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RESUMO

Esta tese apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de otimizag¢do dindmica e
estrutural para rotores com eixos em material compdsito. A dindmica destes rotores difere das
analises convencionais devido a existéncia de amortecimento interno no eixo. As equagdes de
movimento destes rotores apresentam a influencia do amortecimento interno sobre o
comportamento dindmico dos rotores. Materiais compositos podem ser manufaturados em
diferentes sequéncias de laminagdo. Para obter as melhores propriedades mecanicas, que
possibilitem aos rotores operarem, em condi¢des de estabilidade dindmica e de esforgos
estruturais, foi necessario o desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo para obter o
melhor projeto. Para a aplicacdo desta metodologia foi desenvolvido um algoritmo de
otimizacdo. Para fundamentar este desenvolvimento foram revisados conceitos da teoria
classica de laminacdo, dos modelos de amortecimento estrutural, da dindmica de rotores com
amortecimento interno, de elementos finitos e dos métodos de otimizagdo. O método de
otimizagdo escolhido foi o genético. Dentro do algoritmo de otimizacdo foram inseridos
modulos de andlise para calcular as propriedades equivalentes, de avaliagdo estrutural por
critérios de falha e de andlise dindmica de rotores. Diferentes simula¢des demonstraram a
importancia da sequéncia de laminag@o sobre a dinamica dos rotores. Dentre os resultados
finais estdo simula¢des de otimiza¢des e uma analise dos principais pardmetros que

influenciam a obtencdo de solucdes dtimas pela otimizagao.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica de rotor. Velocidade critica. Compdsito. Diagrama de

Campbell. Elementos finitos. Fator de perda. Algoritmos genéticos.
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2014. 168 f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

This thesis presents a development on dynamic and structural optimization method (multi-
objective) for rotors mount on composite shafts. The dynamic analysis of these rotors differs
from conventional analysis due to the existence of internal damping in the shaft. The
equations of motion for these rotors represent the influence of internal damping on the
dynamic behavior of the rotor system. Composite materials can be manufactured using
different layups. To obtain the best mechanical properties, which allow rotors to operate in
stability dynamic and allowable efforts structural conditions, it was necessary to develop a
methodology for design optimizing. For the application of this methodology an optimization
algorithm was developed. To support this development were reviewed: the classical
lamination theory, models of structural damping, rotor dynamics with internal damping, finite
elements and optimization methods. The optimization method chosen was algorithm genetic.
Within the optimization algorithm were inserted analysis modules responsible for: calculate
the equivalent properties, evaluate structurally by failure criteria and analyze the dynamics of
the rotors. Several simulations have demonstrated the importance of the layup for rotor
dynamics. Among the final results from optimization simulations, there are discussions about
the influence of the each optimization parameters that influence the achievement of optimal

solutions.

KEYWORDS: Rotor dynamic. Critical speed. Composite. Campbell diagram. Finite element.

Loss factor. Genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Maquinas rotativas acompanham o desenvolvimento da humanidade desde o surgimento da
roda. Estas maquinas passaram por intenso desenvolvimento tecnologico ao longo dos anos,
passando de aplicagdes simples nos primordios da humanidade como rodas com eixos numa
carroga, a complexas bombas de combustivel que giravam a 60.000 rotacdes por minuto para
injetar o propelente nos motores do foguete Saturno V, que levou o homem a lua. Estio
presentes em diversas aplicacdes cotidianas como: ventiladores, maquinas de lavar, furadeiras
e carros, € sdo encontradas em sistemas industriais na forma de bombas hidraulicas,
compressores, eixos de transmissdo, redutores de velocidade, etc. Também sdo encontradas
nas usinas geradoras de energia elétrica, sendo o componente principal: hidrogeradores em
hidrelétricas, turbo-geradores em usinas de energia a gas, turbinas edlicas e turbinas a vapor
em usinas nucleares. Estdo presentes em todos os meios de transporte desenvolvidos:
virabrequins em motores, caixas de cambio em carros, eixos de transmissdo em navios €
turbo-propulsores em avides.

As maquinas rotativas possuem diversos componentes mecanicos, dentre os quais o
principal € o rotor. O rotor € constituido basicamente de um eixo suportado por mancais, ao
eixo podem ser acoplados diferentes componentes como: hélices, engrenagens, polias, rodas,
acoplamentos, etc. Adicionalmente, os mancais podem ser de diferentes tipos:
hidrodindmicos, hidrostaticos, rolamentos, buchas, magnéticos, etc. A andlise dindmica do
rotor € de extrema importancia dentro do desenvolvimento do projeto destes equipamentos.

A importancia e complexidade de fendmenos que abrangem e interagem no
funcionamento das maquinas rotativas, justificam uma série de estudos focados na melhoria
do projeto das mesmas. Dentre os diversos estudos que procuram tornd-las mais eficientes,
seguras e otimizadas, estdo os estudos referentes a anélise dindmica dos rotores. Estes estudos
visam principalmente de forma preditiva evitar vibracdes, fadiga e desgastes dos
componentes. Os estudos também buscam sanar falhas existentes oriundas das causas ja
mencionadas, além de desbalanceamentos e desalinhamentos.

Paralelamente, ao desenvolvimento destas maquinas, os materiais utilizados na industria
evoluem sensivelmente, buscando a melhoria de propriedades mecéanicas. Um grande

destaque ¢ atribuido aos materiais compdsitos, os quais surgem em aplicagdes espaciais em
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meados da década de 60, com baixo volume de matéria prima aplicada e com valores por
quilo muito elevados, o que justifica a limitada area de aplicagdo neste periodo de tempo,
onde somente em projetos aeroespaciais a aplicacdo destes materiais a elevados custos se
justificava. Nos dias de hoje este panorama alterou-se drasticamente. De modo geral o quadro
se inverteu, o volume de material composito utilizado cresce a grandes taxas, atrelado a queda
do prego por quilo e as diferentes areas de aplicagdo que surgem.

Uma crescente aplicagdo de materiais compdsitos em projetos de engenharia ¢
observada. Dentre elas os compositos de fibra de carbono vém se destacando nos setores
naval, militar e aeroespacial, devido as suas excelentes propriedades mecanicas: elevada razio
entre resisténcia e peso, alta rigidez, longa vida em fadiga, baixa densidade, resisténcia a
corrosdo e baixos coeficientes de dilatacdo. Algumas destas propriedades sdo de grande
interesse no desenvolvimento de maquinas rotativas, principalmente para os eixos de rotores,
os quais sdo solicitados a grandes esfor¢os e fadiga. A crescente necessidade do aumento da
eficiéncia desses equipamentos motiva o desenvolvimento de estudos com o objetivo de
aprimorar a aplicacdo desta classe de materiais.

Com a busca de melhoria nos projetos, surge a necessidade de otimizar o projeto. Assim
surge a oportunidade de aplicar eixos fabricados em fibra de carbono, os quais possibilitam a
otimizacdo de suas propriedades mecanicas através da selecdo de uma sequéncia de laminagédo
adequada. Os ajustes destas propriedades influenciam no comportamento dindmico do rotor
através da alteragdo de suas frequéncias naturais e conseqiientemente de suas velocidades
criticas e também a resisténcia estrutural do conjunto.

Os compdsitos de fibra de carbono possuem alto amortecimento interno quando
comparado a materiais metdlicos. Nos rotores a existéncia de amortecimento oriundo de uma
fonte externa, como os induzidos por mancais sdo benéficos do ponto de vista dindmico, pois
promovem a estabilidade do sistema. Uma situagdo oposta ocorre quando este amortecimento
encontra-se no eixo do rotor, embora promova menores amplitudes em velocidades
subcriticas e em velocidades supercriticas gera instabilidade no rotor com mais facilidade.
Como diversas maquinas rotativas operam em velocidades supercriticas, surge a necessidade
da correta caracterizagdo dindmica de rotores com eixos compositos para tornar possivel sua
aplicacdo. Diferentes metodologias demonstram que ¢é possivel através de arranjos da
sequéncia de laminagdo posicionar uma frequéncia critica e também ampliar a faixa de
operacdo em condicdes estaveis.

Diante da possibilidade da aplica¢do deste material em eixos de rotores mais complexos

do que eixos de transmissdo, o problema a ser resolvido ¢ desenvolver uma metodologia que
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possibilite obter a melhor laminacdo para o eixo composito que atenda as restrigdes dinamicas
e de resisténcia imposta pelo projeto simultaneamente.

A crescente aplicagdo de compdsitos em diferentes areas tecnoldgicas associadas a
grande gama de aplicagdes de rotores, motivou o estudo que resultou nesta tese. Na qual foi
desenvolvido um algoritmo que utiliza metodologias para estimagdo de propriedades
mecanicas de laminados, método dos elementos finitos para andlise dindmica de rotores e
algoritmos genéticos para otimizagdo de configuracdes de laminados que atendam restri¢cdes

de projeto, como velocidades criticas, estabilidade e de resisténcia a esforcos estaticos.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo que realize
simultaneamente a otimizacdo para resisténcia estrutural e dindmica de rotores com eixos
compdsitos. Buscando com esta otimizagdo obter projetos viaveis para rotores, garantindo que
os efeitos dindmicos indesejaveis gerados pelo amortecimento interno de eixos em compdsito
ndo perturbem a estabilidade do rotor na faixa de operacdo especificada e garanta a resisténcia

estrutural do eixo para os esforgos de operacio.

1.3 CONTRIBUICOES

O método desenvolvido se diferencia em dois aspectos em relagdo a outros métodos
aplicados para otimizacdo dindmica de rotores e desta forma o qualificando como um trabalho
original.

A primeira diferenga é sobre o tipo de rotor que o método se aplica, nas referéncias
encontradas sobre otimizacdo, os rotores sdo constituidos somente por €ixos € mancais, ndo
existindo discos acoplados, ao contrario do método desenvolvido que amplia a diversidade de
projetos de rotores que podem ser avaliados, possibilitando o emprego de diversos discos e
mancais que podem ser posicionados longitudinalmente ao eixo.

A segunda diferenca refere-se a analise empregada para se obter as freqiiéncias naturais
do rotor e limites de estabilidade. As configuragdes de rotores aplicadas nas pesquisas
desenvolvidas utilizam equagdes analiticas e/ou empiricas para andlise das frequéncias

naturais, estas equagdes inviabilizam o estudo de configuragdes mais complexas de rotores
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como a proporcionada pelo método desenvolvido. A metodologia desenvolvida utiliza o
método dos elementos finitos para a analise dindmica do rotor. As principais metodologias
encontradas na pesquisa bibliografica foram: (MONTAGNIER; HOCHARD, 2012),
(KUMAR, 2007) e (RANGASWAMY; VIJAYARANGIAN, 2005).

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas as principais motivagdes que impulsionaram o
desenvolvimento desta tese.

No Capitulo (2) s@o apresentadas uma revisdo bibliografica sobre os estudos
desenvolvidos com rotores em compoésitos, uma revisdo da Teoria Cldssica de Laminacdo
(TCL) aplicada na obtencdo das propriedades mecanicas equivalentes de eixos laminados,
uma revisdo sobre o amortecimento estrutural de eixos laminados e a metodologia para a
estima¢do dos mesmos, uma revisdo sobre analise dindmica de rotores com amortecimento
interno, abordando a formulagdo aplicada a estes rotores, uma revisdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF), aplicado na avaliacdo dindmica de rotores, com o detalhamento das
novas matrizes utilizadas na formulagcdo do elemento que representa o eixo de forma a
acrescentar os efeitos de oriundos do amortecimento e por ultimo uma revisdo do método de
otimizacdo genética utilizado no algoritmo desenvolvido.

No Capitulo (3) sdo apresentadas as propriedades mecanicas estimadas para diversas
sequéncias de laminagdo, as quais foram utilizadas nas simulagdes dindmicas.

No Capitulo (4) é apresentado o método desenvolvido aplicado a otimizagdo dindmica e
estrutural de rotores com eixos. Neste capitulo sdo detalhados cada processo aplicado neste
método.

No Capitulo (5) s@o apresentados os resultados obtidos para o método desenvolvido e
discussdes sobre os resultados sdo apresentadas.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e formulado propostas

para futuros estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica almejou analisar a evolugdo dos métodos numéricos aplicados
na analise dindmica de rotores, com o propdsito de selecionar os mais indicados a serem
aplicados no algoritmo desenvolvido. Outro objetivo perseguido foi identificar as propostas
apresentadas para a solugdo dos problemas mais corriqueiros encontrados em maquinas
rotativas, com a intencdo de prover os recursos necessarios ao algoritmo para modelar estes
problemas. Por ultimo, mas ndo menos importante a pesquisa procurou descobrir as linhas de
pesquisa em desenvolvimento na atualidade, buscando direcionar o desenvolvimento do
algoritmo de forma a permitir a futura inser¢do de novos elementos finitos que atendam a

modelagem destes campos de pesquisa.

2.1 TRABALHOS DESENVOLVIDOS EM DINAMICA DE ROTORES

Nesta secdo serdo apresentados uma revisdo sobre os primeiros estudos desenvolvidos
em dindmica de rotores, sobre os principais métodos numéricos aplicados na avaliagdo
dinamica de rotores e por fim os estudos desenvolvidos em rotores com eixos em compasitos.
Uma revisdo sobre outras areas de estudos relacionados a dinamica de rotores como, por

exemplo, desbalanceamentos, acoplamentos, trincas, etc., sdo apresentadas no APENDICE A.

2.1.1 Primeiros estudos em dinimica de rotores

Os primeiros estudos em dinamica dos rotores sdo atribuidos a Rankine (1869), o qual
elaborou um modelo de dois graus de liberdade constituido por uma massa rigida girando em
uma orbita, com uma mola eléstica agindo na dire¢do radial. Rankine previu que além de certa
velocidade de giro o eixo ¢ considerado curvo e orbita ao redor dessa forma curva. Rankine
chamou esta velocidade de whirling speed, hoje conhecida como velocidade critica.

Laval em 1889 desenvolveu uma turbina a gas que operou na velocidade supercritica,
aproximadamente 40.000 rpm (KRAMER,1993). Dunkerley em 1894 reportou a possibilidade
de operar um rotor acima da velocidade critica proposta por Rankine (BORU; FIKRE;
ENDASHAW, 2010). Kerr (1916) publicou um artigo no qual afirmou ter evidéncias
experimentais que existia uma segunda velocidade critica (BORU; FIKRE; ENDASHAW,
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2010). Jeffcott (1919) publicou um artigo confirmando a existéncia de velocidades estaveis

apos a velocidade critica.

2.1.2 Métodos empregados na simulacio dinAmica de rotores

O artigo apresentado por Lee (1991) foi pioneiro em simular o comportamento de
rotores através de numeros complexos, ele idealizou um modo natural complexo. A
necessidade dessa nova abordagem se deu para melhor representar os movimentos
simultaneos que ocorrem no rotor Spinning e whirling.

Segundo Lalanne e Ferraris (1997) a escolha do método numérico a ser aplicado
depende da complexidade da simulagdo analisada, a recomendacdo foi para utiliza¢do do
método de Rayleigh-Ritz para modelos com poucos graus de liberdade e a aplicagdo do MEF
para sistemas com muitos graus de liberdade. Nos dias de hoje com o aumento progressivo da
velocidade de processamento computacional, acessivel a todos e a custos relativamente
baixos, a ado¢do de modelos com muitos graus de liberdade se torna a unica opgao razoavel,
visto que tal discretizacdo possibilita uma alta acuracidade dos resultados obtidos.

A tese de Kessler (1999) teve como objetivo facilitar o entendimento da andlise modal
complexa desenvolvida por Lee (1991). O trabalho reformulou a notagao existente.

O trabalho apresentado por Silva (2009) se destacou, pois evidenciou as ferramentas
disponiveis atualmente para o desenvolvimento de especialistas neste vasto campo de estudos,
que ¢ a analise dindmica de maquinas rotativas. O autor utilizou trés recursos diferentes em
seus estudos, construiu um modelo com o software comercial ANSYS®, que nio é um
aplicativo dedicado para a analise apresentada e por este motivo tem custo elevado. Outra
ferramenta utilizada foi o MATLAB®, que embora seja uma ferramenta amplamente
difundida nos meios académicos, necessita da criagdo via programacio de modelos de analise.
Outra ferramenta utilizada pelo autor é um software desenvolvido pelo Prof. Dr. Milton Dias
Jr., que cumpre o objetivo de analise, mas ndo ¢ indicado para o estudo, pois a geracdo dos
modelos € executada através de um cartdo script.

No livro de Friswell et al. (2012) foi abordado a importancia da escolha dos elementos
finitos utilizados no modelo numérico a ser solucionado pelo MEF. De fato a escolha dos
elementos finitos aplicados na simulagdo (Beam, Shell, Tetraédrico, etc.) buscam representar
de forma satisfatéria a dindmica do rotor. O melhor modelo ¢ aquele que representa

dinamicamente o comportamento do rotor utilizando o elemento mais simples possivel. A
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simplificacdo do modelo além de agilizar o processo de andlise de resultados permite,
executar rotinas computacionais de otimiza¢do com mais facilidade.

No artigo apresentado por Han, Guo e Gao (2013) ¢ proposto um método alternativo ao
MEF. O método apresentado é baseado no Kriging substituto e¢ algoritmos evolutivos. Os
autores realizam uma série de simulagcdes numéricas a fim de mostrar que o método obtém os
mesmos resultados alcangados pelo MEF e por fim fazem a correlagdo deste método com um

experimento.

2.1.3 Estudo de rotores com eixos compositos

Devido a alta resisténcia, grande rigidez e baixa densidade, os materiais compdsitos
vém sendo aplicados em diversos projetos de rotores, tais como eixos de transmissdo para
helicopteros, carros (ver Figura 1 e Figura 2), lanchas e motores a jato, ou em separadores
centrifugos como tubos cilindricos. O interesse nas aplicagdes de compdsitos em dindmica de
rotores tem sido demonstrado numericamente e experimentalmente. Acompanhando o
desenvolvimento de novos materiais compositos, diversos modelos matematicos de rotores
laminados vém sendo desenvolvidos.

Os primeiros estudos desenvolvidos buscaram consolidar a aplicagdo da teoria cldssica
de laminados ja existentes na andlise dindmica de rotores. Estes estudos formulados
aperfeigoaram os modelos matematicos para prever as velocidades criticas e a instabilidade
destes rotores.

Diferentemente da analise dindmica de rotores isotropicos essa nova classe de materiais
trouxe novos desafios, visto que o amortecimento interno presente no rotor laminado sujeita o
mesmo a instabilidade com mais facilidade.

O amortecimento ndo rotativo aplicado ao rotor por um mecanismo como mancais, tem
um efeito benéfico, pois promove a estabilidade do rotor. J4 o amortecimento rotativo ou
interno abrevia a faixa de operacdo dos rotores, pois induz a instabilidade.

Assim para a aplicagdo desta tecnologia e de todos os seus beneficios é necessario o
pleno conhecimento da dinamica destes sistemas através do correto modelamento matematico

dos fendomenos fisicos que ocorrem no laminado.
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Figura 1 - Eixo de transmissdo em compdsito

Fonte: http://www.jreperformanceparts.com

Zinberg e Symonds (1970) investigaram as velocidades criticas em rotores anisotrépicos
e seus experimentos confirmam as vantagens que os rotores de composito apresentam em
relacdo aos de aluminio. Reis et al.(1987) aplicaram o MEF de Donell da teoria de placas
finas, para avaliar as velocidades criticas de rotores compdsitos em laminados de paredes
finas. Eles concluiram que o empilhamento ¢ as direcdes das fibras do composito tém forte
influéncia no comportamento dinamico do rotor.

Zorzi e Nelson (1977) propde um modelo de elementos finitos que considera
amortecimento viscoso e histerético. Ambos produzem termos circulatorios na equacdo geral
de movimento, estes amortecimentos induzem a instabilidade e sio demonstrados através de
resultados experimentais. Diversos estudos desenvolvidos se basearam nos resultados
apresentados neste artigo.

Greenhill Bickford e Nelson (1985) demonstram a inclusdo de diversos efeitos
necessarios para usar um elemento de viga conico em andlise de dindmica de rotores. Dentre
os efeitos incorporados estdo: a inércia de rotacdo, momentos giroscopios, esforcos axiais,
amortecimento interno ¢ deformagdo de cisalhamento.

Zabaras e Pervez (1990) demonstram no artigo a aplicacdo de uma aproximacio por
amortecimento viscoso para placas laminadas anisotropicas utilizando o método dos
elementos finitos. Diversos experimentos com vigas de material compodsito unidirecional
foram testados para definir um fator de perda médio associado a cada modo de vibrar da placa
de laminado.

Adams e Mabheri (1994) apresentam uma formula¢do derivada da teoria classica de

laminados para se obter o amortecimento interno a flexdo de vigas laminadas e o mddulo
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equivalente. No artigo apresentam diversas correlagdes entre os modelos apresentados e dados

experimentais que evidenciam bons resultados.

Figura 2 — Aplicacdo de eixo de transmissdo em compdsito em carros

Fonte: http://www.gforcedesignconcepts.com

Bert (1993) e Kim e Bert (1995a) investigam as velocidades criticas de rotores
compdsitos utilizando a teoria de viga de Bernoulli-Euler e modelo de viga de Bresse-
Timoshenko respectivamente. Convencionando o uso do modelo de viga cujos pardmetros sao
os equivalentes aos calculados no laminado, esta aplica¢@o ficou conhecida como Equivalent
Modules Beam Theory (EMBT). Em outro estudo Bert ¢ Kim (1995a, 1995b) analisaram a
dindmica da instabilidade de eixos de transmissdo em composito sujeitos a flutuagio de torque
e/ou velocidade de rotagdo através de varias teorias de placas. Os efeitos giroscopios foram
incluidos e regides de instabilidade dindmica para longos vidos, simplesmente apoiados foram
apresentados.

Singh e Gupta (1994a, 1994b, 1996a, 1996b, 1997) divulgaram diversos trabalhos
teoricos e experimentais. A formulacdo baseada no modulo equivalente, teoria de vigas para
dindmica de rotores, foi desenvolvida para rotores com um niimero de massas concentradas e
suportadas por mancais. O método Layerwise Beam Theory (LBT) foi derivado a partir da
teoria de placas e foi aplicado para resolver problemas de dindmica de rotores compositos. Os
parametros convencionais de dindmica de rotores bem como as velocidades criticas,
frequéncias naturais, fatores de amortecimento, resposta ao desbalanceamento e limite de

estabilidade foram analisados e detalhados. Os resultados oriundos das duas teorias EMBT e
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LBT foram comparados. Os estudos experimentais foram conduzidos em duas frentes, rotores
de carbono/epoxy com angulos constantes (+45° ¢ £60°). Foi necessario utilizar um sistema
de balanceamento ativo para permitir que o rotor atravessasse a primeira velocidade critica.
Através de diferentes configuragdes de rotores, os autores demonstraram que o acoplamento
entre flexdo-tracdo e cisalhamento-tragdo mudam em funcdo do laminado utilizado e que
alteram os valores das frequéncias.

No artigo de Nakra (2001) sdo explicitados as diferengas existentes entre os tipos de
modelos de amortecimento existentes: viscoso, histerético, Coulomb e viscoelastico. Sdo
abordadas as técnicas para a determinacdo dos amortecimentos e as influéncias exercidas
pelos parametros, frequéncia, temperatura e deformagdo. Outro topico avaliado ¢ a influéncia
do amortecimento no comportamento de maquinas e estruturas.

Chang et al. (2004) publicou um artigo que trata do comportamento dindmico de
rotores compositos. No modelo a deformagdo transversal de cisalhamento, inércia rotacional e
efeitos giroscopios, bem como o efeito de acoplamento devido ao tipo de laminagdo foram
incorporados.

Shin (2008) publica um artigo no qual estuda a dindmica da estabilidade para
velocidade supercritica de rotores compositos suportados por vigas flexiveis. O objetivo
priméario foi investigar os efeitos de dois pardmetros na estabilidade da precessdo direta: um
foi a rigidez flexional da viga suporte e o outro ¢ a amortecimento interno rotacional do rotor
compdsito.

Sino et al. (2008) apresentam o estudo da influéncia do amortecimento interno de
rotores compoésitos em sua estabilidade dindmica. Os estudos exploraram a influéncia dos
seguintes parametros: sequéncia de empilhamento, orientacdo das fibras, cisalhamento
transversal. Os resultados obtidos por trés teorias diferentes (EMBT, EMBT modificado e
LBT) foram comparados.

Para Gupta e Sekhar (2009) o estudo teve como objetivo estimar o amortecimento no
sistema do rotor. O estudo foi desenvolvido para analisar o comportamento dindmico a
diferentes velocidades e para diferentes materiais tais como glass/epoxy e carbon/epoxy.

Genta e Amati (2010) publicaram um artigo no qual evidenciam a nao aplicabilidade de
modelos com amortecimento histerético quando a andlise ¢ desenvolvida no dominio do
tempo. O autor propde um novo modelo ndo viscoso que possibilita trabalhar neste dominio.
Devido as diversas limita¢des citadas de se trabalhar com o amortecimento histeretico, ambos
os modelos foram comparados com uma série de restricdes impostas, como por exemplo,

baixo amortecimento histeretico, movimento harmonico, altas frequéncias, etc.
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Ghoneam, Hamada e EL-Elamy (2011) desenvolvem um trabalho no qual analisam pelo
MEF diferentes configuragdes de laminados aplicados em compdsitos. O principal objetivo do
trabalho foi avaliar a influéncia que os pardmetros do laminado tém sobre as frequéncias
naturais. Os parametros avaliados foram: sequéncia de empilhamento, orientagcdo das fibras,
condig¢des de contorno e fracdo de volume de fibras.

Dharmadhikari et al. (2013) apresentam um artigo em que projetam e analisam um eixo
de transmissdo automotivo utilizando softwares comercial e algoritmos genéticos para a
otimizacao.

Montagnier e Hochard (2014) descrevem que devido ao fato do amortecimento na fibra
de carbono ser maior do que normalmente é encontrado em metais em velocidades
supercriticas, o amortecimento pode trilhar a instabilidade, a qual tem efeitos catastréficos.

Para os estudos foi especificado um rotor montado sobre suportes viscoelasticos.

2.2 TEORIA CLASSICA DE LAMINADOS APLICADA A EIXOS

Nesta se¢do ¢ apresentada uma revisao sobre a aplicacdo da TCL em eixos laminados,
demonstrando o desenvolvimento numérico para a obtencdo das propriedades mecanicas
equivalentes de eixos laminados. Uma revisdo introdutoria sobre defini¢des, classificagdes,
tipos e nomenclaturas aplicadas a materiais compdsitos sdo apresentadas no APENDICE B.
Neste apéndice também sdo apresentados conceitos sobre critérios de falha para compdsito,

sendo detalhado o critério de Tsai-Hill e Tsai-Wu.

2.2.1 Comportamento elastico de laminados multi-direcionais ortotropicos

E aparente que todo o comportamento de laminados multi-direcionais é funco das
propriedades e sequéncia de empilhamento das camadas individuais, porém para que a teoria
classica dos laminados funcione sdo necessarias algumas premissas que sao:

e (Cada camada do laminado ¢ quase-homogénea e ortotrdpica;

e A espessura do laminado é muito menor que as outras dimensdes;

e Todos os deslocamentos sdo pequenos comparados a espessura do laminado
(ful,[v],|w|<<h);

e Os deslocamentos sdo continuos no laminado;
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e Dentro do plano os deslocamentos decrescem linearmente através da espessura do
laminado, ou seja, deslocamentos u e v na dire¢do x e y sdo fungdes lineares de z;

e Cisalhamentos transversais 7y, € 7y, sdo negligenciados;

e Asrelagdes deformacao-deslocamento e tensdo-deformacao sdo lineares;

e Distancias normais em relag@o a superficie central permanecem constantes, ou seja, &,
¢ negligencidvel (comparado com as deformagdes dentro do plano € e €y).

