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RESUMO

Tomando-se como base a atual necessidade da busca de formas alternativas de
energia, mais especificamente a energia elétrica, este projeto visa a concepcao, a
analise estrutural (estatica e dindmica) e a construcdo do segundo estagio (também
denominado de turbina de poténcia ou turbina livre) de uma microturbina a gas
adaptada a partir de um turbo-compressor automotivo, que esta sendo desenvolvida
no Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP.

Para a construcdo desde segundo estdgio, duas questdes importantes de projeto
tiveram que ser analisadas. A primeira é aquela relacionada com a configuracéo geral
do sistema, e a segunda diz respeito as altas temperaturas presentes na regido do
primeiro mancal do sistema rotativo principal. Ap6s algumas pesquisas e analises de
viabilidade para cada alternativa proposta, decidiu-se utilizar para o projeto final uma
configuracdo de segundo estdgio que corresponde a um sistema de reducdo por
engrenagens helicoidais. Ja para o combate das altas temperaturas no primeiro
mancal do sistema, optou-se em aplicar um sistema de resfriamento por Oleo
circulante.

Apbs o dimensionamento de todos os componentes do sistema, modelos analiticos e
em elementos finitos foram utilizados para a realizagdo das analises estruturais

estaticas e dindmicas do sistema rotativo principal do segundo estagio.



ABSTRACT

This project aims at the conception, structural analysis — static & dynamic- and
design of a small power turbine together with the fittings necessary to couple it with
an electric generator. The motivation for this study is the increasing demand for
alternative energy sources and distributed energy generation in areas not covered by
the hydropower electric grid.

Two main questions had to be answered in order to conduct the design, related to the
systems general configuration and the high temperatures on the bearing closer to the
power gas turbine. The analyses yielded the adoption of a gear box for the reduction
of the velocity of the power output shaft and the use of labyrinth seals for the
isolation of the bearings.
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1. INTRODUCAO

Indiscutivel é a relacdo que existe entre o desenvolvimento de uma
nacao e a energia necessaria para tal desenvolvimento. Desta forma, quanto mais
desenvolvido um pais, maior sera a quantidade de energia necessaria para a
manutencdo deste desenvolvimento.

Observa-se que o termo desenvolvimento € bastante amplo,
englobando tanto o desenvolvimento tecnoldgico presente nas industrias e na infra-
estrutura necessaria para as mesmas, quanto ao proprio desenvolvimento humano
relacionado de uma forma direta com a qualidade de vida da populacéo.

No Brasil, a preocupacdo com relacdo a geracdo de energia torna-se
cada vez mais presente, principalmente a medida que o desejo de desenvolvimento
aumenta.

A principal fonte de energia no Brasil deve-se aos recursos hidricos.
Entretanto, formas alternativas de geracdo de energia sdo cada vez mais estudadas,
com o principal objetivo de diminuir a dependéncia, quase que total, com relacdo a
estes recursos hidricos (pois 0s mesmos apresentam sazonalidade).

Outro motivo para a busca de fontes alternativas de energia deve-se as
questdes econdbmicas, uma vez que a construcdo e manutencdo de hidroelétricas e/ou
termoelétricas necessitam de investimentos muito elevados.

Tomando-se como base a atual necessidade da busca de formas
alternativas de energia, mais especificamente a energia elétrica, este projeto visa a
concepcdo, a analise estrutural (estatica e dindmica) e a construcdo do segundo
estagio (também denominado de turbina de poténcia ou turbina livre) de uma
microturbina a gas adaptada a partir de um turbo-compressor automotivo, que esta
sendo desenvolvida no Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP.

A primeira etapa do projeto desta microturbina envolveu o
desenvolvimento da camara de combustdo empregada para o acionamento do turbo-
compressor automotivo, dos sistemas de lubrificagdo dos mancais e do controle de
vazdo de gas. Salienta-se que ja foram realizados ensaios que comprovam O
funcionamento deste sistema.

A proxima etapa consiste no desenvolvimento e construgdo do

segundo estagio, de menor rotacdo, que sera acionado pelos gases de escape do
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turbo-compressor. Este segundo estagio, por sua vez, sera acoplado a um gerador
elétrico.

Vale observar aqui que a utilizagdo de microturbinas a gas para a
obtencdo de trabalho liquido (trabalho mecénico) e eventual geracdo de energia
elétrica num segundo estagio, torna-se viavel devido a alta densidade energética
(baixa razdo peso/poténcia) destes sistemas, caracteristica esta que lhes confere
maior facilidade no transporte e manejo.

Outro aspecto positivo que justifica a utilizacdo de microturbinas esta
relacionado com o grande potencial que o Brasil possui na utilizacdo do gas natural
para a obtencdo de energia Util. Citado potencial tornou-se mais evidente com as
recentes descobertas, em territdrio nacional, com grande quantidade de gas.

