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Resumo: Os eixos de material composto séo uma opcéo interessante para utilizacdo em maquinas rotativas devido as
suas caracteristicas inerentes. Umas destas caracteristicas € a grande capacidade de amortecimento proporcionada
pela matriz viscoelastica, que pode ser otimizada para que as amplitudes de vibragdo sejam diminuidas enquanto se
passa pelas velocidades criticas. Entretanto, podem também ser prejudicial causando instabilidade no sistema. A
diminuicdo do peso, a possibilidade de ser projetado para operar de forma 6tima (mudanca do material, nimero de
camadas, dire¢des das fibras, etc.), sdo outras vantagens observadas quando este tipo de material é empregado em eixos
de maquinas rotativas. Neste contexto, este trabalho tem o intuito de fazer uma breve revisdo sobre a modelagem do
amortecimento interno e sobre os métodos de caracterizagéo de eixos de material composto.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compostos abriu novas possibilidades, principalmente nos setores aerondutico,
automobilistico e espacial, por apresentar 6tima relagdo resisténcia/peso, ductilidade, rigidez, além de resisténcia a
corroséo, possibilidade de fabricacdo de pegas com complexa geometria e grande capacidade de amortecimento. Tendo
em vista as vantagens proporcionadas pelos materiais compostos, e considerando a anisotropia de suas propriedades
mecanicas, estes materiais podem ser utilizados na fabricacéo de rotores (Silveira, 2001).
De acordo com Vance (1988), o projeto de uma maquina rotativa deve atender basicamente aos requisitos abaixo:
e Evitar velocidades criticas, se possivel;
e Minimizar a resposta dindmica nos picos de ressonancia, caso seja necessario passar por uma velocidade critica;
e Evitar instabilidade;
e Minimizar as vibragdes e as cargas transmitidas a estrutura da maquina durante todo o intervalo de operacéo.
Em um eixo de material composto, sua rigidez e capacidade de amortecimento podem ser alteradas pela manipulacéo
de suas propriedades, modificando a orientagdo das fibras e a quantidade de camadas. 1sso permite que as velocidades
criticas possam ser alteradas convenientemente de acordo com velocidade de trabalho, além de atenuar as amplitudes de
vibracdo quando o sistema passa por velocidades criticas (Pereira et al., 1997). O baixo peso dos rotores de material
composto permite uma aceleragdo e desaceleragdo mais rapida que os rotores com eixo de material metalico (Brush,
1999).
Se por um lado o0 amortecimento interno pode reduzir a amplitude de vibragdo nas velocidades criticas, por outro, ele
pode gerar instabilidade no sistema (Silveira, 2001). Em rotores com eixo metalico, a influéncia do amortecimento interno
pode ser omitida na maioria das vezes. Entretanto, para rotores com eixo composto 0 amortecimento interno pode ser até
duas vezes maior que em um eixo convencional (Wattergreen, 1996).
Neste contexto, a caracterizagdo do amortecimento interno e seus efeitos é fundamental para projetos de maquinas
rotativas com eixos de material composto a fim de se estabelecer um funcionamento que garanta a seguranca
principalmente em regimes supercriticos. Todavia, a principal dificuldade neste procedimento consiste na avaliagdo dos
parametros fisicos que permitirdo uma predicao de potenciais instabilidades com suficiente precisao (Sino, 2007).
Para a simulagdo numérica de um rotor com eixo de material composto, é entdo necessario a utilizacdo de hipdteses
simplificadoras sem, no entanto, descaracterizar o seu comportamento dindmico. Diferentes formulages de elementos
finitos baseadas na teoria de vigas homogéneas e teoria de cascas vém sendo propostas para a analise de eixos de material
composto. Sino et al. (2008) descreve as principais formulacdes:
e  ‘Equivalent modulus beam theory’ (EMBT) — Amplamente utilizada em andlises de eixos de material composto,
utiliza a teoria de placas com empilhamento simétrico para a determinagdo do médulo de cisalhamento no plano
e mddulo de Young longitudinal equivalentes. Entretanto, esta abordagem possui muitas limitaces como
mostrado por Singh e Grupta (1994);

e ‘Layerwise beam theory’ (LBT) - Singh e Grupta (1996) demostram que o0 método LBT é mais eficiente em
comparacdo ao EMBT, pois leva em conta os efeitos gerados pelo empilhamento, deformac&o cisalhante e pelo
escorregamento entre as camadas. Contudo, este método exige o desenvolvimento de um elemento de viga
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complexo com um grande nimero de graus de liberdade que dependem da quantidade de camadas, 0 que torna
0 método com alto custo computacional;

e ‘Simplified homogenized beam theory’ (SHBT) — Os parédmetros da viga homogeneizada como flexibilidade e
rigidez ao cisalhamento séo avaliados usando a formulacao de energia e considerando simultaneamente o médulo
de Young, médulo de cisalhamento, amortecimento especifico, distancia para o eixo de coordenadas e espessura
de cada camada do rotor. A formulacdo é simplificada pelo fato de negligenciar os efeitos de acoplamento
gerados pela assimetria do empilhamento das camadas.