A Figura 3 ilustra a secdo de um laminado normal ao eixo y antes e depois da
deformagdo. O plano xy ¢ equidistante entre a superficie do topo e da base, sendo conhecido
com plano de referéncia.

Figura 3 — Secdo de deformagao de um laminado

Fonte: Daniel e Ishaia (1994)

Os deslocamentos do plano de referéncia uy e vp na dire¢do x e y e fora do plano o
deslocamento w na dire¢do z sdo fun¢des de X e y somente.
Relacionando a deformagdo de um ponto dentro do laminado com relagdo ao plano de

referéncia de deformagdes e a curvatura do laminado como:

0

Ex Ex Ky
_ 1.0
&l =& | +z[Ky (D
0 K
Vs ¥ s

Considerando uma camada individual k dentro de um multidirecional laminado, cujo
plano médio ¢é distante zx a partir do plano de referéncia, Figura 4. A relagdo tensdo-
deformacgdo para esta camada com referéncia a orientagdo do material ¢ apresentado na

equacdo (2).



32

Figura 4 — Plano de referéncia

Camadak

z « e e = - _ .
b Plano de referéncia

Fonte: Traduzido de Daniel ¢ Ishaia (1994)

ol Q11 Q12 0 7 rel
[0'2] = [le Q22 0 ] [52] )
wlk Lo 0o oeelklyelk

Considerando m=cos(0) e n=sin(0) & realizada a mudan¢a de coordenadas locais da

X

lamina para o sistema global do laminado. Os coeficientes da nova matriz de rigidez, equacio

(9) sdo expressos a partir das equagdes (3) a (8)

Qux = M*Q11 +n*Qaz + 2m?nQq; + 4m?n?Qee (3)
Qyy = 1*Q11 + M*Qyz + 2m?n?Qy; + 4m?n? Qe “)
Quy = m?n?Qq1 + m?n?Q,, + (M* + n*) Q1 — 4m*n?Qes ®)
Qxs = M°nQq; — MnQyp + (Mn® — M3n)Qq, + 2(mn’® — mM°n) Qe (6)
Qys = mn3Q,; —m3nQy, + (mgn - mn3)Q12 + 2(m3n - mn3)Q66 (7)
Qss = M?*1?Q1; + M?n?Q,p — 2m*n?Qy, + (M? — n?)?Qge ®)

E apds transformar para as coordenadas globais:

Ox Qxx Qxy Qxs Ex
Uy] =|Qyx Qyy Qys [Sy] )
ls st st st ¥s k
Com as deformagdes da equagdo (1) em (9) temos:
Oy Qxx Qxy Qxs 53(3 Qxx Qxy Qxs K,
[Gy] =[Qyx Qyy Qys| [ep|+2|Cux CQyy Qys [Ky] (10)
s Qsx st Qss k ]/SO Qsx st Qss k Ks

Devido a descontinua variagdo de tensdo de uma camada para outra ¢ conveniente
trabalhar com o efeito integrado destas tensdes no laminado. Assim serdo apresentadas
expressdes para forca e momentos para a deformag¢do do laminado. A tensdo atuando na
camada k do laminado, ilustrado na Figura 5 e apresentado na equacdo (10). Os esfor¢os
atuantes no laminado pode ser representado por for¢as e momentos resultantes como ilustrado

na Figura 6.
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Figura 5 — Tensao atuante no laminado

I T

-

plwin|—=

Laminado Deformagdo  Médulo relativo Tensio
{ &x) da camada ( E ) ( ox)

Fonte: Traduzido de Daniel e Ishaia (1994)

Figura 6 — Esfor¢os atuantes no laminado

Fonte: Daniel e Ishaia (1994)

Onde:

z = coordenada variavel do ponto dentro da se¢ao

t = espessura da camada

N¥, , N¥, = for¢as normais por unidade de comprimento
N¥ = for¢a de cisalhamento por unidade de comprimento
M, Mky = momento fletor por unidade de comprimento

MY, = momento tor¢or por unidade de comprimento

No caso de um laminado multi-direcional as for¢as e momentos resultantes sdo obtidos
pelo somatdrio de efeitos de todas as camadas. Assim para n-camadas do laminado ilustrado

na Figura 7, as forcas e momentos resultantes sdo obtidos por:
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[N, . Oy

k
Ny [ =¥k-y Mies Oy de (1T)
N, I
-Mx h O-x
My = ;{"=1 hkk_l [Uy Z dZ (12)
| M, o]k

Onde hy e hy.; sdo as coordenadas z da superficie superior e inferior da camada k.

Figura 7 — Calculo por camada
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Fonte: Daniel e Ishaia (1994)

Substituindo a equagdo (10) para tensdo na camada, na equacao (11) e (12) obtemos:

-Nx- Qxx Qxy Qxs 59? Qxx Qxy Qxs Kgoc

Nyl =Xk=11|@x @y st] I%e f:kk_l dz +|Qyx  Qyy st‘ [’Cg f;kk_l zdz ¢ (13)
_Ns_ st st st k )/SO st st st k KS

(M, ] Qux Quy Qus] [ef Qux Quy Qus] [r2

I‘Ai[[y = k=1 {[gyx gyy gys‘ i 532‘ :kk_IZdZ + gyx gyy gys‘ " [K%‘ f:kklzzdz} (14)
| Vs ] sx sy ss Vs sx sy ss Kg

Na expressdo anterior as rigidezes [Q]kx,y e as deformagdes do plano de referéncia
[60]X,y e as curvaturas [« ]y, foram retirados da integragdo pois ndo sdo func¢do da coordenada
z. As rigidezes sdo Unicas para cada camada k, ja as deformagdes e curvaturas se referem ao
laminado todo e desta forma s3o as mesmas para todas as camadas, assim as quantidades
[80])(,y e [K]xy podem ser retiradas do somatorio, assim pode-se reapresentar as equagdes (13)

e (14) da seguinte forma:

[Nley = |ZraalQlly S dz] [e%y + [EpoalQlly [ zdz] [l (15)
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= [ZRa [0y (i — hee)][€%y + |5 Zia[Q1Ey (hE — hE_)] K], (16)

[N]x,y = [4], [ef’]x,y + [Bliy[Klxy (17)
e

y = [Zho[Q1E, f* zdz| [0, + [Shoo[QIE, f% 2%dz] [,y (18)

Mgy = [53011Q1%, (B2 — h2_)| [%]cy + [ BRoa[Q1E, (hE — RE_y)] K], (19)

[M]x,y = [Bluy[e%Lsy + [Dlaylicly (20)

Assim podemos calcular cada componente como:

Al] = Z;cl=1 szj(hk - hk—l) (21)
1

Bij =5 Xk=1 Q5 (RE — hi_y) (22)
1

Dij =5 Xk=1 Qi (R — hii_y) (23)

Com i,j = X,y,8

Podemos reescrever as relagdes for¢a-deformacao na forma matricial:

N, Ay Axy Ay gp(c) Byx Bxy By Ky
Ny[=[Ayx Ayy Ays||ey|+|Byx Byy Bys [Ky] (24)
Ns Asx Asy Ass )/SO Bsx Bsy Bss Ks

E para relagdo momento deformagao:
M, By Bxy By 59(3 Dyy D xy Dys] 1k x
My| =|Byx Byy Bys||ey|+ [Dyx Dyy Dys Ky] (25)
Ms Bsx Bsy Bss )/SO sz Dsy Dss Ks

As expressdes (24) e (25) podem ser combinadas numa expressdo geral relacionando

forcas e momentos com as deformagdes do plano de referéncia:

N, 7 [Axx Axy Ays By Bxy By _82 |

N, Ayx Ay, Ays By By, By||ey

N _ Asx Asy Ass Bsy Bgy  Bssi|y? (26)
M x Bxx Bxy Bxs Dxx D xy D xs || K 2

M, Byx Byy Bys Dyx Dy, Dy Kg
‘MS‘ -Bsx Bsy Bss sz Dsy Dss J }cg_

Ou na forma reduzida

ul =[5 oIT;] e
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2.2.2 Moddulos de elasticidade equivalente para eixos laminados

Eixos compositos podem ser produzidos de muitas maneiras, através do empilhamento
de camadas formadas por fibras de carbono embebidas em resina. Normalmente, estas
camadas sdo enroladas em um mandril que as impde a geometria cilindrica. Através dos
moédulos de elasticidade direcional de cada camada associada a sua dire¢do ¢ posi¢do na
sequéncia de laminacdo, ¢ possivel estimar analiticamente os mddulos de elasticidade como
também o amortecimento global do eixo.

Da teoria cléssica da laminag@o s3o conhecidas as relagdes para obter os modulos
equivalentes para laminados de parede finas como demonstrado por Daniel e Ishai (1994). A
Figura 8(a) ilustra um tubo laminado e o sistema de coordenadas globais adotado, a Figura
8(b) detalha o laminado para o qual as propriedades serdo estimadas. A espessura total do
laminado (t) € obtida pela diferenca entre o raio externo (Re) e interno (Ri) do tubo. A Figura
8(c) ilustra o sistema de coordenada local da fibra e global, a mudanca de coordenadas é

efetuada em fun¢do do angulo (0) existente entre eles.

Figura 8 — Sistema de coordenadas para eixos

A) B) c)

Fonte: Autor

A inversdo da relagdo for¢a-deformacio equacdo (26) fornece a matriz de flexibilidade
[abd] contida na equagdo (28). Através dos coeficientes da matriz de flexibilidade sdo obtidos
os modulos de elasticidade e Poisson do laminado equivalente. Ao se trabalhar com o sistema
da equagdo (28) ¢ garantido que todos os efeitos de acoplamento entre esforgos flexores e

normais atuantes no laminado estejam contemplados.
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2] [%x Gy G bu by been,
&y Ayx Gyy Qys byx byy Dbys||N,

| las @y as b by bs||N o8)
Ke| |Pxx bxy Dbrs dux dyy dys|| My

Kg byx  byy bys dyx dyy dys M,

k0] Lbse bsy bss dg dgy  dog]tMs!
Para a inversdo da matriz [ABD] ¢ aplicado as seguintes relacdes:

[a] = [A™]-{[B'][D"}[C’] (29)
[b]=[BI[D™"] (30)
[c] = [D™][C] (31)
[d]=[D""] (32)
Onde

[A™] = matriz inversa de [A] (33)
[B']=-[A"][B] (34)
[C]=[BI[A™] (35)
[D'] = [D}-{[B][A"]}[B] (36)

Na equacdo (37) estdo as relacdes para a obtengdo dos moddulos de elasticidade

equivalentes do laminado ou neste estudo do eixo.

E, = E,=——, Gy, = Vpy = — 2%y = (37)

2.3  AMORTECIMENTOS

Amortecimentos estdo presentes em diferentes sistemas, assim existem diversos
mecanismos de amortecimento € muitas teorias € modelos matematicos para interpreta-los. Os
trés principais modelos usados para descrever o amortecimento na mecanica da vibragao sio:
Coulomb, viscoso e histerético. Cada um deles descreve um fendmeno que produz a
dissipacdo de energia na vibragdo. O amortecimento de Coulomb ¢ causado pelo atrito entre
duas superficies secas. Amortecimento viscoso ¢ um tipo de amortecimento de fluido no qual
a for¢a de amortecimento € proporcional a velocidade. Amortecimento histerético € causado
pela friccdo interna ou histerese quando o sélido é deformado.

O amortecimento viscoso € o mais comum dos trés mecanismos, ele de fato descreve o

amortecimento produzido por um escoamento laminar, mas ¢ frequentemente usado para
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descrever outros tipos de dissipa¢do de energia sem incorrer em grandes erros, quando as
forgas de dissipagdo sdo pequenas.

Para o caso especifico de atrito interno, a teoria de histerese elastica ¢ o mais aceito.
Este modelo é baseado no fato que a relagdo entre tensdo e deformacdo ¢ ndo linear e
diferente para carregamento e descarregamento. Além disso, poucas teorias tém sido
desenvolvidas para sustentar outras explicacdes para estes fendmenos de vibracdo amortecida.
Destes poucos modelos o mais relevante € o da viscoelasticidade, baseado na relagdo tensdo e
deformagio.

No Apéndice C sdo apresentados os modelos matematicos de amortecimento

viscoelastico e histerético.

2.3.1 Amortecimento nos materiais compositos

Convencionalmente materiais metalicos exibem valores de amortecimento muito
baixos. E corriqueiro assumir que a maior parte de energia dissipada em estruturas metalicas
ocorre em juntas ou devido a adi¢do de algum outro componente amortecedor. Compdsitos
por outro lado exibem altos valores de amortecimento. Na maioria dos casos o amortecimento
pode ser considerado benéfico, pois grandes oscilagdes em determinadas estruturas podem ser
prejudiciais. No entanto, existem aplicagdes onde um valor alto de amortecimento pode
causar sérios problemas e assim uma correta caracterizacdo do comportamento dinamico do
sistema se faz necessdria na otimizacdo de projetos. O amortecimento nos materiais

compdsitos ¢ atribuido a uma serie de fatores (LEPOITTEVIN, 2012), tais como:

e O efeito viscoelastico natural da matriz que compde o compdsito;

e Amortecimento termopléstico devido ao fluxo de calor. E considerado que o
calor flui entre ares com diferentes estados de tensdo e consequentemente a
diferentes temperaturas;

e Atrito de Coulomb gerado pelo deslizamento entre as interfaces de matriz e fibra
nas regides descoladas;

e Energia de dissipagdo nas trincas e delaminacdes, também relacionadas ao
amortecimento de Coulomb produzido nas regides danificadas;

e Amortecimento viscoplastico, amortecimento ndo linear em grandes amplitudes

de vibracdo, devido ao elevado nivel de tensdo e deformag¢do. Adams e Maheri
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(1994) determinaram que a na linearidade no amortecimento pode ser atribuido
as deformacgdes plasticas em certos niveis criticos de tensao.

e Hwang concluiu que o efeito do cisalhamento transversal sobre o amortecimento
de vigas de laminados em vibragdes flexionais e das tensdes interlaminares no
amortecimento das laminas em vibracdes longitudinais sdo mais importantes em

laminados espessos.

Os dados disponiveis para amortecimento em materiais compodsitos sdo muito
conflitantes. Os tipos de material da matriz e das fibras, os comprimentos das fibras, a
temperatura de cura e as configuragdes, sdo alguns dos fatores que podem afetar fortemente a
energia dissipada do material. Valores de amortecimento sdo frequentemente achados na
literatura com poucas referéncias sobre o método usado para medir as condigdes ambientais e
as caracteristicas dos materiais utilizados. Estes fatores complicam a tarefa de comparar e

validar resultados experimentais (MOREIRA, 2007).
2.3.2 Fator de perda para eixos laminados

Para o calculo do amortecimento interno especifico aplica-se a formulacdo desenvolvida
por Ni e Adams (1984), a qual faz uso da teoria classica de laminacdo para obter o
amortecimento equivalente do laminado, outras referéncias para este método sdo Adams e
Maheri (1994) e Billups e Cavalli (2008). O amortecimento total equacdo (38) ¢ a soma das

componentes direcionais calculadas nas equagdes (39), (40) e (41).

Yiaminate = Px + lpy + ¢xy (38)

2
lpx = 3;1)111 Z£=1(Q§xdxx + leccydxy + Qi‘(sdss)(mlzcdxx + mknkdss)(hli - hl:i—l)mlzc

(39)
2

lpy = 3;0121 Zi:l(Qalccxdxx + QJIc{ydxy + Qé{sdss)(nlzcdxx - mknkdss)(hli - hl%—l)nlzc
(40)

2
11[)xy = 31;[:: Z£=1(Q§xdxx + QJIc(ydxy + Q?sdss)(zmknkdxx - mlzcnlzcdss)(hlgc - hl%—l)mknk

(41)

A relacdo entre o amortecimento especifico (y), fator de perda (7)) e razdo de

amortecimento (&) ¢ ¥ = 4n& = 2n1).
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2.4  ANALISE DINAMICA DE ROTORES

2.4.1 Equacido do movimento para rotores com amortecimento interno

Os eixos em compdsito dos rotores apresentam amortecimento interno devido ao
material do qual s3o constituidos. O amortecimento deste tipo de eixo foi descrito no item
2.3.1. e advém principalmente dos constituintes: fibra de carbono e resina epdxi. Sendo o
primeiro responsavel pelo comportamento elastico e o segundo pelo viscoso. O
amortecimento global do eixo ¢ uma composicdo destes amortecimentos e de outros
fendmenos.

O entendimento da influéncia do amortecimento interno dos eixos sobre o
comportamento dindmico dos rotores ¢ a base para um correto dimensionamento e aplicagao
dos materiais compdsitos em eixos, os quais podem trazer beneficios ja enumerados.

Ao girar, um rotor efetua um movimento de giro chamado precessdo, ocasionado por
desbalanceamento ou por alguma outra forca externa. Este movimento submete o eixo a um
carregamento alternado de tensdo-deformacdo. Como o eixo ndo ¢é perfeitamente elastico,
trabalho ¢ gerado no sistema a cada giro, sendo esta energia gerada durante a precessdo do
rotor consequéncia do amortecimento interno do eixo. Com o aumento da velocidade este
trabalho aumenta, assim como a amplitude da precessao.

Com baixas velocidades de giro, os mancais do sistema sdo capazes de dissipar esta
energia transmitindo-a para as estruturas adjacentes. No entanto com o aumento da velocidade
esse mecanismo perde a eficiéncia e o rotor torna-se instavel.

Segundo Genta (2010) a equag¢do do movimento apresentada na equacdo (42) ¢ valida
quando sdo assumidos desbalanceamento e deslocamentos pequenos, o que permite a
linearizagdo da equacdo do movimento, sendo assim consistente com o que ¢é feito
normalmente em dindmica de estruturas. Para esta equagdo do movimento é considerado que

o rotor ¢ simétrico axialmente no seu eixo de giro e que gira em velocidade constante Q..

[M]%(t) + [Cp +nC; —iG(Q)]x(6) + [K+ inH(Qe) ]x(2) = £ (¢) (42)
A equagdo (42) ¢ aplicada em rotores cujo eixo apresenta amortecimento interno, onde
{x(t)} € um vetor de coordenadas generalizadas, [M] € a matriz de massa simétrica, [C,] € a
matriz de amortecimento simétrica associado as estruturas ndo girantes como os mancais, [C,]
¢ a matriz de dissipacdo associado aos elementos girantes como o eixo, [G(Qr)] é a matriz

giroscopica, antisimétrica, dependente da velocidade de rotacdo do rotor, [K] € a matriz de
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rigidez simétrica, [H(CQ2e)] ¢ a matriz circulatoria, anti-simétrica, dependente da frequéncia de
excitacdo, {f(t)} ¢ um vetor no qual todas as forgas atuantes no sistema sao listadas, este vetor

¢ dependente do tempo e 7) € o fator de perda associado ao amortecimento interno do eixo. As
matrizes ilustradas sdo amplamente listadas nas referencias indicadas, com exce¢do da matriz
[C:] e [H(Qe)], as quais guardam relacdo com a matriz [K], sendo a primeira idéntica e a
segunda ¢ uma versao antissimétrica. A equacdo (42) também pode ser expressa na forma real
como formulado na equacéo (43).

[MO

[nCr + Cn
0 M 0

E(O) + ( nCrO+ Cn] + [_ G((’Qr) G(ézr)]) (0 +

(5 8+ oatay ™01

2.4.2 Analise de vibracio livre
2.4.2.1 Problema de autovalores

Diferente de um sistema estacionario no qual as matrizes de massa e rigidez sdo
simétricas e sdo fixas no tempo. De forma geral nos modelos matematicos de maquinas
rotativas algumas matrizes sdo fun¢do da rotagdo, apresentando configura¢des antisimétricas,
devido aos efeitos giroscopios e dos mancais quando 0s mesmos possuem em sua constitui¢ao
materiais viscoelasticos. No desenvolvimento deste trabalho as matrizes representativas dos
mancais sdo simétricas, ndo sendo dependes da velocidade de rotagao.

A equagdo (43) pode ser representada na forma de espaco de estado, como ilustrado na

equacdo (44), para isso ¢ necessario adotar um novo vetor de coordenadas ilustrado na

equagdo (46):
[Al{g(©)} + [Bl{q(©)} = {f (©)} (44)
onde:
_[[C1+[6(@)] [M] _ [IK]+ [HQ)]  [0]
[A]_[ [M] [0]]' L] _[ [0] —[M]] (45)
_({f@®)} _ (x(@®
rer={"y} @3 = {0} (46)

Assumindo uma solugdo do tipo ilustrada na equagdo (47):
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q(t) = d.est 47)
Para a vibragdo livre temos {F(t)} = 0 e observando que:
0=~ o)

A equacdo (44) pode ser reescrita na forma:

[sA + B]® = {0} (49)

As seguintes relagdes podem ser expressas:

A=—-s=—jQ (50)
A ¢ o autovalor
s € o coeficiente de Laplace
j€ ¢ a Transformada de Fourier

A existéncia das matrizes antisimétricas [G(€Q;)] e [H(€2.)] resultam em autovetores
diferentes para o autoproblema adjunto a esquerda se comparado ao auto-problema adjunto a

direita. Resultando assim em dois autoproblemas representados nas equagdes (51) e (52):

[B]T l‘IJi = )\i [A]T l.IJi (52)
onde A; ¢ um autovalor
d; = {Ai{(p}i} , € 0 autovetor a direita (53)
{¢}:
Y, = {Agfpl/;}‘} , ¢ 0 autovetor a esquerda (54)
l

Andlogo aos sistemas estacionarios, os autovetores e autovalores sdo complexos e
surgiram em pares de complexos conjugados.

Organizando os autovetores em colunas de uma matriz é construida a matriz modal.
Ressaltando que para sistemas girantes existiram duas matrizes modais, uma a direita [D] e

outra a esquerda [V].

[Q)] = [(DlFCDz; "';q)N] (55)
[W] = [Wy; Wy -5 W] (56)

2.4.2.2 Ortogonalidade

Os autovetores podem ser ortonomalizados através das relagcdes expressas na equacio
(120) (ESPINDOLA, 1990). Para a ortonomalizagio ¢ utilizada a matriz diagonal
[a]= [¥T'[A][@].
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@; v,
2L, I (57)
VA AV ai

Com esta transformagdo ¢ possivel verificar as propriedades expressas nas equagdes

(58) e (59).

[W]"[A][®] = [1] (58)
B][®] = [A] (59)

Onde [I] ¢ uma matriz identidade e [A] ¢ uma matriz diagonal formada pelos

autovalores, os quais se localizam na diagonal principal.
2.4.2.3 Frequéncias naturais, velocidades criticas e modos de vibrar

Segundo Vance (1988), todo sistema rotor-mancal tem um namero discreto de
frequéncias naturais de vibrag@o transversal. Associado a cada frequéncia natural existe um
modo de vibrar o qual pode ser verificado pela deformag¢do do sistema ao alcancar a
frequéncia natural.

Quando a frequéncia de excitacdo de uma for¢a coincide com uma frequéncia natural
do rotor a velocidade em que o rotor esta girando neste instante ¢ chamada de velocidade
critica. Neste instante o rotor se deforma no modo de vibrar associado a esta frequéncia
natural e orbita com relacdo a linha central estabelecida entre os mancais. Um exemplo desta
ocorréncia pode ser observada quando um rotor ¢ excitado por um desbalanceamento, neste
caso especifico a for¢a de excitacdo tem a mesma frequéncia de giro do rotor.

Em termos matematicos, as frequéncias naturais estdo associadas aos autovalores e os
modos de vibrar aos autovetores. Teoricamente a distribui¢do de massa e elasticidade do
sistema permite infinitos nimeros de autovalores e autovetores associados, porém na pratica
apenas os primeiros modos, trés a quatro frequéncias criticas e seus modos associados sdo
excitados na operacdo de maquinas rotativas, dentro do campo de operacao tipico.

Os modos de vibrar sdo determinados pela distribuicdo de massa e rigidez ao longo do
rotor e também pela rigidez dos mancais. Os trés primeiros modos de vibrar associados as trés
primeiras velocidades criticas de um rotor com eixo uniforme mudam com o aumento da

rigidez dos mancais, a Figura 9 ilustra este comportamento.
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Figura 9 — Relagao entre modos de vibrar e rigidez dos mancais
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Fonte: Autor

Para identificar as frequéncias naturais e os modos de vibrar sdo necessarios o calculo

dos autovalores e autovetores associados.

A, 0 -« 0

=% %2 o0 (60)
0 0 .. Ay

[@]= [0 ®, — by] [W]=[¥ ¥, -~ Yy (61)

Onde N ¢ a ordem das matrizes. Como mencionado anteriormente os autovetores e
autovalores sdo numeros complexos e serdo encontrados aos pares. Considerando o i-€simo

autovalor em conjunto com seu conjugado:

A =a; £ jo; (62)
;=R £ ]I (63)

Na equacdo (62) a frequéncia natural do i-ésimo autovalor é w; , que corresponde a
parte imagindria de A; Assim para cada velocidade de giro do rotor € possivel determinar as
frequéncias naturais.

O modo de vibrar ¢ obtido através dos autovetores. No autovetor estd a propor¢do de
deslocamento de cada grau de liberdade considerado. Assim através destas propor¢des o
deslocamento de grau de liberdade pode ser efetuado. Um exemplo da aplicacdo deste
procedimento ¢ representado pelos quatro primeiros modos simulados de vibrar de um rotor

na Figura 10.
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Figura 10 — Primeiros modos de vibrar

: 2° modo
1° modo
el v
’ II = ;:’..__;_xr:-_h 5
i TP P e i, e
o i ¥ i By
T g : 9
3° modo ‘ 4" modo
L i:
A A4
&= ot - .«":&*‘x o
' T % g
Ve, iy
hx \, \"‘x

Fonte: Autor

Uma forma de identificar as velocidades criticas de um rotor com massa desbalanceada
graficamente ¢ obter a FRF entre dois pontos obtendo um grafico das amplitudes de
deslocamento em funcdo da velocidade de giro do rotor para a estagdo escolhida. As
velocidades criticas serdo identificadas pelos picos observados no gréfico, a Figura 11 ilustra

um grafico simulado com essas caracteristicas.

Figura 11 — Resposta ao desbalanceamento

Resposta ac desbalanceamento
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Fonte: Autor

Outra forma ¢ através do diagrama de Campbell como o ilustrado na Figura 12, gerado a
partir de uma simulagdo. Este grafico € gerado ao tracar as frequéncias naturais do rotor em

funcdo da velocidade de giro do rotor e gerar uma linha que corresponde a frequéncia igual a
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(RPM/60), o encontro desta linha com as linhas de frequéncias naturais identificam as
velocidades criticas, esta linha representa a excitacdo gerada por uma massa desbalanceada,
pois a mesma gira na mesma velocidade do rotor.

Figura 12 — Diagrama de Campbell
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Fonte: Autor

A elaboracdo do diagrama de Campbell pode ser efetuada de duas formas, as quais
diferem em func¢do do tipo de excitacdo aplicado ao rotor, estas metodologias foram
exploradas no estudo de Espindola e Floody (1999). A equacgdo (42) mostra que a equagao do
movimento do rotor ¢ dependente de sua frequéncia de giro (Qr) e da frequéncia de excitagdo
(Qe).