Todas as andlises e estudos deste segundo estagio constituem-se de
um projeto de pesquisa financiado pela FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo). Outro érgdo que contribui de maneira direta para o
desenvolvimento do projeto é a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo), através de uma
bolsa de iniciac&o cientifica concedida ao autor deste trabalho.
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2. OBJETIVOS DO PROJETO

Os objetivos principais deste projeto sdo o dimensionamento, a
andlise estrutural (estatica e dindmica) e a constru¢do de um segundo estagio de uma
microturbina a gas, que por sua vez estara acoplado a um gerador elétrico.

Com relacdo aos dimensionamentos deste sistema, 0s principais

componentes necessarios sao:

1) Um rotor em balango operando com dois mancais radiais de rolamentos.

2) Um sistema de engrenagens responsavel pela reducdo da rotacdo do
segundo estagio para permitir o acoplamento com um gerador elétrico;
ou um sistema de ligacdo direta entre o0 eixo do segundo estagio e o
gerador. Uma importante etapa do projeto consiste na decisdo da melhor
configuracdo para o sistema, levando em conta aspectos como custo,

montagem e manutencao.

Foi feita uma andlise da melhor alternativa entre a utilizacdo de
mancais hidrodindmicos ou de rolamentos, considerando fatores como o torque
resistente, robustez, simplicidade de montagem, manutengéo e o custo. Neste caso,
optou-se pela utilizacdo de mancais de rolamentos, devido principalmente a maior
facilidade de montagem e manutencao.

Finalmente, apds o dimensionamento de todos os componentes do
segundo estagio, ira se realizar a analise estrutural (estatica e dinamica) dos mesmos.

Neste caso, o0s estudos que serdo desenvolvidos séo:

1) Anaélise estrutural do rotor, cujo objetivo é a determinacdo da
deformacéo radial total do mesmo devido aos esforcos de inércia,

dilatacdo térmica e fluéncia do material.

2) Analise dinamica do sistema rotativo principal do segundo estégio, cujo
objetivo é a determinacdo das velocidades criticas e modos de vibrar do

sistema;
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Para melhor analise e compreensdo dos fenémenos fisicos presentes
no sistema, serdo propostos, inicialmente, modelos analiticos simplificados.
Posteriormente, tais resultados analiticos serdo comparados com resultados mais

apurados obtidos a partir de softwares de elementos finitos.
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SEGUNDO ESTAGIO

A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica de todo o sistema
da microturbina, composto basicamente pelo turbo-compressor e segundo estagio
(rotor e sistema de reducdo). Todos estes componentes, por sua vez, proporcionardo

0 acionamento do gerador elétrico.

COMBUSTIVEL _

T
Camara de
combustao

TURBO-COMPRESSOR
AUTOMOTIVO

|Compressor S—

AR GASES DE ESCAPE
RGT{}E 0o
f,,-"’ 2° ESTAGIO
é -FFFJ-
OBJETO DE ESTUDNG [
DESTE PROJETD =t

GERADOR |

Reducio - gl ETRICO Wiig

[]
-
!

Figura 1 — Esquema do sistema composto pelo turbo-compressor, segundo estagio e demais
componentes necessarios para o acionamento do gerador elétrico

O ciclo da microturbina a gas se desenvolve inicialmente com
admissdo de ar atmosférico pelo compressor. Apds a compressao, este ar atmosférico
segue para a camara de combustdo. Em seguida, os gases quentes resultantes da
queima do combustivel (gas) seguem para a turbina de geracdo de gas do turbo-
compressor, e em sequéncia para 0 segundo estagio, onde ocorre a expansao dos
produtos de combustdo até a pressdo atmosférica. Durante estes processos, 0s gases
realizam trabalho sobre os rotores da turbina do turbo-compressor e do segundo
estagio, as quais o disponibilizam sob a forma de trabalho de eixo. Parte desse

trabalho, por sua vez, é utilizada para acionar o compressor. O trabalho excedente é o
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trabalho liquido do ciclo. A analise teodrica deste ciclo é feita através do
equacionamento termodinamico do ciclo Brayton.

O trabalho especifico real liquido do gerador de gas poderia ser
aproveitado para movimentar alguma carga ou um gerador elétrico através da
conexd@o de algum periférico diretamente ao eixo da turbina do turbo-compressor,
ndo necessitando assim da presenca de um segundo estagio. Porém, essa alternativa

mostrou-se inviavel, devido aos seguintes motivos:

1) A rotacdo de operacdo da turbina do turbo-compressor € muito alta, com
valores de aproximadamente 100000 rpm. Para a utilizacdo da
microturbina num grupo gerador com equipamentos elétricos de baixo
custo, faz-se necessario que a rotacao final do sistema seja de 1800 rpm ou
3600 rpm, possibilitando assim a utilizacdo de geradores elétricos
convencionais.

