=A,/A, onde A
¢ o determinante dos fatores dos coeficientes a, e, cada determinante A € obtido pela substituigho da
coluna k de A pelo primeiro membro do sistema.

1A A
LA = (10,82 = (=2 (=) (Ry -2y
1523
F(h) A, A 11(a) A2 14, £(A)
Bo=|F(hy) Ay M|+ A1 = [1£(Ay) Af 8z [1 Ry T |;
() Ay A 16(hy) A by (%)

" gty e
S T e e e
e
Iy VP
A, 33 T
R e e wy e L
A'1"*2

T tailgig 9

1 1
- —au= fih f
A T iy N DR aag TR
1
f
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Representagio de Fungiio Tensorial de um Tensor
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Nos casos (1), (2) e (4), oargumento T é diagonal e os coeficientes de (T) também so dados pelo
tensor polinomial de Lagrange-Sylvester (8.5). Sfo diagonais os tensores normais simétrico (real),
anti-simétrico e ortogonal (complexos).

Exemplos

1) Do tipo H=F(T) ¢ a fungio A=logQ que relaciona o argumento ortogonal Q com o valor anti-
simétrico A. Vamos determinar a representagio LogQ=P(Q). y
A matriz (5.2) de Q mostra que esse tensor tem os distintos autovalores A;=e'®, A=, =e* ¢
A3=1, sendo portanto um tensor diagonal do tipo (4.1). O 1ensor P(Q) cujos coeficientes sio
dados pelo sistema (9.1) pode ser diretamente determinado pela férmula de Lagrange-

Sylvester (8.5),

(Q—E_ml} (Q-1) . (Q—e"’l](Q—l) '
A =logQ = P(Q) - — ; i0-— : if=
(c-s_ e-—:B) (elﬁ ~1) (eﬂB i eia) (e-.e =13

=2 (@ 1) (142080 1-Q) (10.1)

sendo um tensor polinomial quadrético (7.4).

2) Vamos determinar a representagio P(T)aerpara T=e,@e +e;@e,+e;@e,,
O argumento triangular T tem os autovalores A =h;=Ag=0 ¢ A3=1. O tensor caracteristico Agl-
T tem defeito um, [T, € da forma (4.3) e eT=P('l‘_)=l+T+{e-2)'l‘2 tem os seus coeficientes ag=l,
ay=1 e ap=e-2 calculados pelo sistema (9.3).
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Abstract

For a power boiler of a steel mill, 250 ton/h output, fueled with blast furnace gas/coke oven gas mixtures, a
simplified simulation model is presented, aiming to evaluate the influence of air excess, fuel gas com position
and gas recirculation on thermal efficiency. According to the results, there are benefits in reducing the water flow
in the tem perator of the superheater, and in using properly the fuel gas recirculation in onder 1o conirol the steam
lemperature.

Keywords: Thermodynamic Modelling, Operational Evaluation, Boiler, Steel Mill

Apresenta-se um modelo simplificado de simulagio para uma caldeira de casa de forga de uma sideriugica,
produzindo 250 ton/h e consumindo uma mescla de gés de alio forno e gds de coqueria, buscando avaliar o efeito
do excesso de ar, da composicio do combustivel e da recirculagio de gases sobre o desempenho 1érmice. Os
resultados evidenciam a oportunidade de reduzir a vazio de digua de desuperaguecimento, empregando
criteriosamente a recirculagio de gases para controle da temperatura do vapor.

Palavras-chave: Caldeira, Modelagem, Desem penho Térmico, Siderurgia

Introdugéo

A andlise dos Sistemas Térmicos de Poténcia, com base na Primeira e Segunda Leis da
Termodindmica, ¢ uma ferramenta importante e de crescente difuséo, permitindo reduzir as perdas e a
otimizar o projeto e a operagio destes sistemas, Em anos recentes vém sendo publicados diversos
estudos aplicando este lipo de anélise a centrais termoelétricas e seus equipamentos, inclusive em
plantas brasileiras, entretanto com a expressiva maioria referindo-se apenas a uma condigio de
operagio, geralmente o ponto de projeto. Considerando os requisitos de configuragbes reais, séo
oportunos também estudos fora do ponto de projeto, verificando a sensibilidade de seu desempenho
variaglio de pardmetros operacionais, Neste dltimo caso, s80 necessdrios dados do comportamento do
sistema em vérias situagbes, que podem ser obtidos por testes € ensaios ou através de modelos de
simulacfio.

No presente trabalho se apresentam os resultados de um programa de simulagio para Andlise
Termodinimica de uma caldeira de grande porte, com produgiio nominal de 250 ton/h de vapor sob 88
bar e 513°C, considerando as condigbes do gerador de vapor da Central Termelétrica da Cia.
Sidertrgica de Tubarfio (CTE/CST), em Serra, no Espirito Santo. Este equipamento, esquematizado na
Fig. 1, jé foi descrito e analisado exergéticamente para uma condigfio tipica de operagio em um
trabalho anterior (Donatelli ¢ Nogueira,1991a) e faz parte de um ciclo térmico também jé abordado
pelo método exergético (Donatelli e Nogueira,1991b).

Para uma caldeira que consuma um Gnico combustivel, a principal varidvel perturbadora que afeta
suas condigbes operacionais é a demanda de vapor, Na operagiio normal da caldeira estudada séo
empregados simultaneamente diversos combustiveis, como gés de alto-forno (GAF), gis de coqueria
(GCO) e alcatrio, em proporgdes que variam de acordo com as disponibilidades associadas ao
processo siderargico e afetando as condigbes de controle e troca de calor. Por esta razio, mesmo que

Manuscript received: October, 1991. Technical Editor: Alvaro Toubes Prata
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em condigdes tipicas esta caldeira opere continuamente em plena carga, dependendo da composigiio do
combustivel queimado se alteram suas condigdes de operagiio, sendo possivel ajustar a distribuigio dos
fluxos de calor visando melhorar seu desempenho. Neste sentido, o presente trabalho descreve
brevemente a modelagem termodindmica efetuada, incorporando a variagio de parimetros
operacionais como o excesso de ar na combustdo, a composigio do combustivel queimado e a
recirculagio de gases, buscando caracterizar os fluxos de energia e determinar o desempenho do
sistema. Desta forma pode-se, através do programa de simulagio, explorar distintas condigbes de
operagéo, orientando o melhor uso deste equipamento térmico.

oG b < ALCATRAD
—— VAPOR DE ATOMIZAGAD

VOLUME DE CONTROLE

r’ DA CALDEIRA

PRINCIPAL

CDNDE‘NSLDD ANTA
DESMIN ERALlZA&

Fig. 1 Esquema detalhado da caldeira estudada
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Modelagem Termodindmica

Os pressupostos adolados para o programa de simulagio e que constituem a esséncia da
modelagem efetuada, se baseiam na filosofia de controle da pressio e temperatura do vapor produzido
pela caldeira, bem como em hipéteses de distribuigio do fluxo de calor enire os processos de
aquecimento, evaporagio e superaquecimento do vapor de dgua na caldeira, por sua vez dependentes
dos processos de transferéncia de calor.

Controle da presséo

Na caldeira estudada, como na maior parte dos geradores de vapor, a pressfio ¢ mantida constante
controlando-se a vazio de combustivel. Para assegurar a combustio compleéta, sem perdas elevadas
pela chaminé, a relagio ar/combustivel também é mantida constante, variando-se portanto a vazio de
ar com a vazéo de combustivel, como sugere Bega (1989).

A simulagio do controle de pressio € obtida igualando-se a taxa de vaporizagiio calculada com o
nivel de produgio desejado (carga) da caldeira. Assim, o consumo de combustivel € fungio
basicamente da carga da caldeira e da energia cedida pelo combustivel. A vaporizagio da dgua ocorre
nos tubes das paredes de dgua da fornalha, banco de tubos e desuperaquecedor e € discutida adiante.

Controle da temperatura do vapor

A temperatura do vapor saturado deixando o tubuldo de vapor € fungio da pressiio no mesmo, que
€ mantida constante pelo sistema de controle de pressio. Desta forma, sendo a temperatura do vapor na
entrada dos superaquecedores constante, a temperatura final do vapor, na saida da caldeira, depende
apenas do calor transferido ao vapor saturado, Basicamente essa troca térmica depende da carga da
caldeira e do acimulo de escéria ou cinza nas superficies de transferéncia de calor dos
superaquecedores. Neste caso porém, depende também da composigio da mistura combustivel
utilizada e da taxa de recirculagiio adotada para os gases de combustéo.

Considerando os limites operacionais para os superaquecedores, existem vérios métodos de se
controlar a temperatura do vapor superaquecido em caldeiras, empregando-se na caldeira estudada a
recirculagiio de gases de combustio e um desuperaquecedor localizado entre os superaquecedores
primério e secundério. Este Gltimo equipamento € um misturador da dgua de alimentagio com o vapor,
reduzindo seu superaquecimento. Para uma caldeira que queima apenas um tipo de combustivel, ¢
possfvel controlar a temperatura do vapor utilizando-se apenas o desuperaquecedor para redugbes de
carga de até 40%, sendo necessdrio usar também recirculagio de gases no caso de modulaghes maiores
(El-Wakil, 1985). Contudo, para caldeiras que queimam vérios combustiveis, impdem-se a
recirculagio de gases, em alguns casos até mesmo em plena carga. Introduzindo os gases recirculados
nas partes inferiores da fornalha pode-se controlar o calor absorvido na vaporizagiio ¢ incrementar a
transferéncia de calor nos superaquecedores (Reznikov e Lipov, 1985).

Em algumas situagbes, quando a recirculagiio de gases, devido a limitagdes fisicas, ndo é suficiente
para permitir o controle da temperatura, aumenta-se o excesso de ar na combustio, provocando-se um
efeito sobre a temperatura do vapor semelhante a recirculagfio dos gases.

A vaziio de dgua para o desuperaquecedor (dgua de “spray™) é controlada automaticamente pela
malha de controle da temperatura do vapor superaquecido, enquanto a recirculagio de gases é
controlada manualmente, na caldeira estudada. O programa de simulagio ajusta a taxa de recirculagio
de gases, que ¢ dada em porcentagem da vaziio dos gases na safda do ventilador de tiragem induzida,
objetivando manter ocontrole da temperatura do vapor superaquecido com o minimo de dgua de spray.
Tal procedimento se justifica por razbes de desempenho e pureza do vapor. O incremento da taxa de
recirculagfio no programa € feito discretamente, com intervalos de 0,5%.
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Transferéncia de Calor

As trocas térmicas entre os gases de combustio ¢ a gua em uma caldeira se iniciam na fornalha e
sucessivamente se desenvolvem nos demais componentes. Os diferentes modelos adotados para cada
componente refletem as disponibilidades de dados para a simulagfio pretendida, mas se justificam
também por consideragbes fisicas, sobretudo tendo em conta que as eventuais variaghes a simular sio
no entdmo de uma dada condigio operacional.

O fendmeno de transferéncia de calor no interior de uma fornalha € bastante complexo,
dependendo da temperatura e composigiio dos gases, dimensdes da fornalha, emissividade da chama,
posigio da chama ou dos queimadores, quantidade de particulas em suspensfo, entre outros parimetros
(Gulic e Gvozdensac, 1981). Contudo, observando os limites de aplicagiio pretendidos, no modelo
adotado no presente trabalho o calor absorvido na fornalha (Qy) ¢ dado pela expressio abaixo e é
fungdo apenas da temperatura adiabdtica de chama (T,.), sendo a temperatuta das paredes (Tp) ¢ a
constante K admitidos invarifveis para as condigdes estudadas. Assim,

Qr - K- (T:Q-T;]

A partir de dados experimentais (Donatelli € Nogueira, 1991a), pbde-se determinar o valor da
constante na expresso acima, tendo sido adotado para Tp a temperatura da mistura dgua/vapor em
ebuligiio no interior dos tubos. Esta hipitese se justifica face a reduzida magnitude das resistividades
térmicas no interior e na parede metlica dos tubos. Pode-se observar ainda que nesse modelo assume-
se que tado o calor trocado na fornalha se dé por radiagio. O cdlculo da Tac leva em conta a vazfio dos
gases recirculados, porém despreza a infiltragio de ar nos mesmos, de pequena monta e que ocorre
predominantemente no pré-aquecedor de ar regenerativo (Combustion, 1967).

Considerando que a constante K & fungfio da constante de Boltzmann, daqnisuvuhdecmﬂinada
radiagfio/convecgiio e da superficie de irradiag@io da fornalha, igual & 760 m® para a caldeira estudada,
tem-se que a emissividade combinada corresponde a 0,70. Este resultado pode ser considerado
satisfatério, considerando que a literatura aponta 0,85 como uma média usual para este pardmetro
(Block, 1985). Deve-se notar que o modelo adotado emprega a temperatura méxima dos gases,
afetando assim o valor da emissividade encontrado.

Para os demais componentes da caldeira considerou-se que o calor seja tranferido unicamente por
convecgiio, assumindo-se o modelo de efetividade constante para os superaquecedores primério e
secundério, economizador e pré-aquecedor de ar regenerativo, componentes que s¢ comportam como
trocadores de calor com variagbes de temperatura em ambos os flufdos. Para o banco de tubes, onde
também ocorre vaporizagio da dgua, assumiu-se que o calor absorvido (Q,) € fungio da diferenga de
temperatura média logaritmica (DTML) entre os gases e a mistura dgua/vapor no interior dos tubcs, na
forma da expressfo a seguir:

Q, = U-A-DTML

onde U corresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor e A & drea de troca térmica do
banco de tubos. O produto (U.A) foi determinado a partir de dados experimentais (Donatelli e
Nogueira, 1991a) e considerado constante, No cdlculo da DTML considerou-se o titulo da mistura
dgua/vapor na saida dos tubos do banco de tubos, que depende da carga da caldeira, pressio e
resisténcia ao fluxo interno em cada wbo (Babcock & Wilcox, 1978), como igual a 20% (Reznikov e
Lipov, 1985). Desta forma, tem-se a vaziio de circulagfio e conseqlientemente a temperatura da dgua na
entrada dos tubos de descida (“down comers™).

A perda de calor através das paredes da caldeira foi estimada em 0,5% do consumo de
combustivel, valor determinado de acordo com a metodologia usual para avaliagbes de desempenho
(ASME, 1965). Esta perda foi distribuida para os diversos componentes da caldeira de modo
proporcional & firea externa de cada componente € A temperatura média de sua superficie externa.
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Programa de simulagéo

A partir do desenvolvimento anterior, implementou-se um programa computacional de simulagio,
permitindo explorar as variagbes de excesso de ar na combustdio, percentagem de gés de coqueria no
combustivel, purga continua, pré-aquecimento de ar com vapor, pré-aquecimento de gés de alto-forno
e a recirculag@o dos gases de combustdo. Estes casos correspondem s situagbes de maior inleresse por
seu potencial no incremento do desempenho da caldeira.

Neste programa, e de acordo com a modelagem, inicialmente a taxa de recirculagio dos gases é
mantida em zero, ajustando-se a pressio e a temperatura de safda do vapor de acordo com a vazio de
combustivel. Entretanto, pode ocorrer que para obter a temperatura desejada no vapor, o consumo de
combustivel requerido conduza & uma evaporagio superior 4 especificada. Neste caso, incrementa-se
progressivamente a taxa de recirculagfio dos gases e recalcula-se a condigio do vapor na safda da
caldeira até convergir ao valor desejado. Alguns parimetros, como temperatura do ar de combustio e
dos gases recirculados sho estimados no inicio dos cdlculos, impondo posteriores iteragbes para seu
ajuste. Todos estes procedimentos sio auxiliados por subrotinas para propriedades termodinfimicas da
dgua e dos gases.
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Fig. 2 Variagio do rendimenioc energético e vazio de dgua de spray na caldeira, em fungio do excesso de ar
na combustio, para laxa de recirculagéo varidvel » fixa
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Este programa permite determinar as temperaturas, presses e vazoes em todos os pontos
significativos da caldeira, € também calcula os fluxos de energia ¢ exergia, irreversibilidades,
rendimentos e outros indices de desempenho. Os diversos cilculos iterativos impdem sua execugfio em
um computador com boa velocidade de célculo, niio ocupando contudo muita meméria. Para um caso
tipico, executado em um Cyber 930, sfo requeridos cerca de 20 minutos de processamento. Maiores
detalhes sobre este programa podem ser obtidos em (Donatelli, 1993).
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Fig 3 Variagdo do rendimento energético, taxa de recirculagio e vazio de dgua de spray na caldeirs, em
fungio da porcentagem volumétrica de GCO
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Resultados e Comentarios

Apresentam-se a seguir alguns resultados do programa de simulagio, considerando situagbes
efetivas de operagio ou alternativas com potencial para aplicagio.