Na primeira situacdo Qr # Qe, um diagrama de Campbell Auxiliar (Fn x Qe) € criado
para cada frequéncia de rotacdo do rotor. Através de uma reta obtida por Fn= Qe sdo obtidas
as frequéncias naturais que serdo utilizadas para gerar o diagrama de Campbell final (Fn x
Qr). Na Figura 13 ¢ ilustrada a constru¢@o do diagrama de Campbell final, onde dois graficos
auxiliares s3o também apresentados, um calculado para a rotagdo de 200 [rev/min] e o outro a
600 [rev/min], o grafico apresentado foi obtido por simulagdes.

Na segunda situacdo Qr = Qe, para este caso o digrama de Campbell Simplificado ¢
desenvolvido, como demonstrado por Espindola e Bavastri, (1997). Neste sistema a excitagdo
¢ devido ao um desbalanceamento, sendo assim a frequéncia de excitagdo ¢é igual & de rotagao.

Neste caso especial a equagdo (42) se torna dependente de uma tnica frequéncia, assim o
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diagrama de Campbell € obtido em um unico passo, semelhante ao executado para se obter o

diagrama de Campbell Auxiliar.

Figura 13 — Diagrama de Campbell final
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Fonte: Autor

2.42.4 Orbitas

Sobre o comportamento dindmico dos rotores outro importante topico diz respeito a
orbita descrita por uma estacdo do rotor. As orbitas podem ser circulares quando as rigidezes
dos mancais forem simétricas ou elipticas, situagdo mais comum quando as rigidezes sdo
assimétricas. Além da geometria da oOrbita podemos ainda avalid-la quanto ao sentido,
podendo ser horaria (Forward-Whirl-FW) ou anti-horaria (Backward-Whirl-BW).

Para melhor entender o sentido de giro das oOrbitas, observar a ilustragdo da Figura 14.
No sentido horério a drbita gira no mesmo sentido do giro do rotor, no outro caso ocorre o
oposto, a Orbita é contréria ao giro do rotor.

A determinacdo do tipo de giro de cada nd do rotor é obtida através do produto vetorial

[Y))

entre os vetores de posi¢do “u” e “w” para os tempos t e t+At, onde o sinal do produto indica

se 0 movimento do rotor € FW ou BW.
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Figura 14 — Orbitas
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i j ;
u; (t) 0 w;(t) = (w;(t + AD)w; () — w; (Ow; (¢ + AD))f (64)

Se o produto > 0 — FW
Se o produto <0 — BW

2.4.2.5 Instabilidade

Segundo Lalane e Ferraris (1997) o movimento de vibragdo de vibragdo livre pode
crescer indefinitivamente sob certas condi¢des iniciais. O sistema neste caso ¢ dito ser
instavel. A Figura 15 ilustra a simulag@o da amplitude de movimento nesta condig@o.

Para se determinar a instabilidade € necessario estudar o sistema em movimento livre.
Quando as frequéncias naturais sdo solicitadas, uma série de frequéncias e modos sdo obtidos

como apresentado anteriormente. Os autovalores resultantes possuem a seguinte forma:

= —a; i]bl (65)
Onde,

r=——2 4w, (66)
Assim

w; = b; (67)
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@ = — (68)

2 2

Figura 15 — Sistema Instavel
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Fonte: Autor

Sendo ®; ¢ a i-ésima frequéncia e a; corresponde ao fator de amortecimento. Se o

13

primeiro termo do lado direito “-a;” da equagdo (66) é positivo, a solugdo obtida no
movimento livre cresce indefinitivamente com o tempo e o sistema & instavel.

A estabilidade também pode ser determinada a partir dos critérios de Routh-Hurwitz, na
qual ¢ muito util para sistemas modelados com um reduzido nimero de graus de liberdade,
porém ndo indica qual frequéncia do sistema ¢ instavel. As frequéncias do sistema sdo as

raizes da equacdo caracteristica, que pode ser escrita como:

Mm+ar™t+-+a, ;vr+a,=0 (69)
A matriz H € montada para solucionar a equagao:

a, 1 0 0 0 0 0 0 . ]
a; a, a3 1 0 0 0 O
as a, a3 a, a, 1 0 O

1

H=la;, a¢ as a, a3 a, o (70)

onde “n” coeficientes Hj,...,H, podem ser obtidos. As expressdes para o calculo sio:
H1 = det[Hl] = aq (71)
1
H, = det[H,] = det [al ] (72)
as a;

H, = det[H,] (73)
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O critério de Routh-Hurwitz demonstra que se todas as quantidades H; forem positivas o

sistema € estavel.

2.4.3 Resposta forcada no dominio da frequéncia devido ao desbalanceamento

Dentre as possiveis formas de excitagdo existentes, o desbalanceamento foi o
selecionado para demonstrar como obter a resposta do sistema. Pois este esfor¢o existe em
todos os rotores, sendo assim o tipo de excitagdo mais estudado em trabalhos tedricos e
experimentais. Neste caso a frequéncia de excitacdo €. ¢ igual a de giro Q,. Assim temos Q =
Q= Q..

Assumindo uma mudanga de coordenadas de q(t), o vetor de estado dentro da equagdo
(44) ¢ dado como uma combinacdo linear do autovetor a direita ¢; multiplicado pela

coordenada modal p;(t), como apresentado na equagao (74).

q(t) = L1 ¢i-pi() = [@].p(D) (74)
Substituindo essa relagdo na equagdo (44) e pré-multiplicando pelo transposto do

autovetor a esquerda, obtém:

[P]7. [A]. [®].p(®) + [W]". [B]. [@].p(®) = [¥]". f(®) (75)
Utilizando as propriedades da ortonormalizagdo deduzidas nas equagdes (58) e (59),

resulta na equacio (76).

[1].5(8) + [Al.p(®) = n(¢) (76)
Onde n(t) = [¥]".f(t), representa o vetor modal de excitagio.
A equagdo (76) representa um grupo de equagdes modais independentes e pode ser

representada como na equagao (77), para um modo especifico:
pi(t) + Aip; (1) = ny (0) (77)
Através da Transformada de Fourier a equacdo (77) passa para o dominio da frequéncia,

assumindo a forma apresentada na equacao (78).

Gl + [AD. P(Q) = [¥]"F(Q) (78)

Rearranjando a expressao, resulta:

T

jQlI+[A] (79)

Convertendo para o espago de estado através da relagdo da equacgdo (74), a expressdo

toma a forma:
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_ [@I¥I"F©)
QU = ol (80)
A qual pode ser representada na forma compacta:
Q) = [a(].F(Q) (81)

A matriz [a(Q)] ¢ denominada matriz de receptancia, também conhecida como matriz
caracteristica do sistema. Esta matriz possui os coeficientes complexos, sendo esta dependente
da frequéncia. Esta forma pode ser aplicada a sistemas com excitacdo por massa
desbalanceada.

Ao isolar um termo da matriz receptancia ¢ obtido uma relacdo entre o ponto de

€2
S

medicdo designado pela letra e o ponto de excitagdo representado pela letra “k.

T
s () = L7, Pl (82)

2.5 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA ROTORES

O desenvolvimento do algoritmo foi focado na solucdo de problemas de engenharia,
desta forma foi investigado o comportamento dindmico de maquinas rotativas em aplicacdes
industriais, observando os problemas relacionados na aplicacdo de rotores, o principal
componente destas maquinas. Para obter resultados satisfatdrios nas simula¢des e andlises,
sdo necessarios modelos com muitos graus de liberdade, isso justifica a escolha do MEF, o
qual ¢ amplamente utilizado nas diversas dreas da engenharia. Dentre os métodos utilizados
constam: o método QZ o qual ¢ destinado a encontrar solugdes ndo triviais para sistemas, o
método LU que executa a fatoracdo de uma matriz ndo singular como o produto de uma
matriz triangular inferior e uma matriz triangular superior e o Método CR que transforma os
sistemas lineares complexos originados nos célculos de resposta forcada de uma simulagdo
em um sistema linear real.

Este método numérico consiste em criar um modelo matematico, através da
discretizagdo em elementos finitos dos componentes do objeto a ser analisado. Diversos
elementos foram desenvolvidos desde o surgimento deste método, para representar diferentes
comportamentos fisicos dos objetos.

Para as andlises da dindmica de rotores laminados, serdo utilizados quatro tipos de

elementos finitos, um elemento definido como elemento DISK sera utilizado para representar
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um disco do rotor, o segundo chamado elemento CBEAM sera utilizado no modelo para
representar uma parte do eixo, este elemento pertence a mesma classe dos elementos BEAM.
A diferenca entre eles consiste no fato que o mesmo ¢ destinado a eixos laminados, ou seja,
utiliza matrizes que representem o modulo complexo do material ja descritos, um terceiro
elemento denominado BEARING sera utilizado para representar mancais, o ultimo elemento
chamado MASSsera aplicado para representar um desbalanceamento no rotor.

A Figura 16 ilustra um modelo de elementos finitos desenvolvido para representar o
rotor. Nesta figura s3o ilustrados os quatro tipos de elementos finitos aplicados nas analises
deste estudo.

Figura 16 — Modelo de elementos finitos de um rotor

DISK § ‘ JTFH/

Fonte: Autor

2.5.1 Elemento DISK

Este elemento tem a finalidade representar um disco do rotor o qual possui a energia
cinetica calculada pela expressao:
Ty = M (02 W )+ 2 (1 g2 + 15, W2 +10,7)
2 2 oy (83)
A qual podemos simplificar considerando o disco simétrico (Ipx = Ip,), os angulos y e

0 sdo pequenos e a velocidade angular € constante, assim ¢ =
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o = LMo ) L1, 6 )+ L1, 0 - 20000) "

O ultimo termo da equagdo representa o efeito giroscopio (Coriolis).

Figura 17 — Elemento DISK

Sisterna Global

Fonte: Autor

Para o né deste elemento temos quatro graus de liberdade, sendo duas translagdes u e w,
e duas rotagdes 0 e ¥ ao redor dos eixos X e Z respectivamente, assim para o n6 do elemento
que representa o disco temos o vetor de deslocamentos 6 = [u w 0 W], através da aplicagdo

das equagdes de Lagrange:

M, 0 0 0T 00 0 0 TJu
E(G_T'j_gz 0 M, 0 0w [00 0 0 W
dtlos) a5 | 0 0 1, 0 ||éd 00 0 —ly|6

0 0 0 Iy |w 00 I, 0 |y

(85)
Onde a primeira matriz ¢ uma matriz de massa cldssica e a segunda ¢ uma matriz

giroscopica (Coriolis).

2.5.2 Elemento CBEAM

Os eixos s3o modelados como vigas com se¢do circular constantes. O elemento
utilizado possui dois nds, assim as matrizes sdo de grau oito, incluindo quatro deslocamentos
e quatro rotacdes. Assim temos para um elemento de viga o seguinte vetor para representar o
seu deslocamento 6 = [u; w; 0; ¥y, uz wy 0, W,]. Através de algumas operagdes algébricas

temos a seguinte energia cinética para o elemento de viga.

T =E&JTMlé‘UJrlaivTMzé‘\i\/+lé‘uTMgé‘u+16WTM4aiv+Qé‘UTMSéW+pILQZ (86)
2 2 2 2
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Figura 18 — Elemento CBEAM
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Onde as matrizes M; e M, sdo matrizes de massa classicas, M3 e M, incluem a
influéncia secundaria do efeito da inércia de rotagdo e Ms atribui o efeito giroscopio. Como
mencionado anteriormente, o ultimo termo € constante e€ ndo serd considerado mais.

Aplicando a equagdo de Lagrange, tem-se:

d(oT) oT - .
— - =M+M )5+Cs
dt(w) Pr ( ;) , (87)

onde M=M;+M,, Ms=M3+My e G=Mj5

[ 156 0 0 -22L 54 0 0 13L |
0 156  22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 417 0 0 3L -3 0
pSL|-22L 0 0 4% -13L O (N
420 | 54 0 0 -13L 156 0 0 221
0 54  13L 0 0 156 -22L O
0 -13L -3* 0 0 —22L 41° 0
| 13L 0 0 -3 22L 0 0 412

- (88)



* 300

PlQg
15L

El

Cr =
(1+a)Ls

[ 36 0

0 36
0 3L
-3L 0
-3 0
0 -36
0 3L
-3L 0

36 0
3L 0
0 3L
0 36
-36 0
3L 0

12 0
0 12
0 6L

-6L O

-12 0

0 6L
-6L O

0 -12

3L 0
42 0
0 4L°

-3L O
-> 0

-3L 0

41° 0
3L 0

-L? 0

0
6L

(4+a)l’?

0

0

—-6L

(2-a)L?

0

-36 0
0 -36
0 -3L
3L 0
36 0
0 36
0 -3L
3L 0
0 36
-36 0
-3L O

0 -3L
0 -36
36 0

-3L O

0 -3L

-6L -12
0 0
0 0

(4+a)l” 6L
6L 12
0 0
0 0
(2-a)L? 6L

0 -3L]
3L 0
-2 0

0o -

0 3L
-3L 0
-42 0

0 4% |
-3L 0 |
0 -3L
0 L2
- 0
3L 0
0 3L
0 -4L?
4 0 |

0 0
~12 6L
-6L (2-a)L?

0 0

0 0
12 -6L
-6L (4+a)L?

0 0

55

(89)

(90)

-6L
0
0
(2-a)L?
6L
0
0
(4+a)L? |

oD

Apds algumas operagdes algébricas, a energia de deformagdo do eixo ¢ obtida pela

equagdo (92):

1

1

1

1

U == 8u"K,du+ = W' K,dw+ = du" K du + = W' K, W
2 2 2

2

92)

Onde K, e K, s@o as matrizes classicas de rigidez e K; e K4 sdo matrizes devido as

forcas axiais. Também se deve frequentemente levar em conta os efeitos devido ao

cisalhamento, o qual é caracterizado pelo pardmetro “a”, cuja formulagao ¢:

12El
a=
GY”?

(93)

Os efeitos devido ao cisalhamento s3o atribuidos pela matriz Ks que ndo serd

demonstrada aqui, mas sua influéncia estd incluida na formulagdo da matriz cléssica de
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rigidez. Assim temos a matriz cldssica dada por Kc obtida de K1, K2 e Ks, ¢ a matriz Kf

devido aos esfor¢os axiais formulada a partir das matrizes K3 e K4. Aplicando as equacdes de

Lagrange temos:

£:K§,comK=Kc+Kf (94)
o8
As expressoes das matrizes sao dadas por:
(12 0 0 6L  -12 0 0 —6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l? 0 0 -6L (2-a)L? 0
e B |-6L 0 0  (4+a)l> 6L O 0 (@-aL (93)
l+a)l3|-12 0 0 6L 2 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12  -6L 0
0 6L (2-a)L? 0 0 -6L (4+a)l? 0
|-6L 0 0 (2-a)l> 6L 0 0 (4+a)L?
36 0 0 -3L -36 0 0 -3L]
0 3 3L 0 0 -3 3L 0
0 3L 4 o0 0 -3L -L* o0
- F -3L 0 0 4 3L O 0o -
30L|-3 0 0 3L 3 0 0 3L
0 -3 -3L 0 0 36 -3L 0
0 3L -L* o0 0 -3L -4 0
-3L 0 0 -L* 3L O 0 47| (96)
[0 -12  -6L 0 0 12 -6L 0
12 0 0 -6L -12 0 0 -6L
6L 0 0 ~(4+a)l> -6L 0 0 ~(2-a)L?
Q| 0 6L (+a)l? 0 0 —6L (2-a)? 0 97)
C(1+a)Ll3| 0 12 6L 0 0 -12 6L 0
12 0 0 6L 12 0 0 6L
6L 0 0 ~(2-a)l? -6L 0 0 —(4+a)L?
| 0 6L (2-a)’ 0 0 -6L (4+a)l? 0

2.5.3 Elemento BEARING

Para este elemento os coeficientes de rigidez e amortecimento sdo dados de entrada,

neste modelo os efeitos oriundos de flexdo sdo desprezados. O trabalho virtual das forgas

reativas que o mancal aplica no eixo podera ser equacionado diretamente como:
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Figura 19 — Elemento BEARING

Hode

Kzz Y Sisterna Global

Fonte: Autor

SW = Fy 8, + Fy 8y (98)

Considerando as reagdes devido as rotacdes como zero, temos:

Fu ke, 0 ky, O0]ru Cxx 0 cyy O][u
Fo[__|0 © 0 9‘_[0 0 0 OHG 99)
Fw k,, 0 k,, Of|w €z 0 ¢y Of|W
Fy 0 0 ol ¥ 0 0 0 olly

2.5.4 Elemento MASS

Este elemento tem a finalidade de representar uma massa desbalanceada no rotor.
Através da caracterizacdo do desbalanceamento mediante a indica¢do de sua massa, distancia
em relacdo ao centro do eixo e fase em relagdo ao sistema de coordenadas € possivel calcular
através do algoritmo as componentes da for¢a resultante aplicada sobre a posicdo do elemento
no modelo do rotor. As equagdes indicam a relacdo diretamente proporcional que a
intensidade da for¢a tem com a velocidade de giro do rotor. Desta forma a utiliza¢do deste

elemento automaticamente cria uma carga aplicada no modelo. A energia cinética da massa é:

T, = % (W2 +Ww? + Q2. d? + 2.Q.d. 1. cos(Q. t) — 2. Q. w. d. sen(Q. 1)) (100)
O termo (mu.Q*.d*/2) é uma constante e ndo tem influéncia na equagdo. A massa m, ¢
muito pequena em relagdo a massa do rotor, assim a equagdo para energia cinética pode ser

reescrita como:
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T, =m,.Q.d.u. (cos(Q.t) — w.sen(Q.t)) (101)
Aplicando a equag@o de Lagrange temos um vetor de forga centrifuga.
sinQt
dia_T'_% o dg{ Qt}
t 06 COSA|  om s ] (102)

Para uma massa desbalanceada situada em t=0 com uma posi¢ao angular o com respeito

ao eixo z, as forgas serdo:
Fu Sin(Qt+a
=m,dQ? ( )
Fw cos (Qt + a)

2.6 OTIMIZACAO

(103)

O conceito de otimizagdo estd presente em muitas tarefas cotidianas, na engenharia isso
se traduz quando se almeja produzir algo com a maior qualidade e durabilidade com os
recursos disponiveis. Assim no projeto de novos produtos, se faz uso de ferramentas as quais
provéem os resultados esperados dentro de um tempo factivel.

No estudo de otimizagdo de projeto, € importante fazer a distingdo entre analise e
projeto. Andlise € o processo de determinar a resposta de um sistema especifico para sua
condi¢do de operagdo, por exemplo, calcular a tensdo de uma estrutura devido aos esforgos
aplicados. Projeto por outro lado, ¢ o processo para definir o sistema, por exemplo, o projeto
de estruturas implica em determinar o tamanho, localizagdes e materiais dos componentes da
estrutura para que a mesma suporte os esforcos especificados. Assim se torna evidente que a
analise é um subproblema do processo de projetar, pois ¢ a forma que se avalia a adequagdo
do projeto.

Muitas das atividades dos projetos de engenharia sdo quantificaveis e assim possiveis de
serem analisadas computacionalmente de forma rapida. A proposta da otimizagdo numérica ¢é
desenvolver de uma forma mais racional a procura pelo projeto 6timo desejado. O projeto
pode ser definido como o processo de obter o0 maximo ou o minimo de algum pardmetro, o
qual pode se chamado de fun¢do objetivo. Para o projeto ser aceitdvel ele deve também
satisfazer certo grupo de requisitos especificos, denominados restricdoes (VANDERPLAATS,
1999).

Algumas vantagens e limitagdes para o uso dos métodos de otimizagdo numérica sdo

listadas a seguir:
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Vantagens:
e A maior vantagem ¢ a reducdo do tempo de projeto, isso ¢ mais real quando o mesmo
algoritmo pode ser aplicado para diferentes problemas de engenharia;
e A otimizagdo prové uma logica sistematica de projeto;
e Pode-se trabalhar com uma grande variedade de varidveis e restricdes as quais sdo
dificeis de visualizar de forma grafica;
e A otimizagdo sempre resulta em alguma melhoria de projeto;

e O processo requer pouca intervencao do engenheiro.

Limitacodes:
e Operar com grande nimero de variaveis: esfor¢o computacional (exponencial) e mal
condicionados;
e Operar com fungdes descontinuas;
e Analisar com acentuadas nio linearidades;
e Obter 6timos globais: esfor¢o computacional pode ser excessivo;
e Programas comerciais de andlise estrutural sdo em geral pouco acessiveis para serem

utilizados como modulo de andlise em algoritmos independentes de otimizagao.

Os algoritmos numéricos para solugdo de problemas de otimizacdo sdo essencialmente
classificados em dois grupos, os métodos de programacdo matematica e métodos
probabilisticos. Os métodos de programacdo matematica sio classificados em métodos de
programacao linear, programacao nao-linear e métodos baseados em teoria de aproximagdes
como programag¢do linear sequencial (PLS ou “SLP” em inglés) e programag¢do quadratica
sequencial (PQS ou “SQP” em inglés). Por sua vez, os métodos de programacdo ndo-linear
sdo classificados em métodos para solugdo de problemas de otimizagdo sem restricdo e com
restri¢ao.

Entre os métodos probabilisticos temos os algoritmos genéticos (AGs ou “GA” em
inglé€s) e o Recozimento Simulado (Smulated Annealing em inglés). A diferenca essencial
dos métodos de programacdo matematica para os métodos probabilisticos ¢ que os ultimos
procuram encontrar o minimo global do problema de otimizag¢ao, evitando os minimos locais.
J& os métodos de programacdo matematica fornecem um minimo local. Os métodos

probabilisticos, como o proprio nome sugere, se utilizam de um processo de busca randomica
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guiados por decisdes probabilisticas para obter o minimo global. Além disso, os métodos
probabilisticos sdo também ferramentas poderosas para problemas com variaveis discretas.
Devido a natureza do problema a ser otimizado neste estudo, o algoritmo genético foi
selecionado. Este algoritmo tem melhor desempenho para otimizar problemas com varidveis
discretas, nos laminados estas varidveis sdo atribuidas aos pardmetros que definem a

sequéncia de laminagdo do eixo em carbono.

2.6.1 Formulacoes

Alguns conceitos e definicdes dos problemas de otimizagdo sdo amplamente utilizados
na literatura e de conhecimento imprescindivel, assim estas definicdes sdo apresentadas a
seguir.

Problema classico de otimizagdo:

Max. Ou Min. (X1, X2, X3, ..., Xn) < Fungdo Objetivo

Sujeito a
gi(x) >0 j=1,2,3,...,] < Restricdo de comportamento
hi(x)= 0 k=1,2,3,..,K < Restricdo de comportamento
xU < x <x@ i=1,2,3,...,N €< Restri¢do laterais nas

variaveis de projeto X;

2.6.2 Defini¢coes

Variaveis de projeto: sdo as variaveis que se modificam durante o processo de
otimizacdo. Podem ser continuas (reais), inteiras ou discretas (com valores compreendidos
dentro de um universo definido e fixo). Tomando-se como referéncia uma estrutura, as
variaveis de projeto podem representar as seguintes caracteristicas: propriedades mecanicas
do material ou a topologia da estrutura. A configuracdo ou forma geométrica da estrutura,
dimensdes de se¢do transversal ou comprimentos dos elementos.

Restri¢cdes: sdo representadas por funcdes de igualdade ou desigualdade, as quais

descrevem situagdes limites ou indesejaveis no projeto. Sdo divididas em dois grupos:
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restri¢des laterais as quais agem diretamente sobre as variaveis do projeto, limitando os seus
valores ou restricdes de comportamento as quais referenciam as condigdes desejaveis como
limites de tensdo, deslocamentos, frequéncias naturais, velocidades criticas.

Espaco de busca ou regido viavel: ¢ o universo que contém as solucdes vidveis do
projeto, ele € delimitado pelas fungdes de restrigao.

Funcio objetivo ou de avaliacdo: ¢ a fungcdo que se deseja otimizar. Ela pode ser de
uma ou mais varidveis, sendo classificadas respectivamente como unidimensionais ou
multidimensionais.

Ponto 6timo: ¢ o ponto caracterizado pelo vetor x*={x;, Xz, X3, ... ,Xn}, constituido
pelas varidveis de projeto que otimizam a fung¢do objetivo, satisfazendo todas as restri¢des.

Valor 6timo: ¢ o valor da fun¢o objetivo f(x*) no ponto 6timo.

Soluciio 6tima: ¢ o conjunto formado pelo ponto 6timo e valor 6timo {x*, f(x*)}, e
pode ser classificada como:

a) local: quando o valor 6timo ¢ localizado (vizinhanga);

b) global: quando o valor 6timo ¢ global na regido viavel;

¢) restrita: quando atende todas as restri¢des;

d) ndo-restrita: quando ndo atende a alguma das restrigdes.

2.6.3 Otimizacao Multi-Objetivos

Diversos problemas no mundo real possuem um grupo de objetivos que devem ser
maximizados ou minimizados para se obter a otimiza¢do do projeto, porém na maioria das
vezes estes objetivos sdo conflitantes entre eles, ou seja, a melhoria de um objetivo causa
imediatamente a deterioragdo de outro.

Problemas com esta natureza ndo possuem uma solucdo dtima Unica e sim um conjunto
de solugdes. Tais solugdes sdo otimas, pois ndo existem outras solugdes vidveis no espago de
busca melhores que elas quando todos os objetivos sdo simultaneamente considerados, desta
forma as mesmas sdo conhecidas como solugdes 6timas de Pareto.

Outro exemplo comum de problema multi-objetivo é a tarefa de comprar um
computador. A aquisi¢do 6tima € aquela que fornece o custo minimo enquanto maximiza o
desempenho do equipamento. Estes objetivos sdo conflitantes entre si, uma vez que existirdo

desde computadores com elevado custo e desempenho até aqueles com baixo custo e
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desempenho. Um computador com o mais alto desempenho pelo menor custo, embora ideal,
ndo existe no mundo real.

Assim, nenhuma solu¢@o que tenha menor custo e desempenho pode ser considerada
como superior a outra com maior custo e desempenho. Contudo, dentre todas as
configuragdes de equipamentos existem algumas que sdo superiores a outras, isto &,
apresentam desempenho maior ou equivalente por um custo menor ou igual. Estas
configuragdes (solugdes) que superam outras sdo as ja citadas solucdes ndo-dominadas,
enquanto que as configuragdes que sdo superadas por pelo menos outra, sdo as solucdes
dominadas (CASTRO, 2001).

Assim ¢ de interesse uma ferramenta computacional que encontre um conjunto de
solucdes ndo-dominantes, das quais uma sera escolhida pelo projetista por atender melhor as
condi¢des do projeto, esta funcio é executada por métodos de otimizagdo multi-objetivos.

Um problema de otimizacdo multi-objetivos pode ser descrito por um vetor y de n
fungdes objetivos f que dependem de um vetor x de m variaveis independentes x:

Max. ou Min. y = f(x)= (fi(x), f2(x), f3(x), ..., In(X))

Sujeito a X = (X1, X2, X3, ... , Xm) € X

Y= Y2 Y35 s Ym) €Y
onde:

y — vetor objetivo;

f; — fungdes objetivos;

x — vetor de decisdo;

X; — variaveis de decisdo;

2.6.4 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AGs) foram desenvolvidos por Holland em 1975 na
Universidade de Michigan. Esta metodologia imita a selecdo natural formulada por Darwin,
onde em um ambiente com escassez de recursos, os individuos mais preparados t€ém maior
chance de sobreviver e reproduzir, transmitindo as suas qualidades aos filhos por heranga
genética. AGs sdo métodos robustos de pesquisa heuristica, pois podem abranger todo o

espaco de projeto e ndo sdo dependentes de um unico ponto inicial de projeto.
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2.6.4.1 Defini¢des

As principais defini¢des relacionadas com os AGs sdo:

Cromossomos: uma sequéncia de caracteres representando alguma informagao relativa
as varidveis do problema. Cada cromossomo representa deste modo uma solug¢do do
problema;

Gene: ¢ a unidade basica do cromossomo. Cada cromossomo tem certo um numero de
genes, cada um descrevendo certa variavel do problema.