2) A necessidade de ligacdo fisica entre o eixo da turbina do turbo-
compressor e 0 eixo do elemento a ser acionado poderia causar falhas

decorrentes de deshalanceamento e/ou desalinhamento.

Tendo em vista 0 exposto acima, este trabalho propde a construcdo do
segundo estagio (turbina de poténcia, turbina livre ou turbina de baixa presséo), para
aproveitar o trabalho produzido pela microturbina a gas de forma mais pratica e
segura.

Finalmente, ap6s esta pequena descricdo do principio basico de
funcionamento do sistema da microturbina, pode-se dar inicio aos dimensionamentos
dos principais componentes do segundo estagio. Tais dimensionamentos serdo

apresentados nos proximos capitulos.
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Antes de iniciar as analises estaticas e dindmicas dos componentes do
segundo estagio da microturbina, é necessario possuir uma geometria e uma
configuracdo inicial do sistema. Para isto alguns dimensionamentos preliminares
serdo realizados, considerando apenas 0S carregamentos estaticos presentes nas
condicdes de regime permanente do sistema.

Os principais dados do projeto, para o regime permanente, sao:

P =4400 W
my =0,98 kg
n, =15000 rpm
T, =700°C

Onde:
P: poténcia a ser obtida no segundo estagio;

Mp: massa do rotor;

ne: rotacdo de entrada do segundo estagio;

ns: rotacdo de saida do segundo estagio;

Tp: temperatura média no rotor.

Existem, no entanto, duas possiveis configuraces para o sistema em
questdo: a primeira corresponde a um sistema de reducdo cujo eixo de entrada é o
eixo principal do segundo estdgio em que o rotor estd acoplado (em balanco); a
segunda possibilidade é a realizacdo de uma ligacéo direta entre o segundo estagio e
o0 gerador, ndo havendo a necessidade de nenhum tipo de reducéo.

Maiores detalhes sobre cada uma destas opgdes serdo apresentadas a

sequir.
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4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ENGRENAGENS PARA O
SEGUNDO ESTAGIO

Como ja comentado, no caso de utilizarem-se geradores elétricos
convencionais para a geracao final de energia elétrica, € necessario que a rotacéo de
saida do sistema do segundo estagio seja de aproximadamente 3600 rpm. Entretanto,
como mostrado em (1), esta rotacdo é de 15000 rpm, tornando-se necessario a
construcdo de um sistema de reducéo para que se obtenha a rotacdo final adequada.

Com o0 objetivo de construir um sistema mais compacto e menos
complexo, o rotor do segundo estagio e o redutor serdo projetados como sendo um
sistema anico, ou seja, 0 eixo de entrada do redutor serd o mesmo a qual o rotor esta
acoplado.

A primeira decisdo de projeto que precisou ser tomada foi com
relacdo ao tipo de associacdo de engrenagens a ser utilizada. Os dois principais tipos
de associacdo analisados com mais cuidado foram: as engrenagens helicoidais e o par
parafuso-coroa sem fim. A Tabela 1 resume as vantagens e desvantagens da
utilizacdo de cada uma destas associagdes.

O fator preponderante na escolha de qual tipo de engrenamento
utilizar foi a eficiéncia mecanica, pois todo o sistema da microturbina apresenta uma
poténcia relativamente baixa. Desta forma, perdas mecanicas significativas tornariam
0 projeto invidvel. Diante deste fato, optou-se pela utilizacdo de engrenagens
helicoidais.

Para que os diametros das coroas nao fiquem muito grandes, decidiu-
se também utilizar dois pares de engrenagens.

Todo o dimensionamento das engrenagens que serd desenvolvido a
seguir foi baseado na norma AGMA (American Gear Manufectures Association) e
obtida a partir de (SHIGLEY, 2005).

Na metodologia AGMA sdo utilizados dois critérios: um para a flexéo

e outro para a resisténcia a formacao de cavidades nos dentes das engrenagens.
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Tabela 1 — Caracteristicas das engrenagens helicoidais e parafuso-coroa sem fim

Vantagens

Desvantagens

Engrenagens
Helicoidais

- menor ruido;

- menor complexidade de
fabricacgéo;

- maior distribuicdo de
tensdes nos dentes;

- 0tima eficiéncia mecanica.

- ndo recomendada para altas relagdes de
transmisséo;

- para uma dada relacdo de transmisséo,
os didmetros do pinhdo e coroa sdo
maiores, proporcionando elementos com
elevada ineércia.

Par Parafuso-
Coroa Sem Fim

- elementos com menores
dimensbes para relacdes de
transmisséo elevadas (menor
inércia)

- menores eficiéncias mecanicas
(aproximadamente 85%);

- aumento de calor dissipado e
conseqlientemente a maior necessidade de
resfriamento do fluido lubrificante.