Como jé apresentado, o balango entre as trocas térmicas para evaporagdo e superaquecimento €
ajustado pelo programa, buscando controlar a temperatura na safda da caldeira. Quando a transferéncia
de calor por convecgiio torna-se elevada, como mostra a Fig. 2, com a taxa de recirculagio sendo
mantida constante, o rendimento da caldeira tende a reduzir-se. Esta redugfio é menor quando se
permite variar a taxa de recirculagdo dos gases e simultaneamente, a vazdo de dgua no
desuperaquecedor. Pode-se também observar que rendimentos mais elevados ocorrem para as
sitnagdes em que ndo se injeta dgua no vapor. Tanto o excesso de ar de combustéo quanto a
recirculagéo de gases diminui a temperatura da fornalha e conseqiientemente a radiagio para as
paredes de dgua.
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Fig. 4 Variagéo do rendimento energético, taxa de recirculagio e vazio de 4gua de spray em fungio da carga
da caldeira
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Na Fig. 3 observa-se que a queima de um géis mais rico, isto €, com maior teor de gés de coqueria
(GCO) e portanto com poder calorifico mais alto, propicia uma elevagio no rendimento da caldeira. O
rendimento aumenta rapidamente até 5% de GCO na mistura GCO/GAF, quando a vazio de spray
atinge 0 zero ¢ a taxa de recirculagio comega a crescer. A partir desse ponto o rendimento cresce mais
lentamente ¢ a taxa de recirculagiio de gases aumenta, por imposi¢io do controle de temperatura do
vapor.

Este comportamento ¢ coerente com o modelo adotado de radiagiio pura na fornalha e convecgio
nos superaquecedores. Na prética como os queimadores de GCO localizam-se acima dos de GAF, a
chama mais luminosa do GCO pode irradiar calor para o superaquecedor secunddrio, o que alteraria
um pouco esse resultado. De qualquer modo, o incremento do rendimento em caldeiras de sideriirgicas,
em razfio de maiores participagdes do GCO tem sido confirmado em estudos préticos, como apresenta
Soma et alli (1985), que indicam um crescimento continuo do rendimento de uma caldeira, ao variar o
teor de gds de coqueria de 10% até 60%. Provavelmente a faixa estudada no presente trabalho possua
dificuldades por estabilidade de chama, razfio pela qual os estudos de campo nfio mostram resultados
para baixos teores de GCO.

Embora o programa de simulagfio tenha sido criado para simular a caldeira & plena carga, que é a
condigéio operacional mais comumente encontrada, 0 comportamento da caldeira com a variagio da
carga foi pesquisado e apresentado na Fig. 4. Pode-se observar nesta figura que o rendimento méximo
nem sempre ocorre a plena carga. O perfil destas curvas seria um pouco alterado se o calor perdido
pelas paredes da caldeira, que é expresso em porcentagem do consumo de combustivel ¢ mantido fixo
no programa, variasse com a carga.

Estes resultados indicam a sensibilidade do desempenho da caldeira frente & forma pela qual o
calor do combustivel é transferido & d4gua. Assim, nfo € indiferente vaporizar a d4gua em um
componente ou em outro, pois 0s mecanismos de (troca térmica terminam por impor distintas
temperaturas na safda dos gases para a chaminé, e portanto afetam o rendimento.

As oscilagbes observadas nos resultados devem-se ao incremento discreto adotado para a taxa de
recirculagio dos gases de combustio, ¢ em menor magnitude, das tolerfincias adotadas para
convergéncia nos viérios cdlculos iterativos intercalados. Certamente menores incrementos da taxa de
recirculagiio conduziriam a menores oscilagdes, contudo sob tempos elevados de processamento.

Conclusdes

Os resultados apresentados indicam vérias possibilidades de utilizagdo do programa desenvolvido,
em busca de uma operagio mais eficiente da caldeira. Entre as medidas operacionais que a simulagiio
efetuada permite estabelecer como adequadas, sobressai a necessidade de reduzir a0 minimo possivel a
égua de spray, bem como utilizar criteriosamente a recirculagfio de gases. Este Gltimo recurso, de
controle manual na caldeira estudada, permite, em associacio com o controle automético da dgua de
spray, incrementar em cerca de 1% o rendimento na producio de vapor, um valor significativo face ao
porte ¢ intensidade de utilizagio do equipamento.

Outra aplicagio importante deste programa € para a capacitagio e treinamento de pessoal, pois
embora néo reproduza efeitos transientes, indica bem as alteragdes devida a diferentes procedimentos
na operagfio, como por exemplo, a composigho da mescla combustivel em uso,
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Abstract

An analysis of heat transfer in boundary Iayanowohn elastico viscous fluid (Walters' liquid B”) paslaﬂ
infinite flat plate has been carried oul by assuming the plate temperature 1o vary such that T, -

where N is a constant. Here Ty, is the temperature of the plate and T, is the temperature of the free-stream.
Series solutions have been given and the resulting ordinary differential equations have been integrated
numerically. It has been observed that an increase in K (elastic parameter) leads 1o an increase in the tem perature
and a fall in the rate of heat transfer, whereas an increase in N leads 1o a fall in temperature and a rise in the rate
of heat transfer.

Keywords: Forced Convection, Boundary Layer Flow, Elastico-Viscous Fluid.

Introduction

Heat transfer in boundary layer flow of a Newtonian fluid past a semi-infinite plate was studied by
Eckert (1942) by assuming the variable plate temperature. This is discussed in Schlichting (1968). In
modern technology, many new fluids were discovered after World War I, which are not Newtonian in
character and hence these are not governed by the Navier-Stokes equations. The constitutive equation
of such fluids, not obeying Newtonian-laws were given by different researchers like Oldroyd (1949)
and Beard and Walters (1964) eic. Walters’ theory is based on the concept of vanishing memory in the
fluid, i.e. fluids which exhibit small elastic property and these are known as Walters® liquid B’, The
boundary layer flow of Walters” liquid B near a stagnation-point was analysed by Beard and Walters -
and later on Soundalgekar and Vighnesan (1980) studied the heat-transfer aspect of this problem. The
heat-transfer aspect of boundary layer flow of Walters’ liquid B' past a semi-infinite flat plate was also
studied by Soundalgekar and Murty (1981) by assuming constant plate temperature. However, this
assumption is rather restrictive in practice. If the plate temperature varies as some power of the
distance from the leading edge, how the rate of heat transfer is affected in the boundary layer flow of
Walters® liquid B’, past a semi-infinite flat plate? This is the motivation for studying this physical
situation.

Mathematical Analysis
We consider the flow of Walters' liquid B’, with vanishing memory, past a semi-infinite flat plate
with the x-axis measured from the leading edge of the plate and the y-axis measured normal to the
plate. The constitutive equations characterising the elastico viscous liquid B’ are
= PR+ P'ix (1)

i
 (x, 1) -ZI'I'(I—I] o ‘“{x r')dr ®

ax

Manuscript received: May, 1991. Technical Editor: Alvaro Toubes Prata
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where py is the stress-tensor, p an arbitrary isotropic pressure, g; the metric tensor of a fixed co-
ordinate System x', x"! the position at time t of the element which is instantaneously at the point x' at
limt.e';tthenleofstmintemurnnd

W, (1-1) 'IN.(:)
0

N(t) being the distribution function of relaxation time v. Walters (1964) has shown that in the case of
liquids with short memories (i.e. short relaxation times), the equation of state can be written in a
simplified form as

exp[-(t-1') /1] dx

(1) ik
ik 1y ik de
p™* = 2q,e - 2Ky )
L -
where n, = IN (1) dv is the limiting viscosity at small rates of shear K; = j‘tN('l)d't and
0 0

%denoles the convected differentiation of a tensor quantity, which for any contravarient tensor b™* is

given as
i ik ik k i
b
» % e wkdV 4
®a & x®  ax™ "

where v' is the velocity vector.

From these equations, Beard and Walters have derived the boundary layer equation which is given
as follows:

au av Mau Ko[ah  a% swat auad

N E " Tad P a2y Mgy 8y 0w o
Y Pay" P L oaxay" ay dy~ 9y exey

The continuity equation is

. P (6)

ax dy

U V=— = —— (7)

where a = K/ (pcp)
The boundary conditions are

u= 0,v= 0,T= T_(x) aty=0
(8)

u= Upv= O, T=T, asy—w

All the physical variables are defined in the nomenclature,
On introducing the following usual boundary layer transformations,
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U
0
=Y Y- ..}l_l.,vxf (m)

vU
u= Uy, V= . }—o(qr_n ®
2N x

T-T,

Iy N
T, (x)-T,

T, (X)= T = Ax

Pr = qocp/l( (the Prandtl number)
K = K,U,/pvx (elastic parameter)

in Egs. (5) to (7), we get

1 K
fmm ¥ Efnn T3 [f?m " 2fnrnnn 3 ffnnn'\] e

1
6" + il’rfﬁ' - NPrf'0 = 0 (11)

with the following boundary conditions:

f=0,=0,0=L atm=0 (12)
f=1,0=-0 asn—

Here [ -i
n an

Equation (10) is still not an ordinary equation as the parameter K is a function of x. As K is a small
quantity for these fluids, we have K<< 1. This also helps us lo overcome the mathematical difficulty
viz. a fourth order equation with three boundary conditions. Hence we now assume

f= fy+Kf, 0= 0,+K8, (13)

Table 1 Values of {-6'(0)}

Pr KN 0 1 2

2 o 0.4223 0.6856 0.8329
2 0.05 0.4180 0.6799 0.8256
2 0.1 0.4158 0.6741 0.8184
5 0 0.5766 0.9325 1.1317
5 0.05 0.5719 0.9243 1.1216
5 0.1 0.5671 0.9161 1.1115
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Substituting (13) in Egs (10) to (12), equating the coefficients of different powers of K, neglecting
those of K*, we get a set of ordinary differential equations which are solved numerically on a

computer. The numerical values of 8=0,+K0, are shown graphically for different values of Prand N
{ =1)and K=0.05,0l, 0.2.

1-0

HxEE=~-

Fig. 1 Temperature Profiles
Knowing the temperature field, we now study the rate of heat transfer. It is given by

aT
q=-K— (14)
aYl, Lo
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where K is the thermal conductivity of the fluid. In view of the transformations (9), Eq. (14) reduces to
the following:

UD
q(x) = -K [—(T,(x) -T,) -0'(0) (15)
vX

The numerical values of {-0'(0)} are entered in Table 1.

Results and Discussions

We observe from Fig. 1 that an increase in K leads to an increase in the temperature of the fluid
when N ( 2 1). But as N increases, the temperature of the fluid falls when Pr and K are constant. Also,
an increase in the Prandtl number Pr leads to a fall in the temperature of the elastico-viscous fluid.

Also, we conclude from Table 1, that for Walters® liquid B', due to the presence of the elastic
property in the fluid, the rate of heat transfer decreases as compared to the ordinary Newtonian fluid,
and its decreases more when the elastic parameter K is increased. However, the rate of heat transfer
increases with increasing N or the Prandtl number Pr.

Conclusions

An increase in K leads to an increase in the temperature but a fall in the rate of heat transfer.

There is a fall in temperature and a rise in the rate of heat transfer due to increasing N.
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—— Nomenclature

P = stress tensor fik = contravariant tensor T, = temperature of the plate
i ; N _
= an arbitrary isotropic v! = velocity vector T, = temperature of the fluid
P il u,v = velocity components far away from the plate

g, = metric tensor along x, y directions q = rate of heat transfer
€'y = rate of strain tensor X, Y= coordinate axse Y = stream-function
N () =distribution function of v = kinematic viscosity 8 = non-dimensional

rel on times T = temperature of the fluid temperature
M, = limiting viscosity defined a = thermal diffusivity Pr = prandtl number

in &q. () U, = fluid velocity outsidethe k= non-dimensional elastic

K, = small rates of shear boundary layer parameter
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Abstract

A numerical solution for composite laminate plates is shown through the application of two numerical modelling
methods: the Finite Element Method (FEM) and the Modified Local Green's Function Method (MLGFM).
Several examples are presented showing the behaviour of both methods, comparing their results in lerms of
convergence and distortion sensitivity.

Keywords: Composite Laminate Plates, Finite Element Method, Modified Local Green’s Function Method

Resumo

A solugio de placas laminadas de materiais composfos € tratada neste trabalho mediante a utilizagio de dois
métodos numéricos: o Método dos Elementos Finitos (MEF) € o Método Modificado da Fungao de Green Local
(MMFGL). Sao apresentadas algumas aplicagbes que mostram o desempenho dos dois métodos em termos de
precisio de resultados, sensibilidade a distorgio, e taxas de convergéncia.

Palavras-chave: Placas Laminadas, Materiais Compostos, Método dos Elementos Finitos, Método Modificado
da Fungdo de Green Local

Introdugéo

Placas laminadas sdo elementos estruturais de grande importincia na atualidade, Séo constituidas
por laminas sobrepostas de materiais compostos que lhes conferem, dentre outras caracteristicas,
elevada rigidez, baixo peso e alla resisténcia mecénica. Apresentam forte desempenho direcional como
decorréncia das orientagdes das fibras de cada lamina e pela seqiiéncia do empilhamento adotado.

Para descrever um problema complexo como o de uma placa laminada, onde meios distintos séo
envolvidos, inimeros modelos foram idealizados, tal como pode ser visto nos artigos de Reddy (1989),
ou de Noor e Burton (1989). Para a maioria deles, a solugio numérica € determinada pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Muito eficiente em intmeras outras aplicagoes, o Método dos Elementos de Contorno (MEC) nio
vem sendo empregado com freqiiéncia na anélise de placas laminadas de materiais compostos.
Algumas tentativas foram idealizadas por Shi e Benzine (1988), mas limitadas ao caso de placas
ortotrépicas, A dificuldade na determinagéo de uma solugfio fundamental explicita para o sistema de
contorno parece ser um dos fatores limitantes do uso do MEC nessa drea,

Presented at the 12'® ABCM Mechanical Engineering Conference, Brasilia, DF. December 7-10, 1993,
Technical Editor: Agenor de Toledo Fleury
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O Método Modificado da Fungio de Green Local (MMFGL), idealizado por Barcellos e Silva
(1987), foi recentemente estudado por Machado e Barcellos (1992) e Machado (1992) para a solugio
de placas laminadas de materiais compostos, revelando-se como 6tima alternativa para andlise de tais
problemas.

O MMFGL é um método integral que utiliza elementos de contorno como no MEC mas, ao
contririo deste, nfo depende do conhecimento de uma solugdo fundamental explicita, pois a mesma é
gerada automaticamente a partir de um sistema de dominio, resolvido por técnicas de discretizagfio do
MEF. No MMFGL, a solugfio fundamental € determinada a partir das projegdes dos Tensores de Green
nos espagos gerados pelos elementos finitos. Portanto, o MMFGL pode ser aplicado a problemas de
placas ortotrpicas laminadas e alguns resultados séo apresentados neste trabalho para comparagio
com 0 Método dos Elementos Finitos,

Equagbes Governantes na Teoria de Placa Laminada

Dentre os inimeros modelos de placas laminadas existentes, o adotado pelo MMFGL neste
trabalho corresponde ao do tipo “camada simples equivalente™, com o campo de deslocamenios sendo
expandido por meio de polindmios lineares (Teoria de Primeira Ordem). O laminado € tratado como
uma placa homogénea equivalente, porém anisotrépica.

Pela Teoria de Primeira Ordem, os deslocamentos u, v e w de qualquer ponto da placa podem ser
representados por meio dos respectivos deslocamentos u,, v,, € W, no plano de referéncia, e das
rotagdes O, e 6 , conforme a coordenada Z ao longo da espessura:

u(x,y,z)= uy(x,y) +z0_(x,y)
v(xy,2z)= vp(xy) +20,(xy) 1)
w(x,y,2) = wy(x,y) '

Uma vez determinado o campo de deslocamentos, as deformagbes longitudinais e transversais num
ponto qualquer da placa podem ser determinadas respectivamente através de:

{6} = {e°} +2{K)
{ert= (T}

2

(e} = fepep g6}t {og}m [ep85)"
{e%} - {e} €2 ¢} s {K} = (K, K, K}'

{T}= {ehed}

As relagbes deformagbes-deslocamentos podem ser expressas através de operadores diferenciais
de membrana, Ty, de flexfio, g, e de cisalhamento, E¢, aplicados ao vetor de deslocamentos

d={ug,v0,W0,0,0y}".
{€%} = [E,]¢; (K} = [Ep]d; {T} = [E)d 3

onde, considerando J = a—ax-{-) ed, -%{.L
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3, 0000 004,00

[Eul= 03,000 [El= 000340
d, 9,000 00d, 8,0
000134

[Ecl= ’ (4
00104

A partir da distribuiciio de tensdes ao longo da espessura da placa, as suas resultantes podem ser
determinadas através de:

hs2
INyM]= [ oY [1,2]0z i=1,26
-h/2

)

h/2
Q- jaﬁhzi-as
~hs2
onde oi('“) € 0 i-ésimo componente do vetor de tensdes da ldmina L; e N;, M;, Q,. sio os componentes

dos vetores de forgas normais, momentos fletores e esforgos cortantes, N, M, e Q. Aplicando-se a Lei
de Hooke, pode-se escrever

K
B D
{Q} = [Dg] {T} (6)
onde
h/2 NL
(L) (L)
Au = Cij dz = Cij (zp -2z _})
-h/2 L'="1
hs2 NL
(L) 1 Ly, 2 2
B. = C  zdz = - e -
1) -£'2 ij 2]..21 if ( L zL-l} (7)
hs2 L
(L) 2 {L) 3 3
DIJ = _;,[-ZCJ z dz 31,2 Cn] ( L2 1)
h/s2 NL
(L) (L)
D el ) C " (z -2 )

Nas expressbes anteriores, Cijf") 80 as componentes da matriz de rigidez da ldmina L; z; é a
coordenada z do topo da iamina L; e z; .y € a coordenada z do topo da limina precedente; 1,j=1,2,6; €
m,n=4,5.
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Formulagéo do MMFGL para a Solugéo de Placas Laminadas

Dois sisternas de equagdes sio utilizados no MMFGL: um de dominio e outro de contorno. Eles
sfio decorrentes das expressoes integrais que determinam os deslocamentos no dominio, up, e no
contorno, g, ou seja,

up = [Gppbd@ + [ G, fdaQ ®
Q ag

¢ = [GepbdQ+ [ G fdaQ (9
Q a0

onde b e f sdo as forgas de corpo e as tragbes generalizadas, respectivamente; G € o Tensor de Green
associado a pontos do dominio ou do contorno, conforme indicado pelos indices D ou C.

