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Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar, utilizando o método dos
elementos finitos, o comportamento dinamico de rotores em eixos bobinados.
Os rotores sdo formados por um ou dois discos acoplados a um eixo apoiado
em mancais flexiveis. Os eixos sdo, neste caso, fabricados a partir do
bobinamento de fibras impregnadas em resina sobre um mandril. Os discos
sdo considerados rigidos € um elemento do tipo viga com médulo equivalente é
utilizado para modelar o eixo do rotor. Um modelo de amortecimento interno é

introduzido através de um moédulo equivalente amortecido.

Inicialmente, sdo determinadas a resposta a uma massa desbalanceada
e as zonas de instabilidade para os modos em flexdo de rotores apoiados em
mancais com diferentes configuracbes. Nos modos em tor¢do, sao
determinadas as freqiéncias naturais e os respectivos fatores de
amortecimento, bem como a resposta em freqiiéncia. Os resultados obtidos
com O €ixo em carbono/epéxi € em vidro/epoxi, mostraram que o angulo de
bobinagem do eixo pode ter forte influéncia na localizagdo das freqiiéncias
naturais, tanto nos modos em flexdo quanto em torcdo. O amortecimento
interno, proveniente do material composto, pode reduzir consideravelmente os

picos de amplitudes de vibracées, porém pode gerar instabilidade no sistema.

E por fim, com o objetivo de ressaltar as vantagens e a flexibilidade
oferecidas pelo uso de materiais compostos em rotores, um método de
otimizacdo foi utilizado para minimizar picos de amplitude, evitar zonas de
instabilidade e determinar a posi¢do 6tima das velocidades criticas, tendo como

variaveis de prejeto o angulo de bobinagem, as rigidezes dos mancais € a

posicao do disco no ©ixo.



Abstract

On this work, the goal is to analyse the dynamic behavior of rotors on
wounding shaft using the finite element method. The rotors are composed by a
shaft, one or two disks and supported by flexible bearings. The shaft is made of
fibre/resin in a wounding process. The disks are assumed to be rigid and a
beam element with equivalent module is used to model the shaft of rotor. An

internal damping model is introduced by a damping equivalent module.

At first, it is determined the response to an unbalance mass and the
instability zones for bending modes of the rotors supported by bearings with
different configurations. For torsional modes, it is determined the natural
frequencies and the loss factor associated, as well as the response on
frequency. The results obtained with the shaft on carbon/epoxy and on
glass/epoxy shown that the wounding angle has a high influence on the
position of the natural frequencies in bending modes and in torsional modes.
The internal damping, from the composite material, can decrease considerably

the peak of the amplitude, but it can generate instability in the system.

At last, with the objective to emphasize the advantage and the flexibility
offered by the use .of the composite materials in rotors, an optimization method
is used in order to minimize the peak of the amplitude, to avoid instability and
to find the optimal position of the critical velocities. The variables design used

here were the wounding angle, the stiffness of the bearings and the position of
the disk on the shaft.



INTRODUCAO

Atualmente existe uma grande variedade de maquinas rotativas para as
mais diversas aplica¢oes, envolvendo tanto equipamentos de grande porte, tais
como as unidades de geracao de energia elétrica a partir de fontes hidraulicas
ou térmicas, € que operam em velocidades relativamente baixas, como também
equipamentos de pequeno porte, como por exemplo bombas criogénicas, ultra-

centrifugas e turbo-compressores, que operam em altas velocidades.

Segundo Vance (1988), o sucesso de um projeto de uma maquina

rotativa consiste principalmente em:

evitar velocidades criticas, se possivel,

e minimizar a resposta dinamica nos picos de ressonancia, caso seja

necessario passar por uma velocidade critica,

e evitar instabilidade,

e minimizar as vibragées e as cargas transmitidas a estrutura da maquina

durante todo o intervalo de operacao.

As velocidades criticas pelas quais uma maquina pode passar para
atingir sua rotacao de trabalho é um dos grandes inconvenientes na dinamica
de rotores. Nestas velocidades, o eixo da maquina pode atingir grandes
amplitudes de vibragcdao que podem causar danos irreversiveis nos mancais e
demais componentes do rotor. A instabilidade, embora relativamente incomum,

tem historia de causar prejuizos consideraveis em turbomaquinas, pois pode
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aparecer de maneira repentina, sob condi¢des particulares de velocidade e

carga, levando o rotor a amplitudes catastréficas.

No caso de um rotor com o eixo em material convencional, os caminhos

possiveis para reduzir a amplitude nas velocidades criticas so:

~

1) Balancear o rotor, que significa ir direto a fonte do problema, mas
experimentalmente, dificilmente se consegue balancear um rotor com
perfeicao.

2) Alterar a velocidade de rotagdo da maquina, distanciando-a das velocidades
criticas, ou alterar a velocidade critica através da variacdo da rigidez dos

mancais.

3) Se a maquina opera proximo da velocidade critica e esta velocidade é

imprescindivel, a solugdo é adicionar amortecimento externo ao rotor.

Porém, se o eixo é em material composto, ha a possibilidade de se alterar
as velocidades criticas e aumentar o amortecimento do sistema apenas pela
manipulacdo das propriedades de ortotropia do material composto, dada pela

orientacdo das fibras, assim como pela espessura € pelo posicionamento das
laminas.

Dentre as varias vantagens trazidas pelo uso dos materiais compostos na
engenharia tais como peso, resisténcia mecanica, resisténcia a ambientes
corrosivos, facilidade na fabricacdo de pecas de geometria complexa, etc., os
materiais compostos possuem uma grande capacidade de amortecimento. Esta
propriedade pode ser utilizada na dinamica de rotores, onde necessita-se

reduzir as amplitudes de vibragdo quando este é excitado em uma de suas
velocidades criticas.

Mas, se por um lado, o amortecimento interno, inerente ao material
composto, pode reduzir picos de amplitude nas velocidades criticas, por outro,

ele pode gerar instabilidade no sistema.
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Este trabalho tem portanto por objetivo, analisar, utilizando o método
dos elementos finitos, o comportamento dinamico de rotores em eixos
bobinados. Os eixos sdo, neste caso, fabricados a partir do bobinamento de
fibras impregnadas em resina sobre um mandril. O disco € considerado rigido e
um elemento do tipo viga com médulo equivalente € utilizado para modelar o-
eixo do rotor. Um modelo de amortecimento interno foi introduzido através de
um modulo equivalente amortecido. A resposta em freqiéncia devida a uma
massa desbalanceada foi determinada para diferentes configuracées do rotor,
assim como a analise de instabilidade. E, por fim, um método de otimizacao foi
utilizado para minimizar picos de amplitude, evitar zonas de instabilidade e
determinar a localizacdo 6tima das velocidades criticas, tendo como variaveis

de projeto o angulo de bobinamento, rigidezes dos mancais e posicdo do disco

no eixo.

No capitulo 2, é apresentada uma breve revisdo bibliografica dos
principais problemas relacionados a maquinas rotativas, bem como o
equacionamento de rotores com o eixo em material composto pelo método dos
elementos finitos, onde os elementos de eixo, disco e mancais sdo modelados a

partir das expressdes das energias potencial e cinética e do trabalho virtual de

cada um dos elementos.

No capitulo '3 é feita uma revisao dos processos de fabricacdo de eixos
bobinados, das propriedades macro-mecanicas dos materiais compostos
laminados, bem como a definicdo do médulo equivalente a ser usado. Também
é feita uma aproximacdo de um moédulo equivalente amortecido para

representar as propriedades de amortecimento do material composto.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados preliminares de resposta a
uma massa desbalanceada, diagrama de Campbell e analise de instabilidade

para rotores com O €ixo em carbono/epoxi e vidro/epoxi, apoiados sobre

mancais com diferentes configuracgoes.
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No capitulo 5, um método de otimizacao € utilizado para minimizar picos
de amplitude, evitar zonas de instabilidades e determinar a localizacdo 6tima

das velocidades criticas.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos

bem como sugestées para trabalhos posteriores.



2 FUNDAMENTOS DA
DINAMICA DE
"ROTORES

2.1 INTRODUCAO

A grande maioria dos problemas encontrados em dinamica de rotofes
envolve o giro sincrono que é caracterizado quando a freqiiéncia de giro € igual
a velocidade de rotacdo do eixo. Sempre quando ha massa desbalanceada em
alguma parte rotativa do rotor, ocorre o giro sincrono, Vance (1988). Quando
uma das frequéncias naturais do rotor é excitada por uma massa
desbalanceada, ele pode atingir amplitudes de vibracdes elevadas que podem
danificar componéntes do rotor bem como comprémeter o bom funcionamento

da maquina.

O restante minoritario dos problemas envolve o giro nao-sincrono ou

vibragéo ndo-sincrona que pode ser subdividido em trés tipos, Vance (1988):

1) vibragoes super-sincronas devidas ao desalinhamento do eixo (a freqliéncia -

é geralmente duas vezes a velocidade do eixo);

2) vibragdes- sub-sincrona e super-sincrona devido as variagbes ciclicas de
parametros, principalmente causados por folgas no conjunto de mancais ou

atrito do eixo;
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3) giro do rotor ndo-sincrono (geralmente sub-sincrono) que o torna instavel,

tipicamente quando a velocidade limite de instabilidade é alcancada.

Os dois primeiros tipos de problema apresentam soluctes obvias tais
como: alinhar o eixo, apertar o conjunto de mancais e eliminar o atrito. O
terceiro tipo, embora relativamente incomum, tem histéria de causar prejuizos
consideraveis em turbomaquinas e sdo muito mais dificeis de solucionar que os
problemas de desbalanceamento. Neste caso, a instabilidade pode aparecer de

maneira repentina, sob condi¢des particulares de velocidade e carga, levando o

rotor a amplitudes catastroficas.

No entanto, a instabilidade em maquinas rotativas nao esti ligada
apenas ao giro sub-sincrono. A instabilidade em dinamica de rotores ¢
normalmente produzida por for¢cas que sdo tangenciais a orbita de giro do
rotor, agindo na mesma direcdo do movimento instantaneo. Estas forcas séo
conhecidas também por forcas desestabilizadoras. A maioria das forcas
desestabilizadoras em turbomaquinas sdo representadas pelos coeficientes de
acoplamento de rigidez, K € K.

Existem, também, forcas desestabilizadoras produzidas pelo
amortecimento interno do eixo de rotor. Medidas experimentais tém mostrado
que o amortecimento interno €é nao viscoso, mas modela-lo como
amortecimento viscoso € uma aproximacdo Util para analise de estabilidade

acima de um intervalo limite de freqiiéncias, Vance (1988).

Para rotores com o0 eixo em material convencional, a influéncia do
amortecimento interno pode ser na maioria das vezes omitida. Porém, para
rotores com o €iXo em material composto, o amortecimento interno pode ser até
duas vezes maijor, Wettergren (1996). Wettergren (1996} classifica o
amortecimento interno em rotores de duas formas: histerético e estrutural. O
amortecimento histerético € causado por forcas de histerese no material que
surgem como resultado da deformacéo do eixo. J& o amortecimento estrutural,
tem como principal fonte o atrito entre os componentes do rotor, da mesma

forma que para rotores convencionais. Na maioria dos seus trabalhos,
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Wettergren (1994), Wettergren et al. (1996) e Wettergren (1996), o
amortecimento histerético é tratado como sendo um amortecimento viscoso
equivalente. Isto é feito através da equivaléncia entre as energias dissipadas

por ciclo pelo amortecimento histerético € o0 amortecimento viscoso.

Em diversos trabalhos, tais como Zorzi et al. (1977), Taylor et. al. (1995),
Melanson et al. (1998) e Ku (1998), os efeitos do amortecimento interno
(viscoso e/ou histerético) do eixo em material isotropico tém sido estudados na
analise dinamica de rotores. Verificou-se que ambos o0s amortecimentos
internos podem ter forte influéncia na estabilidade de um rotor, sendo que o
histerético provoca instabilidade em todos os modos "forward”, enquanto que, o
amortecimento viscoso interno provoca instabilidade nos modos "forward"
apenas ap0s a primeira velocidade critica. Verificou-se também que na
presenca de mancais com rigidez anisotropica e amortecimento viscoso

externo, a velocidade limite de estabilidade tende a aumentar.

A instabilidade em rotores foi bastante estudada para casos em que o
eixo é submetido a uma carga axial, Chen et al. (1990), Chen et al. (1995),
Krader (1997), Chen et al. (1997), Chen et al. (1998). Nestes casos, o método de
Bolotin foi usado na construgdo do diagrama de instabilidade para varios

valores de rotacio e diferentes condicdes de carga do eixo.

Em Ozglven et al (1984), o amortecimento interno foi incluido na
analise de um rotor com eixo em aco a fim de determinar as freqiéncias
"forward” e "backward", os modos correspondentes, a resposta a uma massa
desbalanceada e a instabilidade do sistema. Observou-se que o amortecimento
interno em um sistema rotativo ndo afeta a resposta em desbalanceamento
para mancais isotropices, ao contrario do que acontece para maricais
anisotropicos. Se os mancais sdo isotropicos, forcas centrifugas devido ao
desbalanceamento fazem o eixo defletir e girar em torno do eixo neutro na
velocidade de rotagdo do eixo, seguindo uma 6rbita circular. Ou seja, a forma
de deflexao do eixo permanece inalterada durante o movimento. Portanto, em
um eixo com giro sincrono e Orbita circular, as deformacdées ndo variam

durante o giro, Figura 2.l1a. Consequentemente, o amortecimento interno,
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inerente ao material, héo afeta a amplitude da resposta. Porém, se o rotor esta
apoiado sobre mancais anisotrépicos, a 6rbita de giro € eliptica, fazendo com
que as deformacdes variem proporcionamente a diferenca entre os eixos da
elipse, Figura 2.1b. Neste caso, o amortecimento interno do eixo pode afetar

consideravelmente a amplitude da resposta em desbalanceamento.

Figura 2.1 - Distribuicao da deformacéao na secao transversal de um eixo de rotor com: (a) giro
sincrono € mancais isotropicos; (b) giro sincrono e mancais anisotrépicos; (c) giro sub-sincrono
(o = 0.5 Q) e mancais isotrépicos.

Uma forma do amortecimento interno afetar a resposta de um rotor com
mancais isotropicos € através de uma excitacio assincrona. Neste caso, apesar
do rotor girar numa Orbita circular, as deformacbdes na secdo transversal do
eixo irdo variar na medida que este gira, pois a freqliéncia de giro é diferente da

velocidade de rotacdo do rotor, Figura 2.1c.