4.1. Critério da Tensdo de Flexao nos Dentes das Engrenagens

A equacdo fundamental AGMA para a determinacdo da tensdo de

flex@o nos dentes das engrenagens é:

o =F

‘Ko'Kv'Ks'Kh'Kb
F-Y,-m;

Onde:
- : forca tangencial (N);

- fator de sobrecarga;

0

E
K
K, : fator dindmico;
K, : fator de tamanho;
K
K
=

, - fator de espessura de borda;

, - fator de distribuicéo de cargas;

- largura da face do membro mais estreito (mm);
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e m, : modulo transversal (mm);

e Y, : fator geométrico para resisténcia a flex&o.

Uma vez determinada a tensdo de flexdo pela equagdo (2), deve-se
entdo comparar este valor com uma tenséo de flexao admissivel. O valor desta tensao

de flexao admissivel, de acordo com a AGMA, é:

oo = ey (3)
SF-Y,-Y,
Onde:

e o tensdo admissivel de flexdo;
« Y, : fator de ciclagem para tenséo de flexéao;

e SF : fator AGMA de seguranca;

e Y,: fator de temperatura;

e Y, : fator de confiabilidade;

Finalmente, uma engrenagem estara corretamente dimensionada

quando:

op <o (4)

4.2. Critério da Tensdo de Contato nos Dentes das Engrenagens

A equacdo fundamental AGMA para a determinacdo da tensdo de

contato nos dentes das engrenagens é:

F KK KK Z
GC:ZE.\/T d |:Zh R (5)
|

pinhdo
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Onde:

F. K, K,, K, K,, F sdo os mesmos descritos no item 4.1,

Z.: fator de condicéo superficial;

Z, : fator geométrico a resisténcia a formacdo de cavidades;

Z.: coeficiente elastico;

Assim como no caso do critério da tensdo de flexdo, uma vez
determinada a tensdo de contato pela equagdo (5), deve-se entdo comparar este valor
com uma tensdo de contato admissivel. O valor desta tensdo de flexdo admissivel, de

acordo com a AGMA, é:

O_é\dm _ Op 'ZN 'ZW (6)
SF-Y,-Y,
Onde:

e SF,Y,, Y, sdo os mesmos descritos no item 4.1,
e 0, tenséo admissivel de contato;

o SF : fator AGMA de seguranca;

o Z,: fator de ciclagem para tenséo de contato;

e Z, :fator de razéo de dureza;

Novamente, de forma analoga ao critério da tensdo de flexdo, a

engrenagem estara corretamente dimensionada quando:

Oc < agdm (7)

4.3. Analise Final do Dimensionamento de Engrenagens

Para o dimensionamento final dos pares de engrenagens que seréo

utilizados no segundo estagio, construiu-se uma planilha utilizando o software
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Microsoft Excel. Para isto, assumiu-se, a priori, 0 conhecimento dos seguintes

valores de entrada:

o Poténcia e rota¢Oes dos eixos;

e Materiais do pinh&o e da coroa;

« Angulos dos dentes (angulo de pressdo normal e de hélice);
e Vida util;

 Fatores de dimensionamento AGMA;

e Moddulo normal de engrenamento;

e Diametro inicial do pinhdo.

Por fim, para os dados definidos acima, a planilha dard como
resultado a comparacao das tensdes de flexdo e contato com seus respectivos limites.

Tal analise ¢é feita tanto para o pinhdo quanto para a coroa.

4.4. Dimensionamento do Primeiro Par de Engrenagens

A Tabela 2 resume as principais dimensdes do primeiro par de
engrenagens do segundo estagio. Estes resultados foram obtidos a partir da planilha

em Excel comentada acima.

Tabela 2 — Principais dimensdes para o primeiro par de engrenagens

PINHAO COROA
Material AlSI 4340
Modulo Normal 1.000 mm
Angulo de Pressdo Normal 20.000°
Angulo de Hélice 30.000°
Relacdo de Transmissédo Real 2.171
Rotacdo Real 15000.000 rpm 6907.895 rpm
Numero de Dentes 35 76
Diametro Primitivo 40.415 mm 87.757 mm
Largura 17.000 mm 15.000 mm
Forca Tangencial 138.620 N -138.620 N
Forca Radial -58.259 N 58.259 N
Forca Axial 80.032 N -80.032 N
Torque -2801.127 N.mm -6082.447 N.mm
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Para maiores detalhes dos valores utilizados e obtidos na planilha, ver

apéndice A.

4.5. Dimensionamento do Segundo Par de Engrenagens

A Tabela 3 resume as principais dimensdes do segundo par de
engrenagens do segundo estagio. Estes resultados foram obtidos a partir da planilha

em Excel comentada acima.

