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DINIZ, G. O. Estudo analitico, numérico e experimental do projeto de eixos em fibra de
carbono, aco carbono e aco inox, considerando as suas respectivas velocidades criticas.
2016, 87f. Trabalho de Graduacdao (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de

Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2016.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta de estudo analitico, numérico e experimental de
eixos fabricados em fibra de carbono, ago carbono e aco inox e objetiva investigar o
comportamento dos diferentes materiais quanto as frequéncias naturais, permitindo a
caracterizacdo das velocidades criticas e o estabelecimento de faixas seguras para as rotagdes de
trabalho. Tal andlise foi motivada pelo interesse em investigar a performance de diferentes
materiais de fabricacdo para um eixo de transmissdo de poténcia existente em torres de
resfriamento da empresa Gerdau. A utilizacdo das abordagens experimental, numérica e tedrica
permite confrontar os resultados obtidos, validando a andlise. Ainda, a realiza¢do dos ensaios
utilizando duas diferentes metodologias possibilita a identificacdo da influéncia da forma de
fixacdo dos eixos nos valores das frequéncias naturais. Em relacdo ao desempenho, o eixo
fabricado em fibra de carbono apresenta comportamento superior aos demais, justificando seu
uso em aplicacdes de alta rotacdo. Os eixos tubulares de Aco Inox 304 e Aco SAE 1036
apresentaram valores proximos de frequéncias naturais, enquanto o eixo maci¢o de Aco SAE
1020 apresentou o pior desempenho, tendo em vista que a massa elevada promove maiores

deflexdes ao longo do eixo e consequentemente menores valores para as velocidades criticas.

PALAVRAS-CHAVES: Projeto de eixo. Velocidade critica. Frequéncias naturais de eixos.

Tubo de Fibra de carbono.



DINIZ, G. O. Analytical, numerical and experimental study of axes’ design in carbon fiber,
carbon steel and stainless steel, considering their respective critical speeds. 2016, 87f. Final
Paper (Bachelor’s Degree in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2016.

ABSTRACT

The present work presents a proposal for an analytical, numerical and experimental study
of axes made of carbon fiber, carbon steel and stainless steel and aims to investigate the behavior
of the different materials regarding to their natural frequencies, allowing the finding of critical
speeds and the establishment of safe work rotation ranges. This analysis was motivated by the
interest in investigating the performance of different manufacturing materials for a drive shaft
applied to cooling towers of Gerdau company. The use of experimental, numerical and theoretical
approaches allows to confront the results obtained, and so, validating the analysis. Still, the tests
using two different methodologies allow the identification of the influence of the axes’ fixing
procedures over the natural frequency values for each material used during the experiments. So,
in terms of performance, it was possible to verify that the axis made of carbon fiber presents
superior behavior to the other materials also used on the study, justifying its use in high rotation
applications. The tubular shafts made of stainless steel 304 and SAE 1036 steel presented similar
natural frequency values, while the solid shaft made of SAE 1020 steel presented the worst
performance once the high mass promotes greater deflections along the axis and consequently

smaller values for the critical speeds.

KEYWORDS: Axis design. Critical speed. Axis’ natural frequencies. Carbon fiber tube.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Viga submetida a carregamento distribuido. ..........cccecueeviiriieinicniienienieeecneeeee 17
Figura 2: Diagrama de COTPO TIVI€. ......c.eeiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 17
Figura 3: FIEX30 PUra €m UMa VIZA......c.eeeriiieeriiieeiiieeeieeeniiteeniieeeiteeeiteesiteesiteesbteesabeeesaseeesans 19
Figura 4: Segmento de uma viga reta SOb fleXa0. .......coovviriiiiiiiiiiiiiieee 19
Figura 5: Barra circular puramente tOrcional. ............occvieriiiieniieeniieeiee e 20
Figura 6: Valores das componentes para tensdes ciclicas alternadas, repetidas e pulsantes. .....22
Figura 7: Resposta de um sistema de um grau de liberdade a frequéncias varidveis.................. 23
Figura 8: Diagrama de corpo livre com amorteCimento. .........cc.eeecveeerveeerveeerveeeneneenieeeesneeennnns 25
Figura 9: Vibracao por tor¢ao de Um diSCO ........eeruieriiiniiiiiiiiiieiieeite ettt 27
Figura 10: For¢a harmonica perturbadora resultante de desbalanceamento rotativo.................. 30
Figura 11: “Whirling” sincrono de eixo devido a desbalanceamento de massa. ..........c.cceue.... 31
Figura 12: Rodopio de eixo (amplitude eXxagerada) .........coceeveerieenieniieiniecnieeeenieeiee e 31
Figura 13: Esquema basico de medica0 de VIDragao........c.cccevuverueeniiniieinienieeeenieeee e 33
Figura 14: Graficos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. .........cccceeeveereuveerneeenee. 33
Figura 15: Grafico tipico da fun¢do de resposta de frequéncia de uma estrutura ou maquina. ..34
Figura 16: Fun¢do implementada no Matlab para o cdlculo da transformada de Fourier........... 36
Figura 17: Eixo flutuante de torre de resfriamento em fibra de carbono — Gerdau. ................... 38
Figura 18: ACEIETOMEIIO. «...couviiiiiiiieiieeiteeiee ettt sttt et 39
Figura 19: Especificacdes do aCelerOmetro. ........c..eeecueiveiriiiniienieeieeieeiecseeiee e 40
Figura 20: Martelo modal.........cccooiiiiiiiiiiii e 41
Figura 21: Amplificador Quantum® MX410B. .........cccccvrurvereiieierereieeseeiese s 42
Figura 22: Caracteristicas do Amplificador Quantum® MX410B. ..........cccccocvveeverereeeeeeennns 42
Figura 23: Analisador Microlog CMV A 60 .........ccoiieeiiieiiieeeiie ettt et seeeesvee e 44
Figura 24: Estrutura de fiXaCA0. ....ccviieiiiieeiieeeiieeeiieecieeesieeesteeeteeeteeeiveesaaeesaaeessneeesnseeennnes 46
Figura 25: Detalhe do suporte do fio de NYION. .........coccuiieiiiieiiiieiieeeeeee e 46
Figura 26: Detalhe do f10 d& nYION........cocuiiiiiiiiiiiiicee e 46
Figura 27: Espacamento entre 0S pontos de aPOI0. ......c..eeeueerueerieenieerieenieenreenreeneeeneeeseeeneenene 46
Figura 28: Detalhe do posicionamento dO €1XO0.......cccueeveerieiriierieeniienieeneenreereeeee e 47
Figura 29: Detalhe da fixacdo do acelerOmetro. .........cc.ccoocueiviiriiiiniinieinicrieceeee e 47
Figura 30: Tela inicial dO SOTTWAIE .......cocueiriiiiiiiiiiiiicceee e 48
Figura 31: Configuracdes iniciais do SOftWAIe........c.c.eeveiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 49
Figura 32: Configuracdes dos INtervalos........cocueerieiiiiriiiiiiiiieiieeee et 49
Figura 33: Layout grafico do SOftWAre. ..........coouieiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 49
Figura 34: Sinal aferido apO0s IMPAaCLO........cc.eeiuieriiiiiiiiiiiieeee ettt 49
Figura 35: OpgOes de armazenamento. ..........cocueerueerieereerieenieenieeniee e enteesreereeseeeenseesaeeeneenene 50
Figura 36: Fun¢do de andlise dO Programa. ........c..ccoceeveerieinieerieenieenieeieenreeiee s enee e 50
Figura 37: Fun¢o de andlise dO Programa. ........c..coceeveeeieenieenieeneenieeieeseeeiee s enee e 50
Figura 38: EXportacao de dados. ......cooueiiiiriiiiiiiieiiececcccie et 50
Figura 39: Momento do impacto registrado pelo pico de sinal representado no gréfico. ........... 51
Figura 40: Conjunto dos equipamentos utilizados durante 0 ensaio. ...........ceeeuveeeruveercreeereneeennn. 52

Figura 41:

Posicionamento do eixo de fibra de carbOnO. .......ueeeeeeeeeeeiiieeeeeee e, 52



Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:

Excitagdo realizada nos eixos com utilizagdo do martelo modal. ............cccceeeneeenn. 52
Fixacdo do eixo nas duas extremidades. ...........ccueevuieeniiieniieiniieeieeeeee e 53
Fixacdo do eixo nas duas extremidades. ...........ccueevruieeniiieniieiniieeieeeee e 53
Interface do equipamento CVMAGS5 para ensaio do eixo Aco SAE 1036................ 54
Griafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado direito - Ensaio 1. .....55
1° modo de vibragao - ACO SAE 1036.......cccouiiiiiiieiieeee et 57
1° modo de vibragao - ACO INOX 304........cooriiieiiieeiie e 57
1° modo de vibragdo - Fibra de carbono...........ccceeevviiiiiiieiiieciie e 58
1° modo de vibragdo - ACO SAE 1020.......ccooiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 58
Segundo modo de vibragao obtido NUMETICAMENLE........ccevuveerrireeriiieeriieeriieenieeeane 63
Posicionamento €1X0 QG0 IMOX. weeuueerrureeriireeniieeniieesieeesiteeeniteeeiteesireesireesbeeesabeeenas 67
Posicionamento eixo aco trefilado macigo. ........c.eeevueieriiiiniiiiiiiiiieeeeeeeee 67
Posicionamento eixo ago carbono 1036. .........ccceeeiiieeiiiieniiieiieeiee e 67
Griafico Freq x Amplitude - A¢o Inox 304 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 1............ 68
Grifico Freq x Amplitude - A¢o Inox 304 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 2............. 68
Griéfico Freq x Amplitude - Aco Inox 304 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 3............ 69
Grafico Freq x Amplitude - Aco Inox 304 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 1........ 69
Grafico Freq x Amplitude - Aco Inox 304 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 2. ....... 69
Grafico Freq x Amplitude - Aco Inox 304 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 3........ 70
Grafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1036 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 1.......... 70
Griafico Freq x Amplitude - A¢co SAE 1036 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 2.......... 70
Grifico Freq x Amplitude - A¢co SAE 1036 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 3.......... 71
Griafico Freq x Amplitude - A¢co SAE 1036 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 1......71
Griafico Freq x Amplitude - A¢co SAE 1036 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 2......71
Griafico Freq x Amplitude - A¢co SAE 1036 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 3......72
Grafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado direito - Ensaio 2. .....72
Grafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado direito - Ensaio 3. .....72

Figura 69:Grafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado esquerdo - Ensaio 1...73

Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:

Grafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado esquerdo - Ensaio 2..73
Griafico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado esquerdo - Ensaio 3..73
Griafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado direito - Ensaio 1I............ 74
Griafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado direito - Ensaio 2............ 74
Griafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado direito - Ensaio 3............ 74
Grafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 1........ 75
Grafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 2........ 75
Grafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 3........ 75
2° modo de vibragao - AGO SAE 1036.....cccciiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeeee e 76
2° modo de vibragao - AGo INOX 304 ......cooiiiiiiiiieieeeeeeeee e 76
2° modo de vibragao - Fibra de carbono.........cccceeeviieeiiiiniiiciieceecece e 77
2° modo de vibragao - AGO SAE 1020......ccccveeiiiieiiieeieeeieeeeee et 77
Ac¢o SAE 1020 - 1° modo de VIDIragao ........ccueeevuveeeiiieeeiieeeieeeriee e 78
Ac¢o SAE 1020 - 2° modo de VIDIaga0 .......cceuieeriieiniiieiieeiee ettt 79
Ac¢o SAE 1020- 3° modo de VIDIaCa0 .......eeevvieeriieeiiiieiiieeite et 79



Figura 85: Aco SAE 1036 - 1° modo dé VIDragao........c.cccecueerueerieenienieiieenieeieeeie e 80

Figura 86: Aco SAE 1036 - 2° m0do de VIDragao ........c.ccecueivuierieeniienieiieenieeieeeie e 81
Figura 87: Aco SAE 1036 - 3° modo dé VIDragao........c.ccecueerueerieenienieiieenieeieeeie e 81
Figura 88: Aco Inox 304 - 1° modo de VIDragao .........cccceeeueiiieriiinieniieieenieeeeeee e 82
Figura 89: Aco Inox 304 - 2° modo de VIDIraGao ........ccceerueiiiiiiiiiniieiieeieeeeete e 83

Figura 90: Aco Inox 304 - 3° modo de VIDIragao .........coceerueiiiiiiiieiiienieeiieeeeee e 84