Populacio: ¢ o conjunto de cromossomos.

Geracio: cada iteragdo que o algoritmo executa ¢ uma geragao.

Operagoes genéticas: intervengdes que o algoritmo genético executa sobre o
Cromossomo.

Espaco de busca ou regifo viavel: ¢ a regido delimitada pelas fungdes de restricdo que
definem as solugdes viaveis do problema a ser resolvido.

Funcio objetivo: ¢ a funcdo que se quer otimizar. Ela é responsavel pela avaliagdo da
aptiddo de cada cromossomo na populagdo. Nela esta contida as informagdes pertinentes para

que os AGs realizem o seu objetivo.

2.6.4.2 Estrutura dos algoritmos genéticos

O algoritmo genético ¢ sistematico podendo ser representado pelo fluxograma ilustrado
na Figura 20.

Na sequéncia sao detalhados cada etapa deste fluxograma.

Dados de entrada: a primeira etapa consiste em fornecer os dados do problema, nesta
etapa o projetista detalha as restricdes do problema, os objetivos que devem ser alcangados,
como o individuo serd codificado e define pardmetros que controlaram a evolugdo dos
individuos;

Geracio da populacdo inicial: nesta etapa, a populacdo original serd criada com a
quantidade de individuos que foi definida na etapa anterior. O processo de criagdo ¢ feito
através de um processo randdmico o qual gera o cromossomo que representa o individuo;

Avaliar a aptidiao da populacio: toda a populacdo serd avaliada e pontuada conforme

a sua performance quanto aos requisitos especificados. Existem diversos critérios para
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formular a pontuagdo, quando existem multiplos objetivos a serem alcangcados uma avaliacdo
cuidadosa dos critérios de pontuagdo deve ser efetuado, pois quando os objetivos sdo
concorrentes as fungdes que possuem maior gradiente irdo dominar a otimizagao;

Classificacio da populacio: nesta etapa, baseado na pontuacdo obtida na avaliagdo os
individuos serdo classificados em ordem do melhor para o pior individuo;

Selecdo dos melhores individuos: neste processo a partir dos dados de entrada sdo
escolhidos uma porcentagem dos melhores individuos da populagdo, estes individuos irdo
transmitir os seus genes para os filhos que serdo gerados;

Geracio dos filhos: neste procedimento ¢ calculada a probabilidade dos individuos
serem escolhidos para serem pais e por meio de uma fung¢do randomica sdo selecionados pares
os quais geraram filhos. Os filhos possuem parte do cromossomo dos dois individuos, esta
selecdo também ocorre de forma randomica;

Inserir mutac¢des genéticas: Uma porcentagem pré-definida dos filhos sofrerd
mutacdes genéticas, as quais ocorrem de forma aleatéria pela substituicdo de alguns genes do
seu cromossomo;

Avaliar a aptidao dos filhos: nesta etapa todos os filhos gerados sdo avaliados segundo
os critérios estabelecidos, com o mesmo procedimento e critérios adotados para a populagao
original;

Convergéncia: neste processo ¢ verificado se algum dos filhos gerados ¢é solugdo para o
problema gerado. No caso positivo o processo pode ser encerrado, no caso negativo ¢ passado
para a proxima etapa que dard inicio a um novo ciclo de procura;

Criar nova populacio: Na situacdo em que a convergéncia foi negativa uma nova
populacdo devera ser formada e reiniciada a procura pela solugdo. A nova populacdo &
formada pela populacdo antiga onde sdo excluidos os piores individuos e acrescido o mesmo

numero de filhos gerados. Assim € esperado que as melhores caracteristicas tenham sido

preservadas na populacao.
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Figura 20 — Fluxograma do algoritmo genético
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Fonte: Autor

2.6.5 Algoritmos genéticos aplicados na otimiza¢do de laminados

Nas ultimas décadas as aplicagdes estruturais de laminados de fibra de carbono véem
crescendo, principalmente no setor aeroespacial, exigindo grande esfor¢o no desenvolvimento
de metodologias de andlise, que garanta os requisitos para se projetar estas estruturas. A
grande vantagem desta classe de material em relagdo aos metais tradicionais como ja
mencionado € a de permitir a fabrica¢do de estruturas se beneficiando dentre outras coisas do
correto direcionamento das camadas, com o intuito de usufruir da maxima resisténcia do
material. Ao mesmo tempo esta vantagem esta associada a um grande nimero de pardmetros e
complexos comportamentos mecanicos, que implicam em projetos estruturais mais

trabalhosos e por vezes experimentais. Estas caracteristicas motivam o uso de métodos de
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otimizacdo, os quais tornam a tarefa de projetar mais sistematica ¢ menos dependente da
experiéncia acumulada do engenheiro (ALMEIDA; AWRUCH, 2009).

Problemas reais de estruturas manufaturadas com material compdsito dependem de
uma analise estrutural confidvel. No caso de laminados em composito, a determinagdo do
comportamento mecéanico ¢ dificil mesmo em geometrias simples. Isso acontece por ser
inerente desta classe de material alguns mecanismos complexos, tais como acoplamentos
entre tracdo-flexdo e deformacdes de tor¢do dependentes da sequéncia de laminagdo. Em
analises dindmicas também se verifica uma importante relagdo entre o amortecimento do
compdsito com a sequéncia de laminagdo. Esta relacdo influencia diretamente o
comportamento dindmico global da estrutura. As unides destes efeitos inibem a aplicagdo de
analises estruturais tradicionais. Um reflexo destes complexos mecanismos sdo as diversas
teorias de falha existentes, que ainda hoje demandam testes experimentais € uma criteriosa
analise com o objetivo de mitigar problemas de conservadorismo associados ao critério
escolhido.

Uma tarefa ardua seria a defini¢do do laminado ideal para o projeto com tantas varidveis
existentes, se ndo fosse pelo advento do uso de algoritmos de otimizagdo. Ainda assim a
aplicacdo dos mesmos requer um grande esforco em seu desenvolvimento, pois ndo existem
métodos prontos para todos os tipos de aplicagao.

As caracteristicas dos sistemas onde existem tantas variaveis discretas, como o numero
de camadas, angulo de orientagdo da camada, material, etc, justificam a aplicacdo de um
método de otimizacdo probabilistico. Um dos métodos mais utilizados na otimizacdo de
estruturas compositas sdo AGs. Devido ao escopo de desenvolvimento deste trabalho, focado
em otimizag¢do multi-objetivos de um eixo em compdsito o AGs foi o selecionado para o

desenvolvimento do método.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS DE LAMINADOS

Nesta secdo sdo apresentadas propriedades mecanicas de laminados simulados. As
propriedades simuladas tiveram como objetivo avaliar as influéncias dos parametros de
laminagdo sobre o modulo de elasticidade e fator de perda dos laminados. As propriedades
mecanicas apresentadas serdo aplicadas nas simulag¢des cujos resultados serdo demonstrados

no proximo capitulo.

3.1 PROPRIEDADES DA LAMINAS DE CARBONO

Os materiais listados na Tabela 1 foram coletados de referéncias bibliograficas
(ADAMS; MAHERI, 1993) e (SINO, 2008). Estas propriedades foram utilizadas nas

simulac¢des apresentadas neste trabalho.

Tabela 1 — Materiais para simulagdo numérica

. E1 E2 G12 w12 Y1 g2 w12
Material
(GPa) (GPa) (GPa) (%) (%) (%)
HMS carbon-epoxy(DX-210) 172.7 7.2 3.76 0.3 0.45 4.22 7.05
Fibredux 913C 112.5 8.4 4.8 0.3 0.74 7.3 6.6

3.2  AVALIACAO DA INFLUENCIA DA POSICAO DE UMA LAMINA

Para avaliar a influéncia sobre o modulo de elasticidade e fator de perda pela posi¢do no
empilhamento em que se encontra uma camada, foi desenvolvida uma analise onde um par de
laminas transita dentro da sequéncia de laminagdo. Assim foi proposta a andlise de quatro
diferentes sequéncias de lamina¢des como ilustrado na Figura 21.

Dentre os materiais listados na Tabela 1 foi selecionado o material HMS carbon Epoxy
(DX-210). Os tubos simulados possuem 8 camadas de mesma espessura (t), didmetro interno
(Di) e didmetro externo (De). Todos os laminados sdo balanceados, 6 camadas orientadas a 0°
e duas que serviram como marcadores a £75°.

Observando os resultados apresentados nas Tabela 2, os quais foram simulados através
do modulo de andlise desenvolvido para o algoritmo, conclui-se que a posicdo em que se

encontra o par de laminas dentro da sequéncia de laminagdo ndo interfere nos valores dos
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modulos de elasticidade, no entanto apresentam influéncia no amortecimento do eixo. Assim
conclui-se que ao se realizar uma otimizagdo ¢ possivel através da alocacdo de camadas em
diferentes posi¢des dentro da sequéncia de laminagdo, realizar pequenos ajustes no

amortecimento interno do eixo sem alterar a sua rigidez.

Figura 21 — Influéncia da posi¢do da lamina
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Fonte: Autor

Tabela 2 — Resultados para a influéncia da lamina dentro da sequéncia de laminagao

HMS carbon-epoxy(DX-210)

Casos Ex Ey Gxy vy VyX x Wy Wy Wt
(GPa)  (GPa)  (GPa) (%) (%) (%) (%)

A 131.6 433 6.3 011 0.04 044 0.06 0.01 0.52
B 131.6 433 6.3 0.1 0.04 0.44 0.05 0.01 0.51
C 131.6 433 6.3 0.1 0.04 044 0.05 0.01 0.50
D 131.6 433 6.3 0.1 0.04 0445 0.04 0.01 0.49
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3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS LAMINADOS ANGLE-PLY

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para tubos fabricados com dois
materiais distintos: Fibredux 913C e HMS carbon Epoxy (DX-210). A principal diferenca
entre eles além da intensidade dos mddulos sdo as intensidades direcionais de amortecimento
especifico, enquanto que para o primeiro material a maior componente ¢ devido a dire¢do “y”,
no segundo material encontra-se no plano “xy”. Esta diferenga como sera apresentado
interfere na condi¢@o na qual se obtém o mdximo amortecimento especifico.

Para cada material foram desenvolvidas sete simulagdes através do modulo de analise
desenvolvido para o algoritmo, o qual serd detalhado no proximo capitulo, cujo objetivo ¢
determinar as propriedades do tubo laminado e assim avaliar a influéncia da direcdo das
camadas sobre os modulos de elasticidade e o amortecimento do eixo. Nestas simulagdes foi
adotado um laminado do tipo Angle-ply. Os laminados simulados sdo ilustrados na Figura 22,
os quais sdo constituidos de 8 camadas de igual espessura. As propriedades calculadas pelo
algoritmo encontram-se na Tabela 3.

Estes tubos sdo classificados como simétricos e balanceados. A diferenga entre as
laminagdes dos tubos ¢ devida a orientacdo das laminas, as quais variam de +0° a £90 com
intervalo de +15°.

Figura 22 — Influéncia da dire¢do da lamina

0 15 20 45 &0 75 90
0 15 30 45 &0 75 S50
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 =20 a5 €0 75 0
0 15 30 45 &0 75 S50
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 30 45 &0 75 S50
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 30 45 &0 75 S50
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 30 45 &0 75 S50
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 30 45 &0 75 S50
0 15 20 45 &0 75 90
0 15 30 45 &0 75 S50

Caso A Caso B Caso C Caso D CasoE CasoF Caso G



70

Tabela 3 — Resultados para as simula¢des dos laminados Angle-ply

Fibredux 913C: Angle-ply

Casos Ex Ey Gxy Xy vyX x Py Wy Pt
(GPa)  (GPa)  (GPa) (%) (%) (%) (%)

Fi} 112.5 8.4 4.8 0.300 0.022 0.740 0.000 0.000 0.740

B 92.2 2.6 10.9 0.919 0.086 0.644 0.033 0.825 1.502

C 42.4 10.1 23.1 1.270 0.302 0.416 0.456 2.475 3.347

D 16.7 16.7 29.2 0.737 0.737 0.185 1.825 3.300 5.310

E 10.1 42.4 231 0.302 1.270 0.046 4.106 2.475 6.027

F 8.0 92.2 10.9 0.086 0.919 0.003 6.355 0.825 7.183

G 2.4 112.5 4.8 0.022 0.300 0.000 7.300 0.000 7.300

A Figura 23 ilustra a variacdo dos modulos de elasticidade. Quando todas as fibras
estdo orientadas a £0° ¢ obtido o maior modulo transversal para este material, a condi¢ao

oposta ¢ verificada quando todas as fibras sao orientadas a £90°.

Figura 23 — Influéncia da dire¢do da lamina nos médulos de elasticidade

Fibredux 913C: Angle-ply
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A Figura 24 ilustra a variagdo do amortecimento especifico Specific Damping Capacity
(SDC), sao apresentados suas componentes na dire¢do X, y , Xy € o total, o qual representa a
soma das componentes. Para este material um laminado do tipo Angle-ply tem o maior
amortecimento quando as camadas sdo orientadas a £90° e 0 minimo quando estdo orientadas

+0°. E importante ressaltar que isso ndo ¢ uma regra € que 0 maximo amortecimento pode
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ocorrer com outros angulos, quando sdo utilizados materiais em que ¥, possui o maior valor

entre as componentes, como ¢ o caso do material HMS carbon epoxy (DX-210).

Figura 24 — Influéncia da dire¢do da lamina no amortecimento especifico
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O mesmo processo apresentado foi executado utilizando o material HMS carbon epoxy
(DX-210) com a configuracdo Angle-ply. Na Tabela 4 foram agrupados os resultados obtidos
para as diferentes configura¢des simuladas. A Figura 25 ilustra os resultados obtidos para os
moédulos de elasticidade. A Figura 26 ilustra os resultados obtidos para o amortecimento.
Observa-se que as curvas geradas para os mddulos de ambos os materiais seguem a mesma
propor¢do de magnitude entre as componentes Ex, Ey e Gxy. Na comparagdo das curvas de

amortecimento obtidas para os dois materiais observa-se que 0 maximo ocorre como angulos

diferentes.
Tabela 4 — Resultados para a simulagdo de laminados Angle-ply
HMS carbon Epoxy (DX-210): Angle-ply

Casos Ex Ey Gxy VY VX WK Ty Wy Wi

(GPa)  (GPa)  (GPa) (%) (%) (%) (%6)
A 172.7 7.2 3.8 0.200 0.013 0.450 0.000 0.000 0.450
B 134.0 7.3 13.8 1.479 0.080 0.392 0.019 0.881 1.292
C 45.0 8.2 34.0 1.748 0.319 0.253 0.264 2.644 3.161
D 135 13.5 441 0.850 0.850 0.112 1.055 3.525 4.693
E 8.2 45.0 34.0 0.319 1.748 0.028 2.374 2.644 5.046
F 7.3 134.0 13.8 0.080 1.479 0.002 3.674 0.881 4,557
G 1.2 172.7 3.8 0.013 0.300 0.000 4.220 0.000 4,220




72

Figura 25 — Influéncia da direcdo da lamina nos modulos de elasticidade

HMS carbon Epoxy(DX-210): Angle-ply
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Figura 26 — Influéncia da direcdo da lamina no amortecimento especifico
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3.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS LAMINADOS OFF-AXIS

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagdes para os mesmos materiais
descritos no item anterior. Para cada material foram desenvolvidas sete simulag¢des, cujo
objetivo ¢ determinar as propriedades do tubo laminado e assim avaliar a influéncia da
direcdo das camadas sobre os modulos de elasticidade e o amortecimento especifico do eixo.
Nestas simula¢des foram adotados laminados do tipo Off-axis. Os laminados simulados sdo
ilustrados na Figura 27, assim como nas simulacdes anteriores sdo constituidos de 8 camadas
de igual espessura.

Estes tubos sdo classificados como simétricos. A diferenga entre as laminagdes dos
tubos ¢ devida a orientacdo das laminas, as quais variam de 0° a 90°, com intervalo de 15°,

nestes laminados ndo existem a alternincia de angulos positivos e negativos.

Figura 27 — Influéncia da dire¢do da 1amina Off-axis

0 15 30 45 60 75 90

0 15 30 45 &0 75 90
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0 -15 -30 45 -60 75 50

0 -15 -30 -45 -60 75 80

0 -15 20 45 -60 35 80

0 -15 -20 45 -60 75 50

0 -15 30 -45 -60 75 80

0 -15 -30 45 -60 75 90

0 -15 -30 45 -60 75 80
Caso A Caso B CasoC Caso D CasoE CasoF Caso G

A Tabela 5 agrupa os resultados simulados obtidos para a configuragdo Off-axis. Nesta
tabela sdo apresentados os resultados referentes aos modulos de elasticidade equivalente e

para o amortecimento especifico.
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Tabela 5 — Resultados para a simulag¢do de laminados Off-axis

Fibredux 913C: Off-axis

Casos Ex Ey Gy VHY VX s Ty Py Tt
(GPa)  (GPa)  (GPa) (%) (%) (%) (%)

A 112.5 84 4.8 0.300 0.022 0.740 0.000 0.000 0.740

B 47.7 8.6 3.3 0.351 0.063 0.284 0.288 3.811 4.382

C 19.8 9.5 6.6 0.331 0.159 0.112 1.457 4,284 5.853

D 12,1 121 7.5 0.259 0.259 0.062 3.040 3.300 6.402

E 9.5 19.8 6.6 0.159 0.331 0.022 4,812 2.049 0.884

F 2.0 ar7 2.3 0.063 0.351 0.002 6.520 0.686 7.208

G 8.4 112.5 4.8 0.022 0.300 0.000 7.300 0.000 7.300

A Figura 28 ilustra os mddulos de elasticidade calculados, o mesmo material na

configuragdo Angle-ply apresentou resultados muito diferentes. Podendo se destacar o valor

maximo obtido para o mddulo de cisalhamento Gxy, o qual com a configura¢do Angle-ply a

45° tem valor 29.2 [GPa] e 7.5 [GPa] com a configuragdo Off-axis para o mesmo angulo.

Figura 28 — Influéncia da direcdo da lamina nos mddulos de elasticidade

Fibredux 913C: Off-axis
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Na Figura 29 sdo ilustrados os resultados obtidos para o amortecimento especifico, os

quais podem ser comparados com os resultados da Figura 24. O contraste obtido com a
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configuragdo de laminag@o adotado pode ser avaliado observando-se o ponto de maximo valor

para o amortecimento.

Figura 29 — Influéncia da direcdo da lamina no amortecimento especifico
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A Tabela 6 agrupa os valores obtidos com o material (DX-210), os resultados sdo

ilustrados na Figura 30 e Figura 31, as quais possibilitam as mesmas comparacdes com a

configura¢do Angle-ply.

Tabela 6 — Resultados para a simulag¢do de laminados Off-axis

HMS carbon Epoxy (DX-210): Off-axis

Casos Ex Ey Gxy Xy VyX X Py Wxy 't
(GPa)  (GPa)  (GPa) (%} (%) (%) (%)

Fi} 172.7 7.2 3.8 0.300 0.013 0.450 0.000 0.000 0.450

B 45.3 7.3 4.2 0.412 0.066 0.112 0.207 4.947 5.266

C 16.4 7.8 5.6 0.390 0.187 0.054 0.885 4.719 5.658

D 9.8 9.8 6.7 0.300 0.306 0.039 1.745 3.525 5.309

E 7.8 16.4 5.6 0,187 0.390 0.016 2.719 2.260 4,994

F 7.3 45.3 4.2 0.066 0.412 0.002 3.729 0.795 4.520

G 7.2 172.7 3.8 0.013 0.300 0.000 4,220 0.000 4,220
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Figura 30 — Influéncia da direcdo da lamina nos modulos de elasticidade
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Figura 31 — Influéncia da dire¢@o da ldmina no amortecimento especifico
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4 ALGORITMO PARA OTIMIZACAO DINAMICA E ESTRUTURAL

Neste item ¢ demonstrada a metodologia desenvolvida para realizar simultaneamente a
otimiza¢do dindmica e estrutural de rotores, cujos eixos sdo constituidos de material
compdsito de fibra de carbono. Serdo apresentados resultados de diversas simulagdes que tem

por finalidade demonstrar a viabilidade do método, bem como as técnicas implementadas.

4.1 ALGORITMO DESENVOLVIDO

A metodologia desenvolvida buscou aprimorar os métodos de otimizacdo dindmica e
estrutural existentes para rotores com eixos em composito. O algoritmo desenvolvido utiliza
uma metodologia original que possibilita a otimizacdo de rotores mais complexos, se
comparado aos rotores possiveis de serem otimizados pelas metodologias atuais.

A metodologia de otimizacdo desenvolvida se diferencia em dois aspectos em relagdo as
metodologias existentes. O primeiro aspecto se refere a complexidade mecénica dos rotores
que podem ser otimizados. Os algoritmos atuais realizam otimizagdo de rotores simples,
constituidos pelo eixo em compdsito e mancais nas extremidades. O algoritmo desenvolvido
possibilita multiplos mancais e “discos” (engrenagens, polias, hélices, etc.) acoplados ao eixo.

Outro diferencial deste algoritmo é observado pela andlise aplicada para se obter as
frequéncias naturais e limites de instabilidade do rotor. A complexidade mecanica requer que
a analise dindmica seja efetuada pelo MEF. As metodologias atuais fazem uso de formulas
empiricas e/ou analiticas para a realizacdo desta andlise. Estes desenvolvimentos foram
possiveis devido as restrigdes de configuragdes dos rotores. As metodologias encontradas na
pesquisa bibliografica foram: (MONTAGNIER; HOCHARD, 2013), (KUMAR, 2007) e
(RANGASWAMY; VIJAYARANGIAN, 2005).

Em linhas gerais o algoritmo desenvolvido se destina a solucdo de problemas que
requerem o dimensionamento de um eixo laminado otimizado, que suporte esforgos
estruturais, como tor¢do, forgas axiais e transversais, ¢ que deva operar em regime de
estabilidade até certa velocidade de rotacdo especificada.

A otimizagdo ¢ realizada através de um AG desenvolvido para esta aplicagdo, o qual
faz uso de trés modulos de analise desenvolvidos. Um modulo € responsavel em estimar as
propriedades mecanicas de um laminado, obtendo os modulos de elasticidade equivalentes e

os amortecimentos especificos. O segundo médulo tem a funcdo de avaliar estruturalmente
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através de critérios de falha se o laminado proposto suporta os esforcos que o rotor serd
submetido. O terceiro modulo através do MEF realiza a anélise dindmica do rotor com o eixo
laminado proposto.

A seguir serdo detalhados os processos do algoritmo desenvolvido, o qual foi
representado pelo fluxograma ilustrado na Figura 32. Todo o algoritmo foi desenvolvido no
ambiente Matlab®.

Figura 32 — Fluxograma do AG desenvolvido
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4.1.1 Dados de entrada

A primeira etapa que o projetista deve executar € inserir os dados do projeto. Serd

necessario informar:
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e Lamina de carbono: espessura, modulos de elasticidade, coeficiente de Poisson,
amortecimentos especificos, limites de falha da lamina;

e Fixo: raio externo maximo;

e Discos: didmetro externo, espessura, densidade;

e Mancais: rigidez e amortecimentos se houver;

e MEF: quantidade e posi¢do dos elementos, posi¢do dos mancais e dos discos;

e Faixa de andlise dindmica: o niimero de frequéncias naturais para avaliar, informar a
rotacdo inicial, final e o incremento de frequéncia;

e (Condi¢dao de operagdo do rotor: massa desbalanceada, momentos, for¢cas normais e
velocidade de rotagdo méaxima;

e Fatores de seguranca: fator dindmico e estrutural,

e Parametros para otimizagdo: incremento de angulo possivel entre 0 e 90°, tamanho da
populagdo, porcentagem da populagdo para selegdo, porcentagem dos selecionados
que gerara filhos, nimero maximo de geracdes e porcentagem dos filhos que sofrerdo

mutac¢io;

4.1.2 Geracio da populacio inicial

A primeira populagdo utiliza simultaneamente a geragdo aleatdria de cromossomos e a
semeadura dos laminados tipo off-axis e angle-ply. A semeadura das configuracdes ja
estudadas no capitulo 3, visa acelerar a convergéncia dos resultados, pelo potencial que as
configuragdes simétricas e¢ balanceadas tem na manufatura e desacoplamento dos esforcos.

Cada cromossomo da polucdo ¢ formado pelos seguintes genes ilustrados na Figura 33:

Figura 33 - Cromossomo
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Na pratica de concepg¢do de estruturas em composito ndo se aplica normalmente
diferentes materiais na laminagdo, pois este processo torna a manufatura complexa. Cada
material tem um comportamento diferente durante o ciclo de cura. Normalmente o que se
encontra sdo laminas unidirecionais, tecidos e colméias estruturais, que sdo empregadas com
objetivo de aumentar a inércia. Diversos fatores implicam em ndo existirem muitas
alternativas simultaneamente a disposicdo do projetista para uma otimizacgdo, tais como,
acordos comerciais entre empresas, disponibilidade em estoque visto que estes materiais
possuem validade e sdo armazenados em ambiente resfriado em condigdes controladas, sendo
necessario antes da fabricagdo intenso trabalho de qualificagdo do material para ser utilizado.

Baseado nestes conhecimentos, as simulagdes realizadas foram realizadas considerando
a disponibilidade de um tnico tipo de material. Caso exista a necessidade de trabalhar com
mais de um material, seria necessario acrescentar um gene no cromossomo se todo o eixo for
do mesmo material (ver Figura 34), ou um gene extra para cada camada como ilustrado na
Figura 35.

Figura 34 — Todas as 1dminas com o mesmo material
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Figura 35 — Cada lamina com um material diferente
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Outro ponto a salientar ¢ que as analises despenderiam um tempo extra com o acréscimo
do gene de variagdo de material. Como o intuito do desenvolvimento é demonstrar a
viabilidade de otimizar simultaneamente a dindmica e a resisténcia estrutural dos eixos, este
objetivo seria alcancado mesmo com a utilizacdo de apenas um tipo de material, assim o

acréscimo deste gene de avaliacdo de material ndo traria beneficios neste estudo.
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4.1.3 Moédulos de analise

Foram desenvolvidos trés modulos de analise, baseados nas metodologias apresentadas
nas revisdes técnicas. Nesta secdo serdo detalhados os processos internos que compdem cada
modulo de andlise.

O primeiro modulo necessita como dados de entrada, as propriedades mecanicas da
lamina de carbono utilizada, as sequéncias de laminacdo de todos os cromossomos e a
configuracdo geométrica do eixo. Com esses dados, através da teoria classica dos laminados
estimam-se as propriedades mecénicas equivalentes do eixo de carbono, mddulos de
elasticidades e amortecimentos. Este mddulo gera ao final da andlise um vetor com as
propriedades equivalentes calculadas para cada cromossomo, estas informagdes serdo
utilizadas pelos outros modulos de andlise. A Figura 36 ilustra o fluxograma deste modulo de
analise.