Tabela 3 - Principais dimensdes para 0 segundo par de engrenagens

PINHAO COROA
Material AlSI 4340
Mddulo Normal 1.500 mm
Angulo de Pressdo Normal 20.000°
Angulo de Hélice 30.000°
Relacéo de Transmissdo Real 1.958
Rotacdo Real 6907.895 rpm 3527.436 rpm
Numero de Dentes 24 47
Diametro Primitivo 41.569 mm 81.406 mm
Largura 20.000 mm 18.00 mm
Forca Tangencial -292.642 N 292.642 N
Forca Radial -122.991 N 122,991 N
Forca Axial 168.957 N -168.957 N
Torque 6082.447 N.mm 11911.459 N.mm

Para maiores detalhes dos valores utilizados e obtidos na planilha, ver
apéndice A.

E importante destacar que a rotago de saida da coroa do segundo par
de engrenagens corresponde a rotacdo de saida final do sistema de reducdo. O valor
obtido de 3527.436 rpm é ligeiramente menor do que o projetado, de 3600.000 rpm.
Entretanto, este erro de 2,02% é aceitavel para os geradores elétricos comerciais.
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5. DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS PARA O SEGUNDO ESTAGIO

Para a construcdo do segundo estagio, serd necesséria a utilizacéo de
trés eixos distintos. Para o dimensionamento destes eixos, devem-se conhecer 0S
esforcos atuantes nos mesmos. Tais esforcos sdo transmitidos pelas engrenagens
durante a transmissdo da poténcia/torque e podem ser de cinco tipos distintos, como

listados abaixo:

 forca peso devido ao rotor (no caso do eixo de entrada do redutor);
« forcas tangenciais, radiais e axiais devidas ao engrenamento;

e torque devido a transmissdo de poténcia.

Os valores dos esforcos devido aos engrenamentos ja foram obtidos e
listados na Tabela 2 e Tabela 3.

Para o dimensionamento dos eixos serd utilizado o critério das tensdes
de fadiga. Este critério consiste em determinar o didmetro minimo do eixo, levando-
se em consideracdo a media e a amplitude dos carregamentos na secéo critica. A
secdo critica, por sua vez, sera aquela onde os momentos fletores sdo maximos.

Finalmente, aplicando-se a lei de Goodman para a tensao de fadiga, o

didmetro minimo do eixo é dado pela seguinte equac&o:

1 |(K,-N,-d ‘3 2
Secz'ﬂ . +K,-M, +Z~(KW-T3) +

/4 2
1 Kiu-N,,-d 3 2
+ sz'[[ 8 +Ke-M, +Z'(KfT 'Tm)

(8)

Onde:

» 1. fator de seguranca a fadiga (definido a partir do critério de Goodman);
o K;: fatores de concentragao de tensao;

o N, :amplitude de variacéo da forca normal,



e N, : média de variacdo da for¢a normal;

e M, : amplitude de variagdo do momento fletor;

e M, : média de variagdo do momento fletor;

e T, :amplitude de variagdo do momento torcor;

e T_:media de variagdo do momento torgor;

e S

e S_: limite de fadiga do material.

ec

.- limite de resisténcia a tracdo do material,
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Assim como no caso dos pares de engrenagens, também se construiu

uma planilha em Excel para a realizacdo dos calculos dos eixos. Todos os valores

necessarios para este calculo foram obtidos a partir de (SHIGLEY, 2005).

A Tabela 4 resume as dimensBes dos eixos da caixa de reducdo do

segundo estagio. Os resultados foram obtidos a partir da planilha em Excel

comentada acima.

Tabela 4 — Dimensdes dos eixos da caixa de reducdo

EIXO1 EIXO 2 EIXO 3
Material AISI 4340 AISI 4340 AISI 4340
Comprimento 237.000 mm 87.000 mm 137.000 mm
Diametro Minimo 12.429 mm 13.490 mm 14.248 mm
Diametro Minimo Escolhido 20.000 mm 20.000 mm 20.000 mm

Para maiores detalhes dos valores utilizados e obtidos na planilha, ver

apéndice B.

Os valores dos diametros escolhidos sdo maiores que os diametros

minimos para que as medidas figuem compativeis com os valores de catalogos dos

rolamentos que serdo utilizados. Maiores detalhes sobre os rolamentos serdo

apresentados no proximo item.
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6. DIMENSIONAMENTO DOS MANCAIS DE ROLAMENTOS PARA O
SEGUNDO ESTAGIO

Todo o desenvolvimento utilizado a seguir para o dimensionamento
dos rolamentos foi baseado em (SKF, 2008). Serdo utilizados rolamentos de esferas
com contato angular, pois, durante o funcionamento do segundo estagio, havera
cargas axiais atuando no sistema, devido principalmente ao fato das engrenagens
utilizadas serem helicoidais.

Desta forma, de acordo com (SKF, 2008), a carga equivalente do

rolamento ¢ obtida da seguinte forma:

radial

Coy =2 (X F

1 +Y - I:axial ) (9)
Onde:

 f, : coeficiente de vida do rolamento;
o f_: coeficiente de carga;

o f_:coeficiente de velocidade;

: coeficiente de temperatura;

e X : coeficiente de carga radial,

e Y : coeficiente de carga axial;
F

adial - Carga radial no rolamento;

e F,. :cargaaxial no rolamento.