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Materiais €nSaiadOs. .. ..cocueeruieriiirieiiieiie ettt ettt be e sate e b e 44
Tabela 2: Propriedades dOSs MAtErIals ........c..eeruieiriiiieniieeniieeiee ettt sttt 45
Tabela 3: ACO INOX 304 ...ttt e et e st e st e st e e sabeeesaee 55
Tabela 4: ACO SAE 10360.......oo ittt ettt e st e st st e e 56
Tabela 5: ACO SAE 1020, ......oi oottt ettt ettt e st e st e e sabee e 56
Tabela 6: Fibra de CarbOno ..........cocueeiiiiiiinieiiieieeeet ettt e 56
Tabela 7: Frequéncias naturais para eixos fixados nas extremidades. ............cccceeviernieenienneenne 59
Tabela 8: Carga distribuida e momento de inércia dos €1XO0S. .......ccvueerierrierieenienieenieenieeieeeee 59
Tabela 9: Ao Macico SAE T020. .....ccouiiiiiieeiieeeeeeee ettt e e e eaee e 60
Tabela 10: AGO SAE T036......ccuiiiiiieeieeeee ettt et e e te e e e e sateeesaaeesnsaeesnseeennnes 61
Tabela 11: A0 INOX 304 .. ..eiiiieeee ettt ettt e et e st e st e e st e e sabeeesaee 61
Tabela 12: FIbra de carbOomnO. ........cocueeiiiiiiiiiiiiiciccecec et s 61
Tabela 13: Estudo numérico das frequéncias NAtULALS. .........ceeveeerreeenieernieenieeeeiieeeieeeeiee e 62
Tabela 14: Resultados obtidos nas diferentes abordagens ............cccceevveerrieeniieeniieenieeenieeene 63

Tabela 15: Comparagdo entre resultados tedricos e 2° modo de vibragao .........ccccceeveuveerveenee. 64



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.2
2.2.1
2.2.2
223
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2271
2272
2273
22731

3.1
3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2

SUMARIO

INTRODUGAO. ...t 14
OBJETIVOS ...ttt ettt et sttt s sbeeaeeanens 14
ODJEtivo Geral............oooviiiiiiiiiece et 14
ODbjetivo €SPECIFICO ............c.oooviiiiiiiiicieceeeee et 15
JUSTIFICATIVAS ..ttt sttt 15
EXEQUIBILIDADE........ootittiiiniieiestee ettt sttt 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......c.ooooooiiiiiiiinnieeeeesesesesesssessss s sssesssseenns 16
PROJETO DE EIXO ...cooiiiiiiiiiiiieieeestee ettt st 16
ANALISE ESTALICA ..ottt 16
Equacao da linha elAStiCa........ceoviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 16
Analise diNAMICA ............ocoiiiiiiiie e 18
Tensdes de fIEXA0 € LOTCAO ... ..uiiruriiiiiieeiiee ettt s 18
Falha por fadi@a ......cccuviieiiiieiie ettt 20
Cargas de fadiZa ...ccoouveeeiieeeieeeee e e 21
VIBRACOES ...ttt sttt 22
Conceitos fundamentais sobre vibracao ...............ccccccoevvviieiiiiieiiiieniiieceeee e, 22
Vibracao com um grau de liberdade....................cccoooiiiiiiiiiiiiie 24
Vibracao livre de um sistema torcional nao amortecido..................c.ccccuvvernnennne. 27
Método de Rayleigh ..............cccooiiiiiiiiiiieee e 29
Desbalanceamento rotativo................cocooiiiiiiiiiiiiiieeee e 30
“Whirling” de eiX0S rotativos .............c.cooouiiiiiiiiiiie e 31
Medicoes de VIDIaga0 .............occueeiiiiiiiiiiiiieeeecee e e e 32
Modelagem MAtEMALICA. .........eeeruiieiiiie ettt et e et esbeeesabee e 32
ANALISE de SINAL.......iiiiiiiiiiiiiee e e 33
Utilizag@o da transformada de Fourier em acelerdmetros ...........ccccceeevvveeniieenneennnne. 35
Transformada de Fourier através do software Matlab............cccccoooiiniiiiniiinniienne. 35
EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS .........co.cooooviiveieeeeeeeeeeeeeene. 37
ESTUDO DE CASO....oiiiiiiiteteeteeeeet ettt sttt sttt s 37
Equipamentos Utilizados ...................cccoeiiiiiiiiiicee e 38
ACEIETOIMEIIO ..ttt ettt ettt et s e e bt sttt e s e e e eeane 38
Martelo MOdal.........cooiiiiiiiiiiiee e 41



3.2.1.3  Amplificador UNIVETSAl .........cccuiieiiiieeiie ettt e e e s 41

3.2.1.4  Software CatmManEasy.........cccccciieiiiiiiiiiiieciie ettt e ereeeareeeaaeesaeeeseseees 43
3.2.1.5  Software Matlab.........cooiiiiiiiiii e 43
3.2.1.6  Software COmSOL ...c...oiiiiriiiiiiieeeeee ettt 43
3.2.1.7  Coletor/Analisador Microlog CMV A 60...........cooviiimiiiiniiieniieeeiieeeieeetee e 43
3.2.2 Materiais UtIIZAdOS ..............ccooiiiiiiiii e 44
3.2.3 Métodos UHHZAAOS ............ccooeiiiiiiiiiiiee e 45
3.2.3.1 Andlise experimental realizada com 0s €ixos pendurados .............cceeeuveeriveeniueeennneen. 45
3.2.3.1.1 Preparo da estrutura para recebimentos dos €ixos .................ccccceeeviervirercnneennne. 45
3.2.3.1.2 Preparo e posicionamento dos eixos com o instrumento de medicao .................. 47
3.2.3.1.3 Configuracao do Software Catman..................ccccoeoiiiiiiiiinieniiee e 47
3.24 RealizacAo dos enSAI0S .............ccoeiiiiiiiiiiieiie e 50
3.2.4.2  Ensaios realizados com 0 €1X0 fiXad0.......cceeiriiiiiiiiiiiieiiieeeieeeeeeeee e 53
4 RESULTADOS ...ttt sttt sttt ae s 54
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA OS EIXOS SUSPENSOS .54
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA OS EIXOS BI-

ENGASTADOS ...ttt ettt sttt ettt sat ettt s bt et et sbeenbe et e saeenbeenees 56
4.3 RESULTADOS TEORICOS.........cooviviieeeieeeeeeeeseeeeeeeeeses e 59
4.4 RESULTADOS NUMERICOS .......c.oooovimieieeeeeeeseeeeseeeeees oo eeeesesseseesees s 62
4.5 CONSIDERACOES FINALIS ......ooiuiiiueieieeeeeeeeeeeee e sess e ene s 63
REFERENCIAS ...ttt sb st 65
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ...ttt sttt 66
ANEXO A — Fotografias dos ensaios.................cccoooviiiiiiiiiiniiiieniicccecee e 67
ANEXO B - Griaficos do experimento realizado com eixos Suspensos.....................c..c........ 68

ANEXO C - Graficos dos experimentos realizados para os eixos fixos (2° modo de
4 11) o Uo7 10 TR UPRRRRURRRRUSRRNt 76

ANEXO D - Simulacoes obtidas para todos 0S €IX0S..............ccceeeviieeiiieeiieeeieeeieeeiee e 78



14

1 INTRODUCAO

Projetar de forma adequada uma mdquina e seus diversos componentes mecanicos €
essencial no desempenho e durabilidade do equipamento, sendo necessirio o dimensionamento
criterioso dos itens submetidos aos diferentes esforcos, buscando coeficientes de seguranga
adequados e evitando o superdimensionamento e consequente desperdicio de materiais.

Atualmente, as aplicacdes de eixos de transmissdo de poténcia sdo inumeras, estando
presentes em praticamente todas as partes de maquinas que possuem algum movimento rotativo
para transmitir torque de um ponto a outro.

Eixos de transmissdo de poténcia exigem o dimensionamento quanto a falhas estiticas e
dindmicas e, dentre os esforcos dindmicos presentes, as velocidades criticas de rotacdo obtém
relevante importancia nos mecanismos de falha. Um eixo que opere em valores proximos a sua
frequéncia de ressonancia vibra em uma amplitude perigosamente alta, capaz de causar a falha
instantanea do componente.

Esse estudo foi motivado pelo interesse em avaliar o desempenho de eixos de transmissao
de poténcia de diferentes materiais e suas respectivas velocidades criticas. A aplica¢do envolvida
consiste em um eixo de uma torre de resfriamento existente na empresa Gerdau.

Nesse sentido, a proposta do presente trabalho consiste em aferir por meio de diferentes
abordagens as velocidades criticas de rotacdo de eixos de diferentes materiais e dimensoes
aproximadas, realizando posterior comparacao entre os diversos valores obtidos.

Utiliza-se a teoria ja consagrada de cédlculo de frequéncias naturais através do Método de
Rayleigh, valendo-se da teoria da linha eldstica para previsdo dos deslocamentos ao longo do
eixo submetido ao seu peso proprio, que atua como carga distribuida.

Por sua vez, as medi¢des experimentais sdo realizadas a partir do uso de acelerdmetros,
amplificadores e softwares existentes no mercado, assim como a andlise numérica que, no
presente estudo, foi efetuada através do software Comsol.

Assim, o presente trabalho confronta diferentes métodos de obtencdo de velocidades
criticas, buscando consisténcia nos resultados da analise.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo analitico, numérico e experimental
do projeto de eixos em fibra de carbono, ago carbono e a¢o inox, considerando as suas respectivas
velocidades criticas e avaliando determinados parametros de interesse, tais quais:

- Velocidade critica do eixo, com vistas a examinar a resposta do sistema as vibracdes
(forcadas ou auto-excitadas) a que esteja submetido;
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- Vibragdo lateral, considerando, a priori, o peso proprio do eixo;

1.1.2 Objetivo especifico

Estimar, a partir da determinacdo das frequéncias criticas, faixas de operacdo seguras em
que a razdao de frequéncias possibilite a operacdo sem risco de que o elemento entre em
ressonancia.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Esse estudo justifica-se a partir da constatacdo da caréncia de andlises de vibracao em eixos
de fibra de carbono tubulares, contrastando com a enorme variedade de potenciais aplicagdes
desses componentes que, atualmente, sdo obtidos por meio de importacao.

1.3 EXEQUIBILIDADE

A existéncia das maquinas de ensaios de eixos no Laboratério de Ensaios Mecanicos e a
disponibilidade de material teérico sobre projeto de elementos de méaquinas e também sobre
andlise de tensoes possibilita o tratamento completo de todas as etapas do projeto.

Foram utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratério de Ensaios Mecanicos, tais
quais: acelerdmetro, estrutura de fixacao, softwares de aquisi¢ao e amplificador de sinais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico apresenta uma revisdo sobre as principais teorias envolvidas no projeto de
eixos, considerando as tensdes envolvidas e seus respectivos calculos. Ainda, faz-se uma breve
revisao sobre a teoria de falhas por fadiga, buscando realizar um tratamento abrangente sobre as
solicitagdes a serem consideradas no projeto dindmico do componente.

2.1 PROJETO DE EIXO

O objetivo final do projeto de miquinas € dimensionar e dar forma as pecas e escolher os
materiais e os processos de manufatura apropriados, de modo que a maquina resultante possa
desempenhar a fun¢do desejada sem falhar (NORTON, 2004).

2.1.1 Analise estatica
2.1.1.1 Equacdo da linha elastica

Segundo Beer (1996), o momento fletor e a curvatura de uma viga submetida a um
carregamento transversal variam de se¢ao para se¢do conforme a equagdo (1), onde x representa
a distancia a extremidade esquerda da viga até a secdo:

1 M®x) (1)
o EI

A partir da equacao anterior € possivel obter uma relacio entre a deformacao y medida em
determinado ponto e a distancia x desse ponto a origem estabelecida. A relacdo obtida é
denominada equacao da linha eldstica representa a equacao da curva em que se transforma o eixo
da viga ao se deformar sob ac¢do do carregamento (BEER, 1996).

A expressdo que fornece a curvatura de uma curva plana em um ponto (x,y), conforme
expoe Beer (1996), pode ser descrita pela equacao (2):
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E, substituindo o valor de 1/p na equagdo (1), obtém-se, finalmente, a equacao diferencial
linear que rege o comportamento da linha elastica, conforme equacao (3):
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d’y  M(x)
d’x  EI (3)

Onde, EI € a rigidez flexional da viga, considerada constante na maioria dos casos.

Para uma viga simplesmente apoiada submetida a um carregamento uniformemente
distribuido, caso do presente estudo, pode-se representar o carregamento através do diagrama
mostrado na Figura 1, com seu diagrama de corpo livre, para uma secdo qualquer, mostrado na
Figura 2.

Figura 1: Viga submetida a carregamento distribuido.