O segundo modulo requer os seguintes dados de entrada: as propriedades equivalentes
calculadas para cada cromossomo pelo modulo 1 e informagdes sobre os esforcos atuantes no
rotor. Com estas informagdes € realizada para cada cromossomo a andlise de falha de suas
laminas, através do critério de falha escolhido. Ao final da anélise um vetor ¢ gerado com a
avaliacdo pelo critério de falha de todas as laminas dos cromossomos. Estas informagdes
serdo utilizadas na avaliacdo da aptiddo de cada cromossomo dentro do algoritmo de
otimizagdo. A Figura 37 ilustra o fluxograma deste mddulo.

O terceiro modulo necessita como dados de entrada: as propriedades mecanicas
equivalentes dos cromossomos, propriedades mecanicas dos discos e dos mancais. Para a
modelagem de elementos finitos € necessario a configuragdo geométrica do rotor e
informag¢des do modelo, como quantidade de elementos e posi¢do. Para executar a otimizagao
de forma mais objetiva ¢ recomendado restringir a faixa de velocidade de rotacdo em que o
rotor ird operar. Ao fim da andlise, s@o obtidos diversos resultados, como: velocidades
criticas, os limites de instabilidade e frequéncias naturais para a constru¢do do diagrama de

Campbell. O fluxograma deste modulo foi representado na Figura 38.



Figura 36 — Fluxograma do mddulo de analises 1
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Figura 37 — Fluxograma do médulo de anélises 2
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Figura 38 — Fluxograma do médulo de anélises 3

|
| Propriedades mecinicas | Campode I Informacdes para :
p— Ex, Ey, Gxy, wxy 1 3

—)': ey, Wy : operacdodorotar | o MEF I
b e b e s || ————— !

R e e M s e B e e e 1

| Criagdo do modelo de elementos finitos I

| |

I 5 I

I y [

I e, |

I . d 1

1 y ) I
— O - e

1 Ny, S o 1

I LYY g I

| |

| - |

I ™ I

| ~. |

R e e e e e e S AT |

Analise dindmica

Diagrama Campbell

i

Fewguibeain nistusihi [Hiz]

!

4.1.4 Avaliacio da aptidao e classificacdo da populacio

Nesta etapa ¢ avaliado o qudo proximo os resultados de cada cromossomo estd da
solugdo desejada. Neste estudo foram consideradas apenas duas restricdes, que sdo:
estabilidade acima da velocidade de operagdo informada e integridade de todas as camadas do
laminado pelo critério de Tsai-Wu. Outras restricdes poderiam ser avaliadas e implementadas

com facilidade, seriam elas: deslocamento maximo e massa minima.
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ApoOs encontrar a aptiddo do cromossomo para o limite de instabilidade e para o indice
de falha, todos os cromossomos sdo submetidos a duas normalizagdes, uma para cada aptidao.

As duas restricdes concorrem entre si configurando uma otimizag¢do multi-objetivos.
Para elevar a velocidade limite para instabilidade a fung@o tende a orientar as camadas a zero
grau, aumentando a rigidez e diminuido o amortecimento interno. Ja a fun¢do que orienta as
camadas a buscar um angulo que reduza o indice de falha, tende a orientar as camadas para
um angulo de 45° quando o eixo estd sobre efeito de tor¢do. Através de simulagdes foi
observado que a func¢do que rege o limite de instabilidade possui um gradiente maior e tende a
dominar as solugdes, podendo levar a solugdes ndo viaveis onde as camadas ndo passam pelo
critério de falha.

A solugdo empregada foi atribuir pesos para se chegar ao valor de aptiddo resultante das

avaliagdes. Assim o valor da aptiddo ¢ alcancado pela seguinte expressao:

Af=Ad x Pd+ Ae x Pe

onde:

Af — aptidao final

Ad — aptidao dinamica

Ae — aptidao estrutural

Pd — peso para aptiddo dinamica

Pe — peso para aptiddo estrutural

Os valores dos pesos podem variar com relacdo ao sistema avaliado, os casos simulados
neste estudo, foram avaliados com diferentes pesos, a proporcdo que gerou melhores
resultados utilizaram os seguintes valores Pd=0,4 e Pe=0,6, a soma dos pesos deve ser 1,
(VANDERPLAATS, 2008)( HAFTKA; GURDAL, 1991)

ApoOs executar este procedimento a populacdo passa pela classificagc@o, que ¢ executada
colocando todos os cromossomos em ordem sequencial em fung¢do do valor da aptiddo que

variade O a 1.

4.1.5 Selecio dos individuos

Para a seleg@o foi especificado uma porcentagem da populagdo que deve gerar filhos. A

selecdo ¢ randdmica, porém para garantir que os individuos mais aptos tenham maior chance
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de serem escolhidos ¢ avaliado a probabilidade de cada cromossomo ser sorteado. Este tipo de
selecdo € conhecido como “roleta”, ao girar a roleta o cromossomo ¢ selecionado. Assim sdo
gerados pares de pais que dardo origem a um filho. A Figura 39 ilustra uma roleta com a
probabilidade de cada cromossomo.

Figura 39 — Roleta de seleg¢ao

Selacio

Fonte: Autor
4.1.6 Geracao dos filhos e inser¢io de mutacio

Com a selecdo dos pais € executado a criagdo do filho através do processo crossover. A
criagdo se efetua como na natureza através da mistura dos cromossomos. Novamente através
de um processo randomico sdo selecionados os genes que serdo trocados entre os
cromossomos pais, dando origem a um filho. O critério adotado foi da troca de 4 genes, este
método possui algumas variancias.

Figura 40 — Crossover
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Para a insercdo de mutagdes € selecionado uma porcentagem dos filhos de forma
randomica e também de forma randomica o gene que sofrerda mutagdo. Este processo tem a

finalidade de gerar alguma diversidade nos cromossomos.
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4.1.7 Convergéncia

A convergéncia pode ocorrer de duas formas, a primeira s6 se encerra apos a execugao
do método por um numero determinado de vezes, este nimero ¢ designado por geragdes. A
segunda forma € obtida quando um ou mais cromossomos atendem os critérios especificados.

A Figura 41 ilustra um resultado obtido da andlise dindmica de um cromossomo que
atende ao critério dinamico. O resultado desejado deve se assemelhar a esta figura, onde as
instabilidades em todas as frequéncias ocorrem apds a faixa de seguranca especificada pelo
projetista.

Figura 41 — Andlise dindmica do rotor para sequéncia [90,45,0,0,0,0,45,90]
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados desta pesquisa, os quais foram
divididos em dois topicos: andlises dindmicas e otimizagdo multi-objetivo.

O primeiro topico apresenta diversos resultados de simula¢des dindmicas de rotores,
obtidos pelo mddulo de andlise pelo MEF desenvolvido para o AG. Os resultados evidenciam
as possibilidades de aplicagdo e a sensibilidade do algoritmo em analisar e representar os
principais pardmetros dindmicos: frequéncias naturais, velocidades criticas, FRF e limite de
instabilidade. Ressaltando que estes pardmetros sdo fortemente influenciados pela sequéncia
de laminagdo considerada.

O segundo tdpico apresenta os resultados obtidos para diferentes otimizagdes,

demonstrando diferentes aspectos que interferem na convergéncia dd otimizagao.

5.1 RESULTADOS DE ANALISES DINAMICAS

Para as analises desta secdo foi proposto um modelo de referéncia, constituido por um
eixo laminado com oito laminas empilhadas de fibra de carbono, dois discos geometricamente
diferentes em aco e dois mancais idénticos com coeficientes de rigidez diferentes em cada
direcdo de translacdo. Os mancais ndo possuem amortecimento, assim ¢ garantido que os
efeitos de instabilidade no rotor sejam exclusivamente afetados pelo amortecimento interno
do eixo. A unica forca atuante sobre o rotor € oriunda de um desbalanceamento.

Com exce¢do de uma andlise comparativa entre os modelos de amortecimento
viscoelastico ¢ histerético, as demais simulag¢des utilizaram o modelo de amortecimento
histerético para os eixos laminados. A aplicacdo do modelo histerético de amortecimento foi
desenvolvida através do modelo equivalente viscoso como de mostrado por Genta (2010).

No item 5.1.1 s3o apresentados resultados que demonstram a influéncia do
amortecimento interno sobre a dindmica do rotor. A avaliacdo destes resultados foi efetuada
através da andlise dos diagramas de Campbell.

No item 5.1.2 as simulagdes demonstram a influéncia geométrica do eixo sobre o limite
de instabilidade do rotor. Esta influéncia foi analisada a partir da variagdo da relagdo entre
diametro e comprimento do eixo. O item 5.1.3 avalia a influéncia do fator de corre¢do para o

cisalhamento, aplicado ao modelo de elementos finitos.
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O item 5.1.4 avalia a FRF do rotor para diferentes sequéncias de laminagdo. Os
resultados desta analise demonstram as possibilidades de manipulacdo da resposta do rotor
através da escolha de uma sequéncia de laminag@o. No item 5.1.5 foram desenvolvidas FRFs
para o rotor considerando diferentes materiais para o eixo.

No item 5.1.6 ¢ demonstrado um importante resultado referente aos modelos de
amortecimento utilizados, ressaltando a importancia de uma correta caracterizacao.

No item 5.1.7 uma andlise elaborada demonstra a variacdo que uma FRF selecionada
sofre, quando ocorre a variagdo da frequéncia de excitagdo. Este resultado se diferencia dos
anteriores nos quais a excitacdo ¢ devida ao desbalanceamento.

A Figura 42 ilustra um modelo de elementos finitos do rotor de referéncia, nesta figura
sdo apresentadas tabelas nas quais os principais parametros mecanicos deste modelo,
necessarios para a analise estdo presentes.

Figura 42 — Rotor de referéncia para analise
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5.1.1 Influéncia do amortecimento interno do eixo

Para esta avaliagdo foram desenvolvidas algumas configuracdes de laminado, a escolha
destas sequéncias de laminag¢do teve como objetivo avaliar as configuragdes off-axis,
angle-ply e outras, que avaliassem a concentra¢do de fibras numa determinada dire¢do. As
sequéncias foram representadas na terceira coluna a partir da esquerda da Tabela 7. As

propriedades equivalentes foram estimadas com a metodologia j& apresentada e inseridas na
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mesma tabela. Os diagramas de Campbell desenvolvidos utilizaram o modelo de referéncia
com amortecimento equivalente viscoso, pelos motivos ja mencionados.

A partir da Figura 43 até a Figura 50 foram ilustrados alguns dos resultados obtidos, os
demais resultados foram apresentados no APENDICE E.

Tabela 7 — Sequéncias de laminagdo para analise

HMS carbon Epoxy (DX-210)

Tipo Caso Sequéncia de Ex Ey Gxy W Wy xy Wt
laminacio (GPa) (GPa) (GPa) (%a) (%) (%) (%)

A [0s] 172.7 7.2 3.8 0.450 0000  0.000  0.450

B [15g] 45.3 7.3 4.2 0.112 0.207 4947  5.266

c [30e] 16.4 7.8 5.6 0.054 0.885 4719  5.658

off-axis D [45z] 9.8 9.8 6.7 0.039 1.745 3.525  5.309

E [60g] 7.8 16.4 5.6 0.016 2.719 2,260 4.994

F [75e] 7.3 45.3 4.2 0.002 3.729 0.795  4.526

G [90z] 7.2 172.7 3.8 0.000 4220  0.000  4.220

H [+15]2s 134.0 7.3 13.2 0.392 0.019  0.881  1.292

I [+30]2s 45.0 8.2 34.0 0.253 0.264  2.644  3.161

angle-ply ] [+45]2s 13.9 13.9 a4.1 0.112  1.055  3.525  4.693

L [+60]25 8.2 45.0 34.0 0.028 2374 2644  5.046

M [£75]2s 7.3 134.0 13.8 0.002  3.674  0.881  4.557

N [45,0,45,0,90,0,30,0] 92.8 51.4 11.3 0.420 0169 0.183  0.773

outros 0 [90,45,02]s 92.8 51.4 11.3 0.421 0166 0170  0.757

P [90,0,90,45,50,45,0,90] 51.4 92.8 11.3 0.382 0454  0.309 1145

Q [902,45,0]s 514 32.8 11.3 0.382 0454  0.314 1149

Figura 43 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [0s]
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Figura 44 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [153]
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Figura 45 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [303]
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Figura 46 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [45,0,45,0,90,0,90,0]
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Figura 47 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [90,45,02]s
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Figura 48 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [90,0,90,45,90,45,0,90]
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Figura 49 — Diagrama de Campbell para a sequéncia [902,45,0]s
Diagrama Campbell
220 :
200 1
180 : :
2 160 / 1
— —Freg. /60
B 140 // ———— — e
‘5 ” s A A A, 4
E 120 + / ot . Erpr]
c
w | —_—w2
M 100 !
I e -=
E — Fwi
g 80 | 1 O Inst. Fwl
T
a 60 ¢ Inst. Fw2
b rd
a0 / | 1 L | | J
20 = n T
o ; : ;
0 1500 3000 4500 600D 7500 8000 10500 12000 13500 15000
Rotagdo [RPM]

Os resultados obtidos a partir das andlises dindmicas, referentes a primeira velocidade

critica (Vcl), segunda velocidade critica (Vc2), limite de instabilidade para a primeira
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frequéncia natural (Inst. Fwl) e para a segunda frequéncia natural (Inst. Fw2), foram

agrupados na Tabela 8.

Tabela 8 — Frequéncias criticas e limite de instabilidade

HMS carbon Epoxy (DX-210)

Tipo Caso Sequéncia de Inst. Fw1 Inst. Fw2 Ve V2

laminagdo (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

A [0=] 13913 > 15000 3065 7955

B [15g] 3676 7649 1996 6427

C [30s] 1537 5052 1232 4746

off-axis D [458] 1079 3982 926 3829
E [602] 1079 3676 926 3524

F [752] 926 3371 926 3371

G [90s] 926 3371 926 3371

H [+15]zs 12538 > 15000 3218 11010

I [+30]z2s 3676 9635 1996 2107

angle-ply J [+45]2s 1385 5052 1232 4822
L [+60]2s 1079 3829 926 3676

M [+75]2s 926 3524 926 3524

N [45,0,45,0,90,0,90,0] 8170 13149 2760 9482

outros 0 [90,45,02]s 7955 13149 2760 9482
P [90,0,90,45,90,45,0,90] 4288 9482 2149 7802

Q [902,45,0]s 4440 9482 2149 7302

Observando os diagramas de Campbell e os resultados apresentados na Tabela 8§,
observa-se a grande variedade de resultados possiveis. A primeira velocidade critica pode
ocorrer com uma baixa rotagdo (946 rpm) como no caso “D” ou com uma velocidade muito
maior (3218 rpm) como no caso “H”. Este resultado ¢ importante ao demonstrar, que com a
mesma quantidade de ldminas é possivel antecipar ou retardar as velocidades criticas e os
limites de instabilidade de um rotor. O que permite através de um processo de analise optar

por uma sequéncia de lamina¢@o que melhor atenda as velocidades de operacdo do rotor.



95

5.1.2 Avaliacio da influéncia geométrica

Para esta avaliagdo foram propostas algumas simula¢des baseadas no modelo “O”, o
qual foi selecionado aleatoriamente dentre os casos apresentados no item anterior. As analises
efetuadas variaram um unico parametro, o raio interno do tubo. Assim conservando a mesma
laminacgdo para todos os modelos.

Com esta variacdo foi possivel avaliar a influéncia da relacdo L/Ri na instabilidade
deste rotor. Onde L ¢ o comprimento do tubo e Ri o seu raio interno. A Figura 50 ilustra a
influéncia desta relacdo para o modelo selecionado. O gréfico ilustrado apresenta a variagao
dos limites de instabilidade dos rotores para a primeira (Fwl) e segunda (Fw2) frequéncia

natural.

Figura 50 — Grafico da variag@o do limite de instabilidade
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A principal conclusdo obtida nesta andlise foi verificar, que quanto menor ¢ a relagdo
L/Ri mais estavel € o rotor. Por exemplo, com a relagdo L/Ri = ~25 observa-se o limite de
instabilidade préximo a 18000 (rpm). Este tipo de andlise pode ser util para se determinar a

distdncia maxima entre mancais, com o objetivo de evitar a instabilidade do rotor.
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5.1.3 Influéncia do fator de corre¢io para o cisalhamento

Outro importante pardmetro analisado foi o fator “k” aplicado para corre¢do do modulo
de cisalhamento. Para isso foram executadas algumas simula¢gdes com laminados do tipo
angle-ply para avaliar a influéncia deste parametro sobre as frequéncias naturais e
instabilidades calculadas. O modelo de rotor utilizado foi o mesmo utilizado no item anterior.
As frequéncias expressas na Tabela 9 foram obtidas para uma velocidade de rotagdo aleatéria
selecionada igual a 5357 [RPM].

A Tabela 9 apresenta a diferenga percentual encontrada entre as frequéncias obtidas,
utilizando o célculo com e sem o fator de corre¢do do mddulo de cisalhamento. As maiores
diferencas ocorreram nos modelos com menor amortecimento. Na tabela Fwl e Fw2 néo
utilizaram o fator de correcdo, Fwlc e Fw2c utilizaram. O indice 1 e 2 indicam a primeira e a

segunda frequéncia natural respectivamente. O indice “w” indica que a frequéncia analisada ¢

forward.
Tabela 9 — Influéncia do fator de corre¢ao nas velocidades naturais
HMS carbon Epoxy (DX-210)

Tipo Seqiiéncia de Fwl Fwlc dif. Fw2 Fw2c dif.
laminagdo (Hz) (Hz) (%) (Hz) (Hz) (%)
[0z] 57.9 52.0 -10.2 168.2 134.2 -20.2

[+15]z= 57.0 55.3 -3.0 201.1 182.3 -9.3

[+30]z= 35.0 34.8 -0.5 1354 132.8 -1.9

angle-ply [+45]2= 20.6 20.6 -0.1 811 80.6 -0.6
[+60]zs 16.3 16.2 -0.1 63.8 63.5 -0.5

[+75]2= 15.4 15.4 -0.3 60.1 59.5 -1.0

[90z] 15.2 15.1 -0.9 58.2 56.3 -3.4

A Tabela 10 apresenta a mesma tendéncia demonstrada nas frequéncias naturais, na
qual apenas é observado diferencas significativas no limite de estabilidade nos modelos com
baixo amortecimento. Nesta tabela (Inst. Fw1) refere-se ao limite de instabilidade observado
para a primeira frequéncia natural, (Inst. Fw2) ¢ o limite de instabilidade obtido para a
segunda frequéncia natural.

O valor do coeficiente “k” que deve ser aplicado ao modelo de elementos finitos
necessita de uma avaliagdo experimental de alguns rotores, principalmente se o eixo

dimensionado para uma determinada aplicagdo possui baixo amortecimento interno.
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Tabela 10 — Influéncia do fator de corre¢do no limite de estabilidade

HMS carbon Epoxy (DX-210)

Tipo Seqiéncia de Inst. Fwl Inst. Fwlc dif.
laminacdo {rpm) {rpm) (%)

[0=] 579 52.0 -10.2

[+15]2s 57.0 55.3 3.0

[+30]2s 35.0 34.8 0.5

angle-ply [+45]zs 20.6 20.6 -0.1
[+60]zs 16.3 16.2 -0.1

[+75]zs 15.4 15.4 -0.3

[90g] 15.2 15.1 0.9

5.1.4 Influéncia da sequéncia de laminaciio na FRF

Neste item sdo apresentados os resultados que demonstram os efeitos da sequéncia de
laminagdo do eixo sobre as FRFs do rotor. Assim foram realizadas algumas simulagdes
considerando o modelo apresentado no item 5.1.1. Para cada simulacdo foi estabelecido o n6
e direcdo de entrada e saida da FRF, também foi estabelecido uma velocidade de rotagdo que
se encontra o rotor.

A Figura 51 ilustra o MEF utilizado para esta andlise, os nimeros indicados sobre o
rotor correspondem aos numeros de identificagdo dos nds do modelo. Desta forma o disco D1
esta localizado sobre o n6 5 e o disco D2 sobre 0 nd 9.

O modelo foi criado através de doze elementos CBEAM, dois elementos BEARING e
dois elementos DISK.

Figura 51 — MEF do rotor
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Observando a laminagdo indicada na legenda da Figura 52 e Figura 53 ¢ possivel

analisar dentre os resultados anteriormente apresentados, qual foi o amortecimento e mddulos

de elasticidade utilizados nas simulagdes.

Figura 52 — FRFs entre os pontos (5x, 9x)
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Ao avaliar os resultados apresentados nestes dois graficos destaca-se, que a sequéncia
[£15]»s possui a maior rigidez transversal entre as quatro laminag¢des simuladas como
apresentado na Tabela 7 e por este motivo tem a primeira frequéncia natural mais elevada em
comparacdo as outras configuragdes, aproximadamente 310 (rad/s).

Outra constatacdo ¢ referente a laminagdo [+60],, esta possui 0 maior amortecimento
dentre as laminagdes analisadas, a FRF desta laminacdo possui um grande amortecimento
observado pela baixa amplitude da segunda ressondncia e pela inexisténcia de outras

ressonancias apos a terceira.

5.1.5 Influéncia do material do eixo sobre rotor

Foram simulados quatro rotores, cuja unica diferenga foi o material que constitui os
eixos. Utilizando o modelo do rotor ilustrado na Figura 51, foram avaliadas as FRFs entre os
pontos 5 e 9. Os materiais simulados foram: titdnio, aluminio, aco e compdsito de fibra de
carbono, as propriedades estdo na Tabela 11. Para estas simulagdes foi considerado que a
excitacdo ¢ idéntica a velocidade de giro do rotor. A Figura 54 ilustra as FRFs calculadas para

os rotores com eixos em diferentes materiais.

Tabela 11 — Materiais utilizados no eixo para as simulacdes

Material El G12 Pt P
(GPa)  (GPa) (%) (kg/m?)
Titanio 107 39.9 --- 4507
Aco 210 80.8 --- 7800
Aluminio 71 26.5 --- 2700
HMS Carbon Epoxy (DX-210) [90,45,02]= 92.8 11.3 0.757 1446

Além da variacdo das frequéncias naturais, resultante da aplicacdo de diferentes
materiais, foi possivel observar a variacdo da amplitude das receptincias, como era de se
esperar, o rotor com eixos de composito de fibra de carbono, obteve as menores amplitudes,
consequéncia do maior amortecimento associado ao material. Ressalta-se a diferen¢a em mais
de cinco vezes entre a densidade do aco, o material mais aplicado em rotores, € 0 compdsito

de fibra de carbono.
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Figura 54 — FRF entre os pontos 5 € 9 no desbalanceamento
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5.1.6 Avaliacdo dos diagramas Campbell com diferentes amortecimentos

Foram realizadas simulag¢des com o rotor de referéncia, utilizando para o eixo o modelo
de amortecimento histerético e amortecimento viscoelastico. Para comparar os resultados foi
utilizada uma excitacdo harmdnica. Se a avalia¢do fosse realizada com desbalanceamento no
modelo com amortecimento viscoeldstico ndo se observaria a ndo linearidade deste tipo de
amortecimento.

A citacdo a seguir explica este caso.

Amortecimento viscoso rotativo ndo entra na equagdo do movimento do rotor:
Desbalanceamentos produzem excitagdes sincronas diretas, assim uma excitagdo que
gira no plano perpendicular ao plano longitudinal do eixo na mesma rotagéo Q igual

a do rotor, deflete o rotor, porém néo causa deformagdes que variem com o tempo
(GENTA, 2010, p. 62, tradugdo nossa)

Assim a proposta desta simulacdo foi verificar o efeito da ndo linearidade provocada
pelo amortecimento viscoelastico. Para a simulagdo foi adotado que o rotor girava a uma
velocidade constante de 500 (rpm). Os diagramas de Campbell ilustrados na Figura 55 e

Figura 56 ilustram bem a diferenga entre os modelos. O amortecimento viscoelastico torna o
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sistema nao linear, devido a dependéncia existente com relagdo a frequéncia de excitagdo.

Cada linha representada no diagrama de Campbell ilustra uma frequéncia natural.

Figura 55 — Diagrama de Campbell para rotor com amortecimento viscoeldstico
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Observando os resultados do modelo com amortecimento histerético ¢ evidente que o

mesmo ndo sofre influéncia da frequéncia de excitacdo, este fato € evidenciado pela

linearidade das curvas de frequéncias naturais.

Figura 56 — Diagrama de Campbell para rotor com amortecimento histerético
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Para o desenvolvimento do algoritmo genético foi necessario um modulo de andlise que
identifique através da dinamica do rotor, quando a instabilidade ocorre. A avaliacdo do tipo de
amortecimento a ser considerado ¢ um fator importante. Alguns pontos foram avaliados para a
escolha:

A ndo linearidade tornar mais complexa a tarefa de identificar de forma automatica as
frequéncias criticas e limites de instabilidade;

A falta de resultados experimentais que caracterizem adequadamente o tipo de
amortecimento existente nos eixos em composito;

Trabalhos desenvolvidos por Genta (2010) e Montagnier e Hochard (2014), onde
propuseram o uso do amortecimento histerético através da aplicacdo do amortecimento
viscoso equivalente.

Baseado nestes resultados optou-se em desenvolver para o AG que foi apresentado no
capitulo 4 um modelo de elementos finitos para analises dindmicas, no qual foi utilizado o

modelo histerético de amortecimento.

5.1.7 FREF para diferentes velocidades de rotacio

O algoritmo desenvolvido permite avaliar rotores sobre excitagdes harmodnicas. Para
estes casos € necessario utilizar uma metodologia mais complexa para se obter os graficos de
Campbell, como demonstrado na se¢do 2.4.2.3 , pois existe a dependéncia do sistema em
funcdo da frequéncia de excitagdo e da rotacdo simultaneamente.

Os resultados ilustrados foram obtidos para um modelo no qual foi considerado uma
formulacdo para modelos viscoelasticos, porém com uma intensidade do wvalor do
amortecimento interno reduzida, pois com niveis maiores de amortecimento o sistema
torna-se muito ndo linear, dificultando a visualizagdo da variacio da FRF através das
frequéncias no diagrama 3D de Campbell.

A Figura 57 ilustra as FRFs obtidas para um modelo de rotor simulado. A velocidade de
rotagcdo do rotor avaliada compreende o intervalo entre 0 e 15000 (rpm). A frequéncia de
excitagdo compreende a faixa de frequéncia entre 0 e a 1800 (rad/s). Nesta figura ¢ possivel
visualizar nove FRFs. Enquanto que para rotagdes mais baixas é possivel visualizar duas

ressonancias e para as rotagdes mais altas verificam-se trés.
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Figura 57 — FRFs para excitacdo harmodnica
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O principal ponto a se observar nesta analise ¢ sobre a importincia da utilizacdo de um
correto modelo de amortecimento interno para os €ixos em compdsito, pois nesta simulagao
com amortecimento viscoso foram obtidas diferentes FRFs para cada rotacdo do rotor, o
mesmo nio ocorreria com o amortecimento histerético. Com o modelo histerético, todas as
FRFs seriam iguais, visto que neste modelo o material ndo sofre influéncia da frequéncia de

excitacao.
5.2 RESULTADOS PARA OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVOS

Diversas otimizacdes foram realizadas com o intuito de comprovar a eficiéncia do
método em encontrar uma sequéncia de laminacdo que atenda as restrigdes especificadas, ou
seja, um ponto 6timo.

Algumas simplificacdes foram estabelecidas para que o tempo de andlise ndo fosse

longo, as quais foram:
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e Utilizar um mesmo modelo de referéncia para todas as analises;
e Quantidade fixa de camadas;

e Material unico;

e Espessura e volume de fibras constantes;

e Temperatura constante;

e Amortecimento viscoso equivalente;

e Um tnico esfor¢o por direcdo;

e Convergéncia apos N geracdes.