Em Gupta et al. (1998), medidas experimentais e numéricas do fator de

amortecimento foram feitas para um rotor com o eixo em carbono/epoéxi tanto
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em repouso quanto em movimento. Os resultados experimentais mostraram
que, a medida que a orbita de giro do rotor tornava-se menos eliptica, o fator
de amortecimento diminuia, comprovando o esperado pela teoria. Na simulacao
numérica, Gupta utilizou um modelo de viga com moddulo equivalente e
representou o amortecimento interno histerético como sendo proporcional a
taxa de deformacdo do eixo. Assim, devido ao efeito de rotacdo do eixo, o
amortecimento interno apresenta uma componente radial que se comporta de
maneira semelhante a um amortecimento viscoso, além de ser destabilizante
apdés a primeira critica. E em Singh et al (1996), a resposta a uma massa
desbalanceada e a Orbita de giro de um rotor com o €ixo em carbono/epoxi
foram obtidas experimentalmente. Os valores das primeiras velocidades criticas
obtidas experimentalmente foram comparados com valores teéricos obtendo

boa concordancia entre os resultados.

Na simulacdo numérica da dinamica de rotores, a formulagdo de um
modelo matematico que represente um sistema rotativo requer o conhecimento
prévio de parametros de projeto, como dimensdes e dados dos materiais. E
ainda necessario dispor de hipoteses simplificadoras que viabilizam o modelo
numeérico, sem contudo descaracterizar o seu comportamento. A literatura
apresenta um farto material sobre a obtencao das equagdes de movimento de
rotores, destacando-se o método das Matrizes de Transferéncia, Rayleigh-Ritz e
elementos finitos, Nelson et al. (1976), Nelson (1980), Vance (1988), Lalanne et
al.(1998), Oliveira (1999), Pereira (1999), Jacquet-Richardet et al. (2000), entre
outros. Para rotores mais complexos, a analise do comportamento dinamico
geralmente € feita utilizando o método dos elementos finitos. Na sua esséncia, o
método dos elementos finitos expressa o deslocamento de qualquer ponto do
sistema continuo em termos dos deslocamentos de um conjunto finito d:=
pontos, ditos pontos nodais, multiplicados por uma funcido de interpolacio.
Este método produz resultados satisfatérios no estudo de problemas
estruturais, sendo utilizado em um grande numero de programas comerciais

voltados para a analise estatica e dinamica de sistemas mecanicos.
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Neste trabalho, o método dos elementos finitos € usado para analisar o
comportamento dindmico de rotores em eixo bobinado. Com o objetivo de obter
modos em flexdo e tor¢do, um elemento de viga do tipo Euler - Bernoulli, com
funcao de interpolagdo cubica e quatro graus de liberdade, é usado para a
analise dos modos em flexdo, e um elemento de barra com dois graus de

liberdade € usado para a analise dos modos em torcéo.

Primeiramente, serdo determinadas a energia cinética T e a energia de
deformagédo U do sistema rotativo. Em seguida, o método dos elementos finitos

é empregado, e por fim, as equacoes de movimento serdo determinadas através
das Equagdes de Lagrange:

d(or| or ou
dt

3 g; (2.1)
onde g € a i-ésima coordenada generalizada e Fqi € o i-ésimo esforco
generalizado. O trabalho virtual 6W das forcas externas dos mancais do

sistema rotativo também sera determinado e suas propriedades introduzidas

na equacao homogénea do rotor.

Determinadas as equagdées de movimento do rotor, um método de
reducdo modal sera utilizado para diminuir o namero de graus de liberdade e
consequentemente, o custo computacional. Em seguida, as freqiiéncias
naturais, zonas de instabilidades e resposta em freqliéncia serdo determinadas

a partir de solugoes classicas da dinamica de rotores, Lalanne et al. (1998).

2.2 ENERGIAS CINETICA E DE DEFORMACAO DOS
COMPONENTES DE UM ROTOR

Na configura¢do mais simples de um rotor em eixo bobinado, pode-se
considerar o disco rigido, o eixo flexivel em material composto com angulo de

bobinagem & e simplesmente apoiado sobre mancais flexiveis, como mostra a

figura abaixo:
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Figura 2.2 - Rotor bobinado simplesmente apoiédo
A energia cinética de um elemento de um rotor em flexdo pode ser
determinada a partir da definichio do campo de deslocamentos e das
velocidades angulares instantaneas, Lalanne et al(1998). O disco, sendo
considerado rigido, é caracterizado somente pela energia cinética, que € da
seguinte forma:

T,== M, (& + wl) +% I, (¥ + q)z) + 1, Q 7 ¢ + % I, Q' (2.2

1
2
onde Mp € a massa do disco, u e w sdo os deslocamentos do centro de inércia
do disco, Ipx € Ipy sao os momentos de inércia do disco no sistema de

coordenadas de referéncia. A velocidade de rotacdo do rotor é Qe, ¢ € ¥ sdo as

velocidades instantaneas, Figura 2.3.

Figura 2.3 - Velocidades instantaneas do disco no sistema de referéncia.

Um elemento de eixo do rotor € representado como sendo uma viga de

secao transversal circular e € caracterizado pela energia cinética e pela energia
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de deformacdo. A formulacdo geral da energia cinética para o eixo é uma
extensdo da formulacdo da energia cinética do disco, eq. (2.2). Para um

elemento de comprimento L, a expressio para a energia cinética é:

L

(a* + W) fz + ¢ ay+p1LQZ+2pIQjZ¢ay (2.3)

0

pS
=5

© Sy ™

onde p € a massa volumeétrica do elemento, S é a area da secéo transversal e Ié

o momento de inércia da secdo transversal.

A expressao geral para energia de deformaciao em flexdo do eixo é da

SEg-l tE IIlElIlElIa'
2 I g )

Convencionalmente, as forcas do amortecimento interno sido tomadas
como sendo proporcionais a taxa de deformacdo do eixo, pois devido a rotagéo
do eixo, o amortecimento histerético se comporta de maneira similar ao
amortecimento viscoso, Gupta et al. (1998). Em Zorzi et al. (1977), Ozgliven et
al. (1984) e em Ku (1998}, a relacdo tensio-deformacéo f)ara rotores com O €ixo

em material isotropico, que inclui o efeito do amortecimento interno viscoso, é

dada como:
c=Ec+n,E¢ (2.5)

onde E é o modulo de elasticidade e nv o fator de amortecimento viscoso do
material. Neste trabalho, as propriedades de ortotropia do material composto

sac representadas pelo médulo longitudinal equival#nte E,, e o amortecimento

histerético interno pelo modulo longitudinal equivalente amortecido E} . A

relacdo tensio-deformacéo é entdo tomada como sendo:

c=E,s+El¢ (2.6)
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Mais adiante, o amortecimento histerético introduzido pelo material
composto serd aproximado por um amortecimento viscoso a partir de uma
equivaléncia entre as energias de dissipacdo de ambos os mecanismos.
Medidas experimentais tém mostrado que essa aproximacio é bastante til

para analise de instabilidade em rotores, Vance (1988}, Wettergren (1996).

Considerando pequenas deformacées e somente o0 termo linear, a

deformacdo longitudinal e a taxa de deformacao longitudinal para uma viga

submetida a esforcos de flexdo sio:

oo ou” . ow’

ay.\ ~ (2.7)
. o'u o*w
E=—-X — -z :

oy oy

onde u' e w' sdo os deslocamentos do centro geométrico no sistema de rotacéo
do eixo, Figura 2.4.

> N

Zz

a1t

\
X = L

X

Figura 2.4 - Coordenadas de um ponto arbitrario P na secao transversal do eixo.

Substituido as eqgs. (2.6) ‘e (2.7) na eq. (2.4), tem-se a energia de
deformacéo em flexdo como sendo:
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Definindo os momentos de inércia da secdo transversal em relacédo a x e

2.8)

a z, tem-se:

!

(2.9)

onde, da condicao de simetria do eixo, tem-se quelk =L, = L

A relacdo entre os deslocamentos u* e w* e os deslocamentos u e w

medidos no sistema de eixos inerciais, dada pela Figura 2.4, é:

U =ucosQt—wsin Q¢

. (2.10)
w =wusinQf +wcosl¥
e derivando a eq. (2.10) em relagao ao tempo, tem-se as velocidades:
u =ucosQf —wsin Qf — Qu sin  — Qw cos (U (2.11)

W =asin Qs +wcosQf + Qucos Qf — Qw sin Qf

Substituindo as egs. (2.9), (2.10) e (2.11) na eq. (2.8), e considerando as
condicoes de simetria da secdo transversal do eixo, tem-se a equacao da
energia de deformacdo em flexdo de um elemento de eixo em funcédo das

componentes u € w do sistema inercial:

e (5 (5| -

_szj (62’2‘ 52’;‘){62” Gl }dy+ (2.12)

- ay ot o

o%u O*w o'w d’u
—E"’I —Q il e A
IL (ayz ay-j+ (ay- ay-ﬂdy
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A expressao geral para a energia cinética de um elemento de eixo em

torcdo € da forma, Lalanne et al.(1998):

L
T, :% pJ[ddy (2.13)
0

onde @ é o angulo de torcdo e J é o momento polar de inércia da secdo

transversal.

E a expressio geral para a energia de deformacéo do eixo em torcéo é€:
1
U =—\|oydV 2.14
. 2177’ | (2.14)

De modo semelhante a eq. (2.6), a tensdo de cisalhamento pode ser

definida como:
=G,y +GlLy (2.15)

onde G, € o modulo de cisalhamento equivalente, G} € o modulo de

cisalhamento equivalente amortecido, y € a deformacéo cisalhante € y é a taxa

de deformacédo cisalhante. Substituindo a eq. (2.15) na eq. (2.14), obtém-se:
1 2 e 1 .
U, =E;[Geqy av +5£qu7de (2.16)

Da resiténcia dos materiais, tem-se que:

(2.17;

onde Tr € o torque aplicado e r é a posicdo de um ponto arbitrario P na secao
transversal. Das egs. (2.17) e (2.16), pode-se chegar a expressdo de energia de

deformacio em tor¢ao como sendo:
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1 AN aqmqD
U,:EGqu(—j dv —G"'J' rdv (2.18)

Sabendo-se que J = L r’dS, a eq. (2.18) torna-se:

_ L (22 4 Lov i 02 02
sezolGloneas)e e

Para o disco, a expressdao geral para a energia cinética em torcao € da
forma:

Ty = =1, (2.20)

2.3 APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Para o estudo do comportamento dindmico de rotores pelo método dos
elementos finitos, um elemento de viga do tipo Euler - Bernoulli é usado para
analise dos modos em flexdo, € um elemento de barra é usado para analise dos
modos em tor¢ao, desacoplados da analise dos modos em flexdo. Sabe-se que
em materiais compostos pode haver diversos tipos acoplamentos, inclusive
_entre flexdo e torcdo. Porém, devido a configuracdo das laminas do eixo dos
rotores analisados neste trabalho, este tipo de acoplamento pode ser omitido
(maiores detalhes sobre acoplamentos em laminados sdo dados no capitulo 3).
O disco € considerado rigido e as propriedades de rigidez e de amortecimento
dos mancais sao introduzidas nas matrizes elementares correspondentes. Este
modelo de viga foi usado em diversos trabalhos na determinacdo das
freqi€éncias naturais, fatores de amortecimento, resposta em freqiiéncia e
resposta no tempo de maquinas rotativas e comparados com modelos mais

robustos, tais como modelos de cascas, tridimensionais e o chamado
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"layerwise", assim como com alguns resultados experimentais, obtendo uma
boa correlagao, Singh et al. (1994), Singh et al. (1996)?, Lalanne et al (1998),
Gupta et al. (1998), Oliveira (1999) e Jacquet-Richardet et al. (2000). Maiores
detalhes do uso e da limitacdo deste método em rotores compostos serao dados

no capitulo 3.

2.3.1 Elemento de Disco

O movimento do elemento de disco é descrito por duas translagées u e w,

e duas inclinagées y € ¢. O vetor de deslocamento nodal do centro do disco 6 é

dado por:

s={u w y o} (2.21)
e aplicando a equagao de Lagrange, eq. (2.1), na equagédo de energia cinética do
disco, eq. (2.2), tem-se:

d(or) or _ - -
dior) o _, 5+Qg,8 2.22
dt(aé‘j o5 O TIoE (2:22)

onde mp € a matriz de massa elementar e gp a matriz giroscopica elementar do

disco, dadas no anexo.

2.3.2 Elemento de Eixo

O eixo é modelado como viga com uma secdo transversal circular
constante. O elemento finito usado para a analise em flexdo do rotor é um
elemento de viga classico, do tipo Euler-Bernoulli, com dois nés, quatro

deslocamentos e quatro inclinagées, Figura 2.5.
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.
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T‘/Jﬁ @i ‘/\,j -

1 32— » )
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Figura 2.5 - Elemento finito para o eixo em flexao.

As relagoes entre deslocamento e inclinacédo sao dadas como:

2= ¢ o= (2.23)
oy o

e o vetor de deslocamento nodal de um elemento de éixo é:

5:{"1 W o u w, X ¢2}t (2.24)

que inclui os deslocamentos du e dw correspondentes ao movimento nas

direcoes x e z:

6, = {u1 o u, ¢ }t

t (2.25)
o, :{w1 L W Zz}
As funcodes de deslocamento sdo definidas como:
u=N,(y)ou (2.26)
w=N,(y)ow .
onde Ni(y) e Nofy) sdo as funcoes de interpolacdo do elemento:
3y* 2y 2y ¥y o3yt 2yt Yty
NQO)=41l-—=+— —yp+ =, =0 - 2
) { A R A TN N I A 7
213 212 30332 9,3 2 3 (2.27)
Y- Y . Yy Y Y- 34 Yoy
Ny (p)={1-Z-+ 2, y-Z 40, 2220 2 2
:(9) { R A T N S L‘}
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Substituindo a eq. (2.26) e suas derivadas na eq. (2.3), a energia cinética

do eixo em flexdo torna-se:

T= "ZS j [ 64" NI N, 511 + 8w NIN 6w |dy +

pIJ[JTdNTdNIé. o syt AV AN, }dy_ 2.28)
2 dy dy dy dy
2pIQILl:5z T—dl—ﬂéw:laj/+plLQ“
: dy
e aplicando a equacgdo de Lagrange eq. (2..1) na eq. (2.28), tem-se:
dt(agj—ﬁ (m, +m.)é +Qcé (2.29)

onde ma, ms € ¢ SA0 as matrizes elementares de massa, de inércia rotacional e
giroscopica, dadas no anexo.

A energia de deformagéo em flexdo da eq. (2.12) apéds a introducio da eq.

(2.26) e suas derivadas, torna-se:

EI 2arT 2 2 T
[JTdN arzv,(S §,d1vd }dy+

2 &y &y’
E'I'I 2arT 2 2 T 2
Pl Mo I AN 5y gy AN AN g (2.30)
2 % & &’ & dy’
EV’[ 2 T 2 2 T 2
LJ-L_Q&TdN dNé. m,dN dN6 &
2 0 afy 2

e, aplicando a equacéo de Lagrange eq. (2.1) na eq. (2.30), tem-se:
oU ;
jgzhb5+(ke+th)6 (2.31)

onde ke, hp € he s30 as matrizes elementares de rigidez, de dissipacido e de

circulacdo, dadas em anexo. As matrizes h, e hc estdo relacionadas com o
modulo equivalente amortecido EY , ou seja, com o amortecimento histerético

do material composto.
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Para a analise em torcdo do eixo, foi utilizado um elemento linear com

um grau de liberdade por ng, Figura 2.6, tal como:

o-|1-2 2|® (2.32)
L Lj@
z
T/ﬁ\\ ’/\\
1 23
S P
X / " G,, G.,pJ L \/
D D2

Figura 2.6 - Elemento finito para o eixo em torcao.

e a partir das egs (2.13) e (2.19), as matrizes elementares de massa, de rigidez

e de dissipac¢ao do eixo em tor¢ao sdo facilmente obtidas e sdo dadas por:

21
etgfi ]
6 (1 2
G J[1 - 2.39
oL -1 1 )

, CGLJT1 -1
L -1 1

O momento de inércia do disco proveniente da energia cinética em

torcao dada na eq. (2.20), foi acrescentado a matriz de massa do disco mp,

conforme mostrado no anexo.