Fonte: (BEER, 1996).

Figura 2: Diagrama de corpo livre.
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Fonte: (BEER, 1996).

De acordo com Beer (1996), o diagrama de corpo livre fornece a relacdo, para a sessao,
expressa na equacgao (4):
1 1 “)
M = -wLx — =wx?
2 2
Substituindo M na equacdo da linha eléstica, integrando-se duas vezes e considerando
como condi¢des de contorno a deflexdo igual a zero nos apoios, obtém-se, para o ponto médio
da viga a deflexdo méxima, de acordo com a equacao (5).

SwlL*
384E] )

Ve =

Para os demais pontos, a deflexdo pode ser obtida a partir da equagdo (6), na qual L
representa o comprimento total da viga e x representa a distancia em relagdo a extremidade
esquerda.



18

w
Y = S0El (—x*+ 2Lx3 — L3x) ©)

Nessa equacdo, o momento de inércia I € fornecido pela equacao (7), na qual Dext e Dint
sdo, respectivamente, os didmetros externos e internos do eixo a ser estudado.

1= i[Dext4 — Dint*]
64 7

2.1.2 Analise dindmica

Conforme afirma Norton (2004), no projeto dindmico de um eixo precisam ser
consideradas tanto as tensdes quanto as deflexdes presentes. Frequentemente, a deflexao pode
ser o fator critico, porque deflexdes excessivas causardo desgaste rapido dos mancais do eixo.
Engrenagens, correias, ou correntes comandadas pelo eixo podem também sofrer por
desalinhamentos introduzidos pelas deflexdes no eixo. Entretanto, os cdlculos de deflexao
requerem que a geometria inteira do eixo seja definida. Assim, um eixo € tipicamente projetado
pela primeira vez usando considera¢des de tensdo, e as deflexdes s@o calculadas uma vez que a
geometria esteja completamente definida.

A relagdo entre as frequéncias naturais do eixo (tanto em tor¢cao quanto em flexdo) e o
conteddo de frequéncia das fun¢des forca e torque com o tempo também pode ser fundamental.
Se as frequéncias das fun¢des de forca forem préximas as frequéncias naturais do eixo, a
ressonancia pode criar vibragdes, tensdes elevadas e grandes deflexdes. (NORTON, 2004).

2.1.2.1 Tensodes de flexao e tor¢ao

De acordo com Norton (2004), eixos de mdquinas sdo elementos frequentemente
carregados como vigas e, portanto, sujeitos a uma combinacdo de tensdes normais e de
cisalhamento distribuidas em suas se¢des transversais.

Conforme descreve Norton (2004), para ilustrar o comportamento apresentado por um
componente em flexdo, pode-se imaginar o caso em que atua flexao pura, como, por exemplo,
em uma viga reta biapoiada submetida a duas cargas idénticas e concentradas, P, aplicadas nos
pontos A e B, que estdo a mesma distancia de cada uma das extremidades da viga, conforme
mostra a Figura 3, contendo os diagramas de forca cortante e momento fletor, respectivamente:
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Figura 3: Flexdo pura em uma viga
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Fonte: (NORTON, 2004)

Removendo-se e aumentando-se um segmento de viga, extraido entre os pontos A e B,
observa-se que, quando o momento fletor € aplicado, o segmento torna-se curvado. A linha neutra
nao muda de comprimento, mas todas as outras linhas ao longo do eixo x devem ou encurtar-se
ou alongar-se de forma a manter as secdes transversais perpendiculares a linha neutra. Assim a
fibra mais externa da viga € encurtada, o que a pde em compressao, e a fibra externa € alongada
e colocada sob tragdo, causando a distribui¢do de tensdo de flexdo mostrada na Figura 4:

Figura 4: Segmento de uma viga reta sob flex3o.
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Fonte: (NORTON, 2004).

Conforme demonstra Norton (2004), a magnitude da tensao de flexdo € zero na linha neutra
e é linearmente proporcional a distancia y da linha neutra. Essa relacdo pode ser expressa pela
féormula da tensdo na flexao, onde M € momento fletor aplicado na secdo em questdo, I € o
momento de inércia da drea da secdo transversal da viga em relacdo ao plano neutro e y é a

distancia do plano neutro até o ponto onde a tensdo € calculada, conforme a equagao (8):

My ®)

A maxima tensdao normal de flexdo ocorre nas fibras externas e € expressa pela equacao
(9), onde c representa a distancia do plano neutro até a fibra externa tanto na parte superior como
na parte inferior da viga:
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M,
Omax = TC 9)

Em relacdo aos esforcos de tor¢ao, conforme atesta Norton (2004), este ocorre quando
barras sdo solicitadas por um momento em relagdo ao seu eixo longitudinal, sendo o0 momento
aplicado denominado torque ou momento torcor. Essa situacdo € comum em eixos que
transmitem poténcia. Para ilustrar esse esfor¢o, considera-se uma viga reta com secao transversal
circular uniforme, com um torque aplicado de modo que nenhum momento fletor ou outras forcas
estejam presentes. Um elemento diferencial retirado de qualquer lugar da superficie externa est
sujeito a tensoes de cisalhamento devido ao momento torcor. Essa tensdo € de cisalhamento puro
e varia de zero no centro até um maximo no raio externo conforme a Figura 5:

Figura 5: Barra circular puramente torcional.
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Fonte: (NORTON, 2004).

De acordo com o autor Norton (2004), a tensao de cisalhamento e tensdo de cisalhamento
maxima podem ser calculadas, respectivamente, pelas equacgdes (10) e (11), nas quais T
representa o torque aplicado, p representa o raio até qualquer ponto e J representa momento polar
de inércia da secdo transversal.

T (10)
J
T
Tmax = T (1)
Por fim, segundo Norton (2004), a secdo transversal circular é o formato 6timo para
qualquer barra sujeita a carregamento torcional e, se possivel, deve ser usada em todas as
situagdes de torcao.

2.1.2.2 Falha por fadiga

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo, € nio a
esforcos estdticos. Essas falhas ocorrem, tipicamente, em niveis de tensdo significativamente
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inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais (NORTON, 2004). De acordo
com Shigley (2005), a caracteristica mais distinguivel dessas falhas é que as tensdes foram
repetidas muitas e muitas vezes. Dai a falha ser denominada falha por fadiga.

Segundo Shigley (2005), condi¢des nas quais as tensdes variam ou flutuam entre niveis sao
frequentes como, por exemplo, em um eixo rotante. Uma determinada fibra na superficie desse
eixo, sujeita a acdo de cargas de flexdo, passa por tracdo e compressao para cada revolugao do
eixo. Se esse eixo € parte de um motor elétrico que roda a 1725 rpm, a fibra € tensionada em
tracdo e compressao 1725 vezes a cada minuto.

As cargas de fadiga sempre t€m inicio com uma pequena trinca, que pode estar presente no
material desde a sua manufatura ou desenvolver-se ao longo do tempo devido as deformacdes
ciclicas ao redor das concentragdes de tensdoes. (NORTON, 2004). Portanto, conforme afirma
Norton (2004), torna-se fundamental que pecas sob carregamento dindmico sejam projetadas
para minimizar a concentracdo de tensoes.

Segundo Norton (2004), dentre os diversos modelos de falha por fadiga disponiveis, a
abordagem tensao-nimero de ciclos € adequada para o projeto de maquinas rotativas, uma vez
que as vidas requeridas sao usualmente na escala do regime de alto ciclo. Esta abordagem busca
determinar a resisténcia a fadiga para o material, de modo que as tensdes ciclicas possam ser
mantidas abaixo deste nivel e, com isso, evita-se a falha para o ndmero de ciclos requerido.

2.1.2.3 Cargas de fadiga

Para Norton (2004), qualquer carga que varie no tempo pode, potencialmente, provocar
uma falha devido a fadiga. No caso de maquinas rotativas, as cargas tendem a ser consistentes
na amplitude ao longo do tempo e repetem-se com alguma frequéncia.

Em concordancia com Norton (2004), as funcdes tipicas de tensdo-tempo, experimentadas
por méquinas rotativas, podem ser modeladas como ondas senoidais. Para tensdo alternada, o
valor médio € zero. No caso de tensao repetida, a forma da onda varia de zero a um méaximo com
um valor médio igual a componente alternada. O termo tensdo pulsante aplica-se para situacoes
mais gerais, na qual todas as componentes t€m valor diferente de zero. A Figura 6 ilustra o
formato da fung¢des tensao-tempo mencionadas.
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Figura 6: Valores das componentes para tensdes ciclicas alternadas, repetidas e pulsantes.
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Fonte: (NORTON, 2004)

Define-se o intervalo de tensdes Ao, a amplitude da variacao de tensdo Ga (ou componente
alternada) e a tensdo média om pelas equagdes (12), (13) e (14), respectivamente:

A0 = Omax — Omin

(12)
__ Omax — Omin
%a 2 (13)
_ Omax + Omin
mT T2 (14)

2.2 VIBRACOES

2.2.1 Conceitos fundamentais sobre vibracao

Conforme afirma Thomson (1973), todos os corpos que possuem massa e elasticidade, ou
seja, a maior parte das maquinas e estruturas sao capazes de vibracdo. Assim, o seu projeto requer
geralmente o exame de seu comportamento oscilatorio.

Existem duas classes gerais de vibracdes, a livre e a for¢cada. A vibragdo livre acontece
quando um sistema oscila sob a a¢cdo de forcas que lhe sdo inerentes e na auséncia da acao de
qualquer forca externa. No caso de vibragdo livre o sistema poderd vibrar com uma ou mais das
suas frequéncias naturais, que sdo peculiares ao sistema dinamico estabelecido pela distribuicao
de sua massa e rigidez.
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A vibragdo forcada ocorre sob excitacdo de forgas externas. Quando a excitagdo €
oscilatdria, o sistema € obrigado a vibrar na frequéncia da excitagcdo. Se esta frequéncia coincide
com uma das frequéncias naturais do sistema, forma-se um estado de ressonancia, dai podendo
resultar amplas e perigosas oscilagdes, razao da importancia do cdlculo das frequéncias naturais
(THOMSON, 1973).

Os sistemas de vibragao sdo todos eles sujeitos a um certo grau de amortecimento, em face
do desgaste de energia pelo atrito e outras resisténcias. Se o amortecimento é fraco, a sua
influéncia torna-se muito pequena e nao € geralmente considerada nos calculos das frequéncias
naturais. O amortecimento, entretanto, ¢ de grande importincia ao limitar a amplitude de
oscilacdo da ressonancia (THOMSON, 1973). De acordo com Norton (2004), qualquer
amortecimento reduz a relacdo de amplitudes na ressonéncia.

Segundo Norton (2004), no caso em que a frequéncia forcante coincide com uma das
frequéncias naturais do elemento, entdo a amplitude da resposta de vibracdo serd muito maior
que aquela da fungdo excitante. A Figura 7 mostra a resposta em amplitude de uma vibracao
focada externamente e de uma vibracdo auto-excitada, em funcdo da razdo da frequéncia
forcante. Quando essa razdo é 1, o sistema estd em ressonancia e a amplitude de resposta
aproxima-se do infinito na auséncia de amortecimento.

Figura 7: Resposta de um sistema de um grau de liberdade a frequéncias varidveis.
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Fonte: (NORTON, 2004).

De acordo com Thomson (2003), chama-se grau de liberdade de um sistema o nimero de
coordenadas independentes requerido para a descri¢do de seu movimento. Nessas condi¢des, um
corpo rigido terd seis graus de liberdade, isto €, trés componentes de posicao e trés angulos que
definem a sua orientacao.

Segundo Thomson (1973), € muito comum a existéncia simultanea de vibragdes com vérias
frequéncias diferentes como, por exemplo, a frequéncia fundamental f e suas harmonicas 2f, 3f,
etc. Segundo Norton (2004), um sistema continuo tem uma infinidade de frequéncias naturais,
sendo a frequéncia natural menor ou fundamental, em geral, a de maior interesse.

Define-se a frequéncia angular pela equagado (15):
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. k
“n =10 (15)

Onde k € a constante de mola do sistema € m, sua massa.
O valor do periodo natural de oscilagdo € tirado de w,,r = 21, € pode ser expresso por meio

m
T= 27'[\/% (16)

e a frequéncia natural é expressa pela equacgdo (17):

da equacdo (16):

11 |k
f"_r_Zn m (17)

As frequéncias naturais sao uma propriedade fisica do sistema; uma vez construido, ele as
mantém essencialmente imutdveis a menos que ele perca ou ganhe massa ou rigidez durante a
sua vida udtil (NORTON, 2004).