A principal justificativa para fixar a quantidade de camadas, foi para melhor observar a
dominancia entre as funcdes, pois com a possibilidade de diferente numero de camadas por
cromossomo implicaria numa terceira restri¢do referente a peso minimo. Com este recurso se
tornou mais facil a avaliagdo de dominancia entre as fungdes

A Tabela 12 a seguir ilustra os dados do material utilizado para as andlises.

Tabela 12 — Propriedades da fibra de carbono utilizada

Fropriedade Valor unidade
El 125.5 (GPa)
E2 9.5 (GPa)

G12 4.7 (GPa)
vli2 0.32 ---
w1 0.74 (%a)
w2 7.3 (%a)
w12 6.6 (%a)
Fit 1815 (MPa)
Flc 1241 (MPa)
F2t 31 (MPa)
F2c 167 (MPa)
F12 107 (MPa)
F13 97 (MPa)

t 0.001 {m)
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5.2.1 Resultados para otimizac¢io de referéncia

O resultado apresentado na Figura 58, foi obtido pela otimizacdo de um modelo de
referéncia idéntico ao apresentado na Figura 42. O modelo de referencia esta submetido a um
esforco de tor¢do. Este resultado foi a referéncia de otimizagdo, a partir da qual foram
derivadas outras otimizacdes, com a alteracdo de algum pardmetro de andlise. As alteragdes
efetuadas tiveram como objetivo demonstrar a influéncia destes pardmetros na otimizagao.

A legenda da figura indica através das cores grupos de cromossomos, que possuem uma
mesma caracteristica. A partir do topo da legenda, o primeiro item representa o grupo de
cromossomos que atendem a restri¢do de instabilidade, mas ndo atendem ao critério de falha.
O segundo grupo de cromossomos atende o requisito de falha, mas ndo o de instabilidade. O
terceiro grupo de resultados atende os dois critérios estabelecidos, sendo consideradas
solugdes Otimas para o problema. O quarto grupo de cromossomos nio atende os dois critérios
simultaneamente. A linha horizontal indicada na legenda delimita o limite de instabilidade do
problema. Para atender a esta restri¢do o ponto que representa o cromossomo devera estar
acima deste limite.

Figura 58 — Resultados de otimizag@o para o modelo de referéncia
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A evolucdo deste grafico demonstra que inicialmente havia diversos cromossomos aptos
em uma ou outra restri¢do e praticamente ndo existia uma solu¢cdo 6tima. Com o passar das

geracdes 0s cromossomos que atendiam os dois critérios surgiram com a respectiva reducio
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de individuos com aptidio em apenas uma restricio. Também ocorreu a redugdo de
cromossomos que nao possuiam aptiddo para ambas as restri¢des. Este processo demonstra a

perpetuagdo dos cromossomos mais aptos.

5.2.2 Resultados para controle de diversidade

Um artificio que pode ser utilizado em otimizagdes de laminados € semear na populagdo
inicial, cromossomos notadamente aptos, principalmente por serem simétricos e/ou
balanceados. Exemplos destas configuragdes sdo os tipos off-axis e angle-ply. O resultado da
otimizag¢do ilustrado na Figura 59, foram obtidos para os mesmos parametros da otimizagao
de referéncia com uma unica mudanga, foi retirado o procedimento que introduz na populagao
inicial cromossomos definidos.

Figura 59 — Resultados de otimizag@o com restricdo de semeadura
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Os cromossomos foram agrupados segundo a mesma regra apresentada na otimizacao
de referéncia. Observam-se a auséncia nas primeiras geragdes de cromossomos que atendam a
restri¢do de instabilidade. Para atender esta restri¢do € necessario ter uma boa quantidade de
fibras direcionadas a 0°, o que confere baixo amortecimento ao eixo. Pelo processo aleatdrio
de formag¢do da populacdo inicial, isso ndo ocorre com facilidade. Com o passar de algumas

geracdes o processo de selecdo natural criou individuos com estas caracteristicas.
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A simulagdo sem semeadura embora muito semelhante a otimiza¢do de referencia nao
obteve uma Uunica solugdo 6tima na quantidade de gera¢des simulados. Estas solugdes muito
provavelmente apareceriam com mais geracdes. No entanto o objetivo desta analise foi
alcancado ao demonstrar a importancia de inserir cromossomos, com o intuito de agilizar o
processo de convergéncia.

O resultado apresentado na Figura 60, demonstra que o problema de otimizagdo
anterior, pode seguir um novo rumo alcancado a convergéncia, através do pardmetro que
quantifica a quantidade de muta¢do nos cromossomos (filhos). Taxas de mutagdo mais
elevadas produziram cromossomos, que atendem o critério de instabilidade mais rapidamente
e assim conduziram a otimizagao a solugdes dtimas.

Figura 60 — Resultados de otimiza¢do com aumento de mutacdo
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5.2.3 Resultados para otimizacido multi-objetivo

O préximo resultado apresentado na Figura 61 ilustra uma andlise na qual ndo existe
problema multi-objetivo. Neste modelo foi considerado os mesmos pardmetros do modelo de
referéncia, no entanto o esfor¢o de tragdo foi substituido por um esforco de tragdo.

A melhor dire¢do para atender o critério de falha neste problema ¢ quando as mesmas
estdo alinhadas com a longitudinal do eixo, ou seja, proximo de 0° para o sistema de

referéncia adotado. Com esta orientacdo também se obtém o menor modulo de Young
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transversal e os menores amortecimentos. Estas duas caracteristicas conduzem o eixo a ter
elevado limite de instabilidade.

Figura 61 — Resultados de otimizagdo sem Pareto
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O problema com estas caracteristicas ndo possui restricdes concorrentes, que possam
conduzir a um Pareto, pois ambas requerem fibras na mesma dire¢do, ou seja, 0°. Os
resultados demonstram que geracdo apds geracdo, mais solugdes Otimas surgem. Assim a
populagdo evolui obtendo ao fim da simulagdo uma populacdo com a grande maioria de
Cromossomos aptos.

O resultado apresentado na Figura 62 se assemelha ao anterior, porém foi inserido além
do esfor¢o axial um esfor¢o de tor¢do. A complexidade deste carregamento dificulta a
obtenc¢do de um laminado que atenda os critérios de falha, pois sdo necessarios fibras 4 45°
para suportar o esforco de tor¢do e fibras a 0° para suportar o esfor¢o axial e ainda garantir
um volume de fibras a 0° que eleve o limite de instabilidade para atender a restricdo de
estabilidade.

O AG foi eficiente em obter solugcdes Otimas para o problema de multiplos
carregamentos. Observa-se que dentre as primeiras geragdes existiam muitos cromossomos
que ndo atendiam os critérios, porem com a evolucdo da populacdo estes individuos foram
eliminados e surgiram diversos cromossomos que atendiam um ou outro critério. Com mais

algumas geracdes surgiram cromossomos que atendiam a ambos os critérios.
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Figura 62 — Resultados de otimiza¢do com restricdo de semeadura
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5.2.4 Resultados para dominancia

Existem quatro parametros que com um correto ajusto podem facilitar e agilizar a
otimizagdo genética de laminados como os ilustrados, s@o eles: tamanho da populagdo, taxa de
mutacdo, semeadura de cromossomos e controle de dominancia.

O primeiro e o segundo parametro t€ém o objetivo de controlar a diversidade do
problema, quanto maior a diversidade mais eficiente o AG sera em obter uma solugdo dtima.
O terceiro parametro foi explicitado em exemplo ilustrado na Figura 59.

O ultimo parametro se torna essencial em problemas de otimizacdo multi-objetivos,
cujas restricdes sdo concorrentes. Este topico foi discutido no item 4.1.4. Para melhor
exemplificar a importancia do ajuste do “peso” que pondera a proporcdo entre as aptiddes
dinamicas e estruturais dessa classe de problemas, foi desenvolvida duas analises. A primeira
considerou os pesos na propor¢do Pd=Pe=0,5. Os resultados obtidos foram sintetizados na
Figura 63.

Os resultados ilustram um caso de otimizacdo no qual ndo houve uma boa ponderagdo
dos fatores que quantificam a aptiddo dinamica e estrutural dos cromossomos. Neste caso

quase ocorreu a convergéncia na 9* geracdo. Nesta simula¢do cada geragdo tem 25
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cromossomos. A Velocidade Limite de Instabilidade (VLI) atingida na 9* geracdo foi de 6398

(rpm).
Figura 63 — Dominéncia sem controle
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Os cromossomos que se aproximaram de se tornar uma solug¢do dtima ndo conseguiram
se perpetuar ¢ a cada nova geragdo os cromossomos que conduziam a uma VLI cada vez
maior dominaram a evolugdo, eliminando os cromossomos que atendiam ao critério de falha.
Esta afirmagdo ¢ confirmada ao se verificar o aumento de cromossomos acima da linha limite
que ndo passam no critério de falha.

A segunda simulacdo cujos resultados foram apresentados na Figura 64, demonstram
uma situacdo em que a dominancia exercida pela restricdo dindmica foi controlada pelo uso
correto dos parametros de ponderago, que nesta simulagdo foram Pe=0,6 ¢ Pd=0,4.

Neste resultado observa-se uma convergéncia de cromossomos proximo da linha limite.
A convergéncia ocorre ao longo da evolugdo acima e abaixo da linha limite. Este
convergéncia favoreceu a geragcdo de filhos que possuissem os genes que atendam aos dois

critérios. Um cromossomo 6timo foi obtido na 8" geragao.
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Figura 64 — Dominancia controlada
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5.2.5 Resultados para limite estrutural

Os resultados apresentados nesta se¢do demonstram que o AG evolui 0s cromossomos
para aptiddo maxima possivel, no entanto ndo atinge uma solugdo 6tima. Embora na maioria
das vezes o problema tenha origem numa baixa diversidade da populagdo ou poucas geragdes
para evoluir, em alguns casos a falha na otimizagdo ¢ devido a limitagdo dindmica ou
estrutural do modelo, ou restri¢cdes selecionados.

Duas simulagdes demonstram o caso apresentado. Na primeira simulagdo a otimizagao
utilizou oito camadas na sequéncia de empilhamento. Na Figura 65 a otimizacdo ndo
conseguiu convergir em uma solu¢do 6tima decorrido 61 geragdes. O mesmo rotor foi
otimizado, acrescentando duas camadas (didmetro externo idéntico). A Figura 66 ilustra os
resultados obtidos, com apenas 13 geragdes foi identificado um cromossomo viavel. Ressalta-
se que estas figuras representam apenas os cromossomos que atendem ao critério de falha. Os
principais parametros destas otimizagdes sdo apresentados na Tabela 13

Tabela 13 — Pardmetros das analises realizadas

Andlise  Vel. Op. Torque Camadas angulo pop  Pop.Sel. Cri.Fil. Mut. Ger. WL Tempo
# (rpm) (N.m) # i # % % % # {rpm) horas
4 8000 200 8 3 100 30 30 20 61 7353.18 9.93

5 2000 250 10 3 100 30 30 20 13 8117.14 2.2




Onde:

Vel. Op. — velocidade de operacao;

Pop — populacdo criada;

Pop. Sel — porcentagem dos melhores da populagio;

Cri. Fil — porcentagem dos selecionados que criaram filhos;
Mut. — porcentagem dos filhos que sofrerdo mutagao;

Ger — geracdes para alcangar uma solugao viavel;

VLI — velocidade limite de instabilidade da solugdo encontrada.

Figura 65 — Problema ndo convergente
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Figura 66 — Andlise com 10 camadas
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstra o desenvolvimento de um algoritmo, que utiliza uma
nova metodologia para otimizagdo multi-objetivos de eixos laminados. O algoritmo de
otimizacdo deste estudo avaliou simultaneamente, o comportamento dindmico e a resisténcia
estrutural de eixos laminados em composito.

O amortecimento interno caracteristico de eixos em composito influencia a estabilidade
dindmica dos rotores e por este motivo devem ser corretamente avaliados por uma
metodologia que ajuste o limite de instabilidade para a operacdo do rotor e garanta a
resisténcia estrutural do eixo submetido aos esfor¢os de operacao do rotor.

Para o desenvolvimento da metodologia foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os
temas fundamentais no Capitulo 2, os quais foram: teoria classica dos laminados, modelos de
amortecimento, dindmica de maquinas com amortecimento interno, método dos elementos
finitos ¢ métodos de otimizagao.

A revisdo sobre a teoria cldssica dos laminados teve como objetivo compreender a
metodologia para obter propriedades equivalentes para eixos laminados. As principais
propriedades necessarias foram os modos de elasticidade e o fator de perda (amortecimento
interno). As formulag¢des foram utilizadas na criacdo de um modulo de analise aplicado no
algoritmo genético.

A revisdo da TCL também abrangeu a avaliagdo dos critérios de falha para laminados.
Foram avaliados os diversos critérios existentes: Tsai-Hill, Tsai-Wu, Hoffman, Puck, Hashin-
Rotem, etc. A necessidade de um critério de falha neste estudo, teve como objetivo avaliar a
resisténcia estrutural do eixo composito submetido aos esfor¢os de operagdo. Para o
desenvolvimento da metodologia foi selecionado o critério de Tsai-Wu o qual evidenciou
melhores resultados experimentais para eixos laminados (KAW, 2006). A partir deste critério
de falha foi desenvolvido um segundo modulo de andlise para o AG.

Uma avaliacdo sobre modelos matematicos de amortecimento para compdsitos foi
realizada. Devido a importancia deste parametro sobre o comportamento dindmico do rotor,
diversos estudos sobre este tema foram desenvolvidos. No entanto ndo existe um consenso da
comunidade cientifica sobre qual o melhor modelo para representd-lo. As divergéncias de

opinido se devem a complexidade dos efeitos que ocorrem simultaneamente dentro do
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laminado, alguns de natureza viscoelastica, outros por friccdo de Coulomb, etc. Para este
estudo foi aplicado um modelo de amortecimento viscoso equivalente, o qual vem sendo
aplicado em problemas semelhantes por outros autores (GENTA, 2010) (MONTAGNIER;
HOCHARD, 2014).

A revisao sobre dindmica de rotores com amortecimento interno detalhou a formulacao
que caracteriza o movimento destes rotores. Diferente das analises tradicionais de rotores, esta
formulagdo contempla os efeitos do amortecimento interno, através da inser¢do da matriz de
dissipacdo e circulatoria, ambas sdo multiplicadas pelo fator de perda. A matriz circulatoria ¢
assimétrica e por este motivo eleva o nivel de complexidade da solugdo livre do sistema. O
problema de autovalor nestes sistemas deve ser resolvido considerando a influéncia de duas
frequéncias, a de rotacdo e a de excitagdo.

Uma revisdo sobre o método dos elementos finitos avaliou os elementos
tradicionalmente utilizados em analise dindmica de rotores e observou as melhores praticas na
construgdo destes modelos. Um novo elemento chamado CBEAM foi incorporado ao modelo
de elementos finitos para a andlise dindmica de rotores laminados. Este elemento considera o
modelo matematico de amortecimento em sua formulagao.

Um médulo de analise foi desenvolvido para realizar a analise dindmica de rotores por
elementos finitos. A incorporacdo deste modulo foi o que possibilitou a criagdo desta nova
metodologia de otimizacdo, pois ampliou as configuracdes de rotores que poderiam ser
otimizados. As metodologias existentes somente possibilitam a otimizagdo de rotores simples
e utilizavam para a analise dindmica formulacdes analiticas e empiricas, para obter os limites
de instabilidade dos rotores (MONTAGNIER; HOCHARD, 2013).

A ultima revisdo necessaria para o desenvolvimento deste estudo foi sobre métodos de
otimizagdo. Os métodos existentes podem ser agrupados em dois grupos: os de programagido
matematica e os probabilisticos. A otimizacdo de laminados ¢ mais compativel com os
métodos probabilisticos. O método selecionado foi o algoritmo genético, o qual tem se
mostrado mais eficiente em analisar problemas com muitas variaveis discretas e por mostrar
6timos resultados em trabalhos cientificos publicados (ALMEIDA; AWRUCH, 2009).

Apos as revisdes no Capitulo 3 foram realizados estudos sobre as propriedades
equivalentes dos laminados. As avaliacdes foram realizadas através da obtencdo das
propriedades de diversas sequéncias de laminagdo. Dentre as sequéncias propostas dois
grupos muito utilizados na industria (angle-ply e off-axis) foram mais explorados. As analises

focaram em avaliar como as sequéncias de lamina¢do influenciam as propriedades
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equivalentes de rigidez e amortecimento, as quais tém maior interferéncia no comportamento
dindmico dos rotores.

O Capitulo 4 apresentou com detalhes a metodologia e o algoritmo desenvolvido para a
otimizagdo. Através de fluxogramas cada processo executado no algoritmo foi descrito,
demonstrando a sequéncia de andlise e os processos que garantem as caracteristicas
probabilisticas do método.

O Capitulo 5 apresenta os principais resultados obtidos neste estudo, os quais foram
divididos em resultados de analises dindmicas (se¢do 5.2) e resultados para otimizagdo multi-
objetivos (se¢do 5.3).

Para as andlises dinamicas foi proposto um rotor de referencia, a partir da qual as
simulagdes foram derivadas.

Os primeiros resultados apresentados na secdo 5.1.1 demonstrou a influéncia do
amortecimento no comportamento dindmico do rotor. Através de diferentes sequéncias de
laminacdo e consequentemente diferentes propriedades equivalentes, foi avaliado as
mudancas sobre o limite de instabilidade do rotor. Como pode se observar para algumas
sequéncias o limite de instabilidade ocorria simultaneamente com a velocidade critica, outras
sequéncias com baixo valor de amortecimento afastavam a instabilidade da velocidade critica.

Na secdo 5.1.2 foi apresentado resultados que demonstram a influéncia geométrica
sobre o limite de instabilidade. A relagdo L/Ri tem alta influéncia nos resultados apresentados.

O fator de corre¢do para o cisalhamento é aplicado na formula¢do de laminados
compositos. Na se¢do 5.1.3 os resultados da influéncia deste fator sobre as velocidades
naturais e limites de instabilidade ¢ demonstrados. Os resultados evidenciam uma maior
influéncia deste fator em sequéncias de laminacdo com baixo amortecimento, foi identificado
variagdo de aproximadamente 20% no valor da primeira frequéncia natural e de 10% no limite
de instabilidade. O valor a ser adotado para este fator deve ser devidamente apurado através
de experimentos.

A influéncia da sequéncia de laminacdo sobre a FRF foi avaliada na se¢do 5.1.4. Os
graficos apresentados a diferenca de amplitude das ressondncias e assim demonstrando os
efeitos do amortecimento oriundo dos eixos.

Uma comparagdo entre materiais tradicionalmente aplicados na industria e um laminado
de fibra de carbono é apresentado na se¢do 5.1.5. A comparagido é demonstrada através das
FRFs. Os resultados evidenciam o maior amortecimento do eixo em carbono através da

amplitude das ressonancias.
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Um importante resultado ¢ apresentado na sec¢do 5.1.6, os resultados de diagramas de
Campbell demonstram as diferengas existentes entre um rotor com amortecimento
viscoelastico e outro com amortecimento histerético. As curvas oriundas do modelo com
amortecimento viscoelastico sdo muito ndo-lineares o que dificulta a aplicacdo do método
desenvolvido, por ndo permitir com a mesma facilidade a identificagdo dos limites de
instabilidade e velocidades critica. Os resultados sdo coerentes com o modelo de material
viscoelastico, pois evidenciam a dependéncia com relagdo a freqiiéncia de excitacdo.

O resultado apresentado na se¢do 5.1.7 demonstra a resposta de um rotor que possui
dependéncia da velocidade de rotagdo e frequéncia de excitagdo, como ocorre quando
aplicado o modelo de amortecimento viscoelastico.

Os resultados apresentados na secdo 5.2 utilizaram o mesmo rotor de referéncia
utilizado na secdo 5.1. Estas andlises sdo os resultados finais obtidos pelo algoritmo
desenvolvido, o qual utiliza todos os mddulos de andlise desenvolvidos dentro do AG. Na
secdo 5.2.1 ¢ apresentado os resultados de uma otimizac¢do realizada sobre o rotor de
referencia. Os parametros utilizados nesta otimizagdo foram a base utilizada para avaliar a
influencia dos principais parametros nos resultados de otimizagao.

Na se¢do 5.2.2 foi demonstrado a importancia do controle de diversidade da populacao
para se obter uma solucdo Otima. Através da variagdo em parametros que controlam a
semeadura e muta¢do de cromossomos, foram exemplificadas as dificuldades em obter a
convergéncia da andlise.

Na secdo 5.2.3 foi apresentado as caracteristicas do problema que qualificam a analise
para uma otimiza¢@o multi-obejetivos. Em resumo para que haja multi-objetivos as restri¢des
de andlise devem ser conflitantes para a otimizag¢@o. O exemplo exposto demonstra que um
esforco de tor¢do no rotor provoca um problema multi-objetivos, mas um esfor¢co axial
isolado ndo. No caso da tor¢do a mesma tende a preservar cromossomos na evolugdo das
geracdes que tenham fibras a 45° enquanto que a andlise dindmica tende a preservar os
cromossomos com orientacdo das fibras a 0°.

Os resultados apresentados na se¢do 5.2.4 ilustram uma situagdo corriqueira em
problemas de otimizagdo multi-objetivo, na qual uma restrigdo com derivada maior tende a
dominar a outra restricio. Em problemas com esta caracteristica, sem a ado¢cdo de medidas
preventivas os problemas ndo obtém uma solucdo 6tima. Diferentes métodos foram criados
para solucionar a dominancia. O mais usual e que foi utilizado neste estudo atribui pesos aos
valores de aptidao de cada restricdo. Os valores de peso mudam em fun¢do do problema

analisado e por este motivo necessitam de uma avaliagdo previa.
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Na secdo 5.2.5 foi demonstrado que para alguns problemas ndo ¢ suficiente ajustar os
parametros que controlam a diversidade ou dominancia para obter uma solug¢do 6tima. Pois o
problema pode estar subdimensionado, como no exemplo apresentado estruturalmente. O
recomendado para estes casos ¢ avaliar os limites superiores e inferiores da restricdo antes de
executar o algoritmo de otimizacdo. Para o exemplo apresentado oito camadas a 45° (limite
superior) ndo suportariam o esfor¢o de tor¢ao. A solugdo era possivel com 10 camadas.

Os resultados obtidos e apresentados demonstraram a eficiéncia da metodologia e do
algoritmo desenvolvido em avaliar os problemas propostos. O objetivo proposto foi
alcancado, o algoritmo foi capaz de realizar a otimizacdo de um eixo com amortecimento
interno observando as restricdes de resisténcia estrutural e dindmicas dos problemas

propostos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversos estudos podem ser desenvolvidos de modo a complementar o estudo
apresentado ou aprofundar os conhecimentos sobre rotores com amortecimento interno e

principalmente com eixos laminados em compdsito, assim uma lista de temas ¢é apresentada.

Desenvolver a caracterizagdo mecanica do modulo e fator de perda de eixos em
composito;

Avaliar a dindmica de diferentes configuracdes de rotores;

Testar os limites de falha dos eixos;

Fabricar tubos em compodsito com diferentes direcdes de laminacdo para testes
dindmicos;

Avaliar delaminagdes em eixos compositos;

Avaliar a influéncia de mancais viscoelasticos sobre a dindmica de rotores;

Desenvolver interface grafica para o algoritmo desenvolvido;

Realizar a otimizacdo através do método de Recozimento Simulado;

Testar a otimizacdo de eixos com duas ou mais segdes diferentes;

Propor outras otimizagdes multi-objetivos;

Desenvolver experimentos com variacdo de temperatura e freqiiéncia de excitacao;

Investigar o melhor modelo para representar o amortecimento interno.
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APENDICE A — Estudos desenvolvidos em dinimica de rotores

Al - Estudos sobre mancais

No artigo de Friswell, Lees e Tiwari, (2004) a uma 6tima revisdo sobre experimentos
para identificagdo de pardmetros dindmicos de mancais em maquinas rotativas. Uma maior
énfase ¢ atribuida a métodos de identificagdo baseadas em vibracdo. A revisdo engloba a
descricdo das técnicas de medi¢do experimental, modelos matematicos, algoritmos de
extracdo de pardmetros e incertezas aplicadas nos varios tipos de mancais. Os algoritmos de
estimacdo de pardmetros incluem uma descri¢do das equagdes que governam o sistema rotor-
mancal e identificam os métodos em ambos os dominios, tempo e frequéncia. As técnicas de
identificacdo foram agrupadas conforme a forma com que o sistema ¢ excitado. Este artigo se
destacou por expor a abrangéncia de técnicas que podem ser aplicadas experimentalmente.

No livro de Vance, Zeidan e Murphy (2010) foi apresentado um capitulo sobre a
influéncia dos mancais no comportamento dindmico do rotor. O trabalho ressalta a influéncia
que o mancal exerce sobre a performance, vida e confianga da maquina, sendo desta forma
um componente que ndo pode ser ignorado. Neste capitulo ¢ apresentada uma variedade de
mancais empregados atualmente. Apds demonstrar e descrever o comportamento dindmico
destes mancais foi realizado uma série de simulacdes por MEF para avaliar a influéncia dos
parametros do rotor na resposta do sistema. Foram avaliados nestas simulagdes a geometria
dos mancais, a rigidez dos mancais, a distribuicdo de massa no rotor, folgas, efeitos
giroscopios, filmes de 6leo e pré-carregamentos. Este capitulo evidencia a importancia do uso
destes modelos para avaliar a sensibilidade que mudangas de pardmetros exercem sobre a
resposta do sistema.

No livro de Friswell et al. (2012) s@o detalhados os principais tipos de mancais
existentes: hidrodindmicos, hidrostaticos, rolamento, magnéticos e rigidos. Uma abordagem
sobre as principais diferencas no equacionamento da rigidez e amortecimento ¢ apresentada.

O artigo apresentado por Chen (2012) demonstra o dimensionamento dos mancais que
suportam um turbo compressor para aplicagdo em locomotivas e navios. O interessante deste
artigo ¢ observar a andlise dos pardmetros que constituem um mancal hidrodindmico bem
como a influéncia destes nas velocidades criticas do sistema.

O trabalho desenvolvido por Tian, Wang e Peng (2012) demonstra uma aplicagdo

diferente de mancais, na qual existe um anel flutuante. Este tipo de mancal ¢ normalmente
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aplicado em sistemas com altas velocidades de rotagdo. O trabalho demonstra os efeitos da
alta ndo linearidade neste turbo compressor que opera acima de 3000 Hz. O rotor analisado
foi discretizado em elementos finitos e suportado por forcas nos mancais calculadas
analiticamente. Uma andlise linear foi realizada primeiramente como forma de prever os dois
primeiros saltos de ndo linearidade que ocorrem nas frequéncias criticas do sistema, no
entanto esta analise linear ndo ¢ adequada para estudar o comportamento dindmico dos rotores
em altas velocidades. J& as simulacdes ndo lineares demonstram interessantes resultados para

o fendmeno gerado em fun¢fo da folga externa existente no anel flutuante.