A partir do valor de C¢q pode-se finalmente selecionar o rolamento
através dos catalogos dos fabricantes. J& os aspectos relacionados com as tolerancias
para a montagem dos rolamentos serdo obtidos em (SKF, 2008).

Construiu-se uma planilha em Excel para a realizacdo dos céalculos de
dimensionamento dos rolamentos. Todos os valores de coeficientes necessarios para
este calculo foram obtidos em (SKF, 2008).
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A tabela 5 resume as dimensdes dos rolamentos da caixa de reducgéo

do segundo estagio. Os resultados foram obtidos a partir da planilha em Excel

comentada acima.

Tabela 5 — Dimensdes dos rolamentos da caixa de reducdo

ROLAMENTOS | ROLAMENTOS | ROLAMENTOS
PARA OEIXO1 | PARAOEIXO2 | PARAOEIXO3
Diametro Interno 20.000 mm 15.000 mm 15.000 mm
Especificacéo SKF BEP-7204 SKF BEP-7202 SKF BEP-7202
Retentor no 1° NAO NAO NAO
Rolamento
Retentor no 2° ~ ~ SKF CR15x30x7 —
Rolamento NAO NAO HMSA10V

Para maiores detalhes dos valores utilizados e obtidos na planilha, ver

apéndice C.

A partir de todos os calculos realizados anteriormente, construiu-se

um modelo em CAD-3D para o sistema de engrenagens em questdo, como pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2 — Vista 3D do sistema de engrenagens
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7. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE LIGACAO DIRETA PARA O
SEGUNDO ESTAGIO

Uma segunda alternativa para a construcdo do segundo estagio é
aquela em que apenas um eixo é utilizado, sendo desnecessario qualquer tipo de
reducdo. Neste caso, a idéia principal é a de utilizar um motor de alta rotacéo
funcionando como gerador. Este tipo de motor é empregado geralmente em
maquinas de corte utilizadas na construcgéo civil (“Serras Corta-Méarmore”).

A vantagem de se utilizar esta configuracdo do segundo estagio ocorre
por ser muito mais simples do ponto de vista de fabricagdo e custos, quando
comparada com o sistema de engrenagens. Outro fator positivo é a auséncia de
eventuais perdas que poderiam ocorrer no sistema de engrenamento, além da
eliminacdo de problemas relacionados com a partida do sistema.

Todas as dimensdes relacionadas com o eixo do segundo estagio, para
esta configuragdo, séo iguais as do primeiro eixo mostrado na Tabela 4. A Figura 3
mostra o0 modelo desenvolvido em CAD-3D para este sistema.

Figura 3 — Vista 3D do sistema de ligacéo direta

A Unica diferenca que existe nesta configuracdo, quando comparada
com o sistema de engrenagens, sdo os rolamentos utilizados. Para esta situagéo de
ligacdo direta, ndo ha a necessidade de se utilizar mancais de rolamentos de contato
angular, devido principalmente a auséncia de esfor¢os axiais significativos.

A principal limitacdo da aplicacéo desta configuragéo esta relacionada

com a poténcia do motor que sera utilizado como gerador. Apés uma pesquisa das
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principais maquinas de corte utilizadas na construgdo civil, constatou-se que a
poténcia das mesmas é em média igual a 1300W (ver apéndice D). Porém, como
pode ser visto em (1), a poténcia de projeto é de 4400W, tornando invidvel a
utilizagdo de tais motores.
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8. PROBLEMA DA ELEVADA TEMPERATURA NOS MANCAIS

Um dos grandes problemas presentes na concepgdo deste segundo
estadgio, independente da configuracdo que sera utilizada, sdo as elevadas
temperaturas presentes nos mancais. A Figura 4 mostra esta regido critica para as

duas configuragdes possiveis do segundo estagio.

N

MANCAL CRITICO v 1
\ o o ¥
A L) - .

MANCAL CRITICO

'/’-2.

Y

Figura 4 — Identificacdo dos mancais, para cada configuracdo do segundo estagio, que estardo
dispostos a elevadas temperaturas

Os mancais de rolamentos comumente encontrados no mercado séo
dimensionados para trabalharem em temperaturas de até 250°C (SKF, 2008).
Entretanto, devido ao escoamento de ar com elevadas temperaturas (em média
600°C) que ocorre no inicio da porcdo em balanco do rotor do segundo estagio,
energia térmica é transmitida ao eixo na forma de conveccéo, elevando a temperatura
do mesmo.

Este aumento de temperatura na extremidade do eixo ira proporcionar
a conducdo térmica ao longo deste, até atingir o primeiro mancal. Desta forma, na
condigdo de regime permanente, o mancal estard sujeito a temperaturas muito
elevadas, acima do limite de 250°C.