Conforme afirma Thomson (1973), no caso de oscilacdo rotativa, a lei de Newton &
substituida pela sua correspondente rotativa, conforme a equacao (18):

] =M (18)

Onde M é o momento, J 0 momento de inércia de massa e § a aceleracio angular, sempre
referidos a um mesmo eixo inercial fixo de rotagao.

Segundo Norton (2004), uma frequéncia natural € também chamada de velocidade critica
e faz-se necessdrio evitar excitar um sistema ao ponto ou proximo de sua velocidade critica, ja
que as deflexdes causardo tensdes capazes de romper a peca.

O amortecimento reduz ligeiramente a frequéncia natural. Eixos e a maioria das pecas de
maquinas tendem a ser ligeiramente amortecidas e, por isso, 0 valor sem amortecimento pode ser
usado com pequena margem de erro.

2.2.2 Vibracao com um grau de liberdade

De acordo com Rao (2008), sistemas que vibram com apenas um grau de liberdade sdo o
mais simples possivel, visto que a coordenada x € suficiente para especificar a posicao da massa
a qualquer tempo. Como nao ha nenhuma forca externa aplicada a massa, o movimento resultante
de uma perturbagdo inicial serd vibragao livre (RAQO, 2008).
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Segundo Thomson (1973), o total de energia em um sistema conservativo € constante. A
energia na vibracdo livre de um sistema ndo amortecido € parte cinética e parte potencial. A
energia cinética conserva-se na massa em razao da sua velocidade, enquanto a energia potencial
€ conservada sob a forma de esforco na deformacao el4stica.

Para Norton (2004), quando um sistema dinamico vibra, uma transferéncia de energia
potencial em energia cinética e novamente em potencial, etc. repetidamente ocorrerd dentro do
sistema.

Se o nosso interesse estd apenas na frequéncia natural do sistema, ela pode ser determinada
considerando-se a posi¢do de equilibrio estdtico da massa como referéncia para sua energia
potencial e admitindo que no instante em que o deslocamento da massa ¢ maximo, a velocidade
€ zero. Portanto, a energia cinética maxima iguala-se a energia potencial maxima.

Conforme propde Thomson (1973), quando um sistema linear de um grau de liberdade é
excitado, sua resposta depende do tipo de excitagdo e do amortecimento presente. Geralmente a
equacdo do movimento terd a férmula representada pela equacao (19):

mX + F; + kx = F(t)
(19)

onde F(t) € a excitacdo e Fy a for¢ca de amortecimento. Embora seja dificil a descricdo real da
forca de amortecimento, € possivel a admissdo de modelos ideais de amortecimento como, por
exemplo, a for¢a de amortecimento viscoso, proporcional a velocidade e expressa pela equacao
(20):

F, = cx (20)

onde ¢ é uma constante de proporcionalidade que, simbolicamente, é representada por um
amortecedor conforme a Figura 8:

Figura 8: Diagrama de corpo livre com amortecimento.
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Fonte: (THONSOM, 1973).
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Pelo diagrama de corpo livre, a equacdo de movimento € expressa por meio da equagdo
(21):

mX + cx + kx = F(t) (21)

De acordo com Thomson (1973), se F(t) igual a zero, a solu¢do da equacao corresponde
fisicamente a condicdo de vibragdo livre de amortecimento e sua solugdo é tradicionalmente
admitida como tendo a forma da equacdo (22):

x = et (22)

Onde s € uma constante. Feita a substituicdo na equacdo diferencial, obtém-se a equagdo
(23):

(ms?+cs+k)est =0 (23)

Que ¢ satisfeita por todos os valores de t quando a equacgao (24) se verifica:

c k 24
s?+—s+—=0 )
m- m

A equacdo (24), conhecida como equagdo caracteristica, tem duas raizes, representadas
pela equacdo (25):

S =t () —= 25)

Em consequéncia, a solu¢do geral € dada através da equacao (26):

x = Ae1t 4+ BeSzt (26)

Onde A e B sdo constantes a serem determinadas de acordo com as condicdes iniciais x (0)
e x (0) e, considerando-se os valores das raizes da equagdo caracteristica, temos a equagdo (27):

x = e (Tm)t <Aemf + Be_mt> @7)
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Segundo Thomson (1973), na equagdo caracteristica, quando o termo de amortecimento
(c/2m)? € maior que k/m, os expoentes na equagdo acima sdao nimeros reais € ndo ha oscilacio
possivel, resultando no caso denominado superamortecido.

Quando o termo de amortecimento (c¢/2m)? é menor que k/m, o expoente torna-se um
nimero imagindrio e os termos da equagdo anterior sdo oscilatérios. Este caso é denominado
subamortecido.

Por fim, para o valor de ¢ que reduz o radical a zero, temos o caso limite entre 0 movimento

oscilatorio e o ndo oscilatorio, definido como amortecimento critico.

2.2.3 Vibracao livre de um sistema torcional nao amortecido

Segundo Rao (2008), quando um corpo rigido realiza oscilagdes em relacdo a um eixo
especifico de referéncia, o movimento resultante serd denominado vibracdo por torcdo e se
deslocamento serd, nesse caso, medido em termos de uma coordenada angular. A Figura 9 ilustra
um disco com momento de inércia de massa polar J montado em uma extremidade de um eixo
circular sélido:

Figura 9: Vibracao por tor¢ao de um disco
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Fonte: (RAO, 2008)

Sendo 6 o angulo de tor¢cdo do eixo, podemos calcular o torque através da equagao (28),
em que G é o mddulo de elasticidade transversal, 1 € o comprimento do eixo, e [, € o momento
de inércia do eixo, também definido pela equacgdo (29):

GI, (28)

=737 (29)
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A constante de elasticidade pode ser calculada por meio da equacao (30):

. M, Gl, =mGd*
79 T 1 321 (30)

E aequacdo do movimento, obtida a partir da segunda lei de Newton, pode ser representada
pela equacgdo (31):

J,0 + k0 =0 (31)

A frequéncia natural do sistema, fazendo-se as devidas adaptacdes para o sistema torcional,
€ representada pela equacdo (32):

w0 = (f—t)z (32)

E o periodo e a frequéncia de vibracdo em ciclos por segundo sdo expressos,
respectivamente, pelas equacoes (33) e (34):

I = 2m ({(_Ot)z (33)
1 (k>
f=5:(7) (34)

De acordo com Norton (2013), vibragdes torcionais tornam-se problemadticas quando os
eixos sdo longos ou tem um nimero de massas distribuidas ao longo de seu comprimento. Ainda
segundo Norton (2013), o motor de oito cilindros, famoso entre 1930 e 1940, foi menos bem-
sucedido que o motor de seis cilindros devido em parte as vibragdes torcionais na manivela mais
longa.

Para contrabalancear efeitos da vibragdo torcional, pode-se refazer o projeto das
propriedades de rigidez e inércia do sistema, obtendo as frequéncias criticas de vibracao o mais
acima das frequéncias for¢antes quanto possivel. Em geral, esse resultado pode ser obtido pelo
aumento da rigidez conjuntamente com a remog¢do de massa, processo nem sempre facil de ser
conseguido.

Outras abordagens possiveis sdo a adi¢do de um absorvedor de frequéncia ao sistema ou a
adicao de um amortecedor torcional, posicionado na extremidade de uma manivela de motor,
reduzindo as oscilacdes deste.
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2.2.4 Meétodo de Rayleigh

Segundo Norton (2004), o procedimento que consiste em igualar as energias potencial e
cinética no sistema (denominado método Rayleigh), supde que o movimento de vibracao lateral
do eixo € senoidal e que alguma excitacdo externa esteja presente para forgar a vibracao lateral.

De acordo com Norton (2013, pag. 596), uma andlise completa das frequéncias naturais de
um eixo ou viga € um problema complicado, sendo mais facilmente resolvido com a ajuda de
programas de Analise de Elementos Finitos. Este € o método preferido e frequentemente usado,
contudo, nos estdgios iniciais de projeto, o método de Rayleigh € muito util.

Para Norton (2013, pag. 596), o método de Rayleigh é um método de energia que da
resultados dentro de poucos porcentos do valor verdadeiro de w,,.

Segundo Rao (2008), o método de Rayleigh pode ser utilizado para determinar as
frequéncias naturais de um sistema com um grau de liberdade, mas pode ser estendido para o
calculo de frequéncias naturais de um sistema discreto. O cdlculo € fundamentado no principio
de Rayleigh, segundo o qual a energia potencial mdxima de um sistema conservativo pode ser
igualada a energia cinética mdxima nesse mesmo sistema. De acordo com Norton (2004), a
energia potencial total armazenada na deflexdo é a soma das energias potenciais de cada massa,
conforme a equacdo (35), na qual m;g € a carga estética e §; a deflexdo estatica total da massa
m;.

g
Ep = E(m151 + m,6, + m383) (35)

Por sua vez, a energia cinética total € a soma das energias cinéticas individuais, conforme
a equagdo (36), na qual as velocidades s@o assumidas como positivas:

2
W,
E, = 7" (M1 82 + m,86% + m362) (36)

O método de Rayleigh consiste em igualar as equagdes (35) e (36), conforme mostra a
equacao (37):

Epmax = Ekméx
(37)

O método de Rayleigh, de acordo com Rao (2008), pode ser utilizado para estimar a
frequéncia fundamental da vibracdo transversal de uma viga ou de um eixo que suporta varias
massas. Nessas condi¢des, a curva de deflexdo estética do eixo ou viga pode, satisfatoriamente,
ser utilizada como uma aproximacao da curva de deflex@o dinamica. Para a aplicacdo do método,
considera-se a energia potencial do sistema como a energia de deformacao do eixo defletido, que
€ igual ao trabalho realizado pelas cargas estéticas, conforme a equagao:

Igualando-se as energias potencial e cinética, obtém-se a equacao (38):
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?zlmiai: g ?zl(Wi/g)&': g W6
?:1"11'51'2 ?zl(Wi/g)aiz ?=1Wi5i2

Wy = (38)

Sendo, de acordo com Norton, a tltima equacdo resultante da substituicdo de m = W /g,
onde W; sdo as forgas gravitacionais (peso) das massas discretas em que dividimos o sistema e
d; sdo as deflexdes dinamicas nas posi¢des dos pesos devido as vibragdes.

Segundo Norton (2013), Rayleigh mostrou que a estimativa da curva de deflexdo, desde
que representando razoavelmente a deflexdo maxima e as condicdes de fronteira da curva
dinamica, sera suficiente. Assim, € muito conveniente utilizar a curva de deflexao estatica devido
ao peso das massas agrupadas (incluido, se desejado, o peso do eixo).

No caso de a massa do eixo ser significativa ou dominante, ainda segundo Norton (2013),
ela pode ser partida em elementos discretos ao longo de seu comprimento com cada parte
provendo um termo na somatoria.

2.2.5 Desbalanceamento rotativo

O desbalanceamento em maquinas rotativas € uma fonte comum de excitacao vibratdria.
Esse desbalanceamento pode ser representado por uma massa excéntrica m com excentricidade
e, que estd girando com a velocidade angular w, conforme mostrado na Figura 10:

Figura 10: For¢a harmodnica perturbadora resultante de desbalanceamento rotativo.
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Fonte: (THOMSOM, 1978)

Quando o desbalanceamento se apresenta em mais de um plano, a consequéncia é uma
forca e um momento oscilante referido como desbalanceamento dinadmico. A massa
desbalanceada, por ocasiao de movimento de rotacao, desenvolve uma forga centrifuga rotativa,
cuja tendéncia € fazer o eixo oscilar nos seus mancais (THOMSOM, 1973).
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2.2.6 “Whirling” de eixos rotativos

Conforme estabelece Thomson (1973), os eixos rotativos apresentam a tendéncia a curvar
quando atingem certas velocidades. “Whirling” é definido como a rotagcao do plano formado pelo
eixo curvado e a reta que passa pelos centros dos mancais. As causas do fendomeno sao diversas,
tais como o desequilibrio de massa, o amortecimento de histerese no eixo, forgas giroscopicas,
atrito dos fluidos nos mancais, etc. O “whirling” pode acontecer na mesma ou na dire¢ado oposta
a rotacdo do eixo, conforme representado na Figura 11.

De acordo com Norton (2013), qualquer desbalanceamento residual de um elemento de
rotacdo provoca a excentricidade do centro de massa em relacdo a linha de centro do eixo,
gerando uma forga centrifuga que tende a defletir o eixo na direcdo da excentricidade, de acordo
com a Figura 12.

Figura 11: “Whirling” sincrono de eixo devido a desbalanceamento de massa.