Expandindo as varidveis de (8) e (9) por meio de fungdes de interpolagio lagrangeanas de dominio
1, e de contorno, ¢, ¢ empregando o Método Residual de Galerkin, resulta nos seguintes sistemas de
equagdes de domfnio e de contorno, respectivamente:

Aup, = Bf +Cb (10)
Du. = Ef + Fb (1

onde up, uc, f e b sio os vetores correspondentes aos valores nodais de up, uc, fe b respectivamente, e
A= _[ap‘apdnn, B= .ﬁ"GD. 4Qy
C- fq; Gp,44Q,, D= [ ¢'9daQ, (12)
aQ

E= I¢GccdanD.F- [ o'Ge a0,
a0

Nas matrizes apresentadas em (12), Gp ¢, Gp g, Gc,er € G g 880 88 projegdes dos tensores de Green
Gpey Gpp, Gee e Gep no espago gerado pelas fungdes de interpolagio y ¢ ¢, isto €,

Ge g= [ Gep#daQe. G g f Gpp$dQyp

a8 (13)
G o= [ Occ#ddQe, Gp ~ [ GpepdQ
4 aa

A determinaghio das projegdes do tensor de Green, como indicado em (13), pode ser feita através da
minimizagéo de um funcional apropriado, que depende do tipo de problema, conforme suger:do por
Barcellos e Silva (1987), No caso da Teoria de Primeira Ordem para placas laminadas, a
de tal funcional resulta no seguinte sisterna de equagbes, com o qual se determinam gp 4 € g¢ 4 que 30
o0s valores nodais das projegbes indicadas em (13):
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[Kfsos: scd = [a: o] 14

onde K = Kyjer + K'; Kypp € a matriz de rigidez convencional de elementos finitos; K’ é a matriz de
rigidez adicional do MMFGL, correspondente a uma matriz diagonal de coeficientes constantes; € A e
D sfo equivalentes s matrizes de massa unitdria no dominio e no contorno como indicadas em (12).

Para o caso da Teoria de Primeira Ordem para placas laminadas a matriz Ky gp pode ser
determinada através de:

Kyer = J (ByABy, + B\ BB + ByBB,, + B;DB + B.D_B_.) dQ (15)
Q

onde A, B, D e D¢ sdo as matrizes definidas em (7) e By, B € Bc sdo as matrizes de interpolagio
associadas as parcelas de membrana, flexfo e cisalhamento, respectivamente,

Aplicagdes

As aplicagbes desie trabalho consideram as seguintes propriedades eldsticas:

E
E;- 25; Gyp= G 3= 05E,; Gp= 02E,; v ,= 0,25 (16)

Os resultados sio normalizados como:

. Er" - h?

g el HE ai{_':’] i=1,26 an
qpa qy2

onde h € a espessura total do laminado, gg ¢ a intensidade do carregamento atuante e a ¢ a dimensio da

placa. '
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Fig.1 Placa 0°/90°/90°/()° - Deslocamentos verticais no centro
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Todos os exemplos processados pelo MMFGL correspondem 2 utilizagio de elementos
lagrangeanos quadréticos de nove nés para discretizar o domfnio, ¢ elementos de trés nés para

discretizar 0 contomo.

oy
Ox
orst - Corteg Ution me: —I
e — Pagana
_: i 0 Putche
ossf ] S o
+ B Nowi (828}
0/80/00/0 skt A
<101 St \Ez-—_q-.-.—’ == oo OF7 |
L
0.46-" I
i L i L H 1
olw A aakhe
4 20 86 62 68 Ea W né
arh

—= Fpody (seras]
=+ Engblom MD-1
=% Engblom MD-2
=B Engblom M-8
N MMFGL MD-1
0 MMFGL MD-2
& MMFGL MD-8

a/h
Fig. 3 Placa 0°/90°/0" - Desiocamentos verticais no centro - malhas distorcidas

Exemplo 1

Placa laminada 0°/90°/90° /0", quadrada, simplesmente apoiada, submetida a um carregamento
uniformemente distribuido. Aproveitando as condigdes de simetria, somente um quarto da placa é
discretizado. Sio determinados os deslocamentos verticais no né A (centro da placa) e comparados
com solugbes analfticas de Pagano (1970), e as respostas pelo MEF determinadas por Puicha ¢ Reddy
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(1986), Engblom e Ochoa (1985), ¢ Noel (1991). Os resultados estio apresentados na Fig. 1 para
diversas relagbes de a/h. Na Fig. 2 sfio apresentados os resultados de tensdes normais o, no centro da
placa,

D.ﬂ A A i A A
0 1 2 3 4 ] 8

N. Elementos por Lado

Fig.4 Placa 9x [0°/90°/...] - Deslocamentos verlicals no centro - refino uniforme da malha

Nota-se que, no caso de placas semiespessas, ocorre uma divergéncia entre as solugbes
aproximadas e a determinada analiticamente por Pagano, sugerindo uma deficiéncia do modelo. O
comportamento do MMFGL, neste caso, assemelha-se s demais solugbes determinadas pelo MEE.

Exemplo 2

Uma placa laminada 0°/90° /0", quadrada, simplesmente suportada, submetida a um carregamento
senoidal, ¢ analisada para trés malhas distintas, a fim de se examinar a sensibilidade do método &
distor¢do. Os resultados sdo comparados com os de Engblom e Ochoa (1985), que empregou uma
formulagio de terceira ordem. Os deslocamentos no centro da placa bem como as malhas distorcidas
utilizadas estdo representados na Fig. 3, onde se percebe que 0 MMFGL niio € sensivel & distorgéio.

Exemplo 3

Examina-se a convergéncia dos resultados de uma placa laminada 9 x [0°/90°/...] , quadrada,
simplesmente apoiada, submetida a um carregamento uniforme. So determinados os deslocamentos
verticais no centro da placa, Os resultados de comparagfio sio fornecidos por Lakshminarayana e
Murthy (1984) que utilizaram o elemento finito TRIPLT de trés pontos nodais e quinze graus de
liberdade por né, baseado num campo lineair de deslocamentos. Séo apresentadas solugdes para
diversas relagbes a/h. Os resultados estdo {lustrados na Fig. 4, onde se percebe que 0 MMFGL foi
pouco sensivel com a variagio de espessura, apresentando Gtima aproximagio mesmo com malha 2x2,
Nota-se, ainda, que um dnico elemento jé é capaz de fornecer resultado com precisdo razodvel, ndo
ocorrendo o mesmo com o MEF,

Conclusodes

O Método Modificado da Fungio de Green Local MMFGL mosira-se bastante apropriado para a
solugdio de placas laminadas de materiais compostos. Os resultados apresentados revelam precisio
comparével acs determinados pelo MEF, baixa sensibilidade 2 distorgio, e taxa de convergéncia mais
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acentuada. Por este desempenho, deve ser estimulada a investigagdo do MMFGL utilizando outros
elementos mais eficientes do que o empregado neste trabalho, bem como o sen emprego em modelos
mais elaborados para a solugfo de placas laminadas,
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Abstract

This work presents a numerical code developed from the control volume - finite element method, for application
in the analysis of heat transfer (conduction and convection) problems. The method has a formulation strictly
conservative that is a contrast to the conventional weighted residual or variational approches 1o the finite element
method formulation. A software based on this method was developed and applied to some test problems, giving
very good results.

Keywords: Finite Element Method, Convection, Diffusion.

Este trabalho apresenta um programa computacional desenvolvido a partir do método de elementos finitos
baseados em volumes de controle. O método foi aplicado para solugio de problemas de transferéncia de calor
por condugio e convecgio, A formulagio empregada é essencialmente conservativa, diferindo dos métodos
convencionais de elementos finitos, geralmente baseados no método dos residuos ponderados ou em principios
variacionais, Os resultados numéricos obtidos através de um software denominado FEMEV apresentam
excelente concordincia com os resultados de solugbes exatas para os problemas testes.

Palayras-chave : Método dos elementos finitos, Convecgiio, Difusio.

Introducgéo

Neste trabalho € apresentado um programa computacional desenvolvido a partir do método de
elementos finitos (FEM) baseado no método de volumes de controle (CV). A principal aplicagio deste
programa computacional esté relacionada com a simulagfio numérica de problemas de convecgéo e
difusfio, sendo o campo de velocidades conhecido. Baliga e Patankar (1980, 1983) foram os primeiros
a desenvolver este 1ipo de método, o qual posteriormente recebeu melhorias devido a Hookey e Baliga
(1988) ¢ Prakash (1986, 1987). Recentemente, Schneider e Raw (1985, 1987) desenvolveram uma
nova formulagio para o méiodo de elementos finitos baseado em volumes de controle. Jeronymo
(1991) desenvolveu um cédigo computacional baseado no método apresentado por Schneider ¢ Raw
(1987), € o aplicou 2 solugio de alguns problemas de conduglio e convecgho de calor, obtendo bons
resultados. Dentre os problemas abordados, pode-se citar: condugdo de calor uni e bidimensional em
geometrias retangular e cilindrica, com e sem geragfio interna de calor ¢ condutividade térmica
constante ou dependente de temperatura; condugdo de calor em cilindros girantes, convecgio em
degrau ou com fluxo reverso,

Manuscript received: May 1993. Technical Editor: Carlos Alberto Carrasco Altemani
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A discretizagiio espacial do domfnio foi feita utilizando-se elementos finitos na forma de
quadrildteros isoparamétricos. Volumes de controle, também na forma de quadriléteros, séo
construidos em torno de cada né, onde um balango das grandezas de interesse € realizado. Deste modo
o método combina a versatilidade de discretizagio do método de elementos finitos com o caréter
conservativo da formulagio pelo método de volumes de controle, No célculo dos termos convectivos
foi utlilizado o esquema upwind proposto por Schneider e Raw (1985).

Os resultados obtidos para os problemas testes concordam bem com os resultados exatos obtidos
para os mesmos. Os aspectos principais do método sio apresentados a seguir.

Modelo Numérico

Defini¢éo da Geometria dos Elementos Finitos e Volumes de Controle

Os conceitos de elementos finitos ¢ volumes de controle sio bem desenvolvidos na literatura.
Algumas referéncias basicas que podem ser citadas sio: Baker (1983), Connor ¢ Brebbia (1976) ¢
Chung (1978) em elementos finitos e Patankar (1980) em volumes de conirole,

No méiodo de elementos finitos baseado em volumes de controle, o dominio é primeiramente
discretizado em elementos finitos ¢ em segunida volumes de controle sio construidos em torno dos
pontos nodais, onde o balango das grandezas ¢ efetuado. A Fig. 1 ilustra um volume de controle
construido em torno de um né comum a quatro elementos finitos,

Neste trabalho foram utilizados elementos finitos na forma de quadrildteros isoparamétricos
(Chung, 1978). Em Jeronymo (1991) sio mostrados detalhes de como as coordenadas x, y ou uma
varidvel qualquer, ¢, dentro do elemento, siio relacionadas com as coordenadas locais no elemento.

Discretizagéo da Equagéo de Conservagéo de uma Grandeza Escalar

A equacdio que descreve o fendbmeno da convecgio-difusio de uma grandeza escalar ¢, para um
dominio bidimensional, € da forma:

ab b d d
u-a:+v£ - 5@-’;(3.,&—:) +8-a—y(l,£) +8 (§))
onde

A € ocoeficiente de difusio;

s ¢ otermo fonte:

u,v sfio componentes de velocidade nas diregbes x e y, respectivamente, e

¢ € uma grandera escalar (ex: temperatura, entalpia, concentragdo, elc.).
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Em problemas de transferéncia de calor, a Eq. (1) toma a forma:

Moy o 5
pcpuam+|:acp\,ray = ax(r"ax} +ay (r"ay) +8 (2)

com ¢ representando a temperatura, I’ a condutividade térmica e s a geragdo interna de calor por
unidade de volume.

A Eq. (2) serd integrada num dado volume de controle que engloba algum n6 genérico no dominio.
Como pode ser visto na Fig. 2, um n6 pode pertencer a um volume de controle interno ou do contorno.
Inicialmente sero considerados apenas volumes de controle associados a nds internos.

Fig. 2 Volumes de controle interno e de fronteira.

Como pode ser visto, ainda na Fig. 2, cada elemento serd subdividido em quatro subvolumes de
controle. Um elemento isolado do dominio é mostrado na Fig. 3, onde os segmentos da fronteira de
cada subvolume sio indicados por ssi. Integrando a Eq. 2 ao longo dos segmentos ssi associados ao
subvolume de controle do nd i svei tem-se:

f (pcpudi\i + pcpvq;j] . dn - I (I‘x?\i +T,

s8] 88§ X

%})‘dﬁ-]sdj\ao 3

avci

onde dn = dy i-dx j com os sinais de dx e dy dependendo do sentido de rotagio escalhido.

Fig. 3 Definigiio dos subvolumes de controle associados a cada elemento.
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O primeiro termo na Eq. (3) representa o fluxo convectivo; o segundo termo o fluxo difusivo e o
terceiro termo € a contribuigio do termo fonte. Para efetuar as integrais indicadas na Eq. (3) sio
definidos pontos na metade dos segmentos ssi, os quais sio indicados por ipi, como mostra a Fig. 4,
onde as grandezas serfio avaliadas.

A Eq. (3) de balango para o subvolume de controle svcl mostrado na Fig. 4 pode ser reescrita
como:

fieans [Iedn- [ sdA+Q =0 O

sl 554 svel

» - =
onde J = pc Vé - T'Vé representa o fluxo da grandeza por convecgdio e difusio, e Q; representa a
contribuigfio dos outros subvolumes de controle associados ao nd 1 ou condigbes de fronteira, se
aplicdvel.

Na Eq. (4) os termos convectivo, difusivo e fonte serdo discretizados cada um isoladamente. O
sentido de cdlculo do vetor dn deverd ser sempre 0 mesmo, No presente trabalho, o sentido adotado foi
o anti-horério. As discretizagbes desenvolvidas para o subvolume de controle 1, serfio similares para 08
demais subvolumes de controle. No processo de discretizago, quando as varidveis se referirem aos
pontos nodais, elas serfio indicadas por letras maitsculas. Quando estiverem associadas aos pontos de
integraciio, serfio representadas por letras minGsculas.

Fig. 4 Pontos de inegragio dos volumes de controle.

No subvolume de controle 1 da Fig. 4 os fluxos devem ser avaliados em ssl e ss4. Assim, o termo
convectivo da Eq. (4) pode ser aproximado como:

-segmento ss1:

J pc, (vbi +v4j) = dn = pc, (,4,8y, v é,Ax)
ssl

~segmento ss4:

J' P, (u¢} + v¢3} . d:: =pc, (u b Ay, - v‘¢‘ﬂ:‘)
ssd
De maneira genérica o termo convectivo pode ser representado ng forma:
4
J pc,Vy) *dn = E a:jiaj 5
j=1

ssl a ssd
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Na Eq. (5) o subindice i refere-se ao subvolume de controle. Por exemplo, i=1 refere-se ao
subvolume 1, i=2 refere-se ao subvolume 2, etc. O subindice j refere-se ao ponto de integragéo (ipl,
ip2, ip3, ip4). As letras minGsculas (a ¢ ¢) indicam que os valores estdo relacionados aos pontos de
integracéo, O superescrito c indica que o coeficiente provém de um termo convectivo. Deve-se
esclarecer que os valores das varidveis nos pontos de integragiio sdo desconhecidos e deverdo ser
relacionadas com os valores das varifiveis nos pontos nodais, como seré feito posteriormente.