2.3.3 Mancais

As caracteristicas de um sistema rotativo sdo fortemente influenciadas
pelos mancais. Isto porque a rigidez do sistema é determinada pela rigidez dos
mancais agindo em série com a rigidez do eixo, e 0 amortecimento do sistema é

em grande parte fornecido pelos mancais, Vance (1988).

Mancais sdo dispositivos responsaveis pela ligacdo entre a parte movel e

a estrutura fixa de uma maquina rotativa. Além de absorvedor de energia,
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outra importante funcdo dos mancais é o de guiar ou restringir graus de

liberdade durante a movimentacao do eixo, Oliveira (1999).

Os dois tipos de mancais mais usados sdo: mancais de rolamento e
mancais de fluido. Os mancais de rolamento sdo usados freqlientemente em
turbinas de avides, pois avisam previamente antes de ocorrer uma falha, como
por exemplo, vibragdes em alta freqiiéncia e ruidos. O uso da teoria de contato
de Hertz, assim como analises experimentais, podem fornecer as propriedades
de rigidez e de amortecimento. Porém, se os mancais de rolamento sio
montados sobre elastdmeros, as propriedades de rigidez e amortecimento sido
fornecidas quase que inteiramente pelo elastémero. Para aplicagdes industriais,
os mancais de fluido sdo mais usados devido a sua longa vida. A maioria dos
mancais de fluido sado hidrostaticos, onde a carga é suportada pela pressio
hidrostatica, ou hidrodinamicos, onde a carga € suportada pela pressdo
hidrodindmica gerada pelo movimento do rotor. Nestes casos, as propriedades

de rigidez e amortecimento sao obtidas a partir da solucdo da equacao de
Reynolds, Vance (1988).

Neste trabalho, os termos de rigidez e amortecimento viscoso dos
mancais sao assumidos conhecidos. A Figura 2.7 mostra graficamente o

modelo de um mancal, onde:
Kxx, kzz, Cxx € C2z S80 rigidezes e amortecimentos nas direcoes X e Z do eixo.

kxz, Cxz s@0 a rigidez € o amortecimento aplicados na dire¢cdo X porém com

efeitos na direcao Z.

k=, cx S0 a rigidez e o amortecimento aplicados na direcdo Z porém com

efeitos na direcéo X.

Os quatro ultimos termos sdo denominados como termos de

acoplamentos.



Capitulo 2 - Fundamentos da Dindmica de Rotores | 22

A Z
X<———k:é§}—. i

Figura 2.7 - Modelo de um mancal.

O trabalho virtual 6W das forcas agindo sobre os mancais é dado como,
Lalanne et al. (1998):

OW =~k udu—k_wéu—k, wow-k_ udw

. : : . (2.34)
~Cc UéU—Cc ,WwWou—c,wow—c_ udw
ou
oW =F éu+ F 0w (2.39)
como F, = F, = 0, tem-se:
F, k., 0 k., Ollul| (c, O ¢, Ollu
F 0 0 0 O 0 0 0 Oy
7=z v x (2.36)
F, k., O k, O{{w| |c, O c, Ojlw
F, 0 0 0 Olle 0 0 0 Olle

A primeira matriz € a matriz de rigidez do mancal e a segunda, a matriz

de amortecimento viscoso do mancal.
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2.4 EQUACOES DE MOVIMENTO DO ROTOR

O sistema de equacodes diferenciais que descreve o movimento do rotor é
obtido através da montagem das matrizes elementares do(s) disco(s), do eixo e

dos mancais, e pode ser colocado na forma:

MS+(K,+C+QG)6+(K+QK )6 =F (2.37)
onde
e Fé o vetor das forcas excitadoras;

e M ¢é a matriz de massa global do sistema, obtida a partir das matrizes de

massa elementares mp, mg € ms;

e C ¢é a matriz de amortecimento global obtida a partir da matriz de

amortecimento dos mancais,

e (G € a matriz giroscopica global do rotor obtida a partir das matrizes

giroscopicas elementares do disco e do eixo, gp € ¢

e K é a matriz de rigidez _global obtida a partir da matriz de rigidez elementar

do eixo ke e da'matriz de rigidez elementar dos mancais;

e Kpe K. sdo as matrizes de dissipagao e de circulacao globais obtidas a partir
da equivaléncia entre o amortecimento histerético e o viscoso, dado como
Wettergren (1996):

K, = H,

;’1‘" (2.38)
K ===

Tw

onde Hp € H. sdo as matrizes globais correspondentes as matrizes elementares

hy € he, € w é a matriz diagonal das freqiiéncias naturais. Uma demonstracao
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analitica desta equivaléncia para sistema com um grau de liberdade pode ser

encontrada em Lalanne et al. (1986).

e 5, 6 e & sdo os vetores de aceleracdo nodal, velocidade nodal e

deslocamento nodal, respectivamente.

2.5 METODO PSEUDO MODAL

O método pseudo modal é usado para reduzir o numero de graus de
liberdade do sistema da eq.(2.37) e conseqiiéntemente o custo computacional,
utilizando apenas os primeiros modos do sistema homogéneo, nao giroscopico

e nao amortecido. Da eq. (2.37), a base modal é definida pela solugdo da

equacao de ordem N

Mé+K'§=0 (2.39)

onde K* é obtida da matriz de rigidez K sem os termos de acoplamento Kx: € K.
Os n primeiros modos [@ ] = [y, ..., O, ], onde n << N, obtidos a partir da eq.

(2.39), sao usados para obter um novo vetor:
5§=0p (2.40)
onde, substituindo na eq. (2.37) e em seguida pré-multiplicando por OT:
O'MOPp+0O (K, +C+QG)Op+O0" (K+QK,)Op=0"F (2.41)
ou
mop +Cob +hoP = fo (242

com
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my =@" M0,

co =0 (K, +C+QG)O,
ke =07 (K +QK.)O,
fo=0'F.

(2.43)

onde mg, ¢y € k, sdo as matrizes modais de massa, de amortecimento e de

rigidez.

2.6 FREQUENCIAS NATURAIS E ZONAS DE
INSTABILIDADE

A solugédo da eq. (2.42) pode ser dada por:
p = Ae” (2.44)
Substituindo a eq. (2.44) na forma homogénea da eq. (2.42) obtém-se:
[ Bme + Beg +ko JA=0 (2.45)

que também pode ser escrita como:

° e AT gl A 2.46
—my kg —me"chl:ﬂA}_'B[ﬂA] (2.46]

onde La € a matriz identidade. Os autovalores da eq. (2.46) sao obtidos na

forma complexa da seguinte maneira:
B =11 jo, (2.47)

onde @i é a freqii€éncia natural e A; determina a instabilidade do sistema no

modo i; se A; > 0, o0 sistema é instavel.
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2.7 RESPOSTA A UMA EXCITACAO

2.7.1 Massa desbalanceada

Uma massa desbalanceada é definida como sendo uma massa my
situada a uma distancia du do centro geométrico do eixo. Aplicando a equacao
de Lagrange na energia cinética de uma massa desbalanceada e introduzindo

esta excitacdo na equaciao de movimento, a €q.(2.42) torna-se:
myp +cop+kop = f,sen(CX) + f, cos(2f) (2.48)

onde f> € f3 estdo relacionadas a mu, du € (2, Lalanne et al. (1998). A solucéo

para este problema € tomada como:
P = p,sen(¥) + p, cos(CY) | (2.49)

Substituindo a eq. (2.49) na eq. (2.48) tem-se:
{k@ -me® -Qc, } {Pz} _ {f 2} (2.50)
Qc, ko ~mo QY || ;s Js

O sistema da eq. (2.50) € resolvido em funcido de £ e a resposta desbalanceada

é determinada através da eq. (2.40) como sendo:
8 = O] p,sen(Qr) + p, cos () | (2.51)
2.7.2 Excitacao Assincrona

Neste caso, a equacgdao de movimento a ser resolvida torna-se, Lalanne et
al. (1998):

mep+Cop +kop = fsen(sQ1) + f, cos(sQ) (2.52)
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onde f3 e f4 estdo relacionados com a forca de excitacdo assincrona e s é a
razido entre a velocidade de rotacdao Q2 e a frequéncia de giro w. A solucio

procurada ¢é do tipo:
D = p,sen(sC¥) + p cos(sCY) (2.53)

e substituindo na eq. (2.52) tem-se:

foomny e, Nl
sQc, ko —mo(sQ)’ || ps] s
O sistema é resolvido para qualquer valor de £ € o vetor de deslocamento é

determinado como:

8 = @[ p,sen (s¥) + p; cos (sC¥) ] (2.55)



3 MATERIAIS
COMPOSTOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A engenharia vem intensificando seus esforcos na busca de novos
materiais, capazes de se adequar as condicées de projeto, assim como
melhorar a eficiéncia de produtos e equipamentos. O emprego dos materiais
compostos, resultado da combinacido de diferentes materiais com diferentes
propriedades, tem por finalidade a obtencio de um material mais adequado a
sua aplicacdo, sendo mais leve que os materiais convencionais e com
propriedades mecanicas bastante interessantes do ponto de vista estrutural.
Esta idéia surgiu nos anos 40, e era essencialmente aplicada na area
aeronautica, com objetivos 6bvios de reducido de peso e maior resisténcia
mecanica, Gay (1991). A concepcio dos materiais compostos na época, era a de
uma configuracdo do tipo sanduiche: duas placas de alta resisténcia,
separadas por um material de baixa densidade. A partir dos anos 50, surgiu a
concepcao de materiais compostos que € a mais atualmente utilizada, que é a
da unido de fibras de alta resisténcia impregnadas em resina de baixa
resisténcia, que irdo transmitir os esforcos de uma fibra a outra, Berthelot,
(1992). A combinac¢do destes dois componentes segundo uma certa proporcao,
confere ao material composto resultante, propriedades mecanicas ideais para a
finalidade desejada. Estruturas que utilizam esta concepcao, fibra/resina, sdo

mais freqlientemente utilizadas na forma laminada: camadas com diferentes
orientacodes de fibras.
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Obviamente, os materiais compostos nao surgiram para substituir os
materiais mais convencionalmente aplicados a engenharia. No entanto siao
materiais que, além das vantagens do peso, da resisténcia mecanica e da
grande capacidade de amortecimento, servem para a fabricacdo de pecas cuja

geometria complexa impediria a sua fabricagcdo com materiais metalicos.

O campo de aplicacao dos materiais compostos na engenharia esta sendo
cada vez mais diversificado. Atualmente podem-se produzir diferentes
componentes de avides, helicopteros e automoveis, garrafas de aplicacdo
industrial como extintores e tubos de oxigénio, vasos de pressao aplicados a
area aeroespacial, tubos para diferentes aplicacgdes, etc., Gay (1991). Os
materiais compostos estdo sendo utilizados inclusive na restauracio de

estruturas deterioradas, como é o caso de pilares de pontes e tubulacoes,
Seible et al. (1996) and Karbhari et al. (1998).

Um dos mais novos setores dentro do qual os materiais compostos estio
sendo introduzidos €é na dinamica de maquinas rotativas ou rotores (turbinas,
compressores, centrifugadores, etc.) Wettergren (1996), Gupta et al. (1998),
Pereira et al. (2000) e Pereira et al. (2001). Uma das areas que estio se
beneficiando dos rotores em materiais compostos € a area de biologia molecular
onde exige-se altissimas rotacées dos centrifugadores, chegando até a 100.000
rpm, Ahern (1996). Uma outra vantagem dos rotores em material composto
nesta area € que, além de ndo corroerem, 0 seu peso permite acelerar e

desacelerar mais rapidamente que os rotores em material metalico, Brush
(1999).

Tendo em vista as vantagens proporcionadas pelos materiais compostos
ditas anteriormente, e considerando a anisotropia de suas pruopriedades
mecanicas, estes materiais podem ser utilizados na fabricacdo de rotores de
maneira a atenuar os problemas inerentes a eles. Considerando que o eixo da
maquina pode ser bobinado, sua rigidez, assim como sua capacidade de
amortecimento, podem alterar em funcéo do 4ngulo de bobinagem das fibras,
Pereira et al (1997 ). Este simples fato faz com que as posicoées das velocidades

criticas possam ser alteradas de maneira mais conveniente de acordo com sua
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rotacéo de trabalho, e que as amplitudes de vibragdo, quando da passagem por

estas velocidades, sejam reduzidas a niveis menos prejudiciais.

3.2 PROCESSOS DE FABRICACAO

Os processos de fabricacdo de pecas em material composto sio bastante
diferenciados e a geometria é, dentre outros, um fator importante na escolha de
um processo. Um dos processos cada vez mais empregados na fabricacdo de
componentes de superficies de revolugcdo como tubos e cilindros, é o
bobinamento ("filament winding"). Este processo utiliza a tecnologia de
bobinagem de fibras impregnadas sobre um mandril, como é o caso da
fuselagem de helicopteros, hélices de helicopteros, garrafas de aplicacio
industrial, vasos de pressao aplicados a area aeroespacial, eixos de
transmissao, tubos para diferentes aplicacoes, tacos de golf, etc. Comparado
com outros processos, 0 bobinamento de fibras pode ter uma elevada producéo
de pecas a um custo relativamente baixo, com alto nivel de automacéo, Jacob
(1998). Um resumo detalhado sobre a tecnologia de bobinamento, incluindo

aplicacoes, consideracdes basicas de projeto e fabricacdo é dada em Shen
(1995).

Dentre os processos de bobinamentos existentes, podemos citar o
bobinamento circunferencial e o helicoidal. No bobinamento circunferencial, as
fibras sao depositadas em um mandril rotativo, com um angulo de deposicao
de 90° em relacdo ao eixo de rotacdo, Figura 3.1. Este tipo de bobinamento

resiste aos esforcos circunferenciais.



Capitulo 3 - Materiais Compostos ’ | 31

trilho fibras

resina
Figura 3.1 - Bobinamento circunferencial.