Fonte: (THOMSOM, 1978)

Figura 12: Rodopio de eixo (amplitude exagerada)

miS + e’ T

Fonte: (NORTON, 2013).
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Como afirma Norton (2013), a tnica resisténcia a essa forca centrifuga surgida devido ao
desbalanceamento vem da rigidez eldstica do eixo. A partir de um diagrama de corpo livre, pode-
se estabelecer as forcas atuantes como expresso na equagdo (39) e, a partir dela, determinar a
deflexdo, de acordo com a equagdo (40):

k6 = m(5 + e)w? 39)
5= ew?
~ (k/m) — w? (40)

Segundo a equacio (40), a deflexdo se torna infinita quando w? = k/m. Ou seja, quando
a rotacdo do eixo se aproxima da velocidade critica das vibragdes laterais, um fendmeno de
ressonancia ocorre.

2.2.7 Medicoes de vibracao

Segundo Rao (2008), um sistema vibratério ¢ um sistema dindmico para o qual as
excitacdes e respostas sao dependentes do tempo. Para a maioria dos sistemas, é impossivel
considerar todos os detalhes para uma andlise matemética. Muitas vezes, o comportamento global
do sistema pode ser determinado considerando até mesmo um modelo simples do sistema fisico
complexo.

2.2.7.1 Modelagem matemadtica

Conforme afirma Rao (2008), a finalidade da modelagem matematica é representar todos
os aspectos importantes do sistema com o propdsito de obter o equacionamento analitico que
governa o comportamento do sistema. Modelos lineares permitem solugdes rdpidas e sdo simples
de manipular, mas, as vezes, modelos ndo lineares revelam caracteristicas do sistema que nao
poderiam ser linearmente previstas.

Uma vez que o modelo matematico estd definido, € possivel derivar as equagdes que que
descrevem a vibragdo do sistema, possibilitando a determinacdo da resposta do sistema
vibratério. A partir dai os resultados de deslocamentos, velocidades, e aceleracdes das massas
podem ser interpretados com uma clara visao da finalidade da anélise e das possiveis implicacdes
dos resultados do projeto.

Conforme estabelece Rao (2008), medicdes de vibracdo sdo necessdrias para atender a
exigencias de produtividade e projeto, possibilitando velocidades de operagdo mais altas para
estruturas mais leves. Ainda, margens de seguranca adequadas sdo asseguradas a partir da
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medi¢do periddica das caracteristicas de vibracdo. Ainda, evitam-se condi¢cdes de ressonancia,
prolonga-se a vida ttil do equipamento, etc.

Segundo Rao (2008), um esquema bdsico de medicdo de vibracdo pode ser mostrado
conforme a Figura 13:

Figura 13: Esquema basico de medicao de vibragao.

- Unidade de
Maquina ou ~
Transdutor ou Instrumento de apresentagdo, -
estrutura : . x - ) Andlise de dados
. - sensor de vibragdo conversdo de sinal registrador ou
vibratéria
computador

Fonte: (RAO, 2008).

Segundo esse esquema, o movimento vibratdrio do corpo € convertido em um sinal elétrico
pelo transdutor (como um aceler6metro, por exemplo).

Como o sinal de saida do transdutor € muito pequeno para ser diretamente registrado,
utiliza-se um instrumento de conversao de sinal que amplifica 0 mesmo até o valor requerido. A
saida do instrumento pode ser apresentada em uma tela e entao, os dados podem ser analisados
para definir as caracteristicas de vibracdo desejdveis da estrutura.

2.2.7.2 Analise de sinal

Segundo Rao (2008), frequentemente a resposta no dominio do tempo de um sistema nao
dard muitas informacdes, sendo a resposta no dominio da frequéncia dtil em mostrar uma ou mais
frequéncias discretas, conforme os exemplos graficos na Figura 14:

Figura 14: Graficos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
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Fonte: (RAO, 2011)
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No segundo gréfico da Figura 14, no dominio da frequéncia, conforme propde Rao (2008),
€ possivel notar a concentracido da energia em torno da frequéncia de 25 Hz. Essa frequéncia
pode, entdo, ser relacionada com a velocidade de rotacdo de determinado motor.

De acordo com Rao (2008), umas das abordagens possiveis para a determinagdo de
frequéncias criticas € utilizagdo de teste modal, que trata da determinacdo das frequéncias
naturais, fatores de amortecimento e formas modais por meio do teste de vibracao.

Nessa andlise, conforme afirma Rao (2008), considera-se que quando uma estrutura €
excitada, sua resposta exibe um pico acentuado na ressonancia quando a frequéncia forcante for
igual a frequéncia natural e o amortecimento ndo for consideravelmente grande. Ainda, admite-
se que a fase da resposta muda de 180° quando a frequéncia for¢cante passa pela frequéncia natural
da estrutura, e a fase sera de 90° na ressonancia.

Segundo Rao (2008), o equipamento necessario consiste em um excitador (um martelo de
impacto, por exemplo), um transdutor para converter o movimento fisico em um sinal elétrico,
um amplificador de sinal e um analisador para processamento de sinal e andlise com a utilizacao
de um software adequado.

Para Rao (2008), a fun¢ao de resposta no dominio da frequéncia pode ser utilizada para
determinar as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e as formas modais
correspondentes a todos os picos de ressondncia observados no grafico obtido. No gréfico da
Figura 15, os quatro picos ou ressondncias sugerem que o sistema que estd sendo testado pode
ser modelado com um sistema com quatro graus de liberdade.

Figura 15: Grafico tipico da fun¢do de resposta de frequéncia de uma estrutura ou maquina.
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Fonte: (RAO, 2011).

Para Rao (2008), as frequéncias de ressonancia podem ser identificadas como os picos no
grafico da fun¢do no dominio da frequéncia, o que pode ser confirmado observando-se que o
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valor do angulo de fase em cada um dos picos € 90°. Ainda, deve-se observar que a frequéncia
natural obtida € amortecida. Entretanto, quando o amortecimento € pequeno, a frequéncia
encontrada pode ser considerada como aproximadamente igual a frequéncia natural ndo

amortecida do sistema.

2.2.7.3 Utilizagdo da transformada de Fourier em acelerdmetros

Segundo (FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA, 2003, p. 01), a
transformada de Fourier permite analisar de forma adequada func¢des ndo periddicas e pode, de
forma compacta, ser representada pela equagdo (41), na qual o termo c,, pode ser corretamente
representado por meio da equagdo (42).

- @1

fO)= ) cuelment
T . 42
Cp = %f f(t) e In@oldt “2)

o

A transformada de Fourier decompde uma funcdo temporal em frequéncias e suas
amplitudes correspondentes, possuindo grande aplicacdo nos campos relacionados com o
processamento de sinal.

Segundo Lima, Bugardt, Pontes (2013), a maioria das aplicacdes de andlise de vibracao
utiliza acelerbmetros, que permitem quantificar vibracdes através de sinais elétricos que, por sua
vez, podem ser analisados digitalmente. Para os autores, a maioria dos sinais aparece como
varidveis que evoluem no dominio do tempo. Assim, o tempo € representado em um dos eixos
como a varidvel independente, enquanto a amplitude, por exemplo, é representada como a
varidvel dependente. Utiliza-se a transformada de Fourier, entdo, para analisar a resposta no
dominio da frequéncia de sistemas dinamicos.

Os sinais no tempo, segundo Lima, Bugardt e Pontes, podem ser tratados através do
software MATLAB. Captam-se os dados ao longo do tempo e aplica-se uma FFT (transformada
de Fourier), gerando-se um grafico onde se pode observar as maiores amplitudes e as frequéncias
correspondentes.

2.2.7.3.1 Transformada de Fourier através do software Matlab

A maioria dos sinais ocorre como uma variacao no dominio do tempo. Assim, os dados sdao
aquisitados como uma fungio do tempo. No experimento, 0 €ixo X representa o tempo € 0 eixo y



36

representa o valor da aceleracdo da gravidade. A transformada de Fourier pode ser utilizada para
avaliar a resposta em frequéncia de sistemas dinamicos (LIMA, 2009).

A Transformada de Fourier do sinal temporal continuo x(t), denominada F{x(t)} pode ser
definida como sendo uma fun¢do na frequéncia representada pela equagdo (43), onde w=2nf € a
frequéncia angular em rad/s.

[o9)

X(w) = j x(t) e J9dt, —0 < w < o0 (43)

—00

Por sua vez, de acordo com Lima, Bugardt, Pontes (2013), o sinal x(t) pode ser obtido a
partir de X(0mega) aplicando-se a Transformada de Fourier inversa, F~1, representada pela
equacdo (44):

(O = F1{X(w)) = % f ¥ (@) eodes (44)

A Transformada de Fourier pode ser implementada através de softwares utilizando a fun¢ao
discreta. Pode-se utilizar um algoritmo popular, habitualmente conhecido como Transformada
Répida de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform). No presente estudo, a fun¢do FFT foi
implementada conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16: Fun¢do implementada no Matlab para o calculo da transformada de Fourier.
i Editor - C\Users\GraziHulk\Desktop\Programas matlab\fftf.m

fftf.m +
1 fourier a um sinal e o
2
3 a2 Diniz
4
S
6
2
9
10
11
12
13 function[X, freg) = ffcf(x, Fa)
14
15— N=length(x); 3%Inimero de amosatras de g
16 — E=0:H-1; tvai de 0 até N-1
L= T=N/Fs;
18 — freq=k/T:
19 = X=fftn(x)/N;
20 dcucOff=ce im
21 X=X ({1:cutDff
22 = figure():
HE e plot (freq, abs(X)):
24 — tEitle('Espectro de Fregquéncias')
25 = xlabel ('F 1Bnc {(Hz) ") :
26 — ylabel ("Amplicude’);
27

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s@o apresentados, sucintamente, o estudo de caso que motivou o presente
estudo, os equipamentos, materiais € metodologia utilizada para coleta, tratamento dos dados,
bem como a afericao de resultados.

3.1 ESTUDO DE CASO

Este estudo foi motivado pelo interesse em avaliar o desempenho de eixos de transmissao
de poténcia de diferentes materiais e suas respectivas velocidades criticas. A aplica¢do envolvida
consiste em um eixo de uma torre de resfriamento existente na empresa Gerdau, ilustrado na
Figura 17.

Historicamente, eixos fabricados em ago estrutural, na aplicacdo em questao, apresentavam
problemas de vibracdo, exigindo a introdu¢do de um rolamento para promover hiperestaticidade
no eixo. Esse rolamento, por sua vez, apresentava falhas recorrentes, provocando paradas na
operacdo do equipamento € manuten¢do corretiva. Ainda, o ambiente agressivo provoca alta
corrosdo no eixo de aco.

Portanto, a aplicacdo de um eixo de fibra de carbono apresenta as vantagens de nao sofrer
corrosao e dispensar o uso de rolamento, tendo em vista sua frequéncia natural elevada e seu
peso proprio significativamente inferior quando comparado ao ago estrutural. Em contrapartida,
eixos em fibra de carbono apresentam custo elevado, em torno de 10 vezes superior ao de agco
estrutural.

Assim, cabe verificar a possivel relacdo entre as frequéncias de operacdo e frequéncias
naturais dos eixos fabricados em diversos materiais pois, caso o equipamento esteja operando em
rotacdes proximas a frequéncia natural, o fenomeno de ressonancia pode justificar possiveis
falhas devido a grande amplitude de vibracao. Ainda, um estudo comparativo entre diversos eixos
quanto ao desempenho em relagdo a velocidade critica fundamenta escolhas cujo custo x
beneficio atendam as necessidades da empresa.

Buscando, ainda, se aprofundar nas investigacdes sobre o assunto € com o intuito de
implantar uma tarefa de manutencao preventiva eficaz para evitar incidentes, seguem nos topicos
abaixo os procedimentos experimentais, simulado e tedrico adotados no estudo vibracional em
questao.
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Figura 17: Eixo flutuante de torre de resfriamento em fibra de carbono — Gerdau.

3.2 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados, sucintamente, os equipamentos, materiais e metodologia
utilizada para coleta, tratamento dos dados, em como a aferi¢do de resultados.

3.2.1 Equipamentos utilizados

A seguir estdo apresentados os equipamentos que compuseram a bancada de testes para os
eixos ensaiados.

3.2.1.1 Acelerometro

Um acelerdometro € um instrumento de medicdo de um corpo vibratorio. No ensaio
realizado, foi utilizado o acelerdmetro IEPE 4533B do fabricante Briiel-Kjaer. Trata-se de um
acelerdometro piezelétrico. Nesse acelerometro, o piezo-elemento é comprimido devido a
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aceleracdo a que estd sujeito, sendo gerada uma tensdo proporcional a esta compressao.
Posteriormente, o impulso elétrico pode ser analisado digitalmente por processadores digitais.