O termo difusivo da Eq. (4) calculado no segmento ssi pode ser representado como:

adr . A | a¢
(o l"yayj) dnm-T,—2 e )
Usando as fungdes de interpolagio lineares (Connor e Brebbia, 1976):
4
$ = z Ni¢i
i=1

a Eq. (6) pode ser reescrita como:

4aN

f( §¢:+[‘ —¢]) dnw-T, 2 PAy, +T, 2 *ibel )

ssl j-l j-l

Na expressdo acima I" € calculado por interpolagio dos valores da condutividade nos pontos
nodais, e @ representa o valor da varidvel no ponto nodal.

De maneira genérica a integral do termo difusivo pode ser representada na forma:
4

I (F ¥ or —y])-dn zAl‘j : ®
ssl o ssd j=1

onde o superescrito d indica que o coeficiente provém de um termo de difuséo, i ao subvolume de
controle € j ao ponto nodal.

O termo fonte € calculado pela integragio do valor de s, considerado constante, na regido do
subvolume de controle, resultando em:

5
svei
onde o superescrito s indica que o termo esté relacionado ao termo fonte.

Substituindo as Eqs. (5), (8) e (9) na Eq. (3) para um subvolume de controle i, obtem-se :
4

l-] J+ Eal-J 5 (10)
Jm=2 Jm
Considerando todos 0s quatro subvolumes de controle que compdem um dado elemento, cada um
com equagdes similares & Eq. (10), pode-se escrever a seguinte equagio matricial;

[A%] {®} + [2] {®} = {B} (11)

Nessa equagio cada linha representa um subvolume de controle, associado a um né. Como foi
mencionado anteriormente, os elementos da matriz [a] sfo ainda desconhecidos e deverdo ser
calculados. Em problemas de difusio pura, o cdlculo da matriz [a] nfio serd necessério.
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Fechamento das Equagdes de Conservagéo

Schneider e Raw (1987) descrevem os passos para a obtenglio das relagbes entre as grandezas nos
pontos de integracfio e as grandezas nos pontos nodais. De maneira genérica tem-se uma equagfio da
forma:

4 4

-] d &
T (e )+ D (G -Cipd - 4
j=1 j=1
ou na forma matricial:

[c°-c"] {¢} + [C°-C’] {®} = {d} (12)

Da Eq. (12) pode-se obter {¢} nos pontos de integragio em fungo dos valores nodais :

(= - [C*-C (0} + [~ (&) (13)

Substituindo (13) em (11) obtem-se a seguinte equagio global do sistema:

([AY) + [a°) [CC)) (@} = {B"}-[a"] {RCC} (14)
onde [CC]= [c*~c ' [C9-C*] e [RCC] = [“=c%] (d'} .

Condigdes de contorno

Para completar a andlise, resta considerar os nés da fronteira do dominio. Nas fronteiras o fluxo
poderd ser compoesto de uma parte convectiva e outra difusiva. Este fluxo serd representado na forma:

Q; = Q; +Qf (15)

onde Q representa o fluxo de uma varidvel escalar ¢ ¢ o subindice f indica que este fluxo estd
relacionado com as fronteiras.

A Fig. 5 ilustra um volume de controle situado numa face de fronteira, A equagiio de balango para
este volume de controle serd da forma:

(fluxos internos) + Q; + (geragiio) = 0 (16)

onde os fluxos internos sdo calculados nos pontos pla, pib, p2a e p2b por interpolagiio nodal.
O fluxo convectivo € expresso na forma:

Q; = foc,#V *dn a7
onde dn ¢ o vetor normal 4 fronteira e V', o vetor velocidade. Para o ponto Figy 0 fluxo convectivo serd

Qr=mg c 4 (18)

ipt p T
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onde M éamasmquemafmwime#iplémlmﬂadopor

o = ad +bd, (19)

ipt

com a=0,75 e b=0,25, que equivale a tomar F, situado no ponto médio do segmento As,. O cdiculo do
fluxo em Fi; € similar.

N2

Fig.5 Volums de Controle de Fronisira.
O fluxo em fronteiras impermedveis ocorre por difusdo e pode ser expresso na forma:

d dd

Gl 20

Se a superficie externa tem convecgio imposta:

d d¢
Qp « I = filh=d) (1)

A Fig. 6 ilustra este fluxo.

Fig.6 Fluxo difusivo numa fronisira,
Neste trabalho Qd[ foi implementado na seguinte forma:
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Ta

h *0.280 W/m® K
AsTAT Wm X ({ 3.033, 00038 )
B394 K
Tas294 K [-3.033, —0.0038}
Le308m DETALMHE A
fy=0.0T6m
Fig. 7 Discretizgio da aleta triangular (malha 1x10)
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Fig.8 Comparagiio dos resultados para a aleta triangular (malha 1x5)



Solugiio Numérica de Problemas de Transferéncia de Calor pelo Método de Elementos Finitos .. 43
Y
Qf = T (-hNAs)® +cas, @)
j=1

onde N; sfo as fungbes de interpolagdo, As, € indicado na Fig. 5 e c e h assumem valores que dependem
do tipo de condigfio de contorno imposta. No caso de transferéncia de calor tem-se:

- para fluxo imposto:

h=0,c=q" ()
- para parede adiabética:

h=0,c=0 (24)

- para fronteira convectiva:
h=h,c=hé, (25)

-  para temperatura imposta:
d=4& (26)

Na Eg. (25), h € o coeficiente de pelicula e ¢, € a temperatura do meio externo.

T
qo * 1.66x 10 Wln3
o =0534 W/m K

fs 6.35mm

= 1.59mm

To= 255K

Fig. 9 Cilindre oco com condutividade dependente da temperatura

Resultados

Neste item sio apresentados al guns resultados obtidos por Jeronymo (1991) para alguns problemas
testes,

Condugio de Calor Unidimensional numa Aleta Triangular

A Fig. 7 ilustra a geometria considerada, bem como as propriedades consideradas.

A Fig. 8 mostra a comparagio dos resultados da solugiio numérica e da solugdo analitica, havendo
uma boa concordéncia entre eles, mesmo para uma malha grossa 1x5.
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Condugéo de Calor num Cilindro Oco Sujeito & Geragéo Interna de Calor e com
Condutividade Térmica Dependente da Temperatura

A Fig. 9 ilustra o problema e os dados de entrada. No caso deste problema ¢ assumido que a
condutividade térmica varia linearmente com a temperatura na forma:

[ = Ty(1+B,T)

onde
I'p = condutividade térmica de referéncia;
Po = coeficiente de condutividade térmica.

A Fig. 10 mostra a comparagfio dos resultados da solugfio numérica oblida no presente trabalho
com resultados da solugio analitica. Pode-se verificar que a concordincia entre 0s mesmos € muito
boa.

1.20 T T T T I
—— SOLUGAO ANALITICA
o SOLUGAOD NUMERICA
P = -0.00278 K
1.18 A -0,00417 K*

T/To

1.10

S 2/ : il

1.00 1 1 1 L L
10 15 2.0 2.5 3.0 3.5

r/r2

2.0

Fig. 10 Comparagio dos resultados obtidos para um cilindro oco (matha 1x20).

Condugéo de Calor Radial em um Cilindro Girante

Este problema, proposto por Runchal (1972), é esquematizado na Fig. 11, e pode-se ver que em
coordenadas cartesianas ele se transforma num problema de convecgio-difusio, cuja equagio ¢ do

tipo:

* -
u'i--&»v‘-a&.— -

[62¢¢ +az¢. ]
ax ay

2 2
ax’ ay‘
onde



Solugho Numérica de Problemas de Transleréncia de Calor pelo Método de Elementos Finitos ... 45

Yy

O problema foi resolvido na regifio R da Fig. 11. A Fig. 12 apresenta o erro percentual de alguns
métodos e do presente trabalho em fungio do niimero de Peclet, no centro da malha. Os valores de ¢*
nas fronteiras de R foram especificados a partir da solugio exata. A methor precisio da solugio pode
ser considerada como devido aos menores [ndices de falsa difusiio, que o método utilizado apresenta.

Conveccéo em Degrau

O problema € ilustrado pela Fig. 13. O campo de velocidades ¢ uniforme e paralelo a linha que
atravessa o domfnio passando pelo seu cenho, a partir de y,. I” € s sio tomados iguais a zero. Os valores
nas fronteiras sio ¢ = 0, abaixo da linha solida; ¢ = |, acima da mesma; $ = 0,5 nos pontos onde a linha
solida intercepta as fronteiras.

A Fig. 14 mosira a comparago de resultados de outros métodos bem como do presente trabalho
com a solugiio exata para y, = 8. A melhor concordéncia entre os resultados obtidos no presente
trabalho bem como os resultados obtidos por Baliga (1980), com a solugio exata, € atribuida a um
menor indice de falsa difusiio do método de elementos finitos baseado em volumes de controle,

>
a4
3,} L
W
F i 2
s $-¢
> X

$-9,

Fig. 11 Cilindro girante, com condugio de calor radial

Convecgéo-Difuséo em um Fluxo Reverso de 180 graus.
O problema ¢ ilustrado na Fig. 15. A equagdio que governa o problema € :

a3 =
va¢-Plv’ 6 =0

]

onde V= wi+vj; o= 2y(1 —x"); v= =2x(1 —yz)
com fronteiras definidas por:
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¢=1+tgh[(2x+1)y], y=0 -1=x=<0

x=-1, O=sys=<l
¢=1-tgh(y) | y=1, -1sx=<1., Y=10
Xx= 1, O=y=]

3 LI | |lll'l|'| T IIIIII[I I T T1TrEFil

[ 0 MEF - PRESENTE TRABALHO

_ A MDF/ POWER LAW-—
BALIGA ( 1980)

- o MDF / HIBRIDO -
BALIGA (1980)

| Y MDF/ UPWIND —

BALIGA ( 1980)

o
[+ o — -
o
(11} . -
11— —
- -
O}

0.01 0.1 1 10 100
Fig. 12 Resultados para ¢ problema do cllindro giranie

A Fig. 16 mostra a comparagédo de resultados para Peclet=500, onde observa a melhor
concordincia do presente método em relagio ao método de diferengas finitas upwind proposto por
Smith (1982). Salienta-se que esie problema possui solugdo analitica para Peclet infinito

Conclusdes

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional a partir de um método de elementos
finitos baseado em volumes de controle. Este programa foi utilizado para solucéo de problemas de
transferéncia de calor por condugéo e convecgho. Este método apresenta uma formulagio conservativa
e difere da maioria dos enfoques convencionais para elementos finitos, geralmente baseados no
método de Galerkin; quando aplicado para célculo de transferéncia de calor, Embora, a implementagio
aqui desenvolvida tenha sido limitada a campos de velocidades conhecidos, o método apresenta grande
potencialidade para simulagio numérica de escoamentos, mesmo em geometrias complexas e ndo
ortogonais devido a versatilidade de discretizagio do método de elementos finitos. Em algumas das
referéncias citadas, a aplicagdo do método tem sido efetuada para solugdo de problemas de
escoamentos. Em todos 0s casos testados os resultados obtidos aprésentaram uma concordancia muito
boa com resultados exatos. O método apresentou um baixo indice de falsa difusdo e relativa
insensibilidade ao sentido de orientagio da malha. Quando foram observadas oscilagdes éspaciais na
solugiio numérica, estas eram inferiores s oscilagbes observadas em outros trabalhos..
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Diffusion Problems",

coeficiente na Eq. (19)

matriz global de
coeficientes af ;

matriz global d
coeficientes Af i
coeficiente proveniente
da integragao de um
termo convectivo no
subvolume de controle i

coeficiente proveniente
da integragac de um
termo difusivo no
subvolume de controle |
\gstor de componentes

i
coeficiente proveniente
da integracao do termo
fonte no subvolume de
controle i

coeficiente nas Eqs. 22 a
25

matriz global de
coeficientes cj ;, num
elemento finito

matriz global de
coeficientes Cf j, num
elemento finito

matriz global d

coeficientes ci'j, num
elemento finito

matriz global de
coeficientes Cf ;, num
elemento finito”

coeficiente proveniente
da integragao de um
termo convectivo
associado ao ponto de
integragéo
coeficiente proveniente
da integn de um
termo convectivo
associado ao ponto
nodal
goezﬁnciemo proveniente
a ragao de um
termo sivo
associado ao ponto de
integragéo
coeficiente
dain o de um
termo difusivo
associado ao ponto
odal

oveniente

n

cc

[ -l

matriz produto

[cl: - cd] -1 [Cd P Cc}
calor especifico a
presséo constante
elemento de érea

(dA = dxdy)

coeficiente associado a
integragéo do termo
fonte

vetor normal
(dn = dyi — dxj)
incremento infinitesimal
na diregéo x
incremento infinitesimal
na diregéo y
ponto de integragao na
fronteira externa de um

elemento do contorno
(Fig. 5)

coeficiente de
convecgao

refere-se ao subvolume
de controle

vet. unitério na diregéo x

ponto de integragéo na
superficie de controle i

refere-se aos nés do
elemento finito
(i=1,234)

vet. unitério na diregao y

vetor fluxo da grandeza
$(I= pepV -~ I'V9)

mg = fluxo de massa através

tp

de uma fronteira do
contorno externo

P;» P;,=PoNtos de integragéo
nas

Pe
Qf
Qf

Qf

fronteiras internas
de um elemento do
contorno (Fig. 5)
nimero de Peclet
fluxo numa fronteira

fluxo convectivo numa
fronteira

fluxo difusivo numa
fronteira

raio em geomelrias
cllindricas

RCC = matriz produto

(e -c] {d7}

$ = termo fonte na equagao
de transporte de ¢

u = componente de
velocidade na diregéo x

v = componente de

= Jvelogidade na diregéo y

V = ui + vj=vetor velocidade

X = abcissa do sistema de
coordenadas (x, y)

y = ordenada do sistema de
coordenadas (x, y)

Simbolos Gregos

B, = coeficiente de
condutividade térmica

I = coeficiente de difusdo

I'_ = condutividade térmica na

¥ diregdio x

I', = condutividade térmicana

¥ direcéoy

Iy = condutividade térmica de
referéncia

A x = incremento finito na
direcéo x

A y = incremento finito na
direcéo y

A 5 = incremento finito nos
elementos de contorno
(Fig. 5)

e = abcissa do sistema de
coordenadas local no
elemenio

1 = ordenada do sistema de

= Dt N AR o

E8e

coordenadas local no
elemento

cosficiente de difuséo na
diregéo x

coeficiente de difusdona
diregéo y

massa especifica
simbolo de somatério
grandeza escalar (ex:
temperatura, entalpia,
concentragéoc) ou vetor
de componentes ¢
valor da grandeza f no
ponto de integragéo

vel. de componentes ®j

= valor nodal da grand. ¢

rotagéo
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Abstract

Stereolithography is a powerful technique for producing three dimensional models (prototypes) of almost any
desired geometry (Kaplan, 1990). In the conventional process, an ultra-violet laser source at 325 nm is used to
expose the polymeric material. This work presents a new method to produce three dimensional structures, using
an infrared laser source at (10.6 micron) and thermoset resins, This method is called thermal stereolithography
(TSLO) and is based on the spatially selective thermal curing of a resin, a filling material and a catalyst (Barros,
Scarparo and Gerck, 1993), The'study of the interaction of the laser with the thermosensitive resins allows the
determination of suitable caracteristics for the resins and the filling materials (Barros, Scarparo and Gercek,
1993), A physical model for the process is used to predict the best properties of the resin sysiem. The main effect
to be controlled in the resin system is the thermally induced pressure wave (Barros, Scarparo and Gerck, 1992),
A resolution of 0.1 mm was achieved for epoxy and polyester resins. The successive layering of laser scanned
resin spots can produce 3D solid stractures out of a high viscasity liquid,

Keywords: CO2 laser, Thermosensitive Resins, Pldulypu

Introduction

Stereolithography is a powerful technique for producing three dimensional plastic models of
almost any desired geometry. In the conventional process an ultra violet laser source (325 nm) is used
to expase the polymeric material. Thus there is a combination of laser physics, computer aided design
and polymer science, with a considerable emphasis on the curing process in the latter. In general, the
stereolithographic apparatus (SLA) is, of necessity, a highly automated process (Kaplan, 1990 and
Machine Design, January and June 1990).

In this work, Thermo-Stereol ithography (TSLO) was adopted to produce three dimensional
madels. TSLO utilizes thermosensitive resins in the fabrication process. A CO, laser was used for the
selective local heating of the resins, The interaction of the laser with the thermosensitive material was
studied with emphasis on the high viscosity fluid that is formed. A physica) study of the
thermosensitive process allows the determination of suitable caracteristics for the reans and the filling
materials, Experimental results of the production of solid layers of thickness 10™ -10 mm in one, two
and three dimensions are presented.