No bobinamento helicoidal, as fibras sio depositadas em um mandril
rotativo com um angulo de deposicdo 6, que pode variar de 5° a 80° em relacdo
ao eixo de rotacdo, Shen (1995), Figura 3.2 e Figura 3.3. No caso da Figura 3.2,
as fibras sdo depositadas com uma orientacio alternada, 8 e -6, resultando em

uma dupla camada de material bobinado. Este tipo de bobinamento resiste aos

esforcos circunferenciais e longitudinais.

mandril

guia fibras

resina

)

Figura 3.2 - Bobinamento helicoidal.
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Figura 3.3 - Bobinamento helicoidal continuo.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

O eixo bobinado de um rotor pode ser composto por varias camadas (ou
laminas), ao qual da-se o nome de laminado, Jones (1975). Para predizer o
comportamento mecanico de um laminado é entdo necessario conhecer

previamente o comportamento individual de uma lamina.

3.3.1 Propriedades de uma Lamina

Considere um elemento infinitesimal retirado de uma lamina qualquer do

eixo bobinado, Figura 3.4. Neste elemento, pode-se definir o sistema de

coordenadas de ortotropia (1,2,3) e um sistema de coordenadas de referéncia

(¥,¥,%), paralelo ao sistema de coordenadas global (X,¥,Z). No sistema de

eixos de ortotropia, o eixo 1 estd na direcdo das fibras, o eixo 2 ortogonal a

direcéo das fibras € o eixo 3 ¢é ortogonal an plano 1-2.
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L%

Figura 3.4 - Sistema de eixos de ortotropia e de referéncia.

Considerando somente o estado plano de tensdes, a relacdo entre as
tensdes medidas no sistema de coordenadas de referéncia com as tensodes

medidas no sistema de coordenadas de ortotropia é obtida através do equilibrio
estatico, Glirdal et al. (1999):

c

oyl =[T]1o, b = (0)=[T]fe.)

(3.1)
T2 T

xy

onde Ty é a matriz de transformacao dada por:

m n

1= v m

, m=cosf e n=senf (3.2)
-mn mn m’-n’

[ ]

2mn

()

—2mn

Da mesma forma, uma relacdo semelhante pode ser obtida para as
deformacdes:

&=L et = ta)=[n]te) 3.3)
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Considerando que o material trabalha dentro do regime elastico-linear, a

relacdo tensdo-deformacédo no sistema de ortotropia pode ser dada como:
0, O, Oy &
0, =|0n On

0
0 (3.4)
T 0 0 Ol

&,

onde Qy's sdo os termos da matriz constituitiva simétrica dados em funcao das

constantes do material composto Ei, E>, Giz € vi2, Jones (1975) e Tsai et al

(1980) :
E? EE,
CcEovE %TE-viE
1 122 1 1242 3.5
Vo E E, 3
= Oss =Gy,

QXZ - >
E, - VlzzEz

Com o objetivo de converter a notacdo do tensor de deformacgdes para

notacéo de engenharia, a matriz de transformacio é pré e pés multiplicada por

[R] e [R]! respectivamente, onde:

& &

o l=[Rl1e b [R]=

€ Vi

(3.6)

O O e
O = O
N O O

Substituindo as egs. (3.6}, (3.4) e (3.3) em (3.1), obtem-se:

X

b= (L] [ORILIIAT | e, 3.7
£

Q Q

N‘

xy
Logo, a relacao tensdo-deformacio no sistema de referéncia se torna:
O || &
Oy | &y (3.8)

Oss Vo

Q) 1D

(3]
8]

gn
v~ sz
Ois

o]
[+

com:
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0, =m*Q,, +2(0,, +20, )m’n* +n*Q,,,

n =10, +2(0,, +204)m’n* + m*Q,,,

12 = (0 + 0y, — 40 )m’n* + (n4 + m“)le,

6 =(01 =0, =20 )m'n +(Q,, — 0, +2Q0, )mn’,
6 =(01 01, = 204 )mn’ +(0,, — Oy, + 204 )m’n,
s = (0 + 05 —20,, —204)m’n* + (n4 + m4)Q66,

1

(3.9)

Q) Q)

()

3.3.2 Propriedades de um Laminado

O comportamento mecanico de um laminado varia de acordo com as

combinacdes das orientacOes, espessuras € materiais de cada lamina que o

compde, figura 3.5.

Figura 3.5 - Esquema de um laminado com quatro laminas.

Para a analise de uma laminado, é necessario fazer algumas suposigées,
algumas delas fornecidas pela teoria classica de laminados (TCL), e outras pela
teoria de Kirchhoff para placas delgadas, Jones (1975). Pela teoria classica de
laminados, supde-se que o laminado é composto por laminas ortotrépicas
perfeitamente coladas e que a resina é infinitesimalmente fina e ndo deformavel
por cisalhamento. Pela teoria de Kirchhoff, se o laminado é considerado fino, a
linha originalmente reta e perpendicular a superficie de referéncia, permanece
reta e perpendicular a esta superficie quando o laminado for extendido e
flexionado. Em adig¢do, os segmentos normais a superficie de referéncia sao

considerados inextensiveis, isto é, & = 0 em qualquer ponto.
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Desta forma, considerando os efeitos de flexdo e membrana, pode-se

chegar a uma distribui¢cao de deformacdes da seguinte forma:

o
8x X Kx
— o
g, r=1& rtzyk, (3.10)
o
},’CV }ny ny

onde o primeiro termo do lado direito representa as deformagdes na superficie
de referéncia pelo efeito de membrana e o segundo termo o efeito de flexao,
onde k € a curvatura do laminado que é constante ao longo da espessura. As
tensoes na k-ésima lamina podem ser expressas pela substituicdo da Eq.(3.10)

na Eq.(3.8):

= = =y o
o, O, Q. Qs x K,
— = = = o
O, = O, O, O y [ TZVK, (3.11)
Y =Y Y )
v ), O O O v Lo Ko

Os esforcos normais € momentos resultantes por unidade de
comprimento da se¢do transversal agindo em um ponto do laminado, Figura

3.6, sdo obtidos através da integracdo das tensdes em cada lamina:

-
-

. Superficiede 4
referéncia.

Figura 3.6 - Esforcos normais e momentos resultantes por unidade de area em um elemento
infinitesimal de um laminado.
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Nx w2 | Ox N & O,
SN, b= o, dz = ZI o,
ny —h12 T, . k=l gz, 7,
(3.12)
Mx h/’2 O-x
<M, b= o, zdz = Z I
KMxy -hi2 Txy . k=12, | Z‘

onde N & o nimero de laminas, h é a espessura do laminado, zx é a distancia
da posic¢do superior da k-ésima lamina até a superficie de referéncia e zx.; € a
distancia da posicao inferior da k-ésima lamina até a superficie de referéncia
do laminado. Substituindo a eq. (3.11) na eq. (3.12) obtém-se a seguinte

relacio:

N, 4, A4, A4.||& B, B, B,||«k,
N vy [ ~= 4, Ay, Ay 8; +| B, By Byx|{k v
N X As A A ||7e B, By By Ky
(3.13)
M, B, B, Bg||¢& D, D, Dg||xk,
My =\B, B, By g;f +| Dy, D,, Dy K,
Mxy B, B, By Ve D, D,y Dy K,

onde:

4, = ZL., day (2 = 2,
= EZ(QJ ey (ZZ' -z, ) > (3.14)
13 5 33
= EE(QU k) (zk - zk—l)

onde [A] é a matriz de rigidez extensional, [B] € a matriz de rigidez de
acoplamento entre flexdo e extensdo e [D] é a matriz de rigidez a flexao do
laminado, Jones (1975). Se a seqiiéncia do laminado € simétrica com relacao a
superficie de referéncia, ndo havera acoplamento entre flexao e extensao, isto €,
[B] = 0.0 acoplémento entre flexdo e torcédo é dado pelos termos Dis € Dzs, €

estes termos sdo nulos somente para os chamados laminados cruzados
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(laminados compostos por laminas orientadas a 0° ou a 90°). O acoplamento
entre extensao e cisalhamento é dado pelos termos Ais € A2s € estes termos sao
nulos se o laminado for cruzado ou se a seqliéncia das laminas for balanceada,

ou seja, onde para cada lamina +6, existe uma lamina -6, Giirdal et al. (1999).

3.4 MODULO EQUIVALENTE

Na analise do comportamento mecanico de eixos bobinados, a
representacao das propriedades de ortotropia do material composto na teoria
de viga, pode ser aproximada pela utilizacdo do médulo de elasticidade
equivalente. Nesta aproximacao, o médulo longitudinal equivalente e o médulo
de cisalhamento equivalente sdo determinados através da teoria classica de
laminados. Estes modulos sao usados para determinar a rigidez equivalente em
flexdo e cisalhante do eixo. De posse destas rigidezes, a analise pode ser feita
da mesma forma como é feita para o caso de materiais isotrépicos. Porém, esta
simplificacdo oferecida pelo uso do médulo equivalente tem varias limitacées,
Singh et al. (1994), Singh et al. (1996)!, Singh et al. (1996)2, Chen et al. (1998),
Gurdal et al. (1999) e Jacquet-Richardet et al. (2000).

A principal e mais geral limitacdo é que a disposicdo das laminas no
laminado deve ser simétrica, caso contrario, surgirdo acoplamentos de flexdo e
extensdo que nao podem ser incorporados diretamente pela teoria de viga,
Singh et al. (1994).

Em Tsai et al. (1980), o médulo longitudinal no plano para laminados

simétricos € dado por:

E=—L (3.15)

e o modulo de cisalhamento no plano por:

G_l

= (3.16)
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onde A'é a inversa da matriz A dada pela eq. (3.13).

Como ja visto anteriormente, para laminados simétricos e balanceados,
os termos de acoplamento entre cisalhamento e extensio (Ais € Az) sdo nulos,

e a eq. (3.15) e a eq. (3.16) tornam-se, Glirdal et al. (1999):

E=— ——=——=1| G=—4 17
h( A')') ’ ¢ h 66 (31 )

Em Gurdal et al. (1999), ndo se encoraja o uso destes mddulos no plano
para representar as propriedades de ortotropia do material composto, visto que

a posicdo de uma lamina pode influenciar consideravelmente o resultado da

rigidez em flexao.

Para eixos produzidos pelo processo de bobinamento com orientacio de
[#6]s, 0 modulo no plano pode ser usado para calcular a rigidez em flex3o.
Porém, para o caso em que diferentes laminas tém diferentes orientacoes, o
moédulo no plano ndo poderia ser usado para calcular a rigidez em flexdo,
mesmo se 0 laminado for simétrico. Isto porque a contribuicdo particular de
cada lamina depende da distancia até a superficie neutra, onde as laminas
externas tém uma maior contribuicido. Mas para tubos de parede fina, esta

aproximacao pode ser feita, Singh et al. (1994).

A teoria de viga com mddulo equivalente desconsidera o posicionamento
de cada lamina e considera o laminado fino o suficiente de tal forma que o
efeito de todas as laminas agem sobre o raio médio do eixo. Em Singh et al.
(1994), comparou-se as freqii€éncias naturais e o fator de amortecimento de um
eixo bobinado obtidas pela teoria de viga usando o médulo equivalente, com 0s
resultados obtidos usando a teoria de casca. Os resultados mostraram que
para pequenos valores de h/R (razdo da espessura sobre o raio médio) e
grandes valores de L/R (razao do comprimento sobre o raio médio) a teoria de
viga usando o moédulo equivalente pode ser usada com precisdo satisfatoria.
Emv Singh et al’ (1996)!, verificou-se o efeito da mudanca na seqliiéncia das

laminas do eixo. Uma sequiéncia de quatro laminas foi considerada, sendo que
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duas tinham orientacdo de 0° e duas com 90°. O posicionamento destas
laminas foi alternado de modo a ter diferentes configuracdes, simétricas e
assimétricas. Foram comparadas as primeiras velocidades criticas obtidas pela
teoria de viga usando médulo equivalente com as obtidas pela teoria de viga
deduzida a partir da teoria de casca "layerwise" (teoria de viga refinada obtida a
partir da reducdo direta da teoria de cascas), mostrando que para
configuracbes simétricas, a diferenca entre as duas teorias é praticamente
desprezivel. Em Singh et al (1996)2, as velocidades criticas obtidas
experimentalmente de rotores em eixos bobinados com configuragoes de [#45] e
[#60] foram comparadas com resultados teéricos obtidos pela teoria de viga

com modulo equivalente apresentando uma boa correlacdo.

Partindo das egs. (3.17) e colocando os termos da matriz [A] em funcédo
dos invariantes do laminado U, Uz, Us, Us € Us dados em Tsai et al. (1980),

pode-se colocar o médulo longitudinal equivalente igual ao utilizado em Singh
et al. (1996)2:

[4(U,-U,) (U, + Uy, )- BiU ]

E= (3.18)
U, - B.U, +y,U,
sendo que os parametros geométricos yy € Sy sdo dados como:
N N
Z—i cos(46,), B, = Z—" cos(26,) (3.19)

= h = h

onde hx €& a espessura da lamina k. Da mesma forma, o médulo de

cisalhamento equivalente pode ser dado como:
G=U,-Uy, (3.20)

Em analise de instabilidade de rotores compostos, Chen et al. (1998)
utiliza a teoria de viga de Timoshenko com o médulo equivalente, ressaltando
as seguintes restri¢cdes: nao leva em conta o efeito do acoplamento entre

flexdo/extensdo e nem entre extensio/cisalhamento e exclui deformacdes da
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secao transversal. O mddulo longitudinal equivalente utilizado por Chen é da

forma:

N [
=301 (3.21)
k=1

NI»—*

e o modulo de cisalhamento equivalente:

Ead
IIM<

1
- 3.22
= (3.22)
onde I é o momento de inércia da secdo transversal, J o0 momento polar de
inércia da secdo transversal, O é referente a matriz de rigidez no sistema de
referéncia dada pela eq. (3.8). Segundo Chen et al. (1998), este modelo assume
que a configuracdo do laminado € da forma [#6]. e tal suposicdo resulta em

valores consideravelmente pequenos para O, podendo os efeitos do

acoplamento entre flexao/torcao serem omitidos. Resultados das freqiiéncias
naturais obtidas com eixos em boro/ep6xi com configuracdo quase-isotropica
foram comparados com resultados teéricos e experimentais de outros trabalhos
publicados, obtendo resultados satisfatérios. Nota-se que em Chen et al. (1998)
nao foi feita nenhuma ressalva quanto a simetria do laminado, sendo que,
alguns dos resultados obtidos ao longo do trabalho foram para laminados

assimeétricos.

Uma maneira de obter uma aproximacio do médulo equivalente para
compostos unidirecionais, [fs, € através das constantes de engenharia Ey € Gy,
Jones (1975), Tsai et al. (1980) e Gurdal et al. (1999), obtidas a partir da matriz

de flexibilidade no sistema de referéncia:

! —2‘&}] (3.23)

2 2)?
Gt = 4nzm2(é—+ ! +2V‘3J+ (m n) (3.24)
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sendo que os moddulos longitudinais e de cisalhamento equivalentes podem ser

aproximados como:

N
E=- 3BT - (3.25)
k=1
1 N
G=—3GhJ* (3.26)
k=1

Em Tsai et al. (1980), os resultados obtidos por estes médulos foram
comparados com os obtidos pelas eq. (3.15) e eq. (3.16) para uma configuragéo
do tipo [#6], com @ variando de 0° a 90°, notando um significativo aumento no
moédulo dado pelas eq. (3.15) e (3.16). Esta diferenca foi devido a restricéo
causada por cada lamina dentro do laminado, visto que elas ndo estdo livres
para se deformarem independentemente. As egs. (3.25) e (3.26) nédo levam em
consideracdo o sinal de cada lamina, considerando o médulo equivalente do
laminado como o somatdrio do efeito independente de cada lamina, Tsai et al.
(1980) e Glirdal et al. (1999).