A Figura 18 demonstra as principais medidas do acelerdmetro utilizado e a Figura 19 lista
as especificagdes do equipamento.

Figura 18: Acelerometro.
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Fonte: (Site do fabricante: https://www.bksv.com).



Figura 19: Especificacdes do acelerdmetro.
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Frequency range

Temperature

Weight

Sensitivity

Residual Noise Level in Spec Freq Rang...
Maximum Operational Level (peak)
Electrical connector

Mounting

Accessory Included 0-32 UNF mounting st

Clip/Stud/Screw included
Output
Unigain
Triaxial

TEDS

o

Applications General Purpose, Vibration T

Resonance frequency

Maximum Shock Level (+ peak)

Fonte: (Site do fabricante: https://www.bksv.com).
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3.2.1.2 Martelo modal

Utilizado para realizar o impacto sobre o eixo, possibilitando a aferi¢dao da oscilagdo através
do acelerdmetro, conforme representado na Figura 20.

Figura 20: Martelo modal.

Fonte: (Site do fabricante).

3.2.1.3 Amplificador universal

O amplificador Quantum® MX410B do fabricante HBM, representado nas Figuras 21 e 22,
€ um sistema de aquisi¢do de dados obtidos através de testes e medi¢des, em andlises de carga
em movimento ou estética. Integrado com o software Catman, permite a aquisicao de dados em



42

diversas condi¢des e para diversas finalidades. Esse equipamento disponibiliza uma ponte de
tensdo estdvel e amplifica o sinal de saida dos sensores para um sinal normalizado.

Figura 21: Amplificador Quantum* MX410B.

Fonte: (Site do fabricante: https://www.hbm.com)

Figura 22: Caracteristicas do Amplificador Quantum®* MX410B.

QUANTUMX
MX410B

Highly dynamic
universal amplifier

Special features

- 4 individually configurable inputs
(electrically isolated)

- Connection of more than 5 transducer
technologies

- Individual sample rates up to
100 kS per channel, 200 kS at
2 channels

- 24-bit A/D converter per channel
for synchronous, parallel measurements

- 4 analog outputs

- Real-time computation (Peak, RMS)

- Supply voltage (DC) for active
transducers: 5V ... 24 V

Fonte: (Site do fabricante: https://www.hbm.com)
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3.2.1.4 Software CatmanEasy

O software CatmanEasy do fabricante HBM foi utilizado no presente estudo com as
finalidades de aquisicao, visualizacdo e andlise dos dados de medicao oriundos do procedimento
experimental detalhado adiante.

3.2.1.5 Software Matlab

O software Matlab do fabricante MathWorks foi utilizado no presente estudo com a
finalidade de processamento de dados a partir da aplicacdao da FFT (Transformada de Fourier) e
geragdo dos graficos das amplitudes de aceleracdo no dominio da frequéncia.

3.2.1.6 Software Comsol

O Software Comsol foi utilizado no presente estudo com a finalidade de, através do método
de elementos finitos e dados fisicos dos materiais ensaiados, simular numericamente as respostas
destes diferentes materiais em relagdo as suas frequéncias naturais, fornecendo desta forma dados
para serem confrontados com aqueles obtidos via teoria e experimentalmente, com a maior
precisdo possivel para o que temos de tecnologia de software de anélise estrutural na atualidade.

3.2.1.7 Coletor/Analisador Microlog CMVA 60

O CMVA 60 ¢ um equipamento portatil que coleta dados de vibracdo e executa funcdes
de andlise padrao, permitindo detec¢do, andlise e correcao de problemas em maquinas.

Possui um Médulo de Andlise de Frequéncias que registra frequéncias de defeito,
incluindo desbalanceamento, desalinhamento, folgas, etc.

Neste ensaio, o analisador CMVA 60 foi utilizado para coletar e tratar os dados das
frequéncias naturais obtidas no ensaio com eixos fixados nas extremidades.
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Figura 23: Analisador Microlog CMV A 60

Fonte: (Cortesia GERDAU)

3.2.2 Materiais utilizados

Para a realizacdo do ensaio comparativo entre as frequéncias naturais, foram utilizados
quatro diferentes materiais, cortados todos no mesmo comprimento, conforme a Tabela 1:

Tabela 1: Materiais ensaiados.

Item Descrigio Comprimento | Diametro | Espessura da parede Peso (kg)
(mm) (mm) (mm)
1 | Fibra de carbono (tubo) 849 16,32 1,07 0,06
2 Inox 304 (tubo) 849 16,01 1,09 0,34
3 | Aco SAE 1020 (macigo) 849 15,91 - 1,32
4 Aco SAE 1036 (tubo) 849 15,95 1,24 0,36

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

As propriedades dos materiais ensaiados foram obtidas a partir da literatura especifica e os
dados sdo apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2: Propriedades dos Materiais

Material Moédulo de elasticidade (GPa) Obs
Liga de ago SAE 1020 207
Liga de aco SAE 1036 207
Aco Inoxiddvel 304 193
Fibra de carbono de médulo alto-matriz
epoxi 220 longitudinal

Fonte: (CALLISTER, 2008).

3.2.3 Métodos utilizados

A seguir estdo apresentados os métodos utilizados na realizagdo dos experimentos do
presente trabalho. Foram realizadas duas metodologias de ensaios experimentais, a primeira com
os eixos pendurados em fios de nylon e a segunda com os eixos fixos nas duas extremidades.

3.2.3.1 Andlise experimental realizada com os eixos pendurados

Basicamente, o ensaio foi realizado mediante a excitacdo de cada um dos eixos por meio
do martelo modal. A seguir, os impulsos elétricos correspondentes as vibragdes e aferidos pelo
transdutor foram transmitidos para o amplificador que, ap6s amplificagdo e normalizagdo,
transmite os sinais obtidos para o software Catman. O software Catman foi utilizado para realizar
os procedimentos de gravacdo dos dados e posterior processamento dos mesmos via software
Matlab. Maiores detalhes nos topicos a seguir.

3.2.3.1.1 Preparo da estrutura para recebimentos dos eixos

Para promover o equilibrio necessario ao experimento, utilizou-se uma estrutura de fixagdo
de massa significativamente maior que a massa dos eixos e, com o auxilio de um suporte com
fio de nylon suspenso, foi possivel equilibrar cada eixo, conforme a Figura 24. A utilizacdo de
uma estrutura de fixacdo com massa comparativamente superior confere a inércia necessaria a
adequada realiza¢do dos experimentos. Na Figura 25, é possivel observar o detalhe do suporte
do fio de nylon utilizado para pendurar os eixos. Nas Figuras 26 e 27, podem-se observar maiores
detalhes da montagem realizada, inclusive o espacamento entre 0s apoios.



Figura 24: Estrutura de fixacao.

Fio de
nylon
suspenso

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Figura 25: Detalhe do suporte do fio de nylon.

Fio de
nylon
suspenso

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 27: Espacamento entre os pontos de apoio.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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3.2.3.1.2 Preparo e posicionamento dos eixos com o instrumento de medi¢do

Os eixos foram demarcados com fita adesiva para que o fio de nylon pudesse ser
posicionado a distancias iguais das extremidades. Ainda, o centro foi demarcado para referenciar
a posi¢do onde o acelerometro seria posicionado. A Figura 28 ilustra as marcacdes mencionadas.

Figura 28: Detalhe do posicionamento do eixo.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

O acelerometro, previamente calibrado, foi fixado com fita dupla face, conforme
representado na Figura 29. Esse procedimento ndo interfere na mudanca da medida de frequéncia
natural, podendo influenciar apenas na amplitude da oscilagdo.

Figura 29: Detalhe da fixacdo do acelerometro.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

3.2.3.1.3 Configuracdo do Software Catman
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A seguir s@o apresentadas algumas das configuragdes realizadas no Software Catman
antes da coleta dos dados do experimento.

Na Figura 30, pode-se observar a tela inicial do software, apresentada a partir da
inicializa¢ao do programa.

Para iniciar um novo projeto, basta clicar no botao ‘“New DAQ Project”, em destaque na
Figura 30.

Figura 30: Tela inicial do software

_;; catrnandP Version 3.4 x
HBM
Eas’f Release Hotes @Help | @ About catmanaP.... | | €3 Terminate

-~Measurement mode

In this working mode all connected devices ¥ Load a DAQ project. The devices must be

are recognized automatically. L/ connected and will be initialized.

Mew DAQ project | Open DAQ project i"|
Prepare measurements without = Simulate and visualize data without having
Al devices connected devices connected using the demo rmode.
| Prepare DAQ project | Demo-Project

—Analysis mode

Analvze, visualize and export measured data. vou can download measurement files from eDAD or
MECplus devices with the integrated download managers,

| Mew Analysis project |

T
|/~ ¢ Load an existing &nalysis project (data, computations and visualization).

| Qpen Analysis project |

—Options

ﬁ rou need the scan options for a new measurement project and the download managers. with additional
options you get full access to catmanAP program settings.

| Configure device scan... | @ what for? | additional options.,..

@ OK

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Em seguida, seleciona-se o sistema de amplifica¢do a ser utilizado, as portas de busca e
insere-se o IP do dispositivo de amplificagdo, conforme representado na Figura 31.

Na aba “DAQ jobs”, clicando-se na op¢ao “General” € possivel alterar os intervalos de
afericdo das frequéncias, conforme representado na Figura 32. No presente estudo, os valores

“default” foram mantidos.



Figura 31: Configuracdes iniciais do software

Figura 32: Configuracdes dos intervalos
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

A Figura 33 ilustra o layout onde serd gerado o grafico do sinal aferido através do
acelerdometro. Clicando-se na opcao “start”, tem inicio a coleta dos dados. Apds a excitagdo do
eixo com o martelo modal, o impacto e seu posterior amortecimento sdo registrados

graficamente, conforme a Figura 34:

B = .
Oereloer taols £ AR - -
s @0AQiobs | D Visuskaton | I3 Dstaviewsr  u Esssaipteditor [ tobioe 1 B By @ B visuataavon | coamn 2 W Uil mose A WRdow- @Hele
[ - ilg o | imle 4 out ] ~
— Ak iy (=) g s T
12V A I % o en madt A, 2 = 3
A Curior Annotations 1t 5top| G Object Est |R.Zoom H. Sooll Cursor Annotations
o :
e Vicusiization objects Gragh tacls
Panel 1
New real-time graph »x Mew real-time graph Configuee: Graph Box
celertbmel —— Acelerdmetro Barra "
Al Ead taurson (3] @ wviors | [ D@ @
15
e General Axes FontiColor Special (F0 1 ¥
g Hame 10 E
Wame RTGRAPH_L
&0 Pans 1 E
s THe i Hew real-time graph
) Align objects to grd >F Subitle
Show orid E bt
o | 3 stria Dafault
c Grid wy-arid
Title = e =
R Er Legend
Big lines and poirts
E dial e - 1
E -15
110 | | talz - H-axis in
100E Loa16 - -20 Time window | 105
E Background 25
E O ||| | oignaisas -
L = Peck detzction
o L - il - TR . = - T
4 &0 80 100 120 2l e B 1 16
Time [s] Time [s]
" me veinderr 105 (Scrollmode) Eampressions 124
[
- File
T vagjom: sobit [ starage: ansmuing: wasnual atter messurement W 20w e | [Place
D Daq runni Save

Figura 33: Layout grafico do software.

Figura 34: Sinal aferido apds impacto.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Ap6s a realizacdo da excitacdo com o martelo modal e coleta dos dados, clica-se no botao
“stop”, encerrando o processamento do software e clicando na op¢do salvar é possivel armazenar
os dados obtidos, conforme visivel na Figura 35.

Na sequéncia, clicando-se na op¢ao “switches to analysis mode for the data measured last”
€ possivel alterar o programa para a fun¢do de anélise, conforme Figuras 36 e 37:




Figura 35: Op¢des de armazenamento.
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Figura 36: Func¢ao de andlise do programa.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Finalmente, clicando-se no botio “Export”, podem-se exportar os dados obtidos no formato

desejado, conforme Figura 38:

Figura 37: Fun¢do de anélise do programa.

Figura 38: Exportacao de dados.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

3.2.4 Realizacao dos ensaios

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Foram realizados dois procedimentos, diferentes quanto a forma de fixacdo, para ensaio
dos eixos. No primeiro ensaio, os eixos foram suspensos por fios de nylon e o impacto realizado
em dois diferentes pontos aproximadamente simétricos em relacao ao centro.