2. ANALISE DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS

O desenvolvimento do modelo matemético do rotor, esquematizado na Fig. (1), foi apresentado por Sino (2007).

Drisque

Balourd

Figura 1: Esquema de um rotor segundo Sino (2007)

Os elementos para caracteriza¢do deste rotor sdo o eixo (Arbre), o disco (Disque), mancais (Paliers) e a massa de
desbalanceamento (Balourd). A expressdo da Energia Cinética é necessaria para a caracterizacdo do eixo, do disco e da
massa de desbalanceamento. Para a caracterizagdo do eixo, também é necessario a utilizagdo da expressdo da Energia
Potencial.

2.1. Disco

O disco ¢é assumido como sendo rigido e caracterizado somente por sua energia cinética. Eixos de referéncia séo
utilizados para a determinagédo do vetor de velocidade instantanea, como mostra a Fig. (2) e Eq. (1) (Lalanne e Ferraris,
1998).

Figura 2: Eixos de referéncia para elemento de disco segundo Sino (2007)

Wy —ézcosexsinGy + éxcosﬂy

[wyl = 6,.6,sin0, 1
Z

@ —ézcosexcosey + éxsinﬂy

A expresséo da energia cinética é dada pela Eq. (2):

1 1
T, = EmD(u2 +w?) + z(1,,1,6(1),52 + Iy wy? +1g,0,%) )
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onde /4, € I4,, SG0 0s momentos de inercia do disco nas diregdes X € y; w,, w, € w, Sd0 0s componentes do vetor de
rotacéo instantanea; m, ¢ a massa do disco. O termo I, w,? representa o efeito giroscopico.

2.2. Eixo de material composto

O eixo é assumido como uma viga de secdo circular, e é caracterizado pela energia cinética e potencial. Para um
elemento de comprimento L, e de secdo transversal constante, a Eq. (3) descreve a energia cinética do eixo.

G G e - ] b e o

onde p é a densidade; S, é a secdo transversal; I, € o momento de inércia de area; /, € 0 momento de inercia polar. O
primeiro termo da equacéo representa a energia cinética de uma viga em flexdo, o segundo o efeito do momento de inercia
gerado pela rotacdo, e o Gltimo termo caracteriza o efeito giroscopico.

A expressdo para energia potencial do eixo é dada pela Eq. (4):

L
- 1ffE (1 69" ae dy+ = | [ksle —*2+G 6. + 2V asa )
- o () () )y ” e (s + ) + G (64 5,) [ sy

) y y dy y

onde E,, é o modulo de Young; G,,, Gy, sdo os modulos de cisalhamento transversal; I, I, sdé0 0s momentos de inercia

do eixo nas direcdes x e y; k é o fator de correcdo de cisalhamento; u*, w* sdo os deslocamentos do centro do eixo em
relacdo as diregdes x e z.
2.3. Mancais

As forgas que os rolamentos exercem no eixo sdo calculadas, conforme a Eq. (5), através do trabalho virtual (§,).

sin20t

SW, == [(kxxcoszﬁt + k,,sin?0t)u* + (kxx—kzz)w*] sw*
sin20t

2

®)
- [(kxxsinzﬂt + k,,cos?0t)w* + (kxx—kzz)u*] Sw*
onde k., € k,, sdo as constantes de rigidez nas dire¢des x e z, respectivamente; 2 é velocidade de rotacéo do rotor. Os
outros coeficientes de rigidez e os coeficientes de amortecimento sdo apresentados na Fig. (3).