Com o objetivo de visualizar as diferencas e restricées impostas por cada
um destes modulos equivalentes, varios graficos foram tracados para diferentes
configuragoes. Os moédulos longitudinal e de cisalhamento equivalentes
analisados foram: Eq € Gg, moédulos equivalentes propostos em Singh et al
(1994) dados pelas eqgs (3.18) e (3.20); E: € G, proposto em Chen et al. (1998),
dados pelas egs. (3.21) e (3.22); E: e G:, modulos efetivos dado em Tsai et al
(1980), dados pelas eqgs. (3.15)e (3.16); Ey, e Gy, modulos equivalentes
unidirecionais dados pelas egs. (3.25) e (3.26). Os materiais usados no eixo
foram carbono/ep6xi com E;=172,7 GPa, E>=7,20 GPa, G12=3,76 GPa, v12=0,3
e vidro/ep6xi com E1=37, 78 GPa, E»>=10,90 GPa, Gi12=4,91 GPa e vi2=0,3,
Adams et al. (1973). O eixo laminado possui 8 laminas, cada uma com

espessura hx = 0,001m, com o raio interno R; = 0,031m e o raio externo Re =
0,039m.
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As Figuras 3.7 mostram o resultado do mddulo longitudinal equivalente e
do moédulo de cisalhamento equivalente para eixos em carbono/epéxi e
vidro/epo6xi para uma configuracido simétrica e balanceada. Pode -se notar, que
como o laminado é balanceado, os resultados de E: e E4 coincidem. HA uma
acentuada diferenca entre estes modulos e E. e Ey, visto que este ultimo
considera o laminado como sendo unidirecional. O uso do médulo Ey para &
variando de 10° a 20° pode sub-estimar o valor em até 70%. Esta diferenca é
menos marcante para o vidro/epéoxi, pois a diferenca entre E; e E; é menor
para este composto. Os médulos de cisalhamento apresentaram

comportamento semelhante, com excecdo de G. que coincidiu com os demais

modulos.
110
18 - - - - . ——
|6>~*.* }:3%; ~9_ E; g
'5( ”‘-z‘.x_ —— Et
14p ¥ Q@ Y,
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3 %
6l 2,
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2t |
{
) — 0 - .
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Figura 3.7-a. Moédulo longitudinal Figura 3.7-b. Médulo de -cisalhamento
equivalente para [+6/ -6/ +0/ -0y em equivalente para [+6/ -6/ +0/ -B]s em
carbono/epoéxi. carbono/epoéxi.
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Figura 3.7-c. Médulo longitudinal Figura 3.7-d. Moédulo de cisalhamento
equivalente para [+6/ -8/ +8/ -0} em equivalente para [+8/ -8/ +8/ -6]s em

vidro /epodxi. vidro/epoxi.

As Figuras 3.8 apresentam os moédulos longitudinal e de cisalhamento
equivalentes para eixos em carbono/epéxi e vidro/epéxi com uma configuracao
nao balanceada, na qual todas as laminas tém a mesma orientacido. Nota-se
que Ey; permanece inalterado, pois considera o laminado sendo balanceado,
desprezando os termos de acoplamento extensio/cisalhamento, Ais € Azs, que
passam a estar presentes nesta configuracdo. O moédulo E, que considera estes’
efeitos de acoplamento, coincide com o Ey. Comportamento semelhante
acontece com modulo de cisalhamento equivalente. Pode-se notar que nesta
configuragao, paré o carbono/ep6xi, o uso do médulo E4 poderia super-estimar

o valor do médulo em mais de 200% na faixa de 10° a 20° comparado com 0 E:.
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Figura 3.8-d. Médulo de cisalhamento

equivalente para [+08/ +8/ +0/ +0]s em
vidro /ep6xd.

Nas Figuras de 3.9 a 3.12, tém-se o moédulo longitudinal equivalente

para eixos em carbono/ep6éxi e em vidro/ep6xi para outras possiveis

configuragbes simétricas e balanceadas. As Figuras 3.11 e 3.12 tém na

configuracdo dois angulos fixos (0° e 90°). Nota-se que nesta configuracio E. se

aproxima bastante dos outros mddulos em ambos os materiais usados.

Quando 6 ¢ igual 4 45°, tem-se um laminado quase-isotropico, configuracdo em

que Chen et al. (1998) obteve sucesso ao comparar as freqiiéncias naturais de

um eixo em carbono/epéxi obtidas com E. com as de outros trabalhos. Os

graficos do modulo de cisalhamento equivalente para estas configuragcoes sao

semelhantes aos da Figura 3.7-b e Figura 3.7-d.



Capitulo 3 - Materiais Compostos 46

0
!oixm . : AL .
| —— By | 4 —— Ey
; — E¢ | Q%ﬁ - Ec
—-— Eg | 24 % %%4- —— Eg 3
—— Et | **‘A‘_ng — Et
% 3 #
220 % R % 7
5 Y NS &
=, CO Y & F
- S o 2 Y %
& w < X 8
. »% @ e A&wn g
X X :
%
s
Y

40 50 60 70 80 90

0 10 2‘0 30 4‘0 50 &0 70 80 90 0 10 20 3‘0
Angulo (*) Angulo ()
Figura 3.9. Médulo longitudinal Figura 3.10. Maédulo longitudinal
equivalente para [+0/-0/(90-6)/-(90-6)]s em equivalente para [+68/-6/(90-8)/-(90-9)]s em

carbono /epoxi. vidro/epéxi.
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Figura 3.12.° Moddulo longitudinal
equivalente  para [0/+0/-6/90)s em

vidro/epoxi.

3.5 MODULO EQUIVALENTE AMORTECIDO

Os mecanismos de amortecimento interno em materiais compostos

diferem bastante dos materiais convencionais, tais como no aco e no aluminio.

As principais fontes de dissipacdo em materiais compostos laminados sio,

Chandra et al. (1999):
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1) Natureza viscoelastica da matrizz A maior contribuicdo para o
amortecimento interno em materiais compostos é devido a matriz. Porém, o

amortecimento devido as fibras também deve ser incluido na analise.

2) Amortecimento devido as interfaces, onde interface é a regido adjacente as

superficie das fibras ao longo do seu comprimento.

3) Amortecimento devido as falhas, tais como trincas, delaminacdo, rupturas

de fibras, etc.

4) Amortecimento viscoplastico. A elevadas amplitudes de vibracdes, os
materiais compostos exibem um evidente grau de amortecimento nao linear

devido as altas tensdes produzidas.

5) Amortecimento termo-elastico, devido ao fluxo de calor ciclico das regides de

compressao para as de tracdo no material composto.

O amortecimento interno é um importante parametro relacionado ao
comportamento dinamico de materiais compostos. A precisio da resposta
dinamica de estruturas compostas obtidas por simula¢do numérica depende do

uso de modelos apropriados.

Como ja foi visto na secdo anterior, o moédulo equivalente para vigas
laminadas pode sér colocado em funcéo dos médulos longitudinal, transversal,
de cisalhamento, do coeficiente de poisson e da orientacido das laminas que as
compdem. Evidéncias experimentais tém mostrado que uma aproximagao
analoga pode ser usada para representar as propriedades de amortecimento
em vigas, Adams et al. (1973), Lin et al. (1983), Adams et al. (1994), Saravanos
et al. (1995), Gupta et al. (1998) e Chandra et al. (1999).

Para prever o amortecimento em estruturas do tipo casca multi-
camadas, o modelo proposto em Adams et al. (1973) foi adotado. Neste modelo,
supdem-se que 0s materiais sejam viscoelasticos lineares e o carregamento da
estrutura seja harmoénico. Em Adams et al. (1973), postulou-se que a energia

de dissipa¢do em uma lamina fina unidirecional é a soma das energias de
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dissipacdao devido a o1, o2 e 712. Conseqlentemente, a capacidade de
amortecimento especifico de um laminado no estado plano de tensdo pode ser

definida como:

v="r (3.27)

onde AU ¢ a energia dissipada por ciclo e U é a maxima energia de deformacéo
armazenada por ciclo. Utilizando as egs. (2.4) e (3.27), as energias de

dissipacao devido a o3, o2 € 712 em cada lamina sdo:
1 ,
AU, = E’[‘ V60,4V,
1
AU = [ ynes0, v, (3.28)
1 7
AU, =— Wit dv
2 I
onde w11, w22, w12 S40 as capacidades de amortecimento especifico da lamina
nas direcoes longitudinal, transversal e de cisalhamento. Estes valores
dependem da amplitude das tensées ciclicas mas, para pequenas amplitudes

de vibragoes, até 20% do limite de resisténcia, eles podem ser considerados

constantes, Adams et al. (1973).

A energia de dissipagédo total para cada lamina k pode ser colocada na

forma matricial como sendo:
1 ¢
AU, =~ [{&YIvlio)aV (3.29)
14

onde a mairiz de capacidade de amortecimento especifico [y} é da forma:

yn O 0
wl={ 0 yyp O (3.30)
0 0 wyp
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Substituindo a relacao tensio-deformacédo dada pela eq. (3.4) na eq.
(3.29), tem-se:

AU, = [ (& ¥ W 1IQY & WV (3.31)

Fazendo a mudanca do sistema de ortotropia para o sistema de

referéncia, obtem-se:
AU, =3 [ ILIWIQNT, e )V =~ [(6.Y10, e, bV (3.32)

onde [Ty ] € a matriz de transformacao dada na eq. (3.2). Nota-se agora que a

matriz [0, ] é ndo-simétrica, embora a matriz [J] seja simétrica.

A energia de dissipa¢ao total do laminado no estado plano de tensées

pode ser dada pela expressao abaixo:
N N 1 -
AU=2 AU, =3 | - [{e}10,)e}dV (3.33)
k=1 k=1 v

Sabe-se que as propriedades de ortotropia do material composto em vigas
sdo representadas pelo uso do modulo equivalente. Uma aproximagao anéaloga

foi feita para representar as propriedades de amortecimento do material

composto através de um modulo longitudinal equivalente amortecido EY e de
um modulo de cisalhamento equivalente amortecido G,. Estes médulos sao

determinados a partir da matriz [0,] da eq. (3.33), da mesma forma que os

modulos equivalentes Ee; € Geg sdo determinados a partir da matriz

constituitiva [0].

Os amortecimentos especificos para o carbono/epéxi sio dados como:
w11 = 0,0045, y22 = 0,0422, yi12 = 0,0705 e para o vidro/epoxi como: w11 =
0,0087, w22 = 0,0505, yi12=0,0691, Adams et al. (1973).
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Nas Figuras 3.13 e 3.14, tém-se o moédulo longitudinal equivalente
amortecido e o moédulo de cisalhamento equivalente amortecido para eixos em
carbono/epdxi e em vidro/ep6xi em uma configuracdo simétrica e balanceada.
Nota-se que nao ha grandes variacées do modulo equivalente amortecido entre
os maddelos avaliados, com excecdo de Gy para o carbono/epéxi. Observa-se
que dependendo do material usado, carbono/epoxi ou vidro/ep6xi, o
comportamento do mdédulo amortecido equivalente em funcdo do angulo pode

variar consideravelmente.

2k Sy —- Ge ||

—— Gg
—— Gt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 . 80 Q 19 20 30 40 80 80 70 80 80
Angulo (%) Angulo (°)

Figura 3.13-a. Moédulo longitudinal Figura 3.13-b. Moédulo de cisalhamento
equivalente amortecido para [+0/-6/+6/-0]s equivalente amortecido para [+6/-06/+0/-0]s
em carbono /ep6xi. em carbono /epdxi.

55% F
s/
B by
& 45+ '
4l
35k ‘f’ v - Ec i : g:y
S —o— Eg —&— Gg |7
3 - Et - Gt
3 10 20 36 l‘D 50 6‘0 70 80 90 "o I‘D 20 3‘0 40 50 Bb 70 Bh 9‘0
Anguilo (%) Angulo (*)
Figura 3.14-a. Moddulo longitudinal Figura 3.14-b. Mddulo de cisalhamento
equivalente amortecido para [+6/-0/+6/-0]s equivalente amortecido para [+8/-6/+0/-6];

em vidro /epoxi. em vidro /epéxi.
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3.6 FATOR DE AMORTECIMENTO VISCOSO
APROXIMADO

Como foi visto no Capitulo 2, as relagdes constitutivas para materiais
isotropicos incluindo o amortecimento viscoso dadas em Zorzi et al. (1977) sao
da forma:

o=FEec+nkEe (3.34)
v =Gy +n,Gy |
onde 7, € o coeficiente de amortecimento viscoso longitudinal e 7, é o
coeficiente de amortecimento viscoso cisalhante. Da mesma forma, para
materiais compostos, foi visto que as relacdes constitutivas pela teoria de viga
com modulo equivalente incluindo o amortecimento viscoso pode ser dada

comao:

oc=E_e+E¢
v (3.395)
T= Geq}/ + Geqy

Comparando a eq. (3.34) com a eq. (3.35), pode-se estimar os coeficientes
de amortecimento viscoso longitudinal e cisalhante em funcdo dos moddulos

equivalentes como sendo:

LB
£ Eeq
(3.36)
G
n, ===
e

Nas Figuras 3.15 a 3.18, tém-se os coeficientes de amortecimento viscoso
longitudinal e cisalhante baseados nos diferentes moédulos equivalentes para
eixos em carbono/epéxi e em vidro/epdxi em uma configuracdo simétrica e
balanceada. Em Adams et al. (1973) e Adams et al. (1994), obtiveram-se as
capacidades de amortecimento especifico em flexdo e em torcdo para vigas,

apresentando um comportamento semelhante.
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Figura 3.15 - 7, para [+6/-0/+06/-6]s em
carbono/epoxi.
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Figuara 3.17 - 7, para [+0/-0/+0/-0]s em
vidro/epoxi
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Figura 3.16 - 7, para [+0/-0/+6/-0])s em
carbono/epoxi.
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Figura 3.18 - 7, para [+6/-0/+0/-6]s em
vidro/ep6xi

3.7 MODELO PROPOSTO PARA O TRABALHO

O modelo de médulo equivalente escolhido para este trabalho. foi o
utilizado por Singh et al. (1994), E; e G, dados pelas eq. (3.18) e eq. (3.20), visto

que € um modulo que apresentou resultados satisfatérios em outros trabalhos
publicados, Bauchau (1983), Singh et al. (1994), Singh et al. (1996)!, Singh et

al. (1996)2 e Gupta et al. (1998). Este modelo é de facil implementacdo e baixo

custo computacional e ainda oferece a possibilidade de usar os parametros

geométricos y; € fy, dados pela eq. (3.19), como variaveis de projeto em
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problemas de otimizagdo, Gurdal et al. (1999). Para sua implementacéo, é
necessario que o laminado do rotor seja simétrico e balanceado e que o eixo

seja de parede fina e suficientemente esbelto.



