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1. INTRODUCAO

O uso de materiais compostos vem crescendo ao longo dos anos, principalmente na inddstria naval, aerondutica e
automobilistica, devido as possibilidades na obtengdo de caracteristicas adequadas para cada aplicacdo. Neste sentido, 0s
eixos de material composto sdo uma opcao interessante para a utilizacdo em maquinas rotativas (Silveira, 2001).

Em um eixo de material composto, sua rigidez e capacidade de amortecimento podem ser alteradas pela manipulagéo
de suas propriedades, modificando a orientagdo das fibras e a quantidade de camadas. Isso permite que as velocidades
criticas possam ser alteradas convenientemente de acordo com velocidade de trabalho.

Entretanto, o0 amortecimento interno, devido a natureza viscoelastica da matriz, pode gerar instabilidade no sistema
(Silveira, 2001). Entdo, a caracteriza¢do 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 do sistema,
principalmente, em regimes supercriticos, pois nestas condi¢des deve ser levado em consideragdo fatores adicionais como
vibragdes associadas a flex&o do eixo, tensdes dindmicas, estabilidade e fadiga (GUPTA, 2015)

Para a simulacdo numérica de um rotor com eixo de material composto é necessario a utilizacdo de hipoteses
simplificadoras sem, no entanto, descaracterizar o seu comportamento dindmico. Diferentes formulagdes em elementos
finitos baseadas na teoria de vigas homogéneas vém sendo propostas para a analise de eixos de material composto. Com
iss0, 0 objetivo deste trabalho é a comparacéao entre os modelos simplificados para a escolha da abordagem que melhor
se aplica para tal representacéo.

2. MODELO DO ROTOR

A equacdo diferencial, que representa o comportamento dindmico de rotores flexiveis operando em regime
permanente e considerando os efeitos dissipativos associados aos materiais compostos é mostrada na Eq. (1).

M§& +[D +QD, + D6 + [K + QK16 = W +F, (1)

onde M é a matriz de massa, D é a matriz de amortecimento associada aos mancais, Dg representa o efeito giroscopio, K
€ matriz de rigidez, Di e Kj sdo 0 amortecimento interno e a matriz de rigidez, respectivamente, associados ao material
composto. O vetor & sdo as coordenadas generalizadas (i.e., vibragdes laterais do eixo) e Q é a velocidade de rotacdo do
eixo. W representa a forga peso das pecas rotativas e Fu séo as forgas de deshalanceamento.

2.1. Métodos de Homogeinizacao

Para calcular a matrizes relacionadas ao eixo de material composto (matrizes Di e Ki da Eq. (1)), considera-se as
formulacBes baseadas na teoria de vigas homogéneas. A rigidez da estrutura é uma funcdo do produto El (rigidez
equivalente), onde E é o mddulo de Young e | € 0 momento de inércia de &rea da secdo transversal. Dois métodos de
homogeneizagdo foram empregados para comparacdo. A dissipagdo devido ao amortecimento interno é uma funcéo de
Eln, onde # é o fator de perda calculado a partir da capacidade de amortecimento especifica y.

2.1.1. EMBT - Equivalent Modulus Beam Theory

Este método foi desenvolvido por Singh e Grupta (1994) a partir da teoria de estratificagdo associado aos
empilhamentos simétricos e equilibrados. Considera-se um mddulo de Young equivalente Eeq dado pela Eg. (2).

[4(U;, — Us)(Us — Usy) — ﬁzuzz]
Uy —BU, +yUs

Epq = @)


http://www.posgrad.mecanica.ufu.br/posmec/27/

POSMEC 2017 — Simpdsio do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica

onde Ui5 sdo combinagdes lineares do médulo de rigidez, y e § sdo dados pelas Eq. (3) e Eq. (4), respectivamente.

N ‘,
y = Z?cos 26, 3)
p=1
N
ty
B = Z ~ €0s 46, )
p=1

sendo t, a espessura da camada k, t é a espessura total do eixo (eixo vazado), 8, representa o angulo de orientacéo da fibra
da camada k e N é o nimero de camadas dentro da espessura do eixo.

2.1.2. SHBT - General Homogenized Beam Theory

Este método foi desenvolvido por Sino (2007) e se baseia numa homogeneizacgdo direta do produto El, podendo ser
aplicado para qualquer orientacdo e sequéncia de empilhamento. Além disso, este método considera a distancia de cada
camada ao eixo neutro do eixo. Os parametros de homogeneizacdo do rotor sdo derivados da energia de deformacéo.
Pode-se calcular a rigidez equivalente através da Eq. (5) e Eq. (6).

Y R: —R:,
— 14 _'p p—
EI_ZEy 1P com [P = —F——F= (5)
p=1
E2($) = !
y et st L, Ve (6)
ETETCS (a—lt— )

onde Ef,’ € o modulo de Young, e I? é a contribui¢do de cada camada para a inercia do eixo, sendo R, e Rp.1 0S raios
interno e externo de cada camada, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 mostra 0 modelo desenvolvido em elementos finitos para o rotor com 39 elementos de viga de Timoshenko

usados para representacdo do eixo de material composto. Os mancais estdo localizados nos nds #2 e #38. J& o disco, estd
localizado no né #14.
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Figura 1: Modelo em elementos finitos para o rotor

A Fig. 2 mostra os Diagramas de Campbell do rotor (calculados numericamente) obtidos pelos métodos Equivalent
Modulus Beam Theory (EMBT) e Simplified Homogenized Beam Theory (SHBT) (Fig. 2a e 2b, respectivamente). A
primeira velocidade critica na Fig. 2a e 2b sdo, aproximadamente, 1010 RPM e 1040 RPM, respectivamente. Pode-se

observar também a velocidade de instabilidade em, aproximadamente, 1690 RPM para 0 EMBT e 1390 RPM para o
SHBT.
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A Fig. 3 mostra as respostas ao desbalanceamento do rotor (calculadas numericamente) medidas ao longo da direcdo
Z na posicéo do disco (Fig. 3a considerando EMBT e Fig. 3b considerando SHBT). Com velocidade de rotacdo variando
de 0 a 2300 RPM
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Figura 2: Diagrama de Campbell para o rotor (- @ = Q / 60)
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Figura 3: Respostas ao desbalanceamento do rotor

Os resultados preliminares se mostraram satisfatorios, uma vez que a simulacdo dindmica do eixo composto para
ambos os métodos de homogeneizagdo tém comportamento semelhante. Em trabalhos futuros a precisao destes métodos
seré avaliada em comparacao a resultados experimentais para validagdo dos mesmos.
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