Experiments

The thermosensitive material consists of a resin mixed with a curing agent and a filling material.
On the basis of their viscosity, thermosensitivity and dimensional stability during the curing process,
two types of thermosensitive resins - epoxy and polyesier were chosen. For each we had (o determine
the appropriate filling material, compatible with the desired curing properties (May, 1988 and
Kircheldourf, 1992). In order to study the infrared absorption, thin layers of the resins (0.2 mm), were

Manuscript received: December 1993, Technical Editor; Leonardo Goldstein Jr,
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oblained using a mylar substrate. Using an mfmredspewunetﬂ(mzstl)cm 1) we determined that
the transmitance of such layers at 1000 cm’ (CQ! laser), was 12% for the epoxy and 10% for the
polyester (extinction coefficient 2.8). The transmitance and the limit of the work region of such layers
are shown in Figs. 1 and 2 for polyester resins,
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Fig. 1 Transmitance curve for polyester resin with 0.5 mm thickness

In the case of epoxy resin we found that the quantity of filling material and curing agent to be
added was critical. There was a marked deterioration of the prototype properties for small deviations
from this critical value. We determined the correct proportion of agent using a particular epoxy
stoichiometric relation, which envolves molecular weight and active hidrogens of the appropriated
curing agent. The basis of stoichiometric calculation is as follows (Dow Chemistry): the amine
hydrogen equivalent weight (AHEW) can be expressed as:

AHEW = MW oi'.armne a
number of active hydrogen

The equivalent epaxy weigth (EEW) is given by:

wi
EEW of mix = L. 2
Wia Wib Wic

+ -
EEWa EEWb EEWc
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Combining Egs. (1) and (2), we obtain the amount of curing agent (Q) to be added to the epoxy
resin, as:

Q' AHe il {1)
YEEW of mix .

For epoxy processing we found that the results of this calculation give a useful first approximation
for the Q. The best experimental results were obtained for a Q about 14 pph greater than that given by
Eq. (3) (Q = 5.5 pph), almost for times the calculated values. For epoxy resin, the chemical
composition is 14% of curing agent, with 7% pulverized silica as a filling material, In the case of
polyester resin, there is not a stoichiometric relation that must be followed to determine the amount of
activator, but it is necessary to maintain the correct stoichiometry among all of its components to avoid
non-cured regions. The amount of activator that should be added is about 2% (for 3% of filling
material),

100,

A\
N

-

60

% T

20

aasal 4 o4 a1

O
e 20 -] O 05

(x10)cm

Fig.2 Transmitance curve for polyester resin with 2.0 mm thickness

Apparatus

A CW CO; laser (10.6 micron) with a beamn waist of about 0.5 mm was used to produce local
heating at the focus of a zinc selenide (ZnSe) lens (f = 26 cm). The laser beam was directed through an
off-center rotating lens (180 rpm) creating a circular path (see Fig. 3). The sample was mounted on an
elevator (Z motion) support, within a vat filled with the liquid resin. A control system is used so that
the sample is always just below the surface, 1t is also necessary to carefully control the horizontal
position of the sample surface 10 obtain precise local heating. A resin layer, generally less than 0.1 mm,
is produced in the laser focus trajectory where the resin is selectively cured. For three dimensional
modeling multiple layers can be successively deposited (see Fig. 4).



54 M. L. Barros, M. A. F, Scarparo, A Kiel, J. J. Hurtak, E. Gerck
Experimental Model

In the thermal-stereolithography process (TSLO) we considered the following situations:

- The incident laser beam is absorbed at the point of incidence in the material surface, focal
radius very small, generating an almost instantaneous change of temperature.

- The thermal gradient induces a phase transition in the resin with solidification at the incidence
point.

- The laser exposition time and the incident beam power have (o be well controlled to avoid
degradation and non-cured points af the sample.

- An optical scanning system directs the laser spot that draws the image one layer at a time on
the surface of the resin.

- The heat generated by the laser beam has to be confined to the point of incidence to avoid
lateral heating that results in loss of mechanical precision of the produced part.

In the TSLO, an undesirable effect called pressure wave occurs (Barros, Scarparo and Gerck, 1992;
1993). Although the laser is continuous and the sample stationary, the laser focus is in motion. Thus
there is a moving temperature gradient in the resin (o be cured (thermosensitive). This moving gradient
produces a thermal wave and a transverse pressure wave in the viscous liquid as well as a local
reduction in viscosity and a volumetric expansion, plus a further heating by the curing reactions. These
effects propagate as a wave with strong interactions among ils components: pressure, reaction heat,
viscosity, temperature and density. The visible appearance of this wave is an expanding ring, due to the
pressure wave front. These effects can be deleterious to the layer being depasited as well as to adjacent
layers.

Laser beam ——

Support

Motor

Base
Off center lens
Subsirate il_‘

Elevator - zl

Electric conhvl————q-LJ

Fig. 3 System used for tabrication ot 3D rings
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We have found that the magnitude of these effects depends on the optical and thermodynamic
properties of the resins, the curing agent, and strongly on the type and amount of filling material used.
In general we conclude that high optical absorption coefficient, low thermal diffusivity, low coefficient
of volumetric expansion, high viscosity and small thermal variation of the viscosity are desirable for

the minimization of the pressure wave effects.

Using a beam waist of about 0.5 mm we tried a series of values for the important additives. Table 1
presents the values for these additives together with some of the physical parameters characteristic of
the resin. For the polyester resin the activator agent works above room temperature and for the epoxy

resin the cure agent works at room temperature.

Table 1 Resins Parameters

Parameters Epoxy Polyester
Transmitance (%) 12 10
Thermal diffusivity (cm?/s) 0.00022 0.00028
Thermal conductivity (mw/cmk) 0.359 0.553
Viscosity (cps) 23000 16000
Shrink 0 0
Filler 7% (silica) 2% (silica)
Cure agent 14% (DM)* -
Activator - 2% (DPy**

* Diethylene-Triamine
** Dicumyl Peroxide

I ———Substrate

——ResinLayer
—— Substrate

|
T = - ——

S=S

Non cured region

Fig. 4 Method wuiilized for the construction of rings
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Results

Figure 5 illustrates an epoxy ring formed under different experimental conditions, but with equal
laser irradiation. On the left, we show a case where no ring is formed (no filling material). The two
examples in the middle illustrate partially set resins, insufficient filling material, while the ring on the
right shows the layer produced using appropriate filling material and cure agent as given in Table 1.
The final size of the cured ring is about 15 mm of diameter. Figure 6 shows two examples of a cylinder
(1.5 cm diameter, 0,75 cm height) produced by multilayering. The cylinder on the right was built with
layers 0.4 mm thick, The cylinder on the left was built with epoxy of layers 0.1 mm, with improvement
on the final result. It was important to maintain the viscosity of the material in the vat constant, to
obtain good local curing. It is also important to use appropriate curing and filling materials, We note
that the models obtained do not experience appreciable dimensional retraction and that the final
product is firm and stable.

Fig.5 Evolution of epoxy rings single layer ring fabrication.
The final size of cured ring Is about 15 mm of diameter.

Discussion and Conclusion

We have presented the results of a method for the spatially selective solidification of liquid resins,
using a CO,, laser. The TSLO technique provides good spatial resolution and results in a product with
desirable physical properties. A careful study of the thermal and pressure transients produced by the
moving focus allows one to minimize the main deleterious effects. It was important to control the
heating rate (laser power and rotation rate) and carefully choose materials and temperatures.

Satisfying all the correct conditions, structures of one, two and three dimensions were produced.
To achieve good three dimensional models we found that a layer thickness of 0.1 mm for polyester and
0.2 mm for epoxy were good values.
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The final products showed no marked dimensional contraction. In the case of the epoxy with silica
filler the resin was very hard while with the polyester and the same filler, the resin was pliable. The
epoxy products required no post-cure treatment, while the polyester requires about 10% of the usual
complementary post-cure treatment. An important parameter for the fabrication of resin structures is
the pot-life of the polymers. Thermoset epoxy resin with silica filler had a very short pot-life (30
minutes), while the polyester pot-life was about 3-4 days, We found that a viscosity of approximately
23.000 cps gave the best results for the epoxy, while a viscosity of approximately 16,000 cps was the
best value for the polyester. We note however, that the high viscosity necessary may complicate the
fabrication of 3D structures.

Fig. 8 Epoxy multilayer final products, using different thicknesses: 0.4 (Jeft) and 0.1 {righ
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Abstract

Experiments have been carried oul in an attempt fo monitor the changing of workpiece surface roughness caused
by the increase of tool wear, through the variation of the vibration signal in finish turning, under different culting
conditions, The vibration was measured in the feed and cutting directions, using piezoelectric accelerometers
attached fo the tool holder. The signal analysis was done in both, the time domain (using the RMS of the signal)
and the frequency domain. The material tested was the AISI 4340 sieel, using coated cemented carbide tools.
The results show that the use of the vibration signals is a very good way 1o automatically establish the end of tool
life in finish turning and, therefore, can be used to monitor the turning process in an automated system, The
behavior of the surface roughness growth is very similar to the behavior of the vibration, i. e., when the
roughness increases quickly, pointing out that the moment to change the tool has been reached, the amplitude of
the RMS vibration signal also increases steeply, making the recognizing of the end of tool life very easy.
Keywords: Finish Turning, Vibration, Machining Monitoring

Resumo

Diversos experimentos foram realizados com o propésito de monitorar indiretamente o crescimento da
rugosidade superficial da pega causado pelo desgaste da ferramenta, através da variagio do sinal de vibragio em
tomeamento de acabamento sob diferentes condigbes de usinagem. A vibragio foi medida nas diregSes de corte
¢ de avango, através de acelerdmetros piezoeléiricos presos ao porta-ferramentas. A andlise do sinal foi feita no
dominio do tempo (usando o RMS do sinal) ¢ da fregiiéncia. O material testado foi o ago AISI 4340 usando
ferramentas de metal duro recobertas. Os resultados mostram que o uso de sinais de vibragio é uma maneira
muito eficaz de se estabelecer automaticamente o fim da vida da ferramenta em torneamento de acabamento e,
porianto, pode ser utilizado para monitorar tal processo num sistema automatizado de usinagem. O
comportamento do erescimento da rugosidade superficial & muito similar a0 comportamento da vibragio, isto €,
quando a rugosidade aumenta rapidamente, indicando o momento de trocar a ferramenta, a amplitude do RMS
do sinal de vibragio também aumenta muito, o que torna ficil o reconhecimento do fim da vida da ferramenta.
Palavras-chave: Torneamento de Acabamento, Vibragio, Monitoramento da Usinagem

Introduction

The automatic determination of tool life in machining processes is a task that must be carried out in
order to achieve the complete automated process in a flexible manufacturing system. Many different
kinds of 100l life automatic monitoring systems have been tried lately in order 10 reach this goal, like
acoustic emission, electrical parameters of the machine tool, cutting temperature and so on. Each of
them has its advantages and disadvantages. The monitoring of the vibration generated in the cutting
process is also one of the systems that has been experimented, mainly trying to check how the tool
wear modifies the value of the signal vibration. Its main advantages compared with other sensing
systems are;

a) the sensor is non intrusive (it is very small, easy to be attached either to the tool or to the

machine);

b) the vibration of the process is one of the causes of the surface roughness (Shaw, 1984), what is

very important in the monitoring of finish processes.

‘The sources of vibration in a cutting process can be divided in two types:

Manuscript mceived: June 1993. Technical Editor; Walter L. Weingaerner
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- Forced Vibration - caused by a cyclical external load that can be an unbalanced shaft,
backslash in a bearing, worn gear, and so om;

- Self excited Vibration (chattering) - caused by the phenomena happening in the process, like
chip formation, hard points in the machined material, interrupted cutting, variable chip
thickness, etc. The tool wear increases the friction between chip and tool rake face and
between part and tool flank face, contributing to the growth of self excited vibration.

Many authors have proved (Jiang and Xu, 1987), (Rao, 1986), (Weller, Schrier and Weichbrodt,
1969), (Akihito and Fujita,1989), (Pandit and Kashou,1982), (Sokolowski and Kosmol,1991) that the
vibration signals can be successfully used to monitor tool wear and tool breakage in cutting process. In
finish turning, where the tool replacement is defined by either the workpiece dimension or surface
roughness and the tool wear and machining conditions are not aggressive enough to fracture the togl, it
is very important to monitor the surface roughness to establish the moment to change the tool. As the
increase of surface roughness is caused by the increase of tool wear (Diniz,1989) and, as stated above,
vibration has been used to monitor tool wear, it may be applicable to monitor the increase of surface
roughness t0o. The main purpose of this work is to establish the relationship between vibration and
workpiece surface roughness in finish turning, as a basis for determining the moment to change the
tool in these operations.

Surface Roughness, Tool Wear and Vibration

Many factors influence the formation of surface roughness in turning process. These factors
include chip deformation and side flow, vibration of the machine-tool -fixture-workpiece system,
geometrical contribution of the feed (f) and tool nose radius (r) and so on. This geometrical
contribution can be calculated by (Shaw,1984):

l-!
Rmas E
ar
2
B e
31L3r

where: Rpnay = Maximum peak to valley roughness; R, = Roughness average
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Fig. 1 Geometry of tool wear

The geometry of tool wear (Fig. 1) causes a change in surface roughness as machining time
. elapses. Groove and flank wear are the two kinds of wear that most influence this change in surface
' roughness . The groove wear changes the tool nose curvature and that is reflected in the workpiece
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surface. It also increases the chip side flow (Luk and Scrutton, 1968) what is another reason to the
generation of surface roughness. Many authors have studied the relationship between surface
roughness and flank wear (V). Sundaram and Lambert (1979) studied the turning of AISI 4140 steel
with carbide tools. Their results are shown in Fig. 2. This graph shows that there is an increased
amplitude of the surface roughness at the beginning of the cut, a decreased tendency in the middle
region and again an increased tendency at the end of the cut. The relationship among R, R, and Vg
with cutting length (1) was studied by Petropoulos (1974) and the results for machining AISI 1060
steel are shown on Fig. 3. This figure shows that Ry, and R, increase until Vg reaches 0.2 mm. Above
this value, Rp,,, oscillates around a constant value and R, oscillates as it increases. Flank wear
increases continuously. This fact proves that the flank wear formation is not enough to explain the
surface roughness changing with cutting time. This is due to the fact that the flank wear is not
measured in the tool nose. The geometry of the tool nose is reflected in the workpiece surface finish.
So, the groove wear must be added to this kind of analysis to figure out how the wear influences in the
surface roughness growth.

[
RNS (Minch) ”\OL
- T TURNING OF AISI
Bk 4140 STEEL
180 |- 1 1
100 (-
BO
1 1 1 i ! -
o 100 200 300 400 800

TOOL WEAR (Am)
Fig.2 Surface roughness x flank wear (Sundaram and Lambert, 1979)

As siated above, many authors have studied the behavior of the vibration signals with catting time
(or tool wear). The frequency range ofthis kind of study is from 0 to 20000 Hz, but the majority of
works limits the range in 8000 Hz. Sokolowski and Kosmol (1991) affirmed that only some ranges of
frequency are sensitive to the tool wear, i. e, they show an increased tendency in their amplitudes as
the cutting time elapses. Table 1 shows the frequency ranges found by many authors as the ones used to
monitor tool wear. Some of them affirm that the resonant frequency of the system is always suitable to
be used to monitor the growth of tool wear.

Table 1 Frequency ranges for tool wear monitoring

Authors Frequency range sensitive 10 wear
Xu and Jiang (1987) 0-117 Hz 510 Hz
Rao (1986) 1850 Hz 3200 Hz 4800 Hz
Akihito and Fujita (1989) 500-800 Hz
Pandit and Kashou (1982) 4300-4700 Hz
Waeller et al. (1969) 0-4000 Hz
Sokolowski and Kosmol (1991) 0-600 Hz 5000-6000 Hz
Martin, Drapier and Mutel (1974) 2000-2500 Hz

Fang, Yaoc and Amdt (1991) 0-150 Hz 2b00-2500 Hz
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It is important to find the frequency range sensitive to the tool wear because many are the factors
that influence the vibration signals. So it is fundamental 1o filter this other influences out in order to get
. more accuracy in the wear monitoring. Once found this range and filtered out the others, the analysis
moves from frequency to time domain. Many are the parameters used to analyze the vibration behavior
in time domain like the mean, standard deviation and root mean square (RMS) of the signal.
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Fig. 3 Surface roughness and flank wear x length of cutting (Petropoulos, 1974)
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According to Jiang (1987) the tool wear process can be divided in five stages, as follows:

a) initial stage of wear,;

b) stage of regular wear;

¢) micro breakage stage;

d) fast wear stage;

¢} tool breakage.

All these stages can be detected by the setup shown in Fig. 4, where BPF1, BPF2 and BPF3 are
band pass filters that allow the passing of different frequency ranges. Figure 5 shows how the micro
breakage stage (where the tool must be replaced 1o avoid tool breakage) is recognized in the range of

frequency of each filter. Using these three signal, the confidence of the decision taken by the computer
increases.