4 RESULTADOS
PRELIMINARES

O programa desenvolvido neste trabalho para a analise dinAmica de um
rotor com o eixo bobinado foi feito na linguagem Fortran 77, sendo que

algumas de suas rotinas estdo em Fortran 90.

Com o objetivo de validar o programa, foram feitos alguns testes
preliminares de maneira a comparar os resultados com os obtidos com um
rotor com o eixo em material convencional, no caso, 0 aco. Desta forma,
consideraram-se as seguinte hipoteses: 8 = 0°e 90°, E1 = Ez = Eag, G12 = Gago,
Vi2 = V21 = Vag. Neste caso, 0 eixo foi modelado com 3 elementos do tipo viga e o
disco rigido situado a um terco da extremidade do eixo. Os resultados de
freqiiéncia natural, amortecimento e resposta em freqiiéncia foram comparados
com os obtidos 'por um programa para rotores com O e€ixo em material
isotrépico, ja validado, desenvolvido no INSA de Lyon, Lalanne et al. (1998). Os
resultados obtidos foram praticamente idénticos. Complementando, os
resultados obtidos por esta configuracdo para a resposta a uma massa
desbalanceada, foram comparados com os resultados obtidos através de uma

formulacdo por Rayleigh-Ritz com funcdo de interpolagdo do tipo sen(ry/L),
Figura 4.1.

Muito embora nédo se tenha encontrado na literatura disponivel
resultados para todos os casos analisados aqui, principalmente no que se
refere a influéncia do amortecimento interno do eixo em material composto, foi

feita uma analise qualitativa dos resultados obtidos, obtendo boa concordancia
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i

com o esperado pela teoria. A seguir, serdo apresentados resultados das
freqiiéncias naturais em flexdo e em tor¢éo, zonas de instabilidades e resposta
no dominio da frequiéncia para diferentes configuracbes dos mancais,

orientacdo das fibras e material do eixo.

107,

5
10 L

—— Eiementos finitos
----- Rayleigh-Ritz

0 2000 4000 6000 8000 10000
- mm

Figura 4.1 - Resposta a uma massa desbalanceada sobre o disco, situado a um tergo do
comprimento do eixo, por elementos finitos e Rayleigh-Ritz.

4.1 DADOS DO ROTOR

4.1.1 Dados Materiais

Tabela 4.1 - Dados materiais do eixo e do disco

E1 (GPa)|E; (GPa)| G12 (GPa) | p (kg/m3) | w11 (%) | w22 (%) | w12 (%) | Vi2

Eixo (carbono/epéxi) 172,7 { 7,20 3,76 1446,2 0,45 4,22 7,05 | 0,3

[Eixo (vidro/ep6xi) 37,78 | 10,90 4,91 1813,9 0,87 5,05 6,91 | 0,3
isco (aco) - - - 7800 - - - -

4.1.2 Dados Geométricos

O eixo do rotor tem raio interno de 0,04m e externo de 0,048m, com oito
laminas de 0,001m de espessura numa configurac¢do simétrica e balanceada do
tipo [+6/-6/+6/-6s, com um comprimento total de 1,2m. No eixo, foram
colocados dois discos situados a um tergo e dois tercos de sua extremidadade,

ambos com raio interno igual a 0,048m, raio externo igual a 0,15m e 0,05m de
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i

espessura. Seis elementos do tipo viga foram utilizados para modelar o eixo,
apesar de que 3 elementos ja seriam suficientes para modelar o eixo nestas
configuracdes, conforme mostra a Figura 4.2. Neste trabalho, para os modos

em flexdo, somente as quatro primeiras freqiéncias naturais foram analisadas.

225 —

N e forward”
200 — ///
a -\\
“backward"
150 - ackward
N
T ] :
= 1254 L e 3 elementos
b 6 elementos
i00—-4 | e 9 elementos
~
75 —
. "forward"”
50 T I : T ] T T . | "backward" -
0 4000 8000 12000 16000 20000
rpm '

Figura 4.2 - Diagrama de Campbell para 8 = 15° com 3, 6 e 9 elementos

Os dados dos mancais das quatro classes de problemas a serem ;
analisadas neste trabalho, séo dados na tabela 4.2. Para analise da résposta a
uma massa desbalanceada, uma massa de 104Kg foi colocada a 0,15m do

_centro do primeiro disco. A resposta em freqiiéncia sera sempre determinada

no né correspondente ao primeiro disco.

Tabela 4.2 - Dados dos mancais do rotor

Kix K Ky, Ko A Az Ay Ax
(N/m) | (N/m) | (N/m) | (N/m) {(N/m/s)|(N/m/s)|(N/m/s){(N/m/s)

Isotrépico 1.107 | 1.107 0 0 0 0 0 0
Anisotropico 1.107 | 1.108 0 0 0 0 0 0
Isotrépico com 1.107 | 1.107 0 0 1.10% | 1.103 0 0
amortecimento externo

[sotropico com termos de| 1.107 | 1.107 | -1.106 | 1.106 0 0 0 0
acoplamento
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4.2 ANALISE DOS MODOS EM FLEXAO

4.2.1 Rotores com Mancais Isotrépicos;

Para a analise do comportamento em flexdo de rotores com mancais
isétropicos, foram feitas analises da resposta a uma massa desbalanceada e
freqliéncias naturais para rotores com o eiXo em carbono/ep6xi com 6= 15°, 6
= 45° e § = 75°, conforme mostram as Figuras 4.3, 4.4 e¢ 4.5. Neste trabalho,
para todos os graficos de freqii€ncias naturais e resposta em freqliéncia, a
legenda € da seguinte forma: —— frequéncia natural estavel; —*- freqiiéncia
natural instavel; —— resposta em freqiiéncia; ----- excitacdo sincrona. No
método de redugéovmodal, o numeros de autovetores utilizados foi n = 12 e os
resultados foram cbmparados com os obtidos através do método direto,

mostrando boa concordancia para os quatro primeiros modos analisados.

1E2
1E-3 o
1E-4 —g
1E5
1E-6
1E7

&
5 1E8
g
< 189
1E104 |
1E-11
E — 50
1E-12
B34 I
1E-14 0
0 4000 8000 12000 16000

Pm

Figura 4.3 - Diagrama de Campbell, resposta a uma massa desbalanceada para rotores em
carbono/epéxi com mancais isotrépicos e §=15°.
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Figura 4.4 - Diagrama de Campbell e resposta a uma massa desbalanceada para rotores em
carbono/epéxi com mancais isotropicos e §= 45°.
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Figura 4.5 - Diagrama de Campbell e i'esposta a uma massa desbalanceada para rotores em
carbono/epdxi com mancais isotrépicos e 8= 75°.

De acordo com o que foi visto no capitulo 2, o amortecimento interno nao

tem influéncia na resposta a uma massa desbalanceada em rotores com
mancais isotropicos, sendo que as curvas de resposta em frequiéncia com e sem
a inclusidao do amortecimento interno coincidiram. Porém, como pode ser visto
nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, o amortecimento interno gera instabilidade a partir
da primeira velocidade critica. Observa-se também que a medida em que o
angulo de bobinagem aumenta, a rigidez equivalente do eixo diminui e
conseqientemente, as freqiéncias naturais também diminuem. Resultados
obtidos com o eixo em vidro/epdxi apresentaram também o mesmo

- comportamento.
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4.2.2 Rotores com Mancais Isotrépicos e Amortecimento Externo

Foi visto no capitulo 2 que a adicao de amortecimento externo
proveniente dos mancais pode afastar as zonas de instabilidades geradas pelo -
amortecimento interno do rotor. As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram que a
influéncia do amortecimento externo na instabilidade é mais mafcante para
pequenos angulos de bobinagem (0 = 15°), pois neste caso o amortecimento
interno é menor. A medida em que o angulo de bobinagem aumenta, o
amortecimento interno aumenta, fazengio com que a presenca do

amortecimento externo nas zonas de instabilidades se torne menos marcante.

[— 250
g L 200
— - 150
E he2
= T
= &
< L 100
- 50
1EA4 F— ] . T . I - )

0 4000 . 8000 12000 16000
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Figura 4.6 - Diagrama de Campbell e resposta a uma massa desbalanceada para rotores em
carbono/epéxi com mancais isotrépicos, amortecimento externo e §= 15°.
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Figura 4.7 - Diagrama de Campbell e resposta a uma massa desbalanceada para rotores em
carbono/epéxi com mancais isotropicos, amortecimento externo e §= 45°.
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Figura 4.8 - Diagrama de Campbell e resposta a uma massa desbalanceada para rotores em
carbono/epéxi com mancais isotropicos, amortecimento externo e 8= 75°.

Com relagdo a resposta a uma massa desbalanceada, nota-se que a
influéncia do amortéc;imento externo é maior para o angulo de 15° que para os
angulos de 45° e 75°. Isto ocorre provavelmente devido a influéncia da rigidez
dos mancais nos modos de vibragdo, Vance (1988}, como pode-se notar nas
Figuras 4.9 e 4.10. Para baixos angulos de bobinagem, a rigidez equivalente do
eixo € maior, fazendo com que a rigidez dos mancais tenha uma maior
influéncia nos modos de vibracdo. Desta forma, o deslocamento nos pontos '
nodais sobre os mancais sera maior, fazendo com que o amortecimento externo
opere de modo mais efetivo, atenuando assim a amplitude de vi‘pra(;éo nas

‘velocidades criticas.
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Figura 4.9 - Primeiro modo de vibragao Figura 4.10 - Segundo modo de vibracao
para rotores em carbono/epéxi com para rotores em carbono/ep6xi com
mancais isotrépicos. mancais isotrépicos.

4.2.3 Rotores Com Mancais Isotropicos e Termos de Acoplamento

A inclusido de termos de acoplamento nos mancais pode gerar
instabilidade em todas as velocidades "forward", conforme foi relatado por
diversos autores no capitulo 2. Nas Figuras 4.11 a 4.16 pode-se observar a
influéncia os termos de acoplamento em rotores com € sem a inclusdo do

amortecimento interno.
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Figura 4.11 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/epéxi com mancais
isotropicos, termos de acoplamentos e 8 =
15° sem amortecimento interno.
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Figura 4.13 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/ep6éxi com mancais
isotropicos, termos de acoplamentos e § =
45° sem amortecimento interno.
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Figura 4.12 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para

.rotores em carbono/epéxi com mancais

isotrépicos, termos de acoplamentos e 6 =
15° com amortecimento interno.
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Figura 4.14 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/epdxi com mancais
isotropicos, termos de acoplamentos e 8 =
45° com amortecimento interno.
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Figura 4.15 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/ep6xi com mancais
isotrépicos, termos de acoplamentos e 4 =
75° sem amortecimento interno.

Figura 4.16 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/ep6xi com mancais
isotrépicos, termos de acoplamentos e 8 =
75° com amortecimento interno.

Como pode-se notar, o0 amortecimento interno de rotores em
carbono/epdxi € mancais com termos de acoplamento tende a estabilizar até a
primeira velocidade critica. Para o angulo de 15°, praticamente nédo se nota
este comportamento devido ao baixo amortecimento interno produzido por este
angulo. Comportamento semelhante também foi notado para rotores em

vidro/epoxi.
4.2.4 Rotores com Mancais Anisotropicos

O amortecimento interno de rotores com mancais anisotrépicos pode
afetar tanto a resposta em freqiiéncia como também as zonas de instabilidade
do rotor. Para melhor avaliar este comportamento, foram analisados rotores
com 0 €ixo em carbono/ep6xi € vidro/epdxi. Nas Figuras 4.17 a 4.22 pode-se
observar a influéncia da anisotropia dos mancais para rotores em

carbono/ep6xi com e sem a inclusdo do amortecimento interno.
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Figura 4.17 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/epoxi com mancais
anisotrépicos, 8 = 15° e sem amortecimento
interno.
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Figura 4.19 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/ep6xi com mancais
anisotrépicos, 8 = 45° e sem amortecimento
interno.
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Figura 4.18 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/epéxi com mancais
anisotrépicos, § = 15° e com amortecimento
interno.
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Figura 4.20 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/epdéxi com mancais
anisotrépicos, 6 = 45° e com amortecimento
interno.
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Figura 4.21 - Diagrama de Campbell e Figura 4.22 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em carbono/epdxi com mancais rotores em carbono/epdéxi com mancais
anisotropicos, 8§ = 75° e sem amortecimento anisotrépicos, § = 75° e com amortecimento
interno. ) interno.

Como foi relatado no capitulo 2, alguns autores mostraram que a
anisotropia dos mancais dos rotores tende a diminuir as zonas de instabilidade
produzida pelo amortecimento interno. Isto fica evidente para o angulo de 15°,
0 mesnﬁo nio acontecendo para os angulos de 45° e 735° onde a influéncia do
amortecimento interno é grande. Soma-se a isto, o fato de que a anisotropia
introduzida pelos mancais tem menor influéncia para os éngulos de 45° e 75°,
como mostrado nos diagrama de Campbell. Como era de se esperar, na
- resposta a uma massa desbalanceada nota-se um maior amortecimento dos
.hpicos de amplitudes para os angulos onde ha maior influéncia do
amortecimento interno, 45° e 75°. Tal reducao nos picos de amplitude se deu
de forma mais pronunciada nas freqiéncias "backward"a. Vance (1988)
mencionou que quantidade suficiente de amortecimento introduzido ho

sistema fazem os picos em "backward" desaparecer.

Tal comportamento é também mostrado para rotores com 0 €ixo em

vidro/ep6xi, nas Figuras 4.23 a 4.28.

® Os picos de amplitude que aparecem depois da segunda velocidade critica sdo picos produzidos por outras
freqiiéncias naturais que nio estdo entre as quatro primeiras analisadas.
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Figura 4.23 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em vidro/epé6xi com mancais
anisotropicos, § = 15° e sem amortecimento
interno.
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Figura 4.25 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em vidro/ep6xi com mancais
anisotropicos, 8 = 45° e sem amortecimento
interno.
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Figura 4.24 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em vidro/epé6xi com mancais
anisotropicos, § = 15° e com amortecimento
interno.
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Figura 4.26 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em vidro/ep6xi com mancais
anisotrépicos, 4 = 45° e com amortecimento
interno.
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Figura 4.27 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em vidro/ep6xi com mancais
anisotropicos, § = 75° e sem amortecimento
interno.
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Figura 4.28 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma massa desbalanceada para
rotores em vidro/epoxi com mancais
anisotrépicos, § = 75° e com amortecimento
interno.

Nota-se que para os éhgulos de 45° e 75°, o comportamento do rotor em
carbono/epdxi se assemelha muito ao do rotor em vidro/epéxi. Isto porque,
como foi mostrado no capitulo 3, o moédulo equivalente equivalente do
carbono/epoxi para estas configuracoes tem um valor bastante aproximado ao
do moédulo équivélente para o vidro/epdxi, 0 mesmo nido acontecendo para o

angulo de 15°.