No segundo ensaio, os eixos foram fixados em suas extremidades, promovendo maior

rigidez a estrutura e proporcionando uma andalise mais proxima da aplicac@o real que motivou

este trabalho.
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3.2.4.1 Ensaios realizados com o €ixo suspenso

A anélise modal realizada consiste em um procedimento para avaliar uma determinada
estrutura em termos de suas frequéncias naturais. Esse procedimento pode ser realizado através
da excitagdo da estrutura por um impacto (no caso, realizado por um martelo de impacto) e a
posterior afericdo da medicao da resposta da estrutura submetida ao impacto.

Assim, foram realizados seis testes para cada um dos quatro eixos, sendo que, para cada
eixo em particular, foram realizados trés testes no lado direito e trés no lado esquerdo (em relacao
ao acelerdmetro posicionado ao centro do eixo), possibilitando uma maior amostragem de
resultados.

Os sinais sdo interpretados pelo software Catman e exibidos conforme a Figura 39, onde o
pico no sinal corresponde ao momento do impacto realizado com o martelo modal:

Figura 39: Momento do impacto registrado pelo pico de sinal representado no grafico.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

As figuras 40, 41 e 42 respresentam, respectivamente, a motagem do equipamento
utilizado, o eixo suspenso € o0 momento da excitagdo com o martelo de impacto.
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durante o ensaio.

Figura 40: Conjunto dos equipamentos utilizados

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 41: Posicionamento do eixo de fibra de carbono.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 42: Excitacdo realizada nos eixos com utilizagdo do martelo modal.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Demais registros fotograficos acerca do procedimento experimental adotado encontram-se
disponiveis no ANEXO A — Fotografias dos ensaios.

3.2.4.2 Ensaios realizados com o eixo fixado

Os experimentos foram novamente realizados, mas fixando-se as duas extremidades com
vistas a obten¢do de resultados mais proximos da real aplicacdo. As Figuras 43 e 44 ilustram a
forma como os eixos foram fixados nesta segunda metodologia adotada para realizagdo dos
experimentos.

eixo nas duas extremidades.

.

Figura 43: Fixacdo do

Lt

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 44: Fixacdo do eixo nas duas extremidades.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Para coleta e andlise dos dados, utilizou-se o equipamento Microlog CVMAG6S5, um
analisador portétil que permite a coleta dos dados e a imediata aferi¢do dos sinais no dominio
da frequéncia e do tempo, conforme ilustra a Figura 45.

Figura 45: Interface do equipamento CVMAGS5 para ensaio do eixo Aco SAE 1036

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA OS EIXOS SUSPENSOS

A Figura 45 ilustra o grifico no dominio da frequéncia e a correspondente frequéncia
natural obtida para o eixo macico de aco SAE 1020 através do software Matlab apds o
recebimento e processamento dos dados gerados pelo software Catman durante os experimentos.
Os gréficos dos demais experimentos podem ser consultados no ANEXO B - Grificos do
experimento realizado com eixos suspensos.
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Figura 46: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1020 (Macic¢o) - Lado direito - Ensaio 1.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 pode-se observar os resultados obtidos a partir do experimentos
realizados com os eixos suspensos. Observa-se que os valores de frequéncia natural estio muito
proximos e uma possivel explicacdo para isso consiste na forma como o experimento foi
realizado.

Ao se pendurar os eixos com fios de nylon, ndo se fornece nenhuma rigidez ao sistema,
como ocorreria por ocasido da utilizacdo de um mancal, por exemplo. Assim, o eixo pode
apresentar deflexdes em inimeros graus de liberdade, prejudicando a leitura do acelerometro e
alterando os resultados finais.

Observa-se que o eixo macico apresenta valores de velocidade critica inferiores aos demais.
Entretanto, o comportamento esperado no eixo de fibra de carbono nio se verifica, tendo em vista
que o peso proprio baixo desse material permite que, no momento do impacto, ele responda em
toda banda de frequéncias.

A observacgiao desse comportamento justificou a realiza¢do de um segundo ensaio, realizado
com os eixos fixos, no qual pode-se verificar ndo s6 o comportamento esperado como também a
proximidade dos valores com os resultados obtidos na simulagdo numérica.

Tabela 3: Aco Inox 304

Frequéncias naturais obtidas no ensaio do Eixo de Aco Inox 304
Lado Direito Lado Esquerdo
Ensaio 1 132 Hz 132 Hz
Ensaio 2 132 Hz 132 Hz
Ensaio 3 132 Hz 132 Hz
Frequéncia natural média 132 Hz

Fonte: (PROPRIO AUTOR).



Tabela 4: Aco SAE 1036.

Frequéncias naturais obtidas no ensaio do Eixo de Aco SAE 1036

Lado Direito Lado Esquerdo
Ensaio 1 133 Hz 133 Hz
Ensaio 2 133 Hz 133 Hz
Ensaio 3 133 Hz 133 Hz
Frequéncia natural média 133 Hz

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Tabela 5: A¢co SAE 1020.

Frequéncias naturais obtidas no ensaio do Eixo Macico - Aco SAE 1020

Lado Direito Lado Esquerdo
Ensaio 1 51 Hz 50 Hz
Ensaio 2 51 Hz 50 Hz
Ensaio 3 51 Hz 50 Hz
Frequéncia natural média 51 Hz

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Tabela 6: Fibra de Carbono

Frequéncias naturais obtidas no ensaio do Eixo de Fibra de Carbono

Lado Direito Lado Esquerdo
Ensaio 1 189 Hz 191 Hz
Ensaio 2 190 Hz 191 Hz
Ensaio 3 189 Hz 191 Hz
Frequéncia natural média 190 Hz

4.2  RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA OS EIXOS BI-ENGASTADOS

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Os graficos nas Figuras 47, 48, 49 e 50 ilustram os resultados das frequencias naturais
obtidos a partir dos eixos fixados nas duas extremidades. Os graficos referentes ao segundo modo
de vibragdo podem ser consultados no ANEXO C — Gréficos dos experimentos realizados com
eixos fixados nas duas extremidades (2° modo de vibracdo).



Figura 47: 1° modo de vibracdo - Aco SAE 1036

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 48: 1° modo de vibracdo - A¢o Inox 304.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Figura 49: 1° modo de vibracdo - Fibra de carbono.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 50: 1° modo de vibragdo - Aco SAE 1020.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Pode-se verificar, a partir dos valores apresentados na Tabela 7, que o eixo de aco macigo
SAE 1020 apresentou os menores valores de frequéncia para os dois modos de vibracdo. Esse
resultado € plausivel tendo em vista a maior deflexdo apresentada pelo eixo que, por ser macigo,
possui a maior massa.

A rigidez e o momento de inércia dos eixos sdo decisivos na configuracdo do perfil das
respectivas linhas eldsticas e, consequentemente, de suas frequéncias naturais, conforme atestam
as equagdes (6) e (38).

O eixo de fibra de carbono, por apresentar elevado médulo de elasticidade associada a
massa reduzida, foi o material que apresentou o melhor desempenho quanto a velocidade critica
e, portanto, justifica-se sua aplicacdo em equipamentos mecanicos de alta rotacao.

Tabela 7: Frequéncias naturais para eixos fixados nas extremidades.

Frequéncias naturais obtidas através de analise experimental com eixos fixos

1° modo de vibragcdo 2° modo de vibracdo
Aco Maci¢o SAE 1020 65 Hz 215 Hz
Ago SAE 1036 105 Hz 275 Hz
Aco Inox 304 85 Hz 140 Hz
Fibra de carbono 140 Hz 280 Hz

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

4.3 RESULTADOS TEORICOS

A Tabela 8 mostra os valores da carga distribuida e do momento de inércia para cada eixo.
Essas grandezas serdo utilizadas para o calculo da deflexao através da equacao (6), possibilitando

o célculo posterior das respectivas frequéncias naturais.

Tabela 8: Carga distribuida e momento de inércia dos eixos.

Item Material Carga distribuida (W=mg/L) [N/m] | Momento de Inércial (ma)
1 Aco 1020 15,25229682 3,14522E-09
2 Aco 1036 4,159717314 1,56097E-09
3 Inox 304 3,928621908 1,42924E-09
4 Fibra de carbono 0,693286219 1,49757E-09

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Nas tabelas 9, 10, 11 e 12 sdo mostrados os valores das frequéncias naturais obtidos a partir

da equacao (38).

Para o célculo da deflexao, o eixo foi subdivido em 10 trechos de igual comprimento e, em
seguida, a deflexao foi calculada para o ponto central de cada eixo através da equacao (6).

Nas colunas “mi * 8i” e “mi = 8i%” sdo apresentados os produtos da massa pela deflexdo
utilizados nos cdlculos da frequéncia natural pela equacao (38).
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Pode-se observar que, para os eixos fabricados em aco, o eixo macico SAE 1020 apresentou
o menor valor para a frequéncia natural. Considerando que o calculo da frequéncia natural,
conforme a equagdo (38), leva em conta os valores da deflexdo ao longo do eixo, esse resultado
¢ plausivel tendo em vista que as deflexdes para o eixo macico SAE 1020 diferem
significativamente em relacdo aos eixos tubulares, sendo 82% maiores em relagdo as deflexdes
observadas no eixo tubular de aco SAE 1036 e 64% maior em relacdo as deflexdes observadas
no eixo tubular de aco Inox 304. As diferengas nas curvas de deflexdo dos eixos justificam-se a
partir da disparidade entre os momentos de inércia e massa de cada material.

Por outro lado, os eixos tubulares de aco SAE 1036 e aco Inox 3014 apresentaram, nos
calculos tedricos, valores aproximados para a frequéncia natural, o que se justifica a partir das
deflexdes proximas observadas a partir do cdlculo através da equacao da linha el4stica.

Por sua vez, o eixo de fibra de carbono apresentou elevada frequéncia natural, mais de 2,5
vezes maior que os valores observados nos demais eixos. A massa do eixo de fibra de carbono é
consideravelmente mais baixa que a massa dos demais eixos e seu elevado médulo de
elasticidade propiciam baixas deflexdes quando o eixo estd submetido ao seu peso proprio. A
combinacdo entre massa baixa e elevada rigidez configura um estado de elevada frequéncia
natural, justificando a grande aplicabilidade desse material para diversos fins mecanicos.

Tabela 9: A¢o macigo SAE 1020.

Aco Macico SAE 1020
Trecho Coordenada x [m]| Deflexio [m] |Massa do trecho (kg) mi*&i mi* i’

1 0,04245 2.52337E-05 0,132 3,33085E-06 8.40498E-11
2 012735 7.29055E-05 0,132 9.62353E-06 7.01609E-10
3 021225 0.000112919 0,132 1.49054E-05 1.68311E-09
4 029715 0.000141624 0.132 1.86944E-05 2.64757E-09
5 0.38205 0.000156585 0,132 2,06692E-05 3,23648E-09
6 0.46695 0.000156585 0,132 2,06692E-05 3,23648E-09
7 055185 0.000141624 0.132 1.86944E-05 2.64757E-09
g 063675 0.000112919 0,132 1.49054E-05 1.68311E-09
9 072165 7.29055E-05 0,132 0.62353E-06 7.01609E-10
10 0.80655 2.52337E-05 0.132 3.33085E-06 8.40498E-11

Soma 0.000134447 1.67056E-08

Frequéncia Natural calculada (Hz) | 2810

Fonte: (PROPRIO AUTOR).




Tabela 10: Aco SAE 1036.