Materials, Equipment and Experimental Methods

A series of machining tests were run 1o evaluate the sensitivity of the vibration signal to changes in
surface finish as influenced by tool wear. The experimental setup is shown on Fig. 6. As can be seen in
this figure, two accelerometers were set on the tool holder. The first one measured the vibration in the
cutting direction and the second one in the feed direction. The accelerometers used are able to measure

~ vibration from 0 to 8000 Hz and have a resonant frequency of 50 kHz. The sampling were done at
16000 Hz (sampling time = 62.5 ps) and 1024 points were sampled per channel in each time. The
vibration parameter used 10 analyze the vibration signal in time domain was the RMS. The signals
were also analyzed in frequency domain in order to find out which one is the best frequency range to
monitor the growth of surface roughness and, when filtering was necessary, it was done digitally,

Fig.6 Experimental setup

[, The experiments were carried out in 8 CNC lathe with 30 HP and the material machined was a
| AISI 4340 steel. The tool were coated carbides inseris TNMG 160408-61 (typical for finish turning)
| with a PTGNR 2525 M16 tool holder. The surface roughness were measured in a Mitutoyo Surftest
- 211 instrument. The parameiers used 10 measure surface roughness were the R, and R,

i Five experiments were carried out using the cutting conditions showed on Table 2.

All these conditions are used in finish turning operations. They were chosen in order to have

': experiments done with three different cutting speeds (for one constant feed) and three different feeds
- (for one constant cutting speed) .
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The methodology of the experiments is described below:
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1) with a fresh cutting edge one experiment was started in one of the conditions of Table 2;
2) the workpiece was machined three limes (depth of cut = 1 mm) and the vibration was measured

in each cut;
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Fig. 7 Surface roughness x cutting length
3) after these three cuts, the surface roughness of the workpiece was measured;

4) a new workpiece was machined and the procedure 3 wis

repeated till the surface roughness

reached one value 2.5 times bigger than its initial value (end of 1ool life);
5) when the end of tool life was reached, the insert was replaced and a new experiment began.
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Fig.8 Surface roughness x cutting length

Results and Discussions

Figure 7 shows the values of surface roughness (R, and R,,,) against cutting length for the
experiments with different cutting speeds and Fig. 8 for the experiments with different feeds. Figure 9
shows the values of vibration (in cutting and feed direction) for the experiments with different cutting
speeds and Fig. 10 for the experiments with different feeds (all of them in the frequency range from 0
to 8000 Hz). Figures 11 and 12 show the frequency spectrum of some cuttings of the experiment 3 ,
Some interesting things can be discussed from these figures, as follows:
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Fig. 9 Vibration signal x cutting length

a) the surface roughness decreased as the cutting speed (s) increased (Fig. 7), but this decrease
was much bigger when s changed from 250 to 300 m/min. When s passed from 300 to 350 m/
min, the surface roughness almost did not decrease. For the vibration signal (Fig. 9) the
opposite happened, i.e., when the cutting speed increased the RMS of the signals also got
bigger. So, the vibration of the system was not the reason for the changing of surface
roughness. Some other fact connected with the chip formation should be the reason of it.



Monitoring the Tool Life in Finish Turning using Vibmtion Signals 87

b)

when the feed (f) changed from 0.16 to 0.20 mm/rev (Fig. 8) the surface roughness kept almost
constant (R, is even bigger for f = 0.16 mm/rev in the first cuttings), even with the strong
geometrical contribution of the feed for the roughness (Egs. (1) and (2)). Once again, the
vibration of the system was not the reason of il, as can be seen in Fig. 10, where the feed did
not influence the vibration values.

Table 2 Cutting conditions of the sxperiments

Number of experiment  Cutting speed (m/min) Feed (mm/rev) Depth of cutting (mm)

300 0.16
300 0.20
300 0.24
250 0.20
350 0.20

LS I I S
- ek s —a -

<)

d)

the surface roughness almost did not vary with cutting length for a long period (in some
experiments it even got lower) till a sudden growth, where the R, and R, got values many
times bigger than their initial values (Figs. 7 and 8), This happened because only flank wear
was formed on the tool, without any groove wear formation. As explained in an item above,
flank wear does not makes much difference in the formation of surface roughness. When flank
wear reaches a large value, a big deterioration of the tool happens, and the surface roughness
increases steeply. What is very interesting to note is that the vibration signals (both, in the
cutting direction and feed direction) also presented exactly the same behavior, i. €., a certain
stability in the initial and intermediary stages of the cutting and a sudden increase in the final
stage. The reason of it should be that flank wear also does not have much influence in the
vibration process, what makes the vibration signal a very interesting parameter to monitor
surface roughness (and, consequently, tool life) in finish turning .

Table 3 shows the tool life (in length of cutting) using the values of R, R,y and RMS of the
vibration signal in the cutting direction and in the feed direction when the sudden increase of
their values happens, as criterion of end of tool life (the values of the table were taken just
when the growth begins to happen). From this table, some conclusions can be extracted:

Table 3 Values of tool life (in meters of length of cutting) for different criterion

f (mm/rev) s (m/min) R, R RMS (cutting) RMS (feed)

0.16 300 1450 1450 1300 1400
0.20 300 1500 1530 1650 1650
0.24 300 1430 1550 1350 1350
0.20 250 2500 2600 2400 2500
0.20 350 650 650 700 700

1) as in any other usual criteria of tool life, like the value of flank or crater wear, tool
breakage and so on, the influence of the feed in tool life was very small, opposing the
influence of cutting speed that happened to be very strong. When s increased, tool life
decreased very quickly, but when f increased, tool life varied around an average value;

2) the values of ool life are about the same for the criterion using vibration values and using
surface roughness values, what confirms the suitability of using the vibration signal to
establish 100l life in finish turning;

3) the values of tool life for the RMS of the signal in the cutting direction and in the feed
direction, are pretty much the same. So, only one of the sensors (either in cutting direction
or in feed direction) could be used 10 avoid some expenses.
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e) this kind of behavior of the surface roughness and vibration is very interesting to the purpose
of this work, because it is not the absolute value of the vibration signal that is important, but its
change, and this is true for all cutting conditions. As it is written above, the moment to change
the tool does not depend on the value of the RMS of the signal, but on the moment when this X
signal changes quickly. So, the strategy to automatically establish the end of tool life, could be
to compare the instantaneous signal with an initial or intermediary value of the signal. When
the difference overcome a given value, it is time to change the tool, independently of which
cutting condition is being used.
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Fig. 10 Vibration signal x cutting length
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f) from the frequency spectrum shown on Figs. 11 and 12, it can be seen that some ranges of

frequencies have bigger amplitude than others, but all frequencies have a similar behavior as
cutting time goes by, i. €., a slight increase in the initial and intermediary stage of cutting and a
sudden growth in the end, This happened for all cutting conditions tried. From this fact, one
thing can be concluded: any frequency range between 0 and 8000 Hz is good to monitor
surface roughness growth, since all of them behave accordingly to the behavior of surface
roughness. So, a narrower and lower frequency range could be used to the analysis, to make the
digital sampling easier. Based on this, the signals were digitally filtered for the experiment 3,
and Fig. 13 shows the results for RMS of cutting and feed direction in the frequency range
from O 1o 4000 Hz. It can be seen from this figure that the behavior of the vibration signal is
about the same compared with the signals in 0 10 8000 Hz range and the values of ool life
using the criterion of RMS in cutting and feed direction in the narrower frequency range
(around 1350 m in both cases) are very close 1o the values obtained for the wider one, what
makes the frequency range of 0 to 4000 Hz, that is easier to be sampled, as good as the range of
0 to 8000 Hz to monitor the growth of surface roughness in finish turning, Because of this, the
RMS of the signal in that range is also a good parameter to establish the end of tool life in these
kind of operations.
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Fig. 11 Frequency spectrum - experiment 3 - cutting direction - = 0,24 mm/rev; & = 300 m/min

Conclusions

Based on the written above, it can be concluded, for the rning of AISI 4340 steel with coated
carbide inserts, that:

the vibration of the system is not the responsible for the change of surface roughness with
cutting speed;

the feed did not have influence in the vibration signal and have only a slight influence in the
surface roughness, despite its geometrical contribution to the roughness formation;
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= the behaviors of surface roughness and vibration signal with cutting length (or cutting time) are
very similar and do not vary with cutting conditions;
Encrgr Lot [ - L iaTie

. [ -
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Fig. 12 Frequency spectrum - experiment 3 - feed direction - f = 0.24 mm/rev; & = 300 m/min
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Fig. 13 Vibration signal x cutting length (0 to 4000 Hz range)
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- the values of 1ool life based on the criteria of surface roughness values and on the criteria of
vibration values are very close to each other;

- the values of tool life for the RMS of the signal in the cutting direction and in the feed
direction, are pretty much the same;

- the RMS of the vibration signal in the cutting and feed direction (in the frequency range of 0 to
8000 Hz) is a good parameter to monitor the end of todl life in finish turning;

- the RMS of the filtered signal in the 0 1o 4000 Hz is also a good parameter to monitor finish
turning.
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Adaptability - Definition

The principal activities of Engineering and Marketing to be performed in the implementation of a
new product are;

Area Principal activity Detail
Marketing Research on product - Market research
acceptability - Conceptual definition of the product
- Implementation time

Engineering  Product development - Conceptual project of the product
- Dimensional calculus
- Detailing of components
- Funtional test
- Comprobation of reliability

Development of the - Definition of manufacturing routing
manufacluring resources - Detailing of the manufacturing process

- Selection of tools and machines
- Establishment of operational conditions and fabrication times

Pre-production - Tooling try-out
- Testing of fabrication processes under production conditions
- Pilot run
&
g
i ; 7
Tpr 1 = PRODUCT ACCEPTABILITY
S fr RESEARCH
x
2 — PRODUCT DEVELOPMENT
Tmp
P 8 |mp 3 — MANUFACTURING MEANS
n _
4 - PRE-PRODUCTION
Tp
Too
N - 2
ACTMITIES
e
1 2 3 4
NEW PRODUCT IMPLEMENTATION
H

Fig. 1 Sequence of the activities for the Implementation of a new product
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Abstract

The actual tendencies of the market, looking forward 1o product short life, high changes tendency and high
competition level, has lead the companies to rethink the organization of Engineering and Marketing activities, in
order to atlend these needs. This work will 1ake into consideration the manufacturing systems adaptation
concepts, regarding 1o Engineering and Marketing activities. It will be also considered the necessary changes on
these structures, in order to attend the expectations and needs of the market, 10 maich the necessary
competitiveness.,

Keywords: CIM, Manufacturing Systems, Product Life, Adaptability

Introduction

One of the features of the organizational structures of the nincties (Gunn, 1988) will be their
capacity to adapt in order satisfy the needs of the consumer market, which may be summarized as
follows:

- high product changes tendency;
- product short life;
- high competition level;
internationalization of competition.
These needs, as reflected in the organization level, will iranslate as:
many products being manufactured at the same time;
many product changes;
- high frequency of product change;
high volume of information, technological or administrative, flowing throughout the
organization.
Thus, the companies or enterprises face two strategies as shown by Gerstein (1987):

a) constant reduction of the time required to introduce new products: the new product must
become available in a shorter time than was necessary for the old one;

b) simultaneous fabrication of a great quantity of products, along with a constant change of these
products, as regards the manufacturing shop floor.

The attendant of strategy “a” is directed linked to the adaptation capacity of the Engineering and
Marketing activities; otherwise, the strategy “b™ leads to the need of adaptation capacity of shop floor
activities.

This paper will develop the concepts related to the adaptation capacity of the Engineering and
Marketing activities to match the strategy “a”.

Manuscript received: June 1993, Technical Editor: Walter L. Weingaertner
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PRODUCT 2

Fig.2 Adaptability definition

By the association of each activity with the time for the execution, follows:
Ty = time for the research activities as regards product acceptability
T, = time for the activity of product development
Tmp = time for the activity of development of fabrication means
Tpe = time for the pre-production activity
Ty = total time for the implementation of a new product

Thus, one can say that:

Te=Toa + Tp+ Tipp + Tpe

Figure 1 relates the principal activities with their respective execution times.
The most important conclusions to be deduced from the considerations above are:
1) The time for the implementation of a product Ty will be as great is the number of detaile
activities for each one of the main activities.
2) The time implementation of a product will be as great are the times corresponding to each
principal activity, or detailed activities.
Let us now propose the sucessive introduction of products 0 and 2, after the product has be
launched, according 1o Fig. 2.

It follows, analysing the triangles OAg Tp; , OAg Tg; and OAp Tgg:

Ter
Ch'q:'l'l,.2 —~ lgezﬁ
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It is defined:
Adaptability necessary to viabilize to manufacture the product “0” after the viabilization of product

Adaptability necessary to viabilize to manufacture the product “2™ after the viabilization of product
“w I ".

Generally speaking the adaptability of the Engineering and Marketing systems 1o introduce a
product “i + 1, after product has been introduced, is defined as:

i
Tis1

(n

A je1 =

Therefore, with base on Eq. (1), adaptability is classified:

Neutral Adaptability
A5+ =1

that is, the Engineering and Marketing systems introduce a new product in times equal to the times
necessary for the previous product Ty, =T;

Regressive Adaptability
a41<1

that is , the Engineering and Marketing systems introduce a new product in times T;,, greater than the
times necessary for the product T;. The limiting value will be obtained for a; ;. = 0, that is, the
Engincering and Marketing systems demand times which are near infinite for the introduction of a new
product. This limiting position reveals complete inadequacy of the organization structures to face
challenges for the introduction of new products.
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Progressive Adaptability

ai,io-],)l

that is, the Engineering and Marketing systems introduce a new product in times T;,; shorter than the
times necessary for the previous product T;. The limiting value will occur a; ;,; = 0, that is, the
Engineering and Marketing systems need times near zero for the introduction of a new product; in this
limiting position the introduction of new products is obtained almost instantaneously, thus
demonstrating that the structures are adequate and able to answer to any challenge of the consumer
market.

Conditions for the Increase of Adaptability

The running conditions of the consumer market indicate the need of constant change of products in
order to maintain competitiveness of the companies or enterprises,

For that purpose, it becomes necessary that their Engineering and Marketing organizations
maintain progressive indices of adaptability.

The conditions to have adaptability indices that maintain the relation

ai+1>1

Reduction of the Number of Activities Necessary for the Development of a new
Product

The reduction of the number of activities may be obtained in two differen ways (Hammer, 1990):

- Reduction of the subactivities that compose a great activity, through critical analysis of its real
necessity. Ex.: Is the activity of design check necessary? Are there ways to augment the
reliability of the project?

- Elimination of activities. The elimination of activities can be made after the previous item has
been properly performed. Another alternative can be the overlap or superimposition of
activities by causing them to be performed in parallel, or simultancously with others, This is
the principle or concept of the Simultaneous Engineering or Concurrent Engineering.

This principle is schemed under Fig. 3, where the development of a new product is shown through

the focusing of the traditional and of the simultaneous engineering.

Figure 3 shows that, even if the times for the development of the product and for the manufacturing

means area grealer when simultaneous engineering is focused, the time for the development will be
lesser, because of the overlapping or superimposition of the activities,

Reduction of time by activity

The reduction of time by activity will be obtained through:

- Standardization of products and fabrication processes. In this case, concepts of simplification
and standardization are applied both for product and process. Technologies known as Group
Technology, Design for Manufacture, and other, should be us¢d,

- Use of computer tools, such as CAD, CAE, CAPF, CAM, etc. The use of computer resources
must not be made in an undiscriminated way, without the application of the methodologys
previously proposed,
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Conclusions

The observations and the proposals of this work lead to same conclusions:

1) The structures of Engineering and Marketing of the Company must maintain adaptability
indices greater than 1; this condition will maintain introduction of new products in competitive
advantage.

2) The necessary condition to maintain adaptability indices greater than 1 will be the reduction,
elimination, and superimposition of activities corresponding to the cycle for introduction of
new products. This is an essentially administrative condition, supported by two premises:

a) utilization of product and fabrication processes simplification techniques, such as Group
Technology, design for manufacture, etc.;

b) application of the simultaneous engineering concepts through the superimposition of
activities. For easiness of the implementation of this concept, it will be necessary to
critically review the Taylorist structures of the organization, with base on the principle of
functions specialization.

3) The sufficient condition to maintain adaptability indices greater than 1 will be application of
support computer resources, besides (he development of data and common knowledge between
the engineering activities, either product engineering, or manufacturing engineering.

Nomenclature
T; = total time for the Ty = time for the activity of
implementation of a new product development
a, ; , | =adaptability of product
3 Engineering and Ty, = time for the research
Marketing Systems T, = time for manufacture activities as regards
product acceptability
Typ = time for the activity of
Tym = time for manufacturing development of = time for the pre-

T
development tabrication means o production activity
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Abstract

This work proposes a model for an automated generative process planning system for the laminated plastic
industry integrated to production scheduling. It presents the basic characteristics of the manufacturing process
and the production type of this industry segment. Later, it describes the methods used in Com puter Aided
Process Planning (CAPP) and the importance of a data base system as a key element to sysiems integration,

It describes the procedure of the automated generative process planning including machine selection, piece
arrangement fo production and the ¢alculation of production time, The information of the process plans are used
later on the production scheduling, when the production orders are simulated backwards from products due date.
This procedure defines the latest beginning date for each operation, that will be a basis for further decisions to
adequate machine loading and capacity.