4.3 ANALISE DOS_MODOS EM TORCAO

Para a analise em tor¢do, a configuracdo do rotor € a mesma adotada
para os resultados do item 4.2. Para analise da resposta em freqiiéncia, um

torque do tipo 7, =T

consume + 1 €08(Q) foi aplicado no primeiro disco. A Figura
4.29 mostra as freqli€ncias naturais para o primeiro modo em torcdo de um -
rotor com o eixo em carbono/ep6xi com @igual a 15°, 30°, 45°, 60° e 75°. Como
estas freqiiéncias naturais ndao variam com a rotagao do eixo, elas podem ser

melhor visualizadas em func¢do apenas de 6, Figura 4.30. Pode-se notar que o

comportamento dos modos em tor¢ao em funcdo do angulo de bobinagem é
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proporcional ao comportamento do
Figura 3.7-b. ‘
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Figura 4.29 - Representacdo no diagrama
de Campbell das freqliéncias naturais para
0 primeiro modo em torcao de um rotor em
carbono/epoxi.
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Figura 4.30 - Freqliéncias naturais para o
primeiro modo em torcdo de um rotor em
carbono/epoxi.

A Figura 4.31 mostra os respectivos fatores de amortecimento para os

diferentes angulos. Pode-se notar que o comportamento é semelhante aos

fatores de amortecimento determinados a partir da eq. (3.36), mostrados na :

Figura 3.16.
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Figura 4.31 - Fator de amortecimento viscoso cisalhante para o primeiro modo em torcéao de
um rotor em carbono/epoxi
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Nas Figuras 4.32 e 4.33, pode-se visualizar as respostas em freqaéncia

para um rotor em carbono/epdéxi com e sem a inclusio do amortecimento

interno. Nota-se que o amortecimento interno pode diminuir consideramente os

picos dos modos em tor¢do. Comportamento semelhante também foi verificado

para rotores com o €ixo em vidro/epdxi.
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Figura 4.32 - Resposta em freqliéncia para

um rotor em carbono/epdéxi submetido a
um torque T, =7 . +Tcos(€¥), sem

considerar o amortecimento interno,.
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Figura 4.33 - Resposta em freqiiéncia para
um rotor em carbono/ep6xi submetido a
um torque T =T + T COS(QU)
considerando o amortecimento interno,.



5 OTIMIZACAO

O uso de técnicas de otimizacdo em analise estrutural pode trazer
grandes beneficios tais como: agilizacido no desenvolvimento de produtos, de
forma a definir mais rapidamente questdes criticas do projeto como geometria
adequada; previsao de parametros otimizados pré-determinados; reducido do
tempo e do custo final do produto, tornando o projeto mais flexivel, leve e
eficaz. Assim como em todos 0s ramos da engenharia, técnicas de otimizacéo
podem ser utilizadas no projeto de rotores em eixos bobinados, a fim de
conseguir um desempenho 6timo. Ha varios trabalhos publicados sobre
otimizacao, tanto em material composto como também em dindmica de rotores.

Aqui foram selecionados alguns de maior interesse a este trabalho.

Em Liao et al. (1986), utilizaram-se técnicas de otimizacdo para otimizar
o amortecimento de uma viga laminada simétrica. O objetivo do seu trabalho
foi maximizar o ainortecimento interno e o médulo equivalente da viga, tendo
como variaveis de projeto a orientacdo e a espessura de cada lamina. O modelo
para o amortecimento interno foi o mesmo adotado por Adams et al. (1973).
Neste trabalho, estudaram-se os seguinte's casos: (i) maximizar o
amortecimento especifico; (ii) maximizar o amortecimento especifico tendo
como restricado o modulo equivalente; (iiij maximizar o amortecimento
especifico tendo como restricdo a rigidez equivalente (E] constante; (iv)
maximizar o moédulo longitudinal equivalente tendo como restricdo o
amortecimento especifico. Estes tipos de problemas sdo n&o-convexos,
consequentemente, este método de otimizacdo converge para um minimo local.
Varios pontos iniciais foram tomados com o objetivo de determinar uma

solucao global aproximada. O algoritimo incorpora o método BIGGS, que utiliza
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programacdo quadratica para determinar a direcdo de procura, inclui funcéo
de penalidade para produzir uma restricio de segunda ordem e a matriz
hessiana é aproximada por um procedimento Quasi-Newton. Os resultados
mostraram que a orientag¢do das fibras tem maior influéncia que a espessura

de cada lamina em um laminado multidirecional.

Dando continuidade ao trabalho de Liao, em Sung et al (1987)
acrescentou-se como variavel de projeto a fracdo do volume de fibra, além do
angulo e da espessura de cada lamina. O objetivo foi maximizar o
amortecimento especifico tendo como restricées a rigidez equivalente (EI) e o

numero de laminas constante.

Em Saravanos et al. (1989), duas classes de problemas foram avaliadas
na otimiza¢do de laminados compostos: (i) minimizar picos de ressonancia em
um determinado intervalo de freqliéncia, (ii) colocar as freqliéncias naturais
dentro de um intervalo 6timo. Neste caso, utilizou-se como variaveis de projeto
o angulo e o volume de fibras de cada lamina. O procedimento de otimizacéo
baseou-se no método das direcdes viaveis com "line-search” como método para
determinac¢ao do passo. A analise foi feita em uma viga composta engastada e
em uma casca cilindrica engastada. Elementos de placa triangulares foram
utilizados para modelar tanto a viga como a placa e um modelo -de

amortecimento interno foi introduzido pelo autor.

Em dinamica de rotores, técnicas de otimizacdo tém sido utilizadas para
melhorar o desempenho e o custo, satisfazendo diversos critérios relacionados
a resisténcia, peso, fadiga, estabilidade, ruido, niveis de vibracdes entre outros.
Em Davis et al. (1988), avaliaram-se varias técnicas de otimizacdo aplicadas a
dinamica de rotores de helicopteros. Trés classes basicas foram avaliadas:
métodos de penalidade (Penalidade Exterior, Penalidade Interior e Lagrangiano
Aumentado), métodos aproximados (Programagao Linear Sequencial - SLP e
Programacao Quadratica Sequencial - SQP) e métodos diretos (Método das
Direcdes Viaveis - MFD e Método das Direcoes Viaveis Modificado - MMFD).
Neste trabalho, todos estes métodos foram utilizados para maximizar a taxa de

amortecimento interno e a localizacdo 6tima das freqiéncias naturais. O
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problema foi formulado com dez variaveis de projeto, sujeitas a varias
restricées. Uma analise comparativa da precisao dos resultados, bem como do
tempo de convergéncia e do numero de chamadas da funcgéo, foi feita para cada

método.

Em Steffen et al. (1987), otimizaram-se as freqiiéncias naturais de um
rotor utilizando otimizacdo irrestrita por Quasi-Newton (DFP). No calculo do
passo, foi usado uma combinacdo de "Golden Section” e procura uni-
dimensional polinomial. Para o calculo da sensibilidade, foi utilizado uma
aproximacdo por diferencas finitas "forward". Neste trabalho, o rotor foi
modelado com elemento de viga com interpolacdo cubica para o eixo, sendo
que o disco foi considerado rigido. A técnica de otimizagdo foi utilizada para
aumentar a diferen¢a entre a segunda e a terceira freqiéncias naturais do
rotor a uma rotacao constante de 1200rpm. Aqui as variaveis de projeto foram
a posi¢ao do disco no eixo, as propriedades da secao transversal do eixo e as

rigidezes dos mancais.

Em Panda et al. (1999), utilizou-se o método do gradiente para minimizar
a amplitude da resposta a uma massa desbalanceada e aumentar a velocidade
limite de instabilidade de um rotor, considerando como variaveis de projeto as
propriedades de rigidez e de amortecimento dos mancais. O efeito do

amortecimento interno do eixo em aco também foi incluido na analise.

Em rotores com eixo em material composto, 0s parametros de otimizacdo |
sdo mais numerosos. Além das variaveis de projeto classicas de rotores, a
ortotropia dos materiais compostos oferece outros parametros como orientacao
das fibras, numero de laminas, sequéncia das laminas e volume de fibras. Em
Bauchau et al. (1983), otimizaram-se as freqliéncias naturais tendo como
- variaveis de projeto o numero de laminas e suas orientacdes. O eixo foi
considerado como sendo um tubo de parede fina € um modelo de viga com
modulo equivalente semelhante ao utilizado por Singh et al. (1994) foi adotado.
A fim de limitar‘ a resisténcia torcional do eixo, um determinado numero de
laminas a 45° foi mantido fixo. O objetivo foi maximizar a primeira freqliéncia

natural em flexdo sob a restricio de massa constante.
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Em Darlow et al. (1995), o projeto 6timo de um eixo de transmissao
supercritico em material composto foi desenvolvido com o objetivo de minimizar
o peso. Neste problema, as restricoes empregadas foram: vibracdo torcional,
resisténcia ultima a torcdo, flambagem torcional e vibragoes laterais, incluindo
deformagdes cisalhantes e inércia rotacional. As variaveis de projeto foram
tomadas como sendo o angulo e a espessura de cada lamina para cada
elemento de eixo, o numero de laminas, o raio interno do eixo e o nimero de
mancais. A funcio objetivo foi a soma do peso dos elementos de eixo mais a
soma do peso dos mancais. O método das Matrizes de Transferéncia foi
utilizado para determinar as velocidades criticas laterais do eixo em rotacdo e
o método de Holzer foi utilizado para determinar as freqiiéncias naturais em
torcao. Efeitos de acoplamentos (flexdo/extensdao e flexdo/torcdo) foram
incluidos no modelo. O pacote de otimizacdo utilizado foi o OPT, versido 3.2,
dentro do qual é implementado o algoritimo do gradiente reduzido generalizado
(GRG) com procura linear uni-dimensional e o calculo da sensibilidade feito

através do método das diferencas finitas central.

No presente trabalho, uma técnica de otimizacdo nao-linear irrestrita foi
utilizada para otimizar rotores bobinados, tendo como objetivos, minimizar
picos de amplitude na primeira velocidade critica, evitar zonas de instabilidade
e encontrar a posi¢ao Otima das freqiiéncias naturais. Como variaveis de
projeto, foram utilizadas a orientacdo das fibras, as rigidezes dos mancais € a
posicdo do disco. Foram feitas analises em rotores com excitacao sincrona
(massa desbalanceada) e excitacao assincrona. Vale a pena frisar que o objetivo
da utilizagao de otimizacdo neste trabalho néo foi escolher o melhor método a
ser aplicado nestas analises, mas sim ressaltar as vantagens e a flexibilidade

oferecida pelo uso de materiais compostos laminados em rotores.

5.1 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O algoritmo utilizado na otimizagcdo foi o NCONF, uma rotina da

biblioteca IMSL do Visual Fortran 6.0, Digital Visual Fortran (1998). Esta
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rotina usa o método Quasi-Newton e um conjunto de variaveis ativas para
resolver problemas de minimizacdo sujeitos a apenas restricbes de variaveis.
Uma variavel é chamada de variavel livre se ela ndo esta neste conjunto ativo.

O problema € colocado da seguinte forma:

min f(x)

le<x<Il,

(5.1)

De um dado ponto inicial x,, um conjunto ativo € construido. No primeiro
passo, a aproximacao da inversa da matrix Hessiana, H'7, € igual a uma matrix

identidade de mesma ordem:
H'= Iid (5-2)

A rotina calcula entdo a direcido de descida para as variaveis livres de

acordo com a formula:
d,=-H"Vf(x,) (5.3)

A direcdo de procura para as variaveis livres é tida como zero. Uma

procura linear é usada para achar o proximo ponto xy
X, =x,+ad, (5.4)

tal que o minimize f(x+ad). Finalmente, as condi¢cdes de optimalidade séao

verificadas:

Hg(xi )“ < 6’ lmf S xi < lsup
g(xi) < O’ xi = lsup (5‘5)
g(xi)>0’ x‘:linf

onde g(x,) € o gradiente de x; € £ € a tolerancia do gradiente. Enquanto a

optimalidade néao é alcancada, H' € atualizada de acordo com o método BFGS
(Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno), Arora (1989):
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v (CHF{C3 )

(yf'sf) (g(x,)-d,)

H!'=H'+

; (5.6)

onde sfr = x5 - Xo € Yr = g(x5) - g(x). Uma outra direcdo de procura é entéo
calculada para iniciar a proéxima interacdo. O conjunto ativo é alterado
somente quando uma variavel livre atinge seu limite durante uma interacdo ou
quando a condigdo de optimalidade é encontrada para a variavel livre. Em
ultimo caso, a variavel que viola a condicdo de optimalidade é excluida. O

método de diferencgas finitas "forward" é usado para estimar o gradiente.

5.2 APLICACOES

Neste trabalho, quatro classes de problemas foram avaliadas: (i) reduzir a
amplitude de vibra¢do na primeira velocidade critica em rotores com mancais
isotropicos € excitagdo assincrona; (ii) reduzir a amplitude de vibracdo na
primeira velocidade critica em rotores com excitagdo sincrona e mancais
anisotrépicos; (iii) evitar zonas de instabilidades em rotores com mancais
anisotropicos com termos de acoplamento; (iv) localizacdo oOtima das
freqiéncias naturais. Amortecimento externo nao foi incluido nesta fase do
trabalho com o intuito de melhor avaliar o efeito do amortecimento interno
introduzido pelo ‘material composto. Na otimizacdo da instabilidade, foram
incluidos termos de acoplamento nos mancais para produzir instabilidades nas
velocidades criticas. As analises foram feitas com eixos em carbono/epéxi e
vidro/epoxi numa configuragdo [t6:/+62]s. Da mesma forma como foi feito em
Liao et al. (1986), varios valores de 6; e 6, foram tomados como variaveis
iniciais do problema para determinar uma solucdo global aproximada, visto
gue o problema é nao-convexo. Além disso, a sensibilidade sendo calculada por
diferencas finitas, pode levar a solucdo a um ponto nao-critico, dependendo do
incremento escolhido. A fim de evitar um mal condicionamento nos problemas,
foram utilizadas como variaveis de projeto o inverso das variaveis referentes as
rigidezes dos mancais € a posicdo do disco, além de que, todas as variavéis

envolvidas nos problemas foram normalizadas.
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A minimizacdo da amplitude foi formulada através da maximizacdo do
amortecimento na primeira velocidade critica. Neste caso, a funcao objetivo é
maximizar o fator de amortecimento viscoso 7, dado como, Lalanne et al
(1998):

n=————7 (5.7)

onde A € o sdo a parte real e parte imaginaria da solu¢cao do autovalor dada
na eq. (2.47).