Figura 3: Coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais segundo Sino (2007)

2.4. Desbalanceamento

A expresséo da energia cinética para a massa de desbalanceamento é apresentada pela Eg. (6).
mu .2 .2 2 32 P .
T, = > (u +Ww* + Q%d* + 2QudcosQt — Zdestt) (6)

onde m,, € a massa de desbalanceamento e d é a distancia entre a massa desbalanceada e o centro do eixo, veja a Fig. (4).
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X 0

Figura 4: Massa de desbalanceamento segundo Sino (2007)
2.5. EquagBes do movimento

Utilizando o método de Rayleigh-Ritz (modos assumidos) e as equacOes de Lagrange, obtém-se a Eq. (7), que
descreve 0 movimento da maquina rotativa com eixo de material composto.

mg +my 0 ] {ql} Cst+ o —Q(aq + aq) {ql} + ko + ke =8¢ {(h}
0 mg +mg] (g _Q‘(aa + ad) Cs tCr P Qe kq + k;21 192 (7)
_ {mudﬂzsin(ﬂt + au)}
~ lm,dQ%cos(Qt + )

onde a, e k, sdo o efeito giroscopico e rigidez do eixo, respectivamente; a, é o efeito giroscopico do disco; a,, € a
posicdo angular da massa de desbalanceamento; c, e c; S0 0 amortecimento interno (devido ao material composto) e o
amortecimento estrutural, respectivamente.

3. METODO DE HOMOGENEIZACAO

O método de homogeneizacdo proposto por Sino (2007) para calcular a matrizes elementares do eixo de material
composto, considera as formula¢fes baseadas na teoria de vigas homogéneas. A rigidez da estrutura é uma funcdo do
produto EI (rigidez equivalente), onde E é o mddulo de Young e | € o momento de inércia de area da secéo transversal.
A dissipacdo devido ao amortecimento interno é uma funcdo de Ely, onde 5 é o fator de perda calculado a partir da
capacidade de amortecimento especifica y que possui a relagdo # = y/2z. Dois métodos de homogeneizacdo podem ser
empregados, dentre eles, 0 mais classico utiliza uma aproximagédo equivalente dos materiais homogéneos.

3.1. Teoria do mddulo de viga equivalente (EMBT - Equivalent Modulus Beam Theory)
Este método foi desenvolvido a partir da teoria de estratificacdo associado aos empilhamentos simétricos e
equilibrados. Considera-se as seguintes caracteristicas para os materiais determinados por este método: E¢q € 0 médulo

de Young equivalente dado pela Eq. (8), Geq € 0 modulo de cisalhamento dado pela Eq. (9) e E¥eq € 0 mddulo de Young
equivalente amortecido.

_ [4(Uy — Us)(Us — Uzy) — '82(]22]

E ®)
“ Uy — BU, +yUs3
Geq =Us —yUs; ©)
Ui-5 s@o as combinagdes lineares do mddulo de rigidez e os termos y, e A sdo expressos na Eq. (10) e Eqg. (11).
N
tp
y = Z ~+ €08 20, (10)
p=1
N
tp
B = Z ~+ °0s 40, (11)
p=1

onde, tp € a espessura da camada k, t é a espessura total do eixo (eixo vazado), 6, representa o angulo de orientacéo da
fibra da camada k e N é o nimero de camadas dentro da espessura do eixo. O mddulo de Young amortecido ¢ calculado
pela mesma equagdo, utilizando a matriz de capacidade de amortecimento especifica [y] para cada camada do
estratificado.
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A matriz de rigidez que contém as caracteristicas ortotrépicas do eixo € representada pela Eq. (12).

[ E, E, vy 0]
| 1- VyVy 1- VxVy | Qxx Qxy 0
[Q] = ExVy Qxy ny 0 (12)
1—vev,y vxvy 0 Os
0

onde as combinagdes lineares do modulo de rigidez sdo dadas pela Eq. (13).
3 3 1 1
U, = §Qxx + ngy + ZQxy +EQ55

4
g (Qxx - ny)

1 1 1
ngx + §ny - ZQxy - EQSS (13)
1 1 3 1

v, = ngx +§ny +ZQxy _Est

1 1 1 1
= ngx +§ny _ZQxy +§st

Para calcular o Modulo de Young equivalente amortecido EYeq, multiplica-se a Eq. (12) pela matriz de capacidade de
amortecimento especifico [w] apresentada na Eq. (14), o que resulta na Eq. (15).