Para contornar este problema, foram propostas trés alternativas:

e Ultilizacao do nucleo de um turbo-compressor automotivo;
e Ultilizacao de um eixo seccionado com material isolante;

e Utilizacdo de um sistema de resfriamento por 6leo circulante.
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Em todos os casos, tais dispositivos estariam localizados numa
posicdo do eixo anterior ao mancal critico, impedindo que o aumento de temperatura
atinja o mesmo. Maiores detalhes sobre cada uma destas propostas serdo discutidos a

sequir.

8.1. Utilizac&o do Nucleo de um Turbo-Compressor Automotivo

Os turbos-compressores automotivos possuem um sistema interno de
mancais hidrodinamicos que sdo responsaveis por suportar as altas rotacOes e
temperaturas presentes nas condicdes tipicas de operacao do rotor deste dispositivo.

Desta forma, a idéia basica seria a utilizacdo deste sistema de mancais
hidrodindmicos, que suportam altas temperaturas e rotacfes, para compor o inicio do
segundo estagio e impedir que as altas temperaturas atinjam o primeiro mancal de
rolamentos. Em outras palavras, este sistema de mancais hidrodindmicos iria
funcionar como um dissipador de calor, interrompendo a conducdo de calor natural
no eixo.

No caso da eventual utilizagdo desta alternativa, todo o sistema de
mancais que compfe o nacleo de um turbo-compressor seria obtido direto do
fabricante (BorgWarner), ndo havendo a necessidade de nenhum tipo de desmonte.

A principal dificuldade de utilizar este sistema é que se trata de uma
adaptacdo. Desta forma, diversos problemas de vedacdo e montagem podem vir a

ocorrer, tornando o projeto inviavel.

8.2. Utilizacéo do Eixo Seccionado

Outra alternativa para impedir que altas temperaturas atinjam o
primeiro mancal de rolamentos do segundo estagio é utilizar um eixo seccionado
com um material isolante. Neste caso, a parcela em balanco do eixo seria divida em
duas partes. Entre estas partes colocar-se-ia um isolante térmico, cuja funcdo é
dissipar o calor proveniente do eixo e impedir a continuidade do processo de

conducdo. As duas partes do eixo seriam unidas por um sistema de flanges.
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Para melhor visualizar esta alternativa, considere Figura 5, relativa ao

eixo principal do segundo estagio.

Figura 5 — Vista 3D do sistema de isolamento do eixo seccionado

A utilizagdo do eixo seccionado aumentaria significativamente o
desbalanceamento do sistema, tornando o processo de balanceamento mais

complexo.

8.3. Utilizacdo de um Sistema de Resfriamento por Oleo Circulante

A (ltima alternativa viavel encontrada para impedir que altas
temperaturas atinjam o primeiro rolamento do segundo estagio, foi a de se utilizar
uma especie de cdmara de resfriamento localizada antes do rolamento critico. Esta
camara de resfriamento seria constituida de um pequeno tubo com extremidades

fechadas, com o eixo principal do segundo estagio passando no seu interior. Dentro
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deste tubo haveria um fluxo continuo de 6leo, mantido por uma bomba, que retiraria
o calor do eixo.

A principal dificuldade da implementacdo desta alternativa é a
vedagéo das extremidades desta camara de resfriamento. Uma solugéo encontrada foi
a utilizacdo de um selo mecanico especifico resistente a altas velocidades e
temperaturas. Ap0s uma pesquisa com os diversos fabricantes e distribuidores de
selos mecénicos, optou-se pela utilizacdo do selo tipo IT9M, da empresa Inpacom
(INPACOM, 2008).

A Figura 6 mostra uma representacdo do selo mecanico que sera

utilizado.

Figura 6 — Representac&o do selo IT9M, da empresa Inpacom
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9. DEFINICAO DA CONFIGURAGAO FINAL DO SEGUNDO ESTAGIO

A partir do que foi exposto nos capitulos 4 e 8, definiu-se uma
configuracdo final para o segundo estégio.

Dentre as possibilidades de se utilizar o sistema de engrenagens ou a
ligagdo direta, optou-se pela primeira. O fator preponderante, neste caso, foi a
limitagdo na poténcia dos motores de alta rotacdo encontrados no mercado,
inviabilizando assim a segunda alternativa.

Com relacéo ao problema da elevada temperatura no primeiro mancal
de rolamentos do segundo estagio, optou-se em utilizar o sistema com resfriamento
por 6leo circulante. Neste caso, 0s possiveis problemas de vedacdo, montagem e
desbalanceamento excessivo inviabilizaram as demais alternativas.

De acordo com as definigdes apresentadas acima, todo o sistema do
segundo estagio pode ser dividido em 7 subsistemas: base do sistema do segundo
estagio; caixa do sistema de reducdo; engrenagens, eixos e rolamentos; rotor da
turbina de poténcia; estator e suporte do estator; cdmara de resfriamento; transicao.
Todos os desenhos referentes a tais subsistemas foram construidos em CAD-3D e

podem ser vistos nas figuras a seguir.