No problema de otimizagio da instabilidade, de modo semelhante ao que
foi feito em alguns trabalhos ja referenciados, a funcido objetivo foi formulada
através da maximizacio do decremento logaritimo &, que é dado da forma:

5 =2

; (5.8)
@;

5.2.1 - Otimizac¢do da Amplitude em Rotores com Excitacdo Assincrona

O problema foi formulado da seguinte maneira:
Max [ 7]
15°< 6, <75°
15°< 6, <75°

sendo que Kix = Kzz = 8.107, Kixz = Kax = Axx = Azz = Axz= Az = 0. Um tnico disco
com raio interno de 0,039m, raio externo de 0,15m e espessura de 0,03m foi
colocado a um terco do comprimento do eixo de 1m, o qual possui raio interno
de 0,031m, raio externo 0,039m. O eixo é fbrmado por oito laminas de 0,001m
de espessura numa configuracdo simétrica e balanceada. As propriedades
materiais do rotor sdo as mesmas do capitulo 4. A funcdo objetivo || 7| esta

sendo avaliada somente na primeira critica, ou seja, em i = 2.
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Dois tipos de excitacdo assincrona foram avaliadas, uma subsincrona
com s = 0,5 e uma super-sincrona com s = 1,5, onde s é a razdo entre a
rotacdo do eixo e a freqliéncia natural. Nos dois casos, a solucdo oOtima

encontrada foi a mesma, Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Solucio 6tima para rotores com excitacao assincronacom s=0,5e s= 1,5

Solucao 6tima

61 6>
Carbono/epoxi 60,19° 60,19°
Vidro/epoxi 64,82° 64,82°

Para uma melhor comparagdo, as Figuras 5.1 e 5.2 mostram as
amplitudes do disco com 6; = 6, variando de 15° a 75°, assim como a solucao
6tima encontrada. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os respectivos fatores de
amortecimento viscoso. Ambas as figuras sdo para s = 0,5, visto que para s =

1,5, a solucdo 6tima encontrada foi a mesma.
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0 4000 8000 12000 16000 0 2000 4000 6000 8000
rpm rpm
Figura 5.1 - Resposta a uma excitacdo Figura 5.2 - Resposta a uma excitacao
subsincrona (s = 0.5), para eixo em subsincrona (s = 0.5), para eixo em

carbono/ep6xi. vidro/ep6xi.
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subsincrona (s = 0,5), para eixo em subsincrona (s = 0,5}, para eixo em
carbono /epo6xi. vidro/ep6xi. .
5.2.2 - Otimizacdao da Amplitude em Rotores com Excitacdo Sincrona

O problema para a excitagdo sincrona foi formulado de duas formas.

Primeiramente, tendo como variaveis de projeto 61, 62, K« € Kz, Figura 5.5. Em

‘seguida, foi acrescentada a posicao do disco no eixo ye:

Mex | 7
15°< 6; <75°
15°< 62 <75°

1.107< K < 1.108

5.107< Kz < 8.108

0.2 < Ye <0.4

sendo que o indice i refere-se a primeira velocidade critica € K = Ko = Axx = Az

=sz=Azc= 0.
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L]

Figura 5.5 - Variaveis de projeto do rotor

A Tabela 5.2 mostra os resultados da solucdo 6tima determinada por
duas maneiras: primeiro considerando y. constante, a um terco do

comprimento do eixo, € em seguida como uma variavel de projeto.

Tabela 5.2 - Solucéo 6tima para rotores com mancais anisotropicos

Solucédo 6tima
61 0> K (MP2) | K- (MPa) Ye (m)

carbono/epéxi | 35,72° 34,31° 1.107 8.10°% (0,333)
( yc constante)
carbono/epoxi | 36,27° 36,27° 1.107 8.10° 0,4

(y. variavel)

vidro/epoxi 30,76° 30,76° 1.107 8.10° (0,333)
(vc constante)

vidro/epoxi 31,53° 31,53° 1.107 8.10° 0,4

(y. variavel) .

As Figuras de 5.6 € 5.7 mostram as amplitudes do disco no rotor, onde a
curva denominada Otimo (a) é a solugdo 6tima considerando ye.constante, € a
curva denominada Otimo (b) é a solugédo 6tima considerando y. como variavel
de projeto. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o0s respectivos fatores de
amortecimento viscoso, ||7:||. Também sao mostrados nas Figuras 5.5 - 5.8 as
curvas € pontos para 6; = 6> variando de 15° a 75° y. a um ter¢co do
comprimento, no caso em que y. € constante, € com as rigidezes Otimas
encontradas: K«x = 1.107 € Kz, = 8.108. Pode-se notar na solucdo 6tima que as

rigidezes dos mancais esta de acordo com o previsto pela teoria, pois quanto
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maior a anisotropia dos mancais, mais eliptica sera a érbita de giro do eixo, o

que implica num maior efeito do amortecimento interno.
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Figura 5.6 - Resposta a uma excitacdo
sincrona, para eixo em carbono/ep6xi.
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Figura 5.8 - Amortecimento na primeira
velocidade critica, com excitacae sincrona,
para eixo em carbono/epoéxi.
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Figura 5.7 - Resposta a uma excitacao
sincrona, para eixo em vidro/epoxi.
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Figura 5.9 - Amortecimento na primeira
velocidade critica, com excitacdo sincrena,
para eixo em vidro/epdxi.

- Otimizacao das Zonas de Instabibilidade

os termos de acoplamento dos mancais

podem gerar instabilidades em todas as freqliéncias "forward". Pelos resultados
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mostrados no capitulo 4, notou-se que a presen¢ca do amortecimento interno

associado a anisotropia dos mancais, neste caso, podem diminuir as zonas de

instabilidades. A fim de evitar as zonas de instabilidade, o problema foi

formulado da seguinte maneira:

Max &

15°< 6, <75°

15°< 6, £75°

3.10% < Kix < 5.107

8.10% < Kz < 8.107

02<y.<0.4

sendo que agora os termos de acoplamento das rigidezes dos mancais sdo nio-
nulos, Kz = -1.107, Kzx = 1.107 € Axx = Azz = Axz= Azx = 0.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram o diagrama de Campbell das duas

primeiras freqiiéncias para rotores com eixo em carbono/epéxi e vidro/epoxi

respectivamente, com as configuracoes inicial e 6tima dadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Solucédo 6tima das zonas de instabilidade

61 6> Kxx (MPa) | Kz, (MPa) | ye (m)
Configuracéo inicial 60,0° 60,0° 1.107 1.10 0,333
(carbono/epodxi e vidro/epoxi)
Configuracao 6tima 43,7° 43,7° 3.10° 8.107 0,4
(carbono/epoxi )
Configuracdo 6tima 44.07° 44.07° 3.10° 8.107 0,4
(vidro/epoxi)

Nestas condigoes, com o rotor sob uma excitagdo sincrona e operando

em uma velocidade super-critica, ele sera instavel.
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A Figura 5.12 mostra o diagrama de Campbell para a solucao o6tima do

rotor com eixo em carbono/epéxi e a Figura 5.13, para o eixo em vidro/epoxi.

Para ambos os eixos, carbono/epéxi e vidro/epoOxi, nota-se que nesta

configuracao otima, o rotor nao atravessa nenhum zona de instabilidade, sob

excitacao sincrona.
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Figura 5.10 - Diagrama de Campbell e
resposta a uma excitacdo sincrona para
uma configuracido incial de um eixo em
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5.2.4 Localizacio Otima das Freqiiéncias Naturais

De acordo com os resultados obtidos no capitulo 4, observou-se que o

angulo de bobinamento do rotor pode influenciar fortemente na localizacdo das
velocidades criticas.

De modo semelhante ao trabalho de Steffen et al. (1987), o objetivo aqui
foi aumentar a diferenca entre a primeira e a segunda velocidades criticas, a

uma rotacdo constante de 2 = 8000 rpm, tendo como variaveis de projeto 6,

62, Kxx, K2z € Ye:
Max w(4) - o(2)
15°< 6, <75°
15°< 6, <75°
1.106 £ K < 1.107
1.106 < Ko, < 1.107
0.2 sycso.4

sendo que Kiz = Kox = Axx = Azz = Axz= Az = 0.

A configuragao inicial, assim como a configuracdo 6tima sido mostrados

nas Figuras 5.14 e 5.15 e os respectivos dados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Localizacao 6tima das velocidades criticas

6; 6, | Ko (MPa) | Kzz (MPa) | ye (m) |
Configuracéo inicial 30,0° 30,0° 5.19° 5.10° 0,333
(carbono/epoxi e vidro/epoxi)
Configuracéo 6tima 15,0° 15,0° 1.107 1.107 0,4
(carbono/epodxi )
Configuracéo 6tima 15,0° 15,0° 1.107 1.107 0,4
(vidro/epoxi )
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Figura 5.14 - Freqliéncias naturais para Figura 5.15 - Freqliéncias naturais para
um rotor ' em carbono/epéxi na um rotor em vidro/epdxi na configuracao
configuracao inicial e 6tima. inicial e 6tima.

Pode-se observar que a configuracao que melthor distancia a primeira da
segunda velocidade critica é a que tende a tornar o sistema rotativo mais
rigido, tanto na orientacdo das fibras, como também nas propriedades dos

mancais.



6 CONCLUSOES E
SUGESTOES

Neste trabalho, uma analise qualitativa do comportamento dinamico de
rotores em eixos bobinados foi feita utilizando o método dos elementos finitos.
Os eixos sao fabricados a partir do bobinamento de fibras impregnadas em
resina sobre um mandril. O disco foi considerado rigido € um elemento de viga
do tipo Euler-Bernoulli com médulo equivalente foi utilizado para modelar o
eixo. O amortecimento interno, inerente ao material composto, é baseado no
modelo proposto por Adams et al. (1973), e introduzido através de um médulo

equivalente amortecido.

Inicialmente, foram determinadas a resposta a uma massa
desbalanceada e as zonas de instabilidade para os modos em flexdo de rotores
apoiados sobre mancais com diferentes configuracées, com o eixo em
carbono/epoxi e vidro/epoxi, € com o angulo de bobinagem 6 igual a 15°, 45° e
75°. Nos modos em tor¢ao, foram determinadas as freqiéncias naturais € os
respectivos fatores de amortecimento, bem como a influéncia do amortecimento

interno na resposta em frequiéncia.
Os resultados preliminares mostraram que:

e 0 angulo de bobinagem pode influenciar consideravelmente na localizacdo

das velocidades criticas;

e 0 amortecimento interno pode ter forte influéncia na resposta a uma massa

desbalanceada, caso o rotor esteja apoiado sobre mancais anisotropicos. A
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reducao dos picos de amplitude de vibragdes é mais marcante para elevados

angulos de bobinagem, onde a influéncia da resina é maior;

e a quantidade de amortecimento externo necessario para evitar instabilidade
nas velocidades criticas pode variar de acordo com o angulo de bobinagem
do eixo, isto é, de acordo com a quantidade de amortecimento interno

introduzida pelo eixo bobinado;

e amortecimento interno pode também ter consideravel influéncia na resposta
em freqiiéncia relativa aos modos em torcdo, mas segundo o modelo usado

neste trabalho, ndo tem influéncia na estabilidade do sistema;

¢ a introducao do amortecimento interno do material composto através de um
modulo equivalente amortecido mostrou-se satisfatério para a analise
qualitativa dos resultados, visto que os resultados obtidos, tanto em analise
de instabilidade quanto em resposta em freqiiéncia, estdo de acordo com o

previsto pela teoria e com resultados obtidos por outros autores.

Em seguida, usando uma técnica de otimiza¢do para minimizar picos de
amplitudes, evitar zonas de instabilidade e encontrar a posicdo 6tima das
freqi€ncias naturais, ficaram evidenciadas as vantagens e a flexibilidade
oferecidas pelo uso de materiais compostos em dinamica de rotores, gracas a

anisotropia de suas propriedades e a sua grande capacidade de amortecimento.

As principais limitagées encontradas neste trabalho estio no modelo de
viga com moédulo equivalente adotado, onde o eixo bobinado deve ser de parede
fina e suficientemente esbelto e a configuracido das laminas deve ser simétrica

e balanceada.
Como sugestoes para trabalhos futuros, podemos citar:

e implementar o modelo de viga de Timoshenko, de modo a ter uma avaliacdo
mais precisa da influéncia do cisalhamento transverso no amortecimento

interno e de acoplamentos entre flexao e torcao;
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e determinar a resposta no tempo de maneira ter uma melhor avaliacdo da
influéncia do amortecimento interno dos materiais compostos no

comportamento dinamico de rotores;

¢ incluir como variavel de projeto, nos problemas de otimizacdo, o peso do

rotor, assim como a transmissao de forcas dos mancais para as fundagées;

o desenvolver rotinas de otimizacédo especificas para problemas de rotores
com o eixo em material composto, de modo a tornar os problemas de

otimizacao mais eficazes;

e adequar o modelo de moédulo equivalente e o modulo equivalente

amortecido, de modo a torna-los mais abrangentes;

e realizar ensaios experimentais de maneira a avaliar os modelos teoricos

introduzidos e impor limitacoes.
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Matriz de Massa Elementar:

M, 0 0 0
0 M, 0 .0
my,=| 0 0 I, O
0O 0 0 I,
0 0 0 0
Matriz de Coriolis Elementar:
00 0 0
0 0 O 0
g,=/0 0 0 -I,
00 I, O
00 0 0

? Incluindo o grau de liberdade em torgio
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Matriz de Massa Elementar:

156 0 0
156 22L
4’
_pSL

md
420

sim.

-22L

0
0
47

54
0
0
-13L
156

Matriz de Inércia Rotacional Elementar:

30 0 O

36 3L

ar
4
¥ 30L

sim.

Matriz Giroscopica Elementar:

[0 =36 -3L
0 0
0
pIQ

c=—-
15L
anti —

sim.

3L
0
0

ar’

-3L
—4’

-36
0
0

3L
36

0
54
13L
0
0
156

0
-36
-3L

36

-0
-13L
-3
0
0
~22L
4’

13L |

0
0
-3
-22L
0
0
ar
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Matriz de Rigidez Elementar:

12 0 0 6L -12 0 0
12 6L 0 0 -12 6L
@4+a)l’ 0 0 -6L (2-a)l’
‘= E,I @G+a)} 6L 0O 0
© (Q+a)l 12 0 0
12 —6L
sim. 4+a)l’

N
1

onde o efeito do cisalhamento transverso é representado por a, dado

Lalanne et al. (1998):

12,1

a= 2
G,

onde S; € a area da sec¢ao equivalente ao cisalhamento.

Matriz de Dissipacao Elementar:

2 0 0 6L -12 0 0

12 6L 0 0 -12 6L
(4+a")[ 0 0 -6L (2-a")[’

o Bl | (4+a")' 6L 0 0

" (1+a")l 12 0 0

12 —6L
sim. 4+a")l’
L ./
onde:
,  12E%I

TGS

eq-r

(4+a)l’ |

(2-a*)I
6L

O O

(4+a" )" |
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Matriz de Circulacao Elementar:

EYI

h =————
(1+a")l

[0

-12
0

~6L 0
0 6L
0 —(4+a")l’
0

anti —

Sim.

12 6L
0 0
0 0
6L (2-a")[’
~12 6L
0 0
0

0
—6L

—2-a")I?

0

0

6L

—(4+a”")[’

0
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