The system was implemented, tested and validated in a company of this industrial segment. It presented the
advantage in obtaining production scheduling rapidly, just after the entry of new sales orders and, therefore, a
greater agility on the decision making process.

Keywords: Process Planning, Production Planning and Scheduling

Resumo

Este trabalho propbe um modelo para a geragio automdtica dos roteiros de fabricagio para a indistria de
plisticos laminados integrado 4 programagiio de produgio.

Inicialmente apresentam-se as caracleristicas bisicas desse segmento industrial quanto ao processo de fabricagio
e tipo de produgio. Em seguida, sio descritos os métodos ulilizados nos Sistemas de Planejamento de Processo
Assistido por Computador (CAPP) ¢ a importincia da base de dados como elemento chave na integragio de
sistemas. Descreve-se o processo de geragio automiltica dos roteiros de fabricagdo incluindo a selegio de
miquina, a arrumagio das pegas na méiquina e o cdlculo dos tempos de fabricagfio.

Utilizando-se as informagBes do roteiro de fabricagio, faz-se uma programagio “para tris” do progresso das
ordens de produgdo, s partir da data de entrega dos produtos. Define-se dessa forma, a data de inicio mais tarde
para a realizagio das operagbes, que servird de base ao processo de tomada de decisdo para compatibilizar a
carga de méquina com a capacidade produtiva.

O sistema foi implementado e, em seguida, testado ¢ validado numa empresa desse segmento industrial.
Apresentou como vantagens a rapidez na obtengio do programa de produgio e consegiientemente uma maior
agilidade no processo de tomada de decisio.

Palavras-chave: Planejamento de Processo, Planejamento de Produgio, Programagio de Produgio

Introdugéo

Este trabalho estd voltado para as empresas do segmento de plédsticos laminados que trabalham
com produgio sob encomenda ¢ um grande volume de pedidos de venda a cada més, devendo
responder rapidamente s solicitagbes dos clientes. Para se atingir este objetivo é necessdria uma visio

Manuscript received: June 1983. Technical Editor; Walter L. Weingaerner
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clara da carga de méquinas no tempo, para se fazer uma programagio de produgio adequada a um
melhor atendimento dos prazos de entrega sem incorrer no aumento dos niveis de estoque

(Mirsky,1992).

Nas empresas que possuem sistemas computacionais, tradicionalmente, a partir do pedido de
venda realiza-se o planejamento da produgio através dos sistemas de Planejamento de Necessidades de
Materiais (MRP), que geram as ordens de produgfio ¢ compras necessérias a0 atendimento dos pedidos
(Vollmann, Berry e Whybark, 1988). Os sistemas de MRP geram as ordens considerando o tempo de
reposigio de cada item e desconsiderando a capacidade produtiva na programagéo das ordens de
produgfio. Realiza-se, posteriormente, através dos sistemas de Planejamento das Necessidades de
Capacidade (CRP), o cdlculo de carga de méquina, programando-se as operagdes especificadas nos
roteiros de fabricagio.

Na induistria de plésticos a estrutura de produtos é do tipo implosiva, ou seja, um grande nimero de
produtos finais é produzido a partir de um pequeno nimero de matérias primas bésicas e corantes.
Tém-se, neste caso, a necessidade de geragio de um némero muito grande de roteiros de fabricagfio.
Realizando-se esta tarefa de uma forma rédpida viabiliza-se a andlise de carga de méquina € permite &
producio reagir rapidamente 2s novas solicitagbes (Lima e Agostinho, 1989).

Neste trabalho apresenta-se um sistema para a geragiio avtomética dos roteiros de fabricagio para a
inddstria de plésticos laminados integrado & programacio de produgio. Apresenta-s¢ um resumo do
estado da arte, os conceitos usados na geragio automatica dos roteiros de fabricagio, o cdlculo de carga
de méquina e as possibilidades de realocagbes. Finalmente, descreve-se a implementagiio do sistema e
conclusbes.

O Estado da Arte

A definigio dos roteiros de fabricagio pode ser realizada nos Sistemas de Planejamento de Processos de
Fabricagio Assistidos por Computador (CAPP) ou, de uma forma simplificada, nos médulos de engenharia dos
sistemas de MRP (Buchholz, 1986).

Os sistemas de CAPF, como o proprio nome diz, auxiliam o planejador na tarefa de elaboragio do
roteiro de fabricagio, Os sistemas podem ser qualificados em 3 tipes oferecendo diferentes niveis de
auxilio ao planejador (Batocchio, 1991).

1) O método manual: realizado pelos planejadores de processo; sendo este um método

estritamente baseado na experiéncia acumulada desses elementos.

2) O método variante: tem como caracterfstica a similaridade entre componentes; propicia a
recuperagio de roteiros padrdes de familias de pegas existentes, utilizando-os com ou sem
alteragfio, dependendo da nova pega.

3) O método generativo: estd baseado em algoritmos que definem as diversas decisbes
tecnolégicas que o sistema deve tomar durante o planejamento do processo. Este método tem
evolufdo com o emprego de técnicas de inteligéncia artificial, buscando-se aperfeigoar as
formas de representagio do conhecimento e os sistemas de tomada de decisio.

Além do método utilizado na determinaciio do roteiro, Rozenfeid (1989) aponta para a importéncia
de se evitar a criagfio de ilhas de integragio numa drea da empresa através da utilizagiio de um sistema
de base de dados relacional, para a criagho de uma base de dados de manufatura, que armazene as
informagbes necessdrias aos diversos sistemas computacionais de apoio & manufatura.

Obtengéo do Roteiro de Fabricagéo

Em fungfio das caracteristicas da indistria de plésticos laminados a principal atividade a ser
realizada para a obtengfio do roteiro de fabricagio € a definigio da operagio de extrusio/laminagio,
que se caracteriza pela escolha da méiquina na qual a ordem serd alocada, a selegiio da melhor forma de
arrumagéo da chapa ou bobina na méquina e os tempos de fabricagiio. A solugio adotada neste
trabalho combina os métodos variante ¢ generativo utilizando téenicas de Inteligéncia Artificial como
descrito a seguir.
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Para a geragéo do roteiro de fabricagiio, as pegas, chapas ou bobinas foram divididas em familias
de pegas de acordo com suas caracteristicas geométricas, acabamento superfcial e material utilizado. A
Tabela 1 lista as familias de pegas, onde se observa que a principal caracteristica de cada familia foi
realgada na atribuigio de sen nome.

Na formagdo das familias de pegas as caracteristicas utilizadas foran:

- geometria: algumas familias foram caracterizadas por diferentes faixas de espessura;
- acabamento superficial: se a pega incluir filme, textura ou brilho mecénico;

- material: pegas produzidas a partir do ABS ou poliestireno fosco ou com brilho,

Para cada familia, foram especificadas as méiquinas nas quais a operagiio de extrusio/laminagio
pode ser realizada, e ordenadas em ordem de preferéncia. A Tabela 1 apresenta a lista de miquinas
preferénciais de cada familia de pegas especificadas pelo planejador de processos.
Computacionalmente, a Tabela 1 foi implementada através de um conjunto de regras de producéo do
tipo: - SE antecedente ENTAO consequente; onde nos antecedentes estio especificadas as
caracteristicas de cada familia de pegas e nos consequentes o nome de cada familia (Bruno et al. 1986).

No processo de selegiio da méquina sio realizadas, também, verificagbes quanto is dimensbes de
espessura, largura e comprimento da chapa ou espessura e largura da bobina, em fungio dos limites
dimensionais de cada méquina. Para as méquinas selecionadas sio analisadas as diversas
possibilidades de arrumacfio das chapas ou bobinas nas miquinas, como mostrado na Fig. 1, e
selecionada a arrumagfo que propiciar o melhor desempenho em termos do volume de produgio,

Tabela 1 Familias de pegas vs. miquinas

Miquinas
i 2 ¥ & 5 & & 9
1 - Bobinas, larg. < 200 mm 1
2 - Bobinas, 200 < larg. < 800 mm 3 1 2
3 - Bobinas, 800 mm < larg. 1
4 - Bobinas texturizadas 1
5 - Bobinas c/ filme de polietileno 1 2
6 - Chapa fosca esp. < 1,2 mm 2 1
7 - Chapa fosca esp. 1,3 22,5 mm
8 - Chapa fosca esp. 2,6 a 4,0 mm 3
9 - Chapa fosca esp. 4,1 a 5,0 mm 2
10 - Chapa fosca 5,00 mm < esp.
11 - Chapa fosca sem brilho mecénico
12 - Chapa ¢/ brilho esp. < 1,9 mm 1
13 - Chapa ¢/ brilho esp. 2,0 a 2,7 mm 1 2 3
14 - Chapa ¢/ brilho 2,8 mm < esp. 2 1 3
15 - Chapa ¢/ filme esp. < 4,5 mm 3 2 1
16 - Chapa ¢/ filme 4,6 mm < esp, 2 1
17 - Chapas texturizadas 1
18 - Chapa em ABS 1
19 - Bobinas ¢/ brilho 1

Familias de Produtos

A . . ]
B
.

Desse modo, no processo de selegio da miquina sio seguidos os seguintes passos:

a) A pega ¢ classificada em uma famflia de pegas, obtendo-se como resultado a lista de miquinas
preferenciais.
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b) Verifica-se se as dimensbes da pega sio compativeis com a primeira preferéncia. Caso
contrério seleciona-se a segunda preferéncia, e assim por diante. Por exemplo, uma chapa
fosca com 4,5 mm de espessura deve ser produzida preferencialmente na méquina 2. As
méquinas 1 ¢ 8 sfo as segunda e terceira alternativas, respectivamente.

[
c k L
L c L
Formas de arrumagéo para chapas: 1L iC 2L
ol i i
: S o
L === y
g, SV "R G
Formas de arrumacgdo para bobinas: 1L 2L 4L

Legenda:
dach ou bobina
6mm a::

Fig.1 Esquema de arrumagio das pegas nas maquinas extrusoras

c) Determinada a méquina, deve ser definido o tempo de fabricagfo unitério utilizando-se uma
funghio para este célculo. Esta fungio foi obtida fazendo-se uma regressfio linear de um gréfico
de produtividade da mdquina, usando-se como parimetros o volume de material a ser
extrudado (a espessura x a largura da pega) ¢ o uso de cristal de brilho, que reduz a velocidade
de extrusdo. Calcula-se, entdo, o tempo de fabricagio para cada uma das possibilidades de
arrumacio e escolhe-se aquela que apresentar o menor tempo de fabricagiio.

O tempo de preparagio ndo pode ser estimado, pois ele € dependente da seqiiéncia na qual as pegas
sa0 produzidas. Quando pegas de geomelria, cor ¢ materiais semelhantes sdo produzidas em seqiéncia,
o tempo de preparagio estd em torno de 5 minutos, podendo crescer até 1 hora quando as variagbes
entre as caracteristicas das pegas sdo grandes. Adotou-se, entfio, definir para cada pega o tempo médio
de preparagiio da méquina selecionada, de modo que esse tempo possa ser utilizado para o célculo de
carga de miquina.

Cumpre salientar que o conceito de familia implicito na Tabela 1, é adequado para a selegio da
méquina na elaboragio do processo de fabricagio ¢, consegiientemente, ao cdlculo de carga de
méquina, entretanto, do ponto de vista de auxilio ao seqiienciamento das tarefas na produgio, o
agrupamento em familias feito dessa forma nio traz qualquer beneficio, pois ndo incorpora
conjuntamente espessura, largura e cor do material. Por exemplo, a méquina 8 estd produzindo uma
chapa de 3,0 mm amarela, € como préximas tarefas a serem realizadas estio uma chapa de 3,5 mm
roxa, pertencente portanto & mesma familia, e outra chapa de 2,5 mm laranja, pertencente a outra
famflia. A escolha, do ponto de vista de preparaciio da méquina, deve recair sobre a segunda candidata
devido ao menor gradiente de cor, mesmo pertencendo a outra familia.



Um Sistema para a Geragio Automatica dos Roteiros de Fabricacfo para a IndGstria... a3

Programacéo de Producéo - Célculo de Carga Maquina

O objetivo da programagiio de produgéo é distribuir as ordens entre as méquinas minimizando os
atrasos na entrega dos produtos e os niveis de estoque, de modo que a carga de cada méquina seja
compativel com sua respectiva capacidade de produgilo.

Na fungio de célculo de carga de méquina faz-se, inicialmente, a alocagho das ordens de produgio
nas miquinas, onde para cada ordem de produgiio, duas questdes bdsicas sdo tratadas: a selegiio do
equipamento e a determinagfio da data de inicio mais tarde para cada operagio da ordem de produgio,
data na qual a mesma serd inicialmenie alocada.

A escolha da méquina segue a indicagio do planejamento do processo de fabricagio, como
explicado na segiio anterior.

Em relagiio a data de alocagdio, a ordem de produgfio € alocada na data de inicio mais tarde para
cada operagiio da ordem. Essa data € obtida fazendo-se uma simulagfio “para trds” do progresso da
ordem de produgdo, a partir da data de entrega do pedido. Neste procedimento séo considerados os
tempos de transporte, espera, preparagio e processamento. Neste caso, o tempo de processamento é
calculado considerando-se a quantidade a ser produzida pela ordem e a produtividade da méquina na
qual a ordem foi alocada, No processo de simulagfio “para iris™ a capacidade de produgio das
méquinas € considerada infinita.

A data de inicio de produgfio, assim calculada, atende acs objetivos de minimizagfio dos atrascs e
de minimizagio dos estoques, pois uma vez que o produto tem sua produgdio iniciada nesta data, nfio se
gera atraso ¢ o produto, uma vez concluida sua produgio, é imediatamente expedido. A data de inicio
mais tarde, € portanto, a data ideal de fabricagfio, quando se considera entre os objetivos, aqueles afetos
a dimensdio tempo. Pode-se dizer que a data de inicio mais tarde de uma ordem de produgdo estabelece
uma fncora temporal. Qualquer deslocamento no tempo do inicio da produgdio, seja para frente ou para
trés, penaliza essa ordem quanto ao atendimento desses objetivos.

O cilculo da data de inicio mais tarde difere do procedimento de cdlculo utilizado pelo MRP, para
calcular a data de inicio da ordem de produgiio. No MRF, a data de inicio da ordem de produgdo é
calculada utilizando-se o tempo de reposigio, que ¢ um tempo fixo necessdrio para se obter um dado
produto, Como o tempo de reposigao € um atributo do produto, na sua composi¢ao considera-se um
tempo total de manufatura, que independe das variagbes de quantidade das ordens de produgio do
produto. Dessa forma, para contemplar os vérios possiveis tamanhos de lote, o tempo de reposigio
deve considerar o maior tempo de fabricagio. Cumpre salientar que a data de inicio da ordem de
produgio calculada pelo MRP néo significa necessariamente a data efetiva de inicio de produgio,
devido & existéncia de tempos de seguranca em Sua COmposi¢a0.

A Fig. 2 apresenta de uma forma esquemética: - o procedimento utilizado ao nivel do planejamento
(MRP) para a gerago das ordens de produgio e a determinagio de suas respectivas datas de inicio,
baseadas nos tempos de reposigio; e, o procedimento para o célculo da data de inicio mais tarde
utilizado no nivel da programagio da produgiio, Comparativamente & data de infcio da ordem calculada
pelo MRP, a data de inicio mais tarde da ordem € mais precisa e deve ser sempre igual ou posterior &
primeira.

Como resultado dessa primeira fase tem-se um primeiro resultado quanto ao carregamento de cada
madquina nos diversos perfodos do horizonte de planejamento. A Fig. 3 apresenta como exemplo um
grifico de carga maquina resultante dessa fase inicial de alocagdo de recursos para um centro de
trabalho composto de 3 méquinas. Analisando-se 0s carregamentos a cada dia verifica-se a necessidade

de realocagbes de ordens de produgfio, seja para uma outra méiquina ou seja para ser produzida em um
outro dia.

Uma méquina que € preferencial para vérios tipos de pecas pode estar, por exemplo, com um
carregamento excessivo num determinado periodo. Decisdes de realocagbes podem ser tomadas com o
objetivo de compatibilizar 0 carregamento médio das méquinas, em intervalos de planejamento por
exemplo semanais, com a capacidade de produgfio.

As realocagbes sio feitas num processo interativo, onde as decisbes de realocagdes sfio lomadas
pelo planejador. Tomada a deciséio de qual ordem serd realocada, o sistema apresenta a lista ordenada
de méquinas preferenciais daquele produto e as datas de inicio ¢ fim da operagiio, de modo que uma
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outra méquina da lista possa ser selecionada ou se alterem as datas programadas. No processo de.
realocagfio para outra maquina, a escolha do planejador deve recair, em princfpio, sobre uma méquina
cujo carregamento médio € inferior & capacidade de produgfo da mesma.

aﬁa L C> Bt

Piansjamento a
de Ordens do
Produgio
0 {a]

m l

- | a—

abrie ¢l - -
L L 1 1 i .
1 2 3 4 |

1 2 3 4 &

el g 71—y

Fig.2 Procedimento de célculo para a determinagéo das ordens planejadas pelo MAP e da data de inicio mais
1arde ac nivel do ciiculo de carga de miquina i

A fungiio de carga de méquina é do tipo *mudanga 1{quida”. Neste caso, quando novas ordens
programadas ou sio dadas baixas em ordens ji executadas, somente as informagdes st
programagfio dessas ordens sdo alleradas, preservando as decisbes do planejador sobre as de
ordens.