A2 - Estudos sobre fundacoes

Na tese apresentada por Cavalcante (2001) ¢ abordada a influéncia da estrutura suporte
no comportamento dindmico de maquinas rotativas. A proposta do trabalho foi desenvolver
uma metodologia de célculo dos pardmetros da fundag¢do. O procedimento consistiu em
representar a fundacdo através de parametros modais, determinados utilizando técnicas de
analise modal classica e em seguida através do Método das Coordenadas Mistas e representa-
lo no sistema completo. Os resultados simulados foram correlacionados com testes
experimentais. A correlagdo comprovou que foi possivel simular a interacdo entre os
componentes rotor-fundagdo apesar de apenas baixos espectros de frequéncias terem sido
identificadas. Para obter melhores resultados seria necessario melhorar o modelo de
elementos finitos empregado, utilizando outros elementos mais representativos.

Na tese de Okabe (2007) o estudo buscou compreender os efeitos da fundacdo e dos
mancais hidrodindmicos no comportamento dindmico de uma maquina rotativa. A andlise
modal complexa do sistema rotor-mancais-fundacdo foi utilizada para determinar a fun¢do
resposta em frequéncia direcional. Com esta abordagem foi possivel analisar o efeito dos
parametros induzidos nos modos retrogrados do rotor. Para a modelagem dos mancais
hidrodinamicos foram utilizados o MEF e uma solucdo analitica desenvolvida para mancais
curtos. Dentre as conclusdes foi verificado que os mancais hidrodindmicos minimizam a

influéncia da fundag¢do no rotor.
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A3 - Estudos de rotores com engrenagens

A dissertacdo apresentada por Gurkan (2005) traz uma completa revisdo bibliografica
demonstrando a evolugdo dos trabalhos em dindmica de rotores com engrenagens acopladas.
A dissertacdo demonstra a implementagdo de novo modelo teérico no software Nonlinear
Geared Rotor Dynamics (NLGRD). O modelo considera os efeitos da nao-linearidade devido
as folgas nos mancais.

A dissertacdo apresentada por Emery (2005) foca nas interagdes torcionais-laterais
existentes em engrenagens acopladas nos rotores. O principal interesse sdo 0s casos em que 0s
parametros de rigidez torcional afetam as velocidades criticas laterais e onde a rigidez lateral
e o parametro de amortecimento afetam a velocidade critica torcional e amplitude. O
procedimento comum para o calculo das velocidades criticas tem sido solucionar o sistema
lateral e torcional separadamente. Este processo ¢ executado através da andlise dos
autovalores e foi demonstrado neste estudo. Porém o que se verifica na realidade ¢ que um
sistema interfere no outro, desta forma afetando a velocidade critica. As simulagdes realizadas
com os sistemas desacoplados demonstraram que o negligenciamento do acoplamento
torcional-lateral podem resultar em solugdes precisas, quando ndo existe uma forte conexdo
entre os modos, porém numa simulacdo em que o desbalanceamento impds uma forte conexao
entre os modos de tor¢do e lateral evidenciou que ao utilizar o desacoplamento a solugdo so6
foi capaz de prever corretamente somente a primeira das seis frequéncias analisadas.

Na dissertacdo apresentada por Draca (2006) verifica-se a aplica¢do de dois diferentes
modelos de elementos finitos para a solucdo de um sistema de redugdo através de
engrenagens. Um modelo foi desenvolvido em MATLAB® ¢ o outro numa versio estudantil
do ANSYS®. O principal objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo analitico numérico
em MATLAB® para obter o comportamento dindmico de um sistema de engrenagens de
redugdo de dois estagios através de engrenagens helicoidais. No ANSYS® foi desenvolvido o
modelo 3D para avaliar o contato existente entre dois dentes engrenados, com isso foi
possivel obter o erro na estimacdo da carga estatica de transmissdo e a rigidez torcional do
sistema.

Na tese apresentada por Peng (2010) os principais objetivos foram estabelecer um
modelo matemadtico mais eficiente para entender o comportamento dindmico de engrenagens

cOnicas amplamente utilizadas na industria automotiva.
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A4 - Estudos sobre rotores com hélices

No artigo apresentado por Lee e Kim (2012) € proposta uma reformulagdo de como sdo
tratados os ventiladores dentro da dindmica de rotores, pois normalmente sdo simplificados
como discos. Porém os autores ressaltam que a dindmica existente no sistema hélice-rotor ¢
bem diferente, pois as simplificacdes impostas normalmente nas andlises ndo calculam
correlatamente os fendmenos envolvidos. Desta forma no artigo eles desenvolvem a
formulacdo necessaria para englobar este novo grupo de componente constituido pelas hélices
sem perder a generalidade. Complexas solu¢des modais sdo investigadas para o sistema
hélice-rotor, as quais requerem mudancas de coordenadas para definir Fun¢des de Resposta
em Frequéncia (FRF) que caracterizam a natureza assimétrica presente na rotacdo do conjunto
de hélices. Os autores demonstram numericamente estes efeitos.

Um interessante trabalho foi apresentado no artigo Sinha (2013) e tem um importante
apelo para a industria aerondutica por realizar a andlise de turbofans quanto perdem uma
hélice devido a impacto de passaro. Apds este evento € introduzido uma assimetria no sistema
e um forte desbalanceamento ocorre. Para sistemas assimétricos diversos parametros sdo
dependentes do tempo. Neste artigo todas as equagdes dindmicas incluem os efeitos de inércia
rotacional, momentos giroscopios, flexibilidade do eixo e a flexibilidade das hélices fora do
plano do disco. As equagdes também contemplam o amortecimento interno do material do
eixo e o amortecimento externo do sistema de mancais. Adicionalmente devido ao
desbalanceamento o eixo foi submetido a torques e forcas axiais. Neste trabalho podemos
observar a montagem das matrizes para solucionar o problema incluindo todos os efeitos
mencionados, destacando a introdu¢do do desbalanceamento e o calculo das frequéncias

naturais das hélices.

AS - Estudos sobre desbalanceamento em rotores

Greenhill e Cornejo (1995) publicam um artigo que enfatizam que os engenheiros
focam sua atencdo em evitar as velocidades criticas na precessdo direta, porém as novas
analises em grandes geradores suportados por mancais hidrostiticos demonstram que as
velocidades criticas podem ser induzidas por desbalanceamento e aparecer na precessio

indireta. Tal fato ocorre principalmente quando existe assimetria na rigidez dos mancais.
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Montiel e Navarro (2010) apresentam um artigo no qual desenvolveram um sistema
ativo para controle de desbalanceamento em um rotor. A referéncia para o controle ¢ um
modelo desenvolvido em elementos finitos que contempla os efeitos giroscopios. O modelo é
utilizado para obter o diagrama de Campbell, as velocidades criticas e as formas modais. O
controle de amplitude do sistema desbalanceado ¢ efetuado por atuadores ativos conectados
em um dos mancais do sistema.

No artigo de Sekhar e Sudhakar (2011) eles correlacionaram resultados experimentais e
simulados para validar o método que utiliza desbalanceamentos virtuais em um modelo de
elementos finitos para identificar a localiza¢do e magnitude de defeitos reais em rotores.

Champney et al. (2011) publicaram um artigo no qual investigam o balanceamento
automatico. Foi desenvolvida uma bancada de testes na qual duas esferas estdo livres para se
transladar em uma pista circular no disco do rotor, as esferas servem para autocompensar o
desbalanceamento introduzido no sistema. O modelo matematico desenvolvido foi simulado e
correlacionado com experimentos. Em velocidades supercriticas as esferas executam o
balanceamento e os resultados sdo bem correlacionados com as simula¢des. No entanto,
quando o sistema vibra num modo de corpo rigido o balanceamento se torna altamente nao
linear, podendo se comparar apenas qualitativamente os resultados.

No artigo de Zapomel e Ferfecki (2011) a proposta € investigar o fendmeno que consiste
na diminuic¢do da rigidez dos mancais quando o rotor estd em uma de suas velocidades criticas

e o aumento da rigidez quando a mesma ¢ ultrapassada.

A6 - Estudo sobre acoplamentos e desalinhamento em rotores

Na tese de Tadeo (2003) foram avaliados os modelos de elementos finitos propostos
para representar acoplamentos. A principal constatacdo ¢ que os modelos avaliados divergem
nos resultados calculados para frequéncias naturais e também nas amplitudes. Os modelos
avaliados foram de Nelson e Crandall (1992) e Kramer E. (1993). Através do ajuste dos
minimos quadrados foi obtido o modelo que mais adere aos resultados esperados. O estudo foi
efetuado sobre dois tipos de acoplamentos comerciais, a corroboragdo destes modelos ainda
precisam ser avaliados para outros tipos de acoplamento.

Sinha, Lees e Friswell (2004) publicaram um artigo no qual propdem um método que

pode estimar o desbalanceamento e o desalinhamento através da reducdo de velocidade
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(run-down) do sistema rotor-mancal-fundagio. Para testar a robustez do método foi inserido
na simulacdo erros nos parametros do rotor € dos mancais hidrodindmicos.

Bouaziz et al. (2009) publicaram um artigo sobre dindmica de um rotor desalinhado. O
rotor ¢ montado sobre dois mancais hidrodindmicos. A equacdo de Reynolds ¢ obtida para
considerar a transferéncia de carga através do filme de d6leo do mancal. Foi elaborado um
modelo de elementos finitos. A elasticidade do filme de dleo foi modelado em matrizes de
rigidez e amortecimento. A partir dos resultados conclui-se que quanto maior a excentricidade
maior ¢ o coeficiente dindmico nos mancais. Uma comparagdo foi efetuada com mancais de
rolamento e a conclusdo foi que os mancais hidrodinamicos permitem a atenuacgao da vibragao
oriunda do desalinhamento.

O artigo apresentado por Pennacchi, Vania e Chatterton (2012) evidéncia que existem
poucos trabalhos que estudam o desalinhamento e que os resultados dos trabalhos algumas
vezes sdo conflitantes, para este fendmeno frequentemente encontrado em aplicacdes
industriais. O autor objetivou realizar uma modelagem acurada deste fenomeno. O método ¢
aplicado a qualquer linha de eixos suportada por mancais. Um modelo de elementos finitos foi
utilizado para a linha de eixos hiperestatica, na qual as caracteristicas dos mancais foram
calculadas pela integragdo da equagdo de Reynolds, como fungdo das cargas agindo sobre os
mancais, causadas pelo desalinhamento. Os resultados obtidos foram demonstrados por
simulacdes. Os efeitos ndo lineares sdo altos e a componente espectral da resposta do sistema
foi analisada, com o objetivo de obter a assinatura deste tipo de defeito. O artigo demonstra a
relevancia do estudo do desalinhamento que ¢ o segundo tipo de defeito mais frequente em
aplicagdes apds o desbalanceamento. O objetivo proposto pelo artigo foi amplamente

alcangado através dos modelos de simulagdo.

A7 - Estudo sobre trincas em rotores

O estudo desenvolvido por Burbano (2005) avaliou o comportamento de um rotor com
trincas e outro semelhante sem a trinca. O modelo tedrico dos rotores foi desenvolvido
através do MEF. Para a trinca foi construida uma matriz de flexibilidade como um elemento
que represente a falha. O foco deste trabalho foi avaliar o comportamento dindmico destes
rotores na partida e na parada. A validacdo dos resultados tedricos foi efetuada através da

correlagcdo com resultados experimentais.
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A criacdo de métodos de inspegdo para identificagdo de trincas em rotores € um campo
de grande interesse. O trabalho desenvolvido por Wroblewski (2006) apresenta uma solugao
que utiliza um mancal magnético ativo para gerar diferentes solicitacdes transversais no rotor,
0s quais geram um comportamento dindmico que ¢ avaliado por métodos tedricos com o
objetivo de identificar a existéncia e localizacdo de trincas. O trabalho também faz uma boa
descri¢cdo da resposta tipica esperada de um rotor submetido a diferentes defeitos, como por
exemplo, desbalanceamento, desalinhamento, perdas mecanicas, instabilidade no fluido dos
mancais hidrodindmicos, etc. A importancia deste trabalho se revela em sua contribui¢do em
demonstrar o uso de mancais magnéticos em bancadas experimentais, o que pode ser bem

explorado para alcangar o objetivo deste estudo.

A8 - Desenvolvimento de bancadas experimentais

Dentre as linhas de pesquisa que se destacam, uma de vital importincia é o
desenvolvimento de bancadas experimentais para o desenvolvimento das metodologias de
analise. Um trabalho interessante que demonstra este tipo de desenvolvimento pode ser
observado em Mendes (2011). Neste trabalho o autor busca o desenvolvimento de mancais
magnéticos para que possa executar analises modais de rotores aplicando cargas sem contato,

fato que ¢ de grande utilidade, pois elimina interferéncias indesejadas no desenvolvimento.
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APENDICE B — Introducio sobre materiais laminados

B1 - Definicido de material composito

Um material compdsito é um material constituido de duas ou mais fases em escala
macroscopica, cuja performance mecanica e propriedades sdo projetadas para ser superior aos
materiais que o constituem quando atuam separadamente. Uma das fases normalmente
descontinua, rigida e forte ¢ chamada de reforcador, a outra fase ¢ menos rigida e fraca, ¢
continua e é chamada de matriz. As propriedades do material compdsito dependem das
propriedades de seus constituintes, geometria e distribuicdio das fases. Um dos mais
importantes pardmetros € fracdo volumétrica do reforcador, ou razdo de volume de fibra. A
distribuicdo do reforcador determina a homogeneidade ou uniformidade do material. Quanto
mais desuniforme a distribuicdo do reforcador mais heterogéneo ¢ o material e maior a
possibilidade de falhas em é&reas fracas. A orientacdo e geometria do reforcador afeta a

anisotropia do sistema (DANIEL, ISHAI,1994).

B2 - Tipos e classificacio dos materiais compdsitos

Os materiais compdsitos constituidos de duas fases sdo categorizados em trés ramos, 0s
quais dependem do tipo, geometria ¢ orientagdo da fase do refor¢o. A Figura 67 ilustra essa
classificacdo. A classificacdo ¢ distribuida em compositos particulados, fibras descontinuas e
fibras continuas.

Compositos de particulados consistem de particulas de varios tamanhos e formas
randomicamente dispersas dentro da matriz. Devido a randomizagdo das particulas
distribuidas, estes compodsitos podem ser considerados quasi-homogéneos numa escala maior
que o tamanho das particulas e espacamento entre elas, também pode ser considerado quasi-
isotrdpico.

Compositos de fibras descontinuas contém fibras curtas como refor¢o. Estas fibras
curtas, as quais podem ser freqiientemente longas quando comparadas com seu didmetro,
podem também ser orientadas ao longo de uma direcdo ou em randdmica direcdo. Em
principio estes materiais compodsitos tendem a ser marcadamente anisotrdépicos ou mais

especificamente ortotropicos, no entanto podem ser consideradas quasi-isotropicas.
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Compdsitos de fibras continuas sdo reforgados por longas e continuas fibras e sdo os
mais eficientes do ponto de vista de resisténcia e rigidez. As fibras continuas podem ser todas
paralelas (unidirecionais), podem ser orientadas em angulos em relagdo a outras (trangadas ou
tecidos), ou podem ainda ser orientadas em muitas dire¢des. No ultimo caso para certo
numero de dire¢do de fibras e distribuicdo, o compdsito pode ser caracterizado como a um

material quasi-isotropico.
Figura 67 — Classificagcdo dos materiais compdsitos
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Fonte: Traduzido de Daniel ¢ Ishaia (1994)

B3 - Laminados

A lamina ou fibra € uma plana (ou curva) camada dentro de uma matriz. No caso de
fibras unidirecionais sdo definidas como Unidirecionais (UD). A lamina é um material

ortotropico com o eixo principal do material na dire¢do das fibras (longitudinal),
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perpendicular as fibras (transversal) e normal ao plano da lamina. Esses eixos principais sdao

designados como 1, 2 e 3, respectivamente, a Figura 68 ilustra estas diregdes.

Figura 68 — Sistema de coordenadas ortotrdpico
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Fonte: Traduzido de Daniel e Ishaia (1994)

Um laminado ¢ feito de duas ou mais ldminas unidirecionais empilhadas juntas em
varias diregdes. A lamina pode ser de diferentes espessuras e consistir de diferentes materiais.
Como o eixo principal difere de camada para camada € conveniente analisar o laminado
usando um sistema de coordenadas fixo de referéncia (X, y, z) como ilustrado na Figura 69. A
orientacdo da camada ¢ obtida a partir do angulo formado entre o eixo de referéncia (x) e o
eixo longitudinal da lamina (1) (orientagdo da fibra), medida no sentido anti-horario sobre o
plano (xy).

Figura 69 — Sistema de coordenadas global
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Fonte: Daniel e Ishaia (1994)

Comumente os laminados sdo designados de forma a indicar o nimero, tipo, orientacdo
e sequénciade empilhamento das fibras. A indicacdo da configuragdo, de fibras composi¢do e
exata localizacdo ou sequénciade varias camadas é chamada de sequénciade empilhamento. A

seguir alguns exemplos de designacgdo de laminados:
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Unidirecional 6-ply: [0/0/0/0/0/0] = [0¢]

Crossply symmetric: [0/90/90/0] = [0/90];

Angle-ply symmetric: [+45/-45/-45/+45] = [+45]s
[30/-30/30/-30/-30/30/-30/30] = [£30]2

Angle-ply asymmetric: [30/-30/30/-30/30/-30/30/-30] = [£30]4s

Multi directional: [0/45/-45/-45/45/0] = [0/+45]s

[0/0/45/-45/0/0/0/0/-45/45/0/0] = [02/£45/0,]s
[0/15/-15/15/-15/0] = [0/£15/%£15//0],= [0/(£15),/0];
Hybrid: [0%/0%/455/-45%/90%/-455/455/0%/0% ], = [0,*/+455/90];
onde os subscritos e simbolos significam o seguinte:
nimero subscrito = multiplo de camadas ou grupos de camadas
s = sequénciasimétrica
t = niimero total de camadas

- = significa que o laminado ¢ simétrico com relagdo a camada do meio.

No caso do laminado ser hibrido, os sobrescritos K, C € G denotam Kevlar, Carbono e
fibra de vidro, respectivamente.
A Figura 70 ilustra uma piramide que ilustra a aplicagdo de laminados na industria,

Desde a sua de construgdo a partir dos seus constituintes.

Figura 70 - Pirdmide desenvolvimento
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B4 - Comportamento elastico de laminados unidirecionais ortotropicos

O estado de tensdo de um ponto de um material anisotrépico ilustrado na Figura 71
pode ser equacionado como ilustrado na equacdo (B1), através de nove componentes Ui
(onde 1,j = 1,2,3) agindo nas laterais do elemento ctibico com lados paralelos aos eixos 1,2,3
do sistema de coordenadas ilustrado. Similarmente o estado de deformagdes € representado

por nove componentes € ;. Tensdo e deformacdo estdo relacionadas pela lei de Hooke.

Figura 71- Elemento anisotrdpico
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Embora sejam necessarias 81 constantes para representar o material em sua totalidade,
podemos obter a simplificagdo de muitos termos devido a simetria existente nas tensdes e
deformacdes, outro recurso adotado é simplificar a notagdo. Cabe ressaltar que a matriz de

flexibilidade [S;] € a inversa da matriz de rigidez [C;]. Observando a simetria 01j = 0ji e €]j

= &£ji temos os seguintes sistemas simplificados.
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roly [C11 C12 C13 C14 C15 C1é67[ €l
o2 C21 (22 (23 (24 (25 C26|| €2

o3 |_|C31 (32 (33 (34 (35 (36 &3 (B105)
723 C41 C42 C43 (44 (45 cC46|lv23
713 C51 (€52 (53 (54 (55 C56|[y13
124 Lc61 C62 (€63 (C64 (65 C661LY12.

rel] S11 S12 S13 S14 S15 Sl16y[ol-
2 S§21 S22 S23 S24 S25 S26|| 02
€3 §31 S32 S33 S34 S35 5S36|| 03 (B106)
Y23 S41 S42 S43 S44 S45 S46|lt23

y13 §51 S52 S53 S54 S55 S56!|713
ly12] Ls61 S62 S63 S64 S65 S66!lr12-

Para o caso de materiais ortotrdpicos (o qual tem trés planos simétricos mutuamente
perpendiculares) as relagdes tensdo-deformagdo em geral tem a mesma forma das equagdes
(B4) e (B5). No entanto, o nimero de constantes elasticas independentes € reduzido a nove,

tanto na rigidez quanto na flex@o, assim os novos sistemas de equacao tornam-se:

rol7 [C11 C12 C13 0 0 0 11 €17
a2 C21 C22 C23 O 0 0 || €2
o3| _|€31 €32 €33 0 0 0 || €3
2311 0 0 0 C44 O 0 ||r23 (B107)
713 0 0 0 0 ¢55 0 [|ly13
7121 L o 0 0 0 0 ce6lly12]
rell S11 S12 S13 0 0 0 1rol-
€2 S21 S22 S23 0 0 0 || o2
3| [S31 S32 S33 0 0 0 || o3
¥y23l 7| o 0 0 S44 0 0 ||z23 (B108)
y13 0 0 0 0 S55 0 ||r13
[y121 Lo 0 0 0 0 See6llr12d

Em muitas aplicagdes estruturais os materiais compoésitos sdo usados na forma de
laminas finas, solicitadas no plano do laminado, a Figura 72 ilustra as tensdes atuantes em
uma lamina. Assim estes laminados sdo considerados em um estado plano de tensdes, com

todas as tensdes atuantes fora do plano (direcio 3) sendo zero, ou seja;

O3 = 0
T=0 (B109)

Ti13 = 0



Figura 72 - Estado plano de tensdes

e
A
L7 £F

Fonte: Daniel e Ishaia (1994)

A relagdo ortotropica tensdo-deformagao se reduz:

rol] [C11 €12 C13 0 0 0 qr €17
a2 C21 €22 C23 O 0 0 (| €2
0| _|[c31 €32 ¢33 0 0 0 || €3
ol | o 0 0 C44 0 0 ||{r23
0 0 0 0 0 ¢55 0 |ly13
r12d Lo 0 0 0 0 ce6lly12]

O qual ¢ expandido na forma:

01=C1.61 +Cpp.&2 +C3.63
02=Cl12.£1+C22.£2+C23.£3
0 =Cl13.61+C23.£2+(C33.¢3
T13=713=0

T12=C66.712

Eliminando a deformagao ¢3 da equagdo (B9), tem-se:

ol = (611 - “;‘;13) el + (612 - “2223) = Q1l.¢1 + Q12. 2

02 = (C12 - 623'“3) el + (sz _ e 'C23) = Q12.£1 + Q22.£2

C33 C33

T12=C66.712=Q66 .712

ou na forma matricial
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(B110)

(B111)

(B112)
(B113)
(B114)
(B115)

(B116)

(B117)
(B118)
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Q11 Q12 0 jfel
[ ] [le Q22 0 ”52] (B119)
712 0 Q66lly12

ou na relag¢do inversa

S11 821
[ ] [su 5 “ ] B120)
V12

A equagdo (B18) pode ser escrita em termos de constantes de engenharia na sua forma

geral da seguinte forma:

1 v21 v31

— 0 0 0 |
E1 E2 E3
€1 - N I P24
e E1 E2 E3 o
2 v13 v23 1 2
& - —= = 0 0 0 03
_ E1 E2 E3 B121)
1 T (
V23 0 0 0 — 0 0]
V13 G23 1 LT13
ylz 0 0 0 O E 0 le
0 0 o 0 0 —
G12-
Onde:

Ei, Es, E3,G23,G13,G12 — sdo 0s modulos de elasticidade

V12,V13,V21,V23,V31,V32 — $40 08 coeficientes de Poisson

A seguir algumas relagdes que sdo importantes para se realizar a transformagao entre as

matrizes:
S32833—52
C.. — 5225337533
11 — S
Cor = S33511—5%3
22 — S
Can = S11S22—S%,
33 — S
C.. = $13523—512533 (B122)
12 S
Cou = $12513—523511
23 — S
Con = S12523—513522
13 — S
1 1 1
Caa = Css =5,  Ces =5



Onde:

S11 821 S
S=|S52 S22 S

Si3 Sz3 S33

Através das relacdes apresentadas, substituindo as

engenharia, obtemos:

_ 1-v33v3;
€y =
EyE3A
_ 1-v43v3,
Co2 =—F—F
EqEsA
_ 1=v43vp,
C33 -
_ V21+V31Va3 _ V12+V13V32
Cip = =
_ V32+V13V31 _ Va3tV31Vi13
C23 - -
EE3A E E,A
_ Vi13+Vi2Va3 _ V311tV21V32
C13 - -
Cas = Gaz  Cs5 = Gy3 Cos = G12
Onde
1 1 —V21 V31
—Vi2 1 —V32
E EzE3 1
—Viz —V23
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(B123)

constantes por constantes de

(B124)

(B125)

O simbolo A ¢ utilizado para expressar a equacdo de transformacao (B22).

BS - Teorias de falha para laminados

Os materiais compositos ndo sdo isotropicos, assim as teorias de falhas convencionais

desenvolvidas para materiais isotropicos ndo s@o aplicaveis aos compdsitos. Diversos

pesquisadores vém desenvolvendo pesquisas focadas em critérios de falha para laminados de

fibra de carbono nas ultimas décadas. Este assunto ¢ ainda hoje um importante tépico para

pesquisadores. Diferentes metodologias tém sido propostas com o intuito de demonstrar um

critério de falha para o composito de fibra de carbono. Mesmo que importantes avangos

tenham ocorrido, mesmo nos dias de hoje ndo existe ainda um critério de falha universal

aceito pelos engenheiros que avalie os diversos tipos de esfor¢os existentes. Os critérios de

falha existentes para materiais compdsitos podem ser classificados como: ndo interativos (ex.
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tensdo maxima ou deformagdo méxima), teorias interativas (ex. Tsai-Hill, Tsai-Wu ou
Hoffman) e parcialmente interativos (ex. Puck ou Hashin-Rotem). Nenhum destes critérios
mencionados é bom o suficiente para ser usado isoladamente para andlise de projeto. Na
industria aeroespacial por exemplo o projeto de uma estrutura em composito além de utilizar
algumas das teorias citadas também sdo embasadas fortemente por testes experimentais, 0s
quais verificam as performances dos laminados considerando outros fatores que podem
modificar o indice de falha da estrutura, por exemplo: manufatura, temperatura, fornecedor,
etc. As falhas em uma camada unidirecional se inicia em um nivel microscdpico, a quais
podem ser classificadas pelo local que ocorrem: falha da fibra, falha da matriz e falha
interlaminar.

Neste estudo serdo apresentadas de forma simplificada duas teorias: Tsai-Hill e Tsai-
Wu. Para o desenvolvimento da otimizacdo de resisténcia estrutural serd aplicada o critério de
falha de Tsai-Wu. A escolha foi baseada em resultados apresentados em trabalhos que

demonstraram um bom ajuste de resultados experimentais e tedricos (KAW, 2006).

B5.1 - Teoria de falha de Tsai-Hill

A teoria de falha de Tsai-Hill ¢ derivada do critério limite de deformagdo de von Mises
aplicada a materiais isotropicos. Apds algumas modificagdes esta teoria pode ser aplicada a
materiais anisotropicos como os compositos. Nesta teoria a falha acontece quando um limite
de energia de distor¢do ¢ alcancado ou superado. A vantagem desta teoria é que existe
interagdo entre as componentes de tensdo (6;, 0, € T52). Os principais pontos negativos desta
teoria sdo: ndo existe distingdo entre tensdes de tragdo e compressdo e ndo € possivel
distinguir onde ocorreu a falha, se foi na fibra, na matriz ou interlaminar. A equagdo (B23)

demonstra a relacdo para verificar a ocorréncia de falha.