Aco SAE 1036
Trecho Coordenada x [m]| Deflexio [m] | Massa do trecho (kg) mi*éi mi*ai’
1 0.04245 1.38665E-05 0.036 4.99193E-07 6.92204E-12
2 0,12735 4,00631E-05 0,036 1,44227E-06 5.7782E-11
3 021225 6.20516E-05 0.036 2.23386E-06 1.38615E-10
4 029715 7.78254E-05 0.036 2.80171E-06 2.18044E-10
5 038205 8.60467E-05 0,036 3.09768E-06 2.66545E-10
6 046695 8.60467E-05 0.036 3.09768E-06 2.66345E-10
7 055185 7.78254E-05 0.036 2.80171E-06 2.18044E-10
g 063675 6.20516E-05 0,036 2.23386E-06 1,38615E-10
9 072165 4.00631E-05 0.036 1.44227E-06 3.7782E-11
10 0.80655 1.38665E-05 0.036 4.99193E-07 6.92204E-12
Soma 2.01494E-05 1,37582E-09
Frequéncia Natural calculada (Hz) | 3790
Fonte: (PROPRIO AUTOR).
Tabela 11: Aco Inox 304.
Aco Inox 304
Trecho Coordenada x [m]| Deflexio [m] | Massa do trecho (kg) mi*di mi~ai’
1 0.04245 1.53407E-05 0.034 5.21584E-07 8.00147E-12
2 0.12735 4.43225E-05 0.034 1.50697E-06 6.67926E-11
3 021225 6.86488E-05 0,034 2.33406E-06 1.6023E-10
4 0209715 8.60995E-05 0.034 2.92738E-06 2.52046E-10
5 038205 9.51949E-05 0.034 3.23663E-06 3.0811E-10
6 0.46695 9.51949E-05 0,034 3.23663E-06 3.0811E-10
7 055185 8.60995E-05 0.034 2.92738E-06 2.52046E-10
g 0.63675 6.86488E-05 0.034 2.33406E-06 1.6023E-10
9 0,72165 4,43225E-05 0,034 1,50697E-06 6.67926E-11
10 0.80635 1.53407E-05 0.034 5.21584E-07 8.00147E-12
Soma 2.10532E-05 1.59036E-09
Frequéncia Natural calculada (Hz) | 3604
Fonte: (PROPRIO AUTOR).
Tabela 12: Fibra de carbono.
Fibra de carbono
Trecho Coordenada x [m]| Deflexio [m] | Massa do trecho (kg) mi*di mi*di?
1 0.04245 2.26658E-06 0,006 1,35995E-08 3.08243E-14
2 0,12735 6.54863E-06 0,006 3,92918E-08 2,57307E-13
3 021225 1.01428E-05 0.006 6.08569E-08 6.1726E-13
4 0,29715 1,27211E-05 0,006 7.63269E-08 9.70966E-13
5 038205 1.4065E-05 0,006 8.43899E-08 1,18694E-12
6 0.46695 1.4065E-05 0.006 8.43899E-08 1.18694E-12
7 0,55185 1,27211E-05 0,006 7.63269E-08 9.70966E-13
g 063675 1,01428E-05 0,006 6,08569E-08 6.1726E-13
9 0.72165 6.54863E-06 0.006 3.92918E-08 2.57307E-13
10 0.80655 2.26658E-06 0.006 1.35995E-08 3.08243E-14
Soma 5.4893E-07 6.1266E-12
Frequéncia Natural calculada (Hz) | 937.5

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Ainda, a equagdo da linha eldstica utilizada considerou que o eixo encontra-se
simplesmente apoiado enquanto na pratica e na simulacdo numérica os eixos foram posicionados
e modelados com apoios fixos nas extremidades.

Contudo, apesar da diferenca observada entre os valores absolutos, constata-se 0 mesmo
comportamento em relacdo a comparagado entre os diferentes materiais. O eixo macico apresenta,
na andlise tedrica, o menor valor para a frequéncia natural e o eixo de fibra de carbono apresenta
o melhor desempenho quanto as velocidades criticas.

4.4 RESULTADOS NUMERICOS

Na Tabela 13 estdo relacionados os valores de frequéncias naturais obtidos através do
estudo numérico realizado no software de simulagdo. A Figura 50 ilustra o perfil obtido para o
Eixo de aco SAE 1036 para o 2° Modo de vibragdo. Demais figuras referentes as simulacdes
realizadas para os demais eixos encontram-se relacionadas no Anexo D.

Novamente, pode-se observar que os valores obtidos para a frequéncia natural do eixo
macico sao inferiores aos valores obtidos para os eixos tubulares. Embora esses materiais
apresentem valores préximos de médulo de elasticidade, as diferengas entre massas, que €
superior no eixo macico, acabam por influenciar nas deflexdes observadas no eixo submetido ao
seu peso proprio e, consequentemente, nas frequéncias naturais.

Tabela 13: Estudo numérico das frequéncias naturais.

Frequéncias naturais obtidas através de estudo numérico (Hz)
Modo de vibragao Aco Macico SAE 1020 Aco SAE 1036 Aco Inox 304
1° modo de vibragdo 95 127 125
2° modo de vibragdo 263 348 343
3° modo de vibracdo 515 677 667

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Figura 51: Segundo modo de vibragdo obtido numericamente
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Fonte: (CORTESIA GERDAU).

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Na tabela 14 sdao consolidados os resultados finais obtidos a partir das diferentes
abordagens.

Tabela 14: Resultados obtidos nas diferentes abordagens

Eixo | Resultados teéricos |  Numéricos | Experimental 1 (Eixos livres) | Experimental 2 (Eixos Fixos)
Aco Macico SAE 1020 281 Hz 95 Hz 12 Hz 65 Hz
Aco SAE 1036 379 Hz 127 Hz 19 Hz 105 Hz
Aco INOX 304 360 Hz 125 Hz 20 Hz 85 Hz
Fibra de carbono 938 Hz - 19 Hz 140 Hz

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Observa-se que todas as abordagens apresentam os menores valores de frequéncia natural
para o eixo macico de Aco SAE 1020. Em contrapartida, os resultados tedricos e experimental 2
apresentam os valores de frequéncia natural mais elevados para o eixo de fibra de carbono, como
esperado.

Observa-se, ainda, uma discrepancia significativa entre os valores tedricos € os valores
experimentais e numéricos. Essa incoeréncia pode ser atribuida ao fato de, no calculo tedrico,
desprezar-se 0 amortecimento externo existente e ndo ser possivel considerar a rigidez do apoio
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real utilizado na pratica. Entretanto, ocorre uma proximidade significativa entre os resultados
tedricos e os numéricos obtidos para o 2° modo de vibracdo, conforme mostra a Tabela 15,
evidenciando um erro percentual ndo superior a 10%.

Tabela 15: Comparagdo entre resultados tedricos e 2° modo de vibracdo

Material | Resultados Tedricos | 2° modo de vibracao (numérico) | Erro percentual
Aco Macico SAE 1020 281 Hz 263 Hz 6%
Aco SAE 1036 379 Hz 348 Hz 8%
Aco INOX 304 360 Hz 343 Hz 5%

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Os valores das frequéncias naturais obtidos no experimento 1 apresentam-se inferiores a
todos os demais, uma vez que o posicionamento dos eixos em fio de nylon ndo atribui nenhuma
restricdo de vibracdo, resultando em maiores vibracdes e oscilacdes e frequéncias naturais
consequentemente mais baixos.

Por outro lado, os valores numéricos apresentam-se relativamente préximos dos valores
experimentais 2 (eixos fixos), tendo em vista que a simulacdo realizada procurou reproduzir as
condi¢Oes do ensaio com eixos fixos.

5 CONCLUSAO

A proposta de comparacao de desempenho em relacdo as frequéncias naturais de eixos de
diferentes materiais foi realizada através de diferentes métodos, A proposta de realizacdo de um
estudo abrangente a respeito das velocidades criticas de diferentes eixos foi empreendida
considerando as abordagens analitica, numérica e experimental. A utilizacdo de diferentes
abordagens permitiu que os comportamentos observados fossem validados e reafirmados.

O ensaio de eixos fabricados em Aco SAE 1020, Aco Inox 304, A¢o SAE 1036 e Fibra
de carbono permitiu avaliar os comportamentos de materiais amplamente utilizados em eixos
de transmissdo de poténcia, possibilitando uma fundamentagdo para a escolha entre o material a
ser utilizado em uma aplicagdo especifica.

Os célculos tedricos foram realizados com base no método de Rayleigh e a anélise
numérica foi obtida a partir do software Comsol.

O estudo permitiu a constatacdo da superioridade do eixo de fibra de carbono, no que
concerne as frequéncias naturais, em relacdo aos demais materiais, demonstrando a validade da
ampla aplicagdo desse material em projetos de alto desempenho.

Dentre os eixos fabricados em aco estrutural, o pior desempenho foi observado no eixo
macico de agco SAE 1020, justificando-se, assim, a utiliza¢do de eixos tubulares em aplicacoes
mecanicas em que a velocidade critica venha a ser um parametro de interesse.
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ANEXO A - Fotografias dos ensaios

Figura 52: Posicionamento €ixo aco inox.

F

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 53: Posicionamento eixo ago trefilado macico.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 54: Posicionamento eixo aco carbono 1036.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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ANEXO B - Gréficos do experimento realizado com eixos suspensos

Resultados experimentais — Grdficos - Aco Inox 304

Figura 55: Grafico Freq x Amplitude - A¢o Inox 304 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 1.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 56: Grafico Freq x Amplitude - A¢o Inox 304 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 2.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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Figura 57: Grafico Freq x Amplitude - A¢o Inox 304 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 3.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 58: Grafico Freq x Amplitude - A¢o Inox 304 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 1.
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Figura 59: Gréfico Freq x Amplitude - Aco Inox 304 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 2.

Espectro de Frequéncias

o 05 . . .
'@ [i25]
‘_)" L ]
D04+ 1
)]
©
© 0.3
[¢}]
o
» 0.2 e
o X1 Yinubeu
3 g 0.1228 L]
" 01 _.r.u:mw | o
(e} f
£

0 y | 1 | I v L i o

0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia (Hz)

Fonte: (PROPRIO AUTOR).



70

Figura 60: Gréfico Freq x Amplitude - Aco Inox 304 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 3.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Resultados experimentais — Grdficos — Aco SAE 1036

Figura 61: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1036 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 1.
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Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 62: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1036 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 2.
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Figura 63: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1036 (Tubo) - Lado direito - Ensaio 3.
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Figura 64: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1036 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 1.
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Figura 65: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1036 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 2.
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Figura 66: Grafico Freq x Amplitude - A¢co SAE 1036 (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 3.
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Resultados experimentais — Grdficos - A¢o SAE 1020

Figura 67: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1020 (Macic¢o) - Lado direito - Ensaio 2.
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Figura 68: Gréfico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macigo) - Lado direito - Ensaio 3.
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Figura 69:Gréfico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Macico) - Lado esquerdo - Ensaio 1.
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Figura 70: Gréfico Freq x Amplitude - Aco SAE 1020 (Maci¢o) - Lado esquerdo - Ensaio 2.
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Figura 71: Grafico Freq x Amplitude - A¢o SAE 1020 (Macic¢o) - Lado esquerdo - Ensaio 3.
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Resultados experimentais — Grdficos - Fibra de carbono

Figura 72: Gréfico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado direito - Ensaio 1.
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Figura 73: Gréfico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado direito - Ensaio 2.
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Figura 74: Gréfico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado direito - Ensaio 3.
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Figura 75: Grafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 1.
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Figura 76: Gréfico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 2.
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Figura 77: Grafico Freq x Amplitude - Fibra carbono (Tubo) - Lado esquerdo - Ensaio 3.
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Figura 78: 2° modo de vibracdo - Aco SAE 1036.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 79: 2° modo de vibracdo - Aco Inox 304.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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ANEXO C - Grificos dos experimentos realizados para os eixos fixos (2° modo de vibragao)



Figura 80: 2

° modo de vibracdo - Fibra de carbono.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).

Figura 81: 2° modo de vibragdo - Aco SAE 1020.

Fonte: (PROPRIO AUTOR).
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ANEXO D - Simulagdes obtidas para todos os eixos

Resultados numéricos - Aco SAE 1020

Figura 82: Aco SAE 1020 - 1° modo de vibragdo
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Fonte: (PROPRIO AUTOR)



Figura 83: Aco SAE 1020 - 2° modo de vibragao
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Eigenfrequency=263.11 Surface; Tetal displacement [mm)

=x10*

Eigenfrequency=263.11 Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Figura 84: Aco SAE 1020- 3° modo de vibracdo

4.2 Plot Groups
421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=514.73 Surface: Total displacement (mm)

x10®

Eigenfrequency=514.73 Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Resultados numérico - Aco SAE 1036

Figura 85: Aco SAE 1036 - 1° modo de vibragao

80

4.2 Plot Groups
421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=126.85 (2) Surface: Total displacement (mm)

x10°

Eigenfrequency=126_85 (2} Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)



Figura 86: Aco SAE 1036 - 2° modo de vibragao

4.2 Plot Groups

421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=347.75 Surface; Total displacement (mm)

Eigenfrequency=347.75 Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)

Figura 87: Aco SAE 1036 - 3° modo de vibragao

4.2 Plot Groups
421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=676.82 Surface: Total displacement (mm}

x10*

Eigenfrequency=676.82 Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Resultados numérico - Aco Inox 304

Figura 88: Aco Inox 304 - 1° modo de vibracgdo

4.2 Plot Groups
421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=125.12 (1) Surface: Total displacement (mm)

x10°

Figenfrequency=125.12 (1} Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Figura 89: Aco Inox 304 - 2° modo de vibracio

4.2 Plot Groups
421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=342.96 Surface: Tetal displacement (mm)

=x10°

Eigenfrequency=342. 96 Surface: Total displacement {mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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Figura 90: Aco Inox 304 - 3° modo de vibragdo
4.2 Plot Groups

421 Mode Shape (solid)

Eigenfrequency=667.39 Surface; Total displacement (mm)

Eigenfrequency=667.39 Surface: Total displacement (mm)

Fonte: (PROPRIO AUTOR)