A Fig. 4 mostra a tela de trabalho do planejador de produgéo no sistema onde € aprese

gréfico de perfil de carga resultante da programagiio de produgiio. Nesta figura é apresentado o
da méquina 1, como indicado no canto superior direito da tela (a.indicagio me_1, épmcui

caracter representa 2,4 horas de carga. Ap6s 10 caracteres ¢ colocado um espago em branco de n
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salientar o limite de carregamento da méquina, quando a fébrica opera em 3 turnos. A selegio de uma

outra méquina pode ser feita através do vso do menu na opgio dados, no canto superior esquerdo da
tela.

Fig. 3 Grifico de carga méquina resultante da alocagio na data de inicio mals tarde

O detalhamento do perfil de carga ¢ apresentado no lado direito da tela, onde ¢ mostrada a lista de
ordens que dizem respeito & carga da mdquina na data indicada no gréfico. Séo listados o niimero da
ordem de produgdio, o tempo de fabricagio e um cdigo de status. Os valores que o codigo de status
que uma ordem pode assumir s30:

if quando a fabricagdo se inicia e termina no mesmo dia;
i quando a fabricagio se inicia nesse dia e termina num dia posterior;
f quando a fabricagdo se inicia num dia anterior ¢ termina nesse dia;

m quando a fabricagio se inicia num dia anterior, prossegue nesse dia e finaliza num dia
posterior.

O sistemna permite, também, visualizar alguns atributos de uma ordem de produgfio e do pedido de
venda a ela associado, através da abertura de uma caixa de didlogo onde se apresenta o codigo da pega
€ sua descrigio, a familia de pegas a qual pertence, o cliente, a data de entrega, as datas de inicio e fim
da ?ggmgao seguidas da lista de médquinas possiveis do produto a ser fabricado, em ordem de
preferéncia,

Além da consulta, esta caixa de didlogo foi criada para se realocar uma ordem de produgio para
uma outra méquina da lista de preferenciais ou para uma outra data, quando o planejador julgar
adequada essa realocagio. O processo € simples, basta posicionar o cursor na méquina desejada ou
digitar uma nova data de inicio da operagfio e usar o bot@io confirma para executar a operagio. A caixa
de didlogo ¢, mmfechadaeogtiﬁmdemddadeémdmhado O redesenho do gréfico s6 €
realizado quando uma realocacio foi determinada.
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Aspectos da Implementagéo Computacional e do Ambiente de
Implantagéo

Nesla segio descreve-se o sistema de produgfio no qual o modelo apresentado neste trabalho foi
testado e validado e os principais aspecios de sua implementagfio computacional,

O sistema foi implantado na empresa Pléisticos Metalma S/A, que é uma empresa de porte médio,
atuando no segmento de plésticos laminados.
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Fig. 4 Tela do grifico de carga de méquina ¢ esquema de realocagbes

A demanda de seus produtos lem um comportamento bastante dindmico, com muitas variagbes, A
empresa atende em torno de 400 pedidos de clientes a0 més. As datas de entrega 1ém maior incidéncia
na primeira quinzena de cada més, mas existe um fluxo constante de entrada de novos pedidos ¢
eventuais alteragbes, durante todo 0 més,
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Nesse ambiente de produgdo, as atengdes do planejador de produgio estio voltadas,
principalmente, para o planejamento do uso das méquinas extrusoras, por onde flui toda a produgiio da
empresa. Devido ao alto custo do investimento, em situagbes normais de mercado as extrusoras
trabalham com sobrecarga, trazendo como conseqiiéncia, o fato de muitos pedidos serem entregues
apds a data prevista,

O cumprimento das datas de entrega acordadas define o nivel de atendimento aos clientes. No caso
dos clientes preferenciais as tolerfincias ao atraso sio menores, podendo ocasionar parada em suas
linhas de montagem.

Para se reduzir os estoques o produto deve ser fabricado o mais tarde possivel, respeitando a data
de entrega dos pedidos. Dessa forma, o material vai ficar o menor tempo possivel armazenado no
estoque de produtos. Por outro lado, visa também, resguardar a empresa quanto as alteragdes, seja em
termos de data de entrega ou quantidade do produto, ou mesmo quanto acs cancelamentos dos pedidos
de venda. O uso da matéria prima € otimizado, pois s é utilizado o material que realmente vai ser
vendido, no menor tempo possivel,

Vendas

Fig.5 Esquema do fluxo de materias e informagbes

A empresa Pldsticos Metalma dispde de uma estrutura computacional formada por uma rede
Novell, com aproximadamente 20 (vinte) micro computadores PCs 286, 386 ¢ 486, Tem implantado na
rede um sistema de base de dados corporativo da empresa MICROSIGA, responsével pelo
processamento dos dados administrativos e contébeis.
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Nesse ambiente foi implementado o modelo proposto neste trabalho. A Fig. 5 apresenta de uma
forma esquemdtica a arquitetura dos sistemas afetos A produgio ¢ seus principais médulos. A Fig. 5
estfl dividida em trés dreas: Vendas, Planejamento Programaciio ¢ Controle de Produgiio (PPCP) e 0
Chiio de Fiébrica, que serfio descritas a seguir. Na drea de vendas séo utilizados, entre outros, 0s
médulos do sistema da MICROSIGA para o cadastramento de pedidos de venda e de produtos. Estas
informagbes sfio posteriormente partilhadas com os sistemas de suporte ao PPCP.

No PPCP sao, inicialmente, geradas as ordens de produgio a partir das informagBes do cadastro de
pedidos de venda e de produtos, através do m6dulo de Planejamento de Necessidades de Materiais
(MRP). A execugiio do MRP, neste caso, é simplificada, seja pela existéncia de um nimero reduzido de
niveis na estrutura de produtos, seja pelo fato das matérias primas serem controladas por ponto de
reposigiio. Por outro lado, como a demanda € muito dinémica e a cada dia diversos pedidos novos séo
cadastrados, 0 MRP ¢ executado pelo menos duas vezes ao dia, Para responder a essa necessidade o
MRP € do tipo “mudanca liquida”, cuja caracteristica principal € a de somente planejar as ordens de
produgiio referentes acs pedidos novos ou alterados (Pipitone, 1986). Esta caracteristica permite que o
MRP seja executado vérias vezes ao dia, em fungiio de sen tempo de execugio ser pequeno (~ 2
minutos).

O mébdulo de ordens de produgio permite fazer alteragdes, quando necessérias, nas ordens de
produgiio planejadas pelo MRP e permite, também, uma consulta completa das ordens de produgéo e
dos pedidos de venda, evidenciando seus relacionamentos (pegging).

A Fig. 5 esquematiza o fluxo de informagdes necessdrias & geragio dos roteiros de fabricagio e &
programaciio de produgdio, mostrando suas interligagbes com a base de dados de produtos, com 0 MRP
€ Controle de Chiio de Fébrica. Este médulo foi desenvolvido na linguagem PROLOG (Programming
in Logic) (Bratko, 1986), que possui um mecanismo de resolugfio baseado na 16gica de primeira ordem
adequado para O tratamento de sistemas especialistas baseados em regras, além de implementar uma
base de dados relacional.

No médulo de controle de chiio de fibrica séo preparados os documentos que s80 enviados ao chiio
de fébrica, como Boletins (ordens) de Produgfio e de Expedigio. Uma vez executadas as tarefas, a
documentagfo preenchida a nivel do chiio de fbrica, € enviada ao PPCP para um procedimento de
aquisigiio de dados, de modo a manter atvalizada a base de dados do sistema. Atwalmente o fluxo de
informagdes no chéio de fibrica se dé através do fluxo de documentos, néo fazendo ainda parte da rede
de microcomputadores.

Conclusbes

Como conclusdo do trabalho pode-se observar a importincia de se oferecer ao planejador de
produgiio uma ferramenta de trabalho égil, em fung@o da automatizagio da geragdo do roteiro de
fabricagfio. Essa automatizacio foi possivel em fungiio da possibilidade de se modelar o processo de
tomada de decisfio do processista.

A implementagio dos sistemas de MRP ¢ de carga méquina do tipo “mudanga liquida®”, integrados
a geragfio automdtica dos roteiros de fabricagio, permite a execugfio desses modulos vérias vezes ao
dia com tempos computacionais bastante reduzidos, garantindo a agilidade mencionada anteriormente.

Finalmente, cumpre salientar, a importincia do projeto da interface Homem/Méquina em sistemas

de programagio de produgio, que exigem grande interagiio com o usudrio, Estas poderfio receber uma
enorme contribuigiio com a implementagfo de interfaces gréficas,
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Coimbra, A. L., 1994, “Tensor Representation of a Tensor Function”, RBCM - J. of the
Braz Soc. Mechanical Sciences, Vol. 16, no. 1, pp. 1-12. (in Portuguese)

It is shown how to calculate the polynomial tensors that represents isotropic tensor valued functions of one
tensor reducible to a Jordan matrix (Jordan tensor). In three dimensions there exists six fundamental structures of
easily determined Jordan matrices.

Keywords: Tensor Function

Donatelli, J. L. M., Nogueira, L. A. H., 1994, “Power Boiler Thermodynamic Modelling
and Simuiation for Operational Evaluation”, RBCM - J, of the Braz. Soc. Mechanical
Sclences, Vol. 16, no. 1, pp. 13-21. (In Portuguese)

For a power boiler of a steel mill, 250 ton/h output, fueled with blast furnace gas/coke oven gas mixtures, a
simplified simulation model is presented, aiming to evaluate the influence of air excess, fuel gas composition
and gas recirculation on thermal efficiency. Accotding to the results, there are benefits in reducing the water flow
in the tem perator of the superheater, and in using properly the flue gas recirculation in order to control the steam
temperature,

Keywords: Thermodynamic Modelling, Operational Evaluation, Boiler, Steel Mill

Soundalgekar, V. M., Murty, T. V. R. , 1994, “Heat Transfer in Flow of an Elastico-
Viscous Fluld past a Semi-Infinite Plate with Variable Temperature”, RBCM - J. of the
Braz Soc. Mechanical Sciences, Vol. 16, no. 1, pp. 22-26.

An analysis of heat transfer in boundary layer flow of an elastico viscous fluid (Waliers' liquid B") w::ﬂ-
infinite flat plate has been carried out by assuming the plate lemperature to vary such that T, - T = .
where N is a constant. Here Ty, is the temperature of the plate and T, is the temperature of the free-stream.
Series solutions have been given and the resulting ordinary differential equations have been integrated
numerically. It has been observed that an increase in K (elastic parameter) leads 10 an increase in the temperature
and a fall in the rate of heat transfer, whereas an increase in N leads to a fall in temperature and a rise in the rate
of heat transfer.

Keywords: Forced Convection, Boundary Layer Flow, Elastico-Viscous Fluid.

Machado, R. D., Barbieri, R., Filippin, C. G., Barcelios, C. S., 1994, “Comparative
Analysis of the Finite Element Method with the Modified Local Green’s Function
Method for Application to the Solution of Composite Laminar Plates”, RBCM - J. of the
Braz Soc. Mechanical Sciences, Vol. 16, no. 1, pp. 27-34. (in Portuguese)

A numerical solution for composite laminate plates is shown through the application of two numerical modelling
methods: the Finite Element Method (FEM) and-the Modified Local Green's Function Method (MLGFM).
Several examples are presented showing the behaviour of both methods, comparing their results in terms of
convergence and distortion sensitivity.

Keywords: Composite Laminate Plates, Finite Element Method, Modified Local Green's Function Method.

Moura, L. F. M., Jeronymo, C. E., Silva, J. B, C,, 1994, “Numerical Solution of Heat
Transfer Problems Using the Finite Element Method Based on Control Volume”, RBCM
- J. of Braz. Soc. Mechanical Sclences, Vol. 16, no. 1, pp. 35-50. (in Portuguese)

This work presents a numerical code developed from the control volume - finite element method, for application
in the analysis of heat transfer (conduction and convection) problems. The method has a formulation strictly
conservative thal is a contrast to the conventional weighted residual or variational approches 1o the finite element
method formulationo. A software based on this method was developed and applied to some test problems, giving

very good results.
Keywords: Finite Element Method, Convection, Diffusion
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Barros, M. L., Scarparo, A. F. M., Kiel, A,, Hurtak, J. J., Gerck, E., 1994, "Fast
Prototyping with Thermal Stereolithography”, RBCM - J. of Braz. Soc. Mechanical
Sciences, Vol. 16, no. 1, pp. 51-57.

Stereolithography is a powerful technique for producing three dimensional models (protolypes) of almost any
desired geometry (Kaplan, 1990). In the conventional process, an ultra-violet laser source at 325 nm is used to
expose the polymeric material. This work presents a new method to produce three dimensional structures, using
an infrared laser source at (10.6 micron) and thermoset resins. This method is called thermal stereolithography
(TSLQ) and is based on the spatially selective thermal curing of a resin, a filling material and a catalyst (Barros,
Scarparo and Gerck, 1993). The study of the interaction of the laser with the thermosensitive resins allows the
determination of suitable caracteristics for the resins and the filling materials (Barros, Scarparo and Gercek,
1993). A physical model for the process is used to predict the best properties of the resin system. The main effect
to be controlled in the resin system is the thermally induced pressure wave (Barros, Scarparo and Gerck, 1992).
A resolution of 0.1 mm was achieved for epoxy and polyester resins. The successive layering of laser scanned
resin spots can produce 3D solid structures out of a high viscosity liquid.

Keywords: CO2 laser, Thermosensitive Resins, Prototypes

Bonifacio, M. E. R., Dinlz, A. E, 1994, “Monitoring the Tool Life in Finish Turning Using
Vibration Signals”, RBCM - J. of Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 16, no. 1, pp. 58-
75

Experiments have been carried out in an attempt to monitor the changing of workpiece surface roughness caused
by the increase of 100l wear, through the variation of the vibration signal in finish turning, under different cutting
conditions, The vibration was measured in the feed and cutting directions, using piezoelectric accelerometers
affached to the tool holder. The signal analysis was done in both, the time domain (using the RMS of the signal)
and the frequency domain. The maierial tested was the AISI 4340 steel, using coated cemented carbide 1ools.
The results show that the use of the vibration signals is a very good way to automatically establish the end of tool
life in finish turning and, therefore, can be used to monitor the turning process in an automated sysiem, The
behavior of the surface roughness growth is very similar to the behavior of the vibration, i. e., when the
roughness increases quickly, pointing out that the moment 1o change the tool has been reached, the amplitude of
the RMS vibration signal also increases steeply, making the recognizing of the end of tool life very easy.
Keywords: Finish Turning, Vibration, Machining Monitoring

Agostinho, O. L., 1994, "Adaptability of Engineering and Marketing Structures: A New
Approach to Attend the Consumer Market Needs in CIM Environment”, RBCM - J. of
Braz Soc. Mechanical Sciences, Vol. 16, no. 1, pp. 72-78,

The actual tendencies of the market, looking forward to product short life, high changes tendency and high
competition level, has lead the com panies o rethink the organization of Engineering and Marketing activilies, in
order to attend these needs. This work will take inlo consideration the manufacturing systems adaplation
concepts, regarding to Engineering and Marketing activities. It will be also considered the necessary changes on
these structures, in order to atlend the expectations and needs of the market, to match the necessary
competitiveness.,

Keywords: CIM, Manufacturing Systems, Product Life, Adaptability

Lima, P. C., Agostinho, O. L., 1994, “An Automated Generative Process Planning
System for the Laminated Plastic Industry Integrated to Production Scheduling”,
RBCM - J. of Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol, 16, no. 1, pp. 79-89 (In Portuguese).

This work proposes a model for an aulomated generative process planning system for the laminaled plastic
industry integrated to production scheduling. It presents the basic characteristics of the manufacturing process
and the production type of this industry segment. Later, it describes the methods used in Computer Aided
Process Planning (CAPP) and the importance of a data base system as a key element to systems integration,

It describes the procedure of the automated generative process planning including machine selection, piece
arrangement to production and the calculation of production time. The information of the process plans are used
later on the production scheduling, when the production orders are simulated backwards from products due date.
This procedure defines the latest beginning date for each operation, that will be a basis for further decisions to
adequate machine loading and capacity.

The system was implemented, tested and validated in a company of this industrial segment. It presented the
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advantage in obtaining production scheduling rapidly, just after the entry of new sales orders and, therefore, a
greater agility on the decision making process.
Keywords: Process Planning, Production Planning and Scheduling
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