Y1 0 0
[Wl=1]0 129 0 (14)
0 0 Y
4 P
1pbllex 1/)11 Qxy 0 Qxx Qx}’ 0
[Q]lp = lobZZQxy 1/’22ny 0 = Q;py Q;f}y 0 (15)
0 0 Y1205 0 0 Qsll;
As combinagdes lineares do mddulo de rigidez amortecido séo calculadas conforme a Eq. (16):
3 3 1 1
— ¥ 4 4 P
Ul - ngx + ngy + ZQxy +§st
4
U, = g(Q;{px - Q;f}y)
1 1 1 1
_1v ¥ ¥ P
Us = ngx +§ny _ZQxy _EQSS (16)

1 1 3 1
¥ ¥ ¥ ¥
Us =gty + 30y =30

1 1 1 1
Us = 5Q +5Q — 700 +5 0%
3.2. Teoria geral de vigas Homogeneizadas (SHBT - General Homogenized Beam Theory)

Este método se baseia numa homogeneizacdo direta dos produtos El, Ely, GS, e GSy, podendo ser aplicado para
qualquer orientacdo e sequéncia de empilhamento. Além disso, leva em consideracéo a distancia de cada camada ao eixo
neutro. Os pardmetros de homogeneizagdo do rotor sdo derivados da energia de deformacéo.

Para calcular a rigidez equivalente ndo amortecida faz-se uso da Eq. (17) e Eq. (18):
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N R4- _ R4- 1
P p-
El = Z EJIP comI? = — 17
p=1
ED() = -
YAPS T ch gt 1 Ve (18)
E+E+CZSZ (G_lt_zﬁ)
A partir da equacdo (19), calcula-se a rigidez equivalente amortecida.
Y110Q11 Y11V210xy 0
[Q]w = |P22V120xy Y220y 0 (19)
0 0 Y1261z
[Q]¥ = [T][QI¥[T]* (20)

A inversa da matriz [Q]¥, expressa pela Eq. (21), juntamente com o modulo de amortecimento equivalente dado pela
Eq. (22) nos fornece, portanto, a rigidez equivalente ndo amortecida representada na Eq. (23).

[c]=[Q]*" (21)
E,=E} =[c22)]™" (22)
7=Z~§,’I?’ comlp=% (23)

4. AMORTECIMENTO INTERNO

A influéncia do amortecimento interno em rotores vem sendo o tema de diversos trabalhos de pesquisa. Segundo Sino
et al. (2008), este tipo de amortecimento inclui todas as maneiras possiveis de dissipacdo de energia ligadas somente a
estrutura interna do eixo de material composto. Esses mecanismos de amortecimento se apresentam quando os materiais
estéo sobre restricOes e deformagdes varidveis e com caracteristicas irreversiveis. Chandra et al. (1999) afirma que a maior
fonte de dissipacao de energia em materiais compostos é devido a natureza viscoelastica da matriz.

Segundo Wattergreen (1996) o amortecimento interno pode ser classificado em amortecimento histerético, causado
por um ciclo de histerese no material que surge como resultado da deformacdo do eixo e em amortecimento viscoso,
associado ao atrito entre os componentes do rotor. Ambos contribuem para a instabilidade de um rotor. Devido as
dificuldades de se caracterizar o amortecimento histerético, 0 mesmo é constantemente tratado como amortecimento
viscoso equivalente para o caso de uma excitagdo harmaonica.

Sino et al. (2008) demonstrou conforme a Tab. (1) que o método SHBT possui boa aproximagdo em relagdo aos
resultados experimentais. Note que a velocidade critica obtida por ele se mostrou proxima com aquelas obtidas pelos
métodos LBT e EMBT. Entretanto o SHBT ainda requer algumas melhorias como a influéncia dos efeitos de acoplamento
induzidos pelo empilhamento ndo simétrico das camadas de material composto.

Tabela 1 — Comparacédo entre os métodos de homogeneizacéo segundo Sino et al. (2008)

Investigator Critical speed Method
(rev/min)
Experimental
Zinberg e 5500 5
Symmonds 5780 (5.09%) Equivalent modulus beam theory
Singh e Gupta 5620 (2.18%) Layerwise beam theory including shear effect
Simplified homogenized beam theory without including
5767 (4.85%) shear effect
Sino et al.
5435 (1.18%) Simplified homogenized beam theory including shear
effect (shear corrector factor k = 0.4983)

O erro indicado na tabela refere-se a comparacéo em relacéo a velocidade critica experimental.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma analise inicial sobre o comportamento dindmico para rotores com eixo de material
composto. Os modelos matematicos foram fundamentados no método de Rayleigh-Ritz, nas equacGes de lagrande e na
teoria de vigas. Em trabalhos futuros pretende-se a implementacdo dos métodos em um modelo de elementos finitos para
uma melhor invertigacdo acerca do comportamento dindmico destes sistemas.
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