‘7% 0103 022 T%z
- + <1 B126
(6N (D) () () (B126)

01, 02 — maxima tensdo normal;

T12 — maxima tensio de cisalhamento na lamina;

6, — tensdo de ruptura na dire¢io longitudinal da lamina;
F ~ . ~ At .

o, —tensdo de ruptura na dire¢do transversal da 1amina;

F ~ : ALt
T12 — tensdo de ruptura por cisalhamento no plano da lamina;
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B5.2 — Teoria de Tsai-Wu

Esta teoria de falha ¢ baseada na teoria de falha da energia total de deformagdo de
Beltrami. Tsai-Wu aplicou a teoria de falha para laminas no estado plano de tensdes. A lamina
¢ considerada falhada se a relagdo da equacdo (B24) for violada. Esta teoria de falha ¢ mais
geral que a teoria de falha de Tsai-Hill, porque esta avalia a tragdo e compressdo

separadamente na lamina.

Hio, + Hyo,+HT 1y + Hi107 + Hypo} + Heet2, + 2H 50,0, < 1 (B127)

Os coeficientes H;, H,, H¢, Hi1, Hoy € Hgs da teoria de falhas sdo obtidas através de
manipulagdes algébricas dos cinco parametros da lamina unidirecional. Em resumo através de
condig¢des de contorno onde se zera as tensdes em algumas direg¢des e considerando tragdo ou

compressao em outra sdo obtidas as constantes.

1 1

H, = — B128
1= @D GO (B128)
1
H —_— B129
1= G O (B129)
Hy=——— — (B130)
2= Do @9y
1
H —_—_— B131
22 = &), 0Dy (B131)
Hy =0 (B132)
Hee ! (B133)

(112)12"up
O unico coeficiente que ndo pode ser obtido diretamente pelo processo mencionado € o
Hi> o qual ¢ obtido experimentalmente através de ensaios com esforgos biaxiais. Conhecendo
as tensdes atuantes no momento da falha (o), o, e t1j2) deve-se preencher os valores na
equagdo (B24) obtendo-se assim o coeficiente Hj,. O teste pode ser realizado com diferentes
combinacgdes de esforcos. Algumas formulacdes empiricas também sdo encontradas para
estimar este coeficiente, as quais foram formuladas a partir de experimentos. Para as

simulagdes que serdo apresentadas foram utilizados formulacdo empirica de Mises-Hencky.

1
H 12 — 7 2z

Hy, = - , pelo critério de Hoffman (B135)

, pela teoria de falhas de Tsai-Hill (B134)

H, =— % \/ L ,pelo critério de Mises-Hencky  (B136)

(UI)rup (Uf)rup (Oér)rup (Uzc)rup
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APENDICE C — Modelos de amortecimento estrutural

C 1 - Amortecimento viscoelastico

O comportamento viscoelastico é atribuido a um material quando o mesmo apresenta
uma resposta dindmica que soma os efeitos caracteristicos de solidos elasticos com fluido
viscoso. Uma forma de ilustrar o comportamento destes materiais ¢ apresentada Figura 73 na
qual sdo ilustrados os comportamentos dos trés materiais quando submetidos a uma tensdo e
sua resposta quando o carregamento ¢ retirado.

Materiais viscoelasticos podem ser deformados pela aplicagdo de um esfor¢o e nem
sempre recuperam a forma quando o esforco é removido. Isso ocorre pois a deformacdo de
cisalhamento ¢ fortemente dependente do tempo de aplicacdo do esforco. Assim o material
viscoelastico pode assumir um comportamento de material elastico se submetido a um esforg¢o
por um curto periodo de tempo, ja na situacio oposta ele pode assumir um comportamento de
material viscoso se submetido a um esfor¢o por um tempo prolongado.

O conceito de viscoelasticidade introduz certa ambiguidade na classificacdo do estado
dos materiais. A distingdo entre o estado solido e liquido, ndo se apresenta tdo claramente se o
mesmo material pode manifestar predominantemente caracteristicas solidas ou liquidas em
funcdo do estado de solicitagdo ao qual € submetido (FENZA, 2011).

Figura 73 — Comportamento dos materiais

Sem tensdo Tensdo aplicada Tens3o removida

2R E R
BB D 4
WE TN

Viscoso

Viscoelastico

Fonte: Autor
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C 1.1 - Modelos matematicos de materiais viscoelasticos

Existem quatro modelos basicos para representar um material viscoeldstico os quais sao
construidos a partir de molas lineares com coeficiente de rigidez k e amortecedores com
coeficiente de viscosidade c. Assim temos o modelo de Maxwell, o modelo de Kelvin-Voigt,

o modelo linear padrdo e o modelo generalizado de Maxwell.

C1.1.1 - Modelo de Maxwell

Este modelo ¢ representado por um amortecedor puramente viscoso em série com uma
mola puramente elastica, como ilustrado na Figura 74.

A deformacio total ¢ obtida através:

Etotal = €mola + Eamortecedor (C137)

Omota = K-Emola (C138)
_ d€amortecedor

Ogmortecedor — C- dt (C139)

O modelo de Maxwell pode ser representado pela seguinte equagio:

d€total — d&mola + d€gmortecedor (C140)
dt dt dt

Se o material é submetido a deformago constante, a tensdo decresce gradualmente. Se
o material ¢ submetido a tensdo constante, a deformag¢do tem dois componentes: um
componente elastico correspondente a tensdo aplicada e um componente viscoso o qual cresce
com o tempo, enquanto a tensdo ¢ aplicada. Uma limita¢do deste modelo € que ele ndo prediz
a fluéncia (“creep” em inglés) precisamente.

Figura 74 — Modelo de Maxwell

c k

T AN~

Fonte: Lepoittevin (2012)



144

C 1.1.2 - Modelo de Kelvin-Voigt

Este modelo também conhecido por modelo de Voigt é representado por uma mola e um
amortecedor atuando em paralelo, como ilustrado Figura 75. Este modelo € utilizado para
apresentar o comportamento de fluéncia do polimero. A relagdo constitutiva ¢ uma equagao

diferencial linear de primeira ordem.

o(t) = k.£(t) + . =2 (C141)

Se uma tensdo constante ¢ aplicada, o material deforma a uma razdo decrescente,
assintoticamente aproximando o estado-estacionario de deforma¢do. Quando a tensdo ¢
retirada, o material relaxa gradualmente para seu estado ndo-deformado. Este modelo ¢ muito
bom para modelar fluéncia em materiais mas ¢ menos acurado para modelar o relaxamento
(LEPOITTEVIN, 2012).

Figura 75 — Modelo de Kelvin-Voigt

Fonte: Lepoittevin (2012)

C 1.1.3 - Modelo linear padré&o

O modelo linear padrdo € representado Figura 76. Este modelo é a combinagdo do

modelo de Maxwell e uma mola linear em paralelo. A equagdo constitutiva deste modelo é:

de kz (C2 do
dt - Cz.(k1+k2) )

2 ok +e) (C142)

Submetido a tensdo, o material modelado ira instantaneamente deformar, a qual ¢ a
por¢do elastica da deformacdo e depois ird continuar a se deformar e assintoticamente
aproximar do estado-estacionario de deformag@o. Esta tltima parte € a componente viscosa da
deformagio.

Figura 76 — Modelo linear padrao
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Fonte: Lepoittevin (2012)

C 1.1.4 - Modelo generalizado de Maxwell

O modelo generalizado de Maxwell ilustrado na Figura 77, também chamado de modelo
de Maxwell-Weichert, ¢ a mais geral forma dentre os modelos apresentados. Este considera
que a relaxamento ndo ocorre de uma Unica vez, mas sim distribuido ao longo do tempo. Isto
¢ realizado através de muitos elementos de Maxwell, tantos quanto forem necessarios para
representar a distribuicao.

Figura 77 — Modelo linear padrao

k

Fonte: Lepoittevin (2012)

C 1.2 - Comportamento dinimico dos materiais viscoelasticos

A resposta de um material para um carregamento ciclico ¢ chamado de comportamento
dindmico. Para materiais viscoeldsticos, o comportamento dindmico é de grande interesse,
pois estes materiais sdo aplicados em projetos onde € necessario o amortecimento de
vibragdes ou para a absor¢do de ruidos. Um material viscoelastico quando submetido a um
carregamento ciclico, devido aos efeitos de amortecimento, dissipa parte da energia de
deformacdo e assim surge uma defasagem entre a tensdo e a deformago. O angulo de fase ou

fator de perda 7) ¢ assim definido. Baseado nas defini¢des de trabalho e energia, através do

grafico de histerese ilustrado na Figura 78, o qual € obtido por um ciclo de carregamento e
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descarregamento do material, é possivel calcular a energia dissipada, através da area interna

da elipse (FENZA, 2011).

Figura 78 — Ciclo de histerese no material viscoelastico

a7\

Oo|-

carregamen T.Dﬂ-

e

MW

descarregamento

Fonte: Autor

Uma andlise dindmica pode ser efetuada ao submeter o material a uma carregamento

ciclico a deformagdo 7 € obtida por uma pequena amplitude 7, com uma frequéncia fixa

w(rad/s):
Y =7Y,.sen(wt) (C143)
A velocidade de deformacdo ou do cisalhamento € obtida pela derivada com relagdo ao
tempo:
L =y = @.y,.cos (wt) (C144)

Para um material Hookiano a tensdo € diretamente relacionada com a deformagio

7—G7, masno caso de carregamento senoidal a deformagao torna-se:

T=G.Y,.sen(wt) (C145)
Para um material Newtoniano, a rela¢do para tensdo é T = uy e para o caso de

carregamento senoidal a deformacdo torna-se:

T = U @.Y,.cos(wt) (C146)
Representando este comportamento graficamente, como ilustrado na Figura 79,
observa-se que o material sélido apresenta a curva de tens@o em fase com a curva de
deformagdo, enquanto o fluido tem as curvas tensdo-deformagdo defasadas em 90°. Para o
material viscoelastico a defasagem esta entre 0 e 90°, refletindo assim o comportamento que

engloba as caracteristicas de ambos os estados.
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Figura 79 — Ciclo de histerese no material viscoelastico no tempo

Elgslic

Shear Sirain [solid curve), Shear Stress [doshed curre)

Fonte: Lepoittevin (2012)

C 1.3 - Modulo Complexo e Fator de Perda

Duas grandezas fundamentais para caracterizar os materiais viscoelasticos sdo o mddulo
complexo e fator de perda. Estas grandezas podem ser obtidas numericamente a partir do
comportamento ilustrado na Figura 78. Uma outra representagdo para o estado de tensdo
destes materiais ¢ ilustrado na Figura 80, no qual observa-se uma representacdo complexa.

Figura 80 — Médulo complexo
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Fonte: Lepoittevin (2012)
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O comportamento ilustrado pode ser expressado por:

o*=E".¢" (C147)
Onde E* representa 0 mdédulo complexo na forma:
E*=E' +iE" (C148)
O material viscoelastico armazena a energia durante a deformacdo (expressado pelo
modulo de armazenamento E’) e libera parte da energia durante a retirada da forga aplicada
(expresso pelo modulo de dissipagdo E”). O angulo de fase entre a tensdo e deformagdo ¢

expressa por uma tangente.

tan(6) == =1 (C149)

,
A grandeza 7) € conhecida como fator de perda ou fator de dissipagdo, este pardmetro
quantifica a energia liberada, pois é a razdo entre a energia dissipada pela armazenada num
ciclo de deformacéo.
Todos os materiais dissipam energia durante um ciclo de carregamento através do atrito
interno (histerese). A Figura 81 representa no grafico o coeficiente de perda 7) em fungdo do
mddulo de elasticidade para diversos materiais.

Figura 81 — Comparagdo entre materiais
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Em geral 77 decresce com o crescimento de E. Materiais cerdmicos apresentam

tipicamente baixo amortecimento, em oposi¢do existem os polimeros com alto
amortecimento. Os materiais compositos apresentam altos modulos de elasticidade associados

a relativos altos coeficientes de perda.

C 1.4 - Fatores que afetam os materiais viscoelasticos

A performance dos materiais viscoelasticos sdo afetadas pela temperatura, frequéncia de
vibragdo, amplitude de deformacdo, dentre outras. Esta se¢do ird apresentar o efeito destes
fatores sobre o0 mdédulo de armazenamento e fator de perda, os quais sdo as propriedades mais

importantes para as aplicacdes dindmicas.

C.1.4.1 Efeitos da temperatura

Este efeito € considerado o mais influente fator ambiental o qual afeta as propriedades
de amortecimento destes materiais. Uma representacdo da variagdo do moddulo de
armazenamento (E’) e fator de perda (7)) em fun¢do da temperatura ¢ ilustrada na Figura 82.
A temperatura afeta o estado do material, o qual pode ser dividido em 4 regides: regido vitrea,

regido de transicdo, regido similar a borracha e fluida.

Figura 82 — Dependéncia do modulo e fator de perda com relag@o a temperatura

Constant
Frequency

Storage module E or loss fictorn

Gilassy region Transition region Rubberlike region Flow region

L 4

Temperature

Fonte: Lepoittevin (2012)
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Na regido vitrea o médulo de armazenamento decresce lentamente, enquanto o fator de
perda aumenta rapidamente. Na segunda regido o moddulo de armazenamento decresce
rapidamente e o fator de perda alcanca o seu valor maximo. Na terceira regido ambos os

valores E’ e 7) permanecem praticamente constantes. Na ultima regido o material se liquefaz

com o aumento da temperatura.

C.1.4.2 Efeitos da frequéncia

O efeito da frequéncia sobre o modulo de armazenamento e fator de perda pode ser
dividido em trés regides: regido vitrea, regido de transi¢do e regido similar a borracha. A
Figura 83 ilustra o0 mddulo de armazenamento e fator de perda em fung¢do da frequéncia, ¢
possivel visualizar a transi¢do de fases do material. Na regido onde o material se assemelha a
borracha e na regido vitrea o moédulo de armazenamento aumenta a uma pequena taxa, ja uma
alta taxa ¢ observada na regido de transi¢do. A respeito do fator de perda, este aumenta a uma
pequena taxa na primeira regido, na regido de transi¢do a taxa aumenta e o parametro atinge
seu maior valor e volta a cair na regido vitrea.

E importante observar que uma escala logaritmica é necessaria para representar a

dependéncia em relacdo a frequéncia. Isso significa que as mesmas mudangas de E’ e 7) sdo

refletidas por uma série de ordens de magnitude de frequéncia mas sobre poucos graus de

temperatura. Por outro lado o efeito da frequéncia sobre E’ € 77 € muito menor se comparado

a temperatura.

Figura 83 — Dependéncia do médulo e fator de perda com relagdo a frequéncia
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Fonte: Lepoittevin (2012)
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C 2 - Amortecimento histerético

C 2.1 - Mo6dulo Complexo e Fator de Perda

Para encontrar o fator de perda a andlise pode ser feita a partir do diagrama de fase de

tensdo deformagdo na Figura 84 — .

Figura 84 — Diagrama de fase tensdo-deformacéao

F Im
o
\ . E
E E =Esing—
£ E—* £smg )
= e »
{p-""/ £ Re
E=Ecosg
Fonte: Lepoittevin (2012)
A andlise se inicia com a relacdo basica de seno.
El
sen(go) = W (CISO)

Através da manipulagdo algébrica obtemos uma nova relagio

sen(p) = 2 = —E -1 (C151)
plee®) fw(®) Vo

O angulo ¢ pode ser medido experimentalmente e 7) solucionando a equacdo (C14).
Reforcando que para materiais com esta propriedade E e 7) sdo essencialmente constantes.
Em contraste com os modelos viscoelasticos, o fator de perda ¢ constante, podendo ser
calculado pela elipse da Figura 78. A elipse ndo muda de tamanho com a mudanca da
frequéncia, porém cabe ressaltar que ela pode ser alterada em funcdo de mudancas

geométricas e carregamento na estrutura.

Para calcular a tensdo e deformagdo do modelo apresentado na Figura 85, € utilizado a

representacdo complexa do mddulo E.
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Figura 85 — Modelo padrdo
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Fonte: Lepoittevin (2012)
As componentes real e imaginaria ao longo do eixo real e imaginario da Figura 84 sdo

obtidos pelas relagdes:

Re[6] = E.cos (¢pé) (C152)
Im[6] = E.sen(¢ g) (C153)
Unindo as expressdes obtém:
A w5~ &
06=E (e. cosp + Esemp) (C154)
Recalculando a equagdo (C15) e aplicando a expressio
1
cosp = it (C155)
E obtida a relacdo constitutiva
~_ g & &n
6=E (W +3 1+n2) (C156)
Reescrevendo a equacdo (C20) em notagdo complexa, tem-se:
(C157)

A _ 1 . N _
“‘EQW“W)E

Através da relacdo da equagdo (C22) e algumas operagdes algébricas, obtém a equagdo

(C23)
E=VEZ+E? (C158)
&=E(+in)E (C159)

Observa-se que na equacdo (C23) ndo existe dependéncia em relagdo a frequéncia.
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APENDICE D - Fundamentos para analise dinimica de rotores

D1 — Introducio

Segundo Lalanne e Ferraris (1997) os elementos basicos de um rotor sdo: discos, eixos e
mancais, como ilustrado na Figura 86. A massa desbalanceada a qual ndo pode ser
completamente evitada deve também ser considerada parte fundamental de um rotor.
Expressoes da energia cinética sdo necessarias para caracterizacdo do disco, eixo e
desbalanceamento. A energia de deformacdo € necessaria para caracterizar o eixo. As forcas
resultantes nos mancais sdo usadas para o calculo do trabalho virtual e desta forma se obtem
as for¢as atuando no rotor.

Figura 86 - Elementos basicos de um rotor

* MaNcaL

Fonte: Autor

A equacdo geral para um rotor é desenvolvida a partir das seguintes etapas: calcular a
energia cinética T, calcular a energia de deformacdo U, calcular a energia dissipada R e
calcular o trabalho virtual dW das forcas externas para os elementos do sistema. Um método
numérico deve ser escolhido para a solu¢do do problema dinamico, segundo alguns critérios:
o método Rayleigh-Ritz para sistemas com poucos graus de liberdade, ¢ o MEF para
aplicagdes de engenharia em geral.

A Equacdo de Lagrange ¢ aplicada na seguinte forma,
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d ﬂ —£+£_+§=Fqi (D160)
dtlogi) oqi o o
onde N(1<i<N) ¢ o numero de graus de liberdade, qi sdo coordenadas independentes
generalizadas, Fqi s@o forcas generalizadas, e " " denota diferenciacdo em relagido ao tempo t.
Os rotores por se tratarem de estruturas eldsticas tém a propriedade de vibrarem, estas
vibragdes podem ocorrer de trés maneiras distintas: axialmente na dire¢do longitudinal do

eixo do rotor, torcialmente no eixo de rotagdo do rotor e transversalmente no plano

perpendicular a longitudinal do eixo do rotor.
D2 - Vibracgdes axiais

Este tipo de vibragdo ¢ mais rara de acontecer, pois depende de uma carga axial ao rotor
para excitar uma freqiiéncia natural do sistema. Um exemplo de equipamento no qual este tipo
de vibracdo pode ocorrer é em turbina eolica que devido a flutuagdo do carregamento gerado
pelo vento pode promover a excitacdo. O acoplamento entre um modo de vibracdo axial e
transversal pode ser encontrado no engrenamento entre engrenagens conicas e helicoidais.
Diferentemente do observado em vibragdes transversais as tensdes sao uniformes na se¢ao do

rotor sob vibragdo axial.

D3 - Vibracoes torcionais

O segundo tipo de vibracdo ocorre no eixo de rotagdo do rotor e é relativamente linear,
pois 0s mancais € outras estruturas suportes t€m pouco ou nenhuma influéncia nas freqiiéncias
naturais. Na pratica vibracdes transversais e axiais sdo facilmente monitoradas e desta forma
podem ser minimizadas com melhorias de projeto, em contraste as vibragdes torcionais nao
podem ser monitoradas facilmente, principalmente devido a baixa amplitude do
deslocamento. Embora sejam de baixa amplitude, podem causar sérios danos a estrutura do
rotor, como por exemplo, na propaga¢do de trincas em fadiga devido ao modo III. A Figura

&7 ilustra os trés modos de cisalhamento existentes.
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Figura 87 — Modos de cisalhamento de uma trinca

—
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Fonte: Autor
D4 - Vibracdes transversais

Segundo Friswell et al. (2012), as vibragdes transversais sdo as que apresentam a maior
amplitude de deslocamento na maioria das maquinas rotativas e por este motivo existe a
preocupacdo de entendé-las e controld-las. Em muitos casos esta vibragdo pode ocasionar o
contato entre as partes rotativas e estacionarias das maquinas podendo ocasionar falhas
catastroficas.

As vibragdes transversais sdo geradas por forgas laterais, as mais comuns sdo oriundas
de desbalanceamentos, os quais podem ser minimizados através de balanceamentos. Os
desbalanceamentos, no entanto, nunca sao eliminados por completo nas maquinas reais.

As freqiiéncias naturais transversais sdo determinadas pela rigidez lateral e pela
distribuicdo de massa do sistema constituido de rotor-mancais-fundagdo. A massa
desbalanceada e por consequénciaa forca lateral, possui a freqiiéncia natural diretamente
proporcional a velocidade de rotagdo do rotor e quando esta coincide com uma das
freqliéncias naturais transversais do rotor, a amplitude da vibragdo torna-se alta, neste instante
o rotor estd em uma velocidade critica.

Entre a partida e a velocidade de operacdo de uma maquina rotativa, como por exemplo
um Turbofan de avido, ¢ comum que o rotor atravesse algumas de suas velocidades criticas.
Para a maioria das classes de maquinas é recomendado que as mesmas ndo operem em
rotagdes proximas as velocidades criticas ou mesmo permanecam por muito tempo nestas
velocidades, por correrem o risco de serem danificadas.

As vibragdes transversais podem ocorrer em duas diregdes sobre o plano

simultaneamente e por este motivo ao observarmos a orbita de um ponto qualquer do rotor,
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iremos observar que o mesmo descreve uma elipse, porém se as rigidezes e amortecimentos
dos mancais em ambas as diregdes forem iguais, iremos observar um circulo,
conseqiientemente a tensdo de flexdo no rotor serd constante. Na pratica dificilmente esta
condi¢do sera atendida, sendo freqiiente a anisotropia na dire¢do vertical e horizontal,
considerando um rotor operando na horizontal, assim as tensdes no rotor serdo variaveis ao

longo da orbita descrita.

DS - Forgas de excitacio

Existem diversos fatores que podem gerar uma resposta dindmica do rotor, estes fatores
tém diversas origens internas ou externas ao sistema e podem ser agrupadas em quatro

categorias principais: desbalanceamento, for¢a constante, for¢a assincrona e for¢a harmonica.

D5.1 - Massa Desbalanceamento

A defini¢do de massa desbalanceada ¢ definida como sendo uma massa m, situada a
uma distancia d em relagdo ao centro geométrico do eixo. A massa permanece em um plano
perpendicular ao eixo longitudinal do rotor em uma posi¢do fixa sobre este eixo de

coordenada. As forcas atuantes devido ao desbalanceamento sdo expressas pelas seguintes

equacdes:
F, = m,.Q".d.sen(Q.t) (D161)
Fy = m, Q%.d.cos(Q.1) (D162)

D5.2 - Forca assincrona

Uma forga assincrona ¢ uma excitacdo que pode atuar em rotores em certas condigdes
de operagdo. A relagdo entre a freqiiéncia da forga assincrona e a freqiiéncia de rotacdo do
eixo pode ser representada como um fator escalar s. As forcas atuantes sdo expressas pelas

seguintes equagoes.

F, = Fa.sen(s.Q.t) (D163)
Fy = F,.cos(s.Q.t) (D164)
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Um exemplo tipico deste tipo de forga € encontrado na excitagdo gerada pelos mancais
com peliculas grossas, os quais possuem freqii€éncia igual a metade da freqii€ncia de rotagao s

=0,5.

DS5.3 - Forca harmonica

Neste caso considera-se que o rotor gire a uma velocidade constante. A for¢a atuante ¢

externa e possui freqiiéncia ¢ e amplitude F,. As componentes desta excitacdo sdo expressas
por:

Fy =Fox.sen(w.t) (D165)
Fyw = Fox.cos(w.t) (D166)
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APENDICE E — Resultados de analises dinimicas

Figura 88 — Grafico de Campbell para o caso D
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Figura 89 — Grafico de Campbell para o caso E
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Figura 90 — Grafico de Campbell para o caso F
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Figura 91 — Gréfico de Campbell para o caso G
Diagrama Campbell - [90,90,90,90,90,90,90,90]

120

100
™
== Freq./60
w B0 —rreq
E /' Bl
=
& / —Fu1
E 60 %ﬁ S e .
L
E o 2
< 0 T O Inst Fwl
g o < Inst. Pw2
fr

20

a




Figura 92 — Gréfico de Campbell para o caso H
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Figura 93 — Gréfico de Campbell para o caso I
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Figura 94 — Gréfico de Campbell para o caso J
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Figura 95 — Grafico de Campbell para o caso L
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Figura 96 — Gréfico de Campbell para o caso M
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APENDICE F - Caracterizaciio dos eixos em composito

F1 — Pré caracterizacao

Alguns eixos em compdsitos foram adquiridos para o desenvolvimento de uma bancada
experimental. A Figura 97 ilustra em a) os eixos comprados, b) embutimento realizado para
avaliagdo metalografica, c) uma secdo avaliada onde se observa a dire¢do das fibras e em d)
algumas das medidas realizadas para verificar a espessura da lamina utilizada.

O fornecedor dos eixos ndo enviou dados sobre qual fibra de carbono foi utilizada NE
informagdes sobre direcdo ¢ quantidades de laminas. Assim a importancia de realizar uma

caracteriza¢cdo mais abrangente destes eixos.

Figura 97 — Eixos adquiridos

F2 — Avaliacdo do médulo de elasticidade

Para avaliar o modulo de elasticidade foi realizado um experimento em que os eixos
foram bi-apoiado e cargas foram aplicadas no comprimento médio. Através da flecha
adquirida e das propriedades geométricas do eixo, o moddulo equivalente era obtido pela

equagdo (F1), a Figura 98 ilustra os experimentos realizados.
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Figura 98 — Experimento

Através dos experimentos foram gerados dados como a do eixo nomeado de 5
apresentado na Tabela 14. Os dados desta tabelas foram ajustados por curvas como ilustrado
na Figura 99, a partir das quais eram obtidos valores médios de carga e deslocamento. Estes
valores através da equacdo (F1) calculou os médulos equivalentes de cada eixo apresentadas

na Tabela 15.

Figura 99 — Curva ajustada
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Tabela 14 — Medidas do eixo 5

CDP M2 | Posicdo | P (kg) y (mm)
5.01 0.857
5 0" 10.04 1.733
15.02 2.501
5.00 1.129
3 90° 10.08 1.879
15.03 2.389
5.02 1.226
5 130° 10.02 1.840
15.13 2.632
5.13 1.256
3 Desl. Esg| 10.10 2.044
15.08 2.828
5.17 1.333
5 Desl. Dir | 10.10 2.013
15.07 2.874

Tabela 15 — Moddulos equivalentes

Tubo E E médio
# GPa GPa
L 121.04 122.62
2 124.20
3 93.52
4 94.05

95.38
5 100.87
& 93.09
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APENDICE G — Bancada experimental
G1 — Bancada experimental
Uma bancada experimental foi desenvolvida para acomodar os eixos em carbono

adquiridos, a Figura 100 apresenta a pré-montagem da bancada. Os primeiros testes s

ocorreram apoés a execucdo da caracterizacdo dos eixos.

Figura 100 — Bancada experimental