9.1. Base do Sistema do Segundo Estagio

A Figura 7 permite visualizar o desenho desenvolvido da base do

sistema do segundo estagio.

Figura 7 — Base do sistema do segundo estagio
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9.2. Caixa do Sistema de Reducéo

A Figura 8 permite visualizar o desenho desenvolvido da caixa do
sistema de redugédo. Todas as dimensdes foram baseadas nas dimensdes dos eixos e

engrenagens de reducao.

Figura 8 — Caixa do sistema de reducéo
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9.3. Engrenagens, Eixos e Mancais do Sistema de Reducéo

A Figura 9 permite visualizar os desenhos desenvolvidos das
engrenagens, eixos e mancais do sistema de reducdo. O dimensionamento dos

componentes deste subsistema foi apresentado no capitulo 4.

Figura 9 — Engrenagens, eixos e mancais do sistema de redugéo

9.4. Rotor da Turbina de Poténcia

A Figura 10 permite visualizar o desenho desenvolvido do rotor da
turbina de poténcia.
O dimensionamento deste rotor foi realizado por outro membro da

equipe envolvido no projeto desta turbina de poténcia (SOUZA, 2008).
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Figura 10 — Rotor da turbina de poténcia

9.5. Estator e Suporte do Estator

A Figura 11 permite visualizar os desenhos desenvolvidos do estator e
do suporte do estator necessarios para o funcionamento da turbina de poténcia.

Figura 11 — Estator e suporte do estator da turbina de poténcia

Assim como no caso da caixa do sistema de redugdo, nenhum
dimensionamento especifico foi utilizado para a construcdo deste subsistema, pois
todas as dimensdes utilizadas foram baseadas na geometria do rotor da turbina de

poténcia.
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9.6. Camara de Resfriamento

A Figura 12 permite visualizar o desenho desenvolvido da camara de
resfriamento que sera utilizada para amenizar o problema das altas temperaturas no
primeiro mancal de rolamentos do sistema de reducdo. O dimensionamento desta
camara foi baseado nas dimensdes do selo mecanico que sera utilizado para a
vedacdo (INPACOM, 2008).

Figura 12 — Camara de resfriamento

9.7. Transicéo

A Figura 13 permite visualizar o desenho desenvolvido do
componente que sera responsavel pela transi¢cdo dos gases entre a turbina de geracao
de gés do turbo-compressor e a turbina de poténcia (segundo estagio).

Figura 13 — Transicdo entre a turbina de geracdo de gés e a turbina de poténcia
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9.8. Montagem Final da Turbina de Poténcia

A Figura 14 permite visualizar o desenho da montagem final do
sistema completo da turbina de poténcia. Tal montagem constitui um assembly de

todos os subsistemas apresentados nos itens 9.1 — 9.7.

Figura 14 - Montagem final da turbina de poténcia

Os desenhos de fabricacdo de cada um destes subsistemas podem ser
vistos no apéndice G. Estes desenhos sdo muito importantes, pois serdo utilizados
para a usinagem de todos 0s componentes necessarios para a construcdo do sistema
da turbina de poténcia completo.

Como o objetivo deste projeto é o de construir efetivamente todo o
sistema da turbina de poténcia, foram realizados alguns orgamentos para a fabricacdo
dos componentes apresentados acima. No apéndice E had uma copia do or¢camento da

ferramentaria que ira usinar as pecas 9.1-9.3 e 9.5.
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Antes de iniciar as analises estruturais estaticas e dinamicas do
sistema rotativo principal do segundo estagio, € importante definir exatamente quais
0s componentes que compdem tal sistema. Este sistema rotativo € composto pelo
eixo de entrada do sistema de redugdo, que € apoiado em dois mancais de
rolamentos, e pelo disco de palhetas (rotor) onde os fenémenos de transformacéo de
energia térmica em mecanica ocorrem. Este disco, por sua vez, é acoplado em uma
das extremidades do eixo, proporcionando assim uma configuracdo de rotor em
balanco. Outro elemento que também esta presente é o pinhdo do primeiro par de

engrenagens. A Figura 15 ilustra este sistema.

Pinhéo do Primeiro
Eixo Par de Engrenagens

P
— = Mancais de
Rolamentos

Disco
(Rotor) ~~—__

Figura 15- Sistema rotativo principal do segundo estagio
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10. ANALISE ESTRUTURAL DO ROTOR DO SEGUNDO ESTAGIO

A anélise estrutural do rotor do segundo estagio da microturbina é
muito importante para a determinacdo da folga necesséaria que deve haver entre o
rotor e o0 estator do sistema. Desta forma, a deformacao radial total do rotor devido
aos esforcos de inércia, dilatacdo térmica e fluéncia € o principal parametro que deve
ser avaliado.

Para a realizacdo de tais analises, o rotor foi dividido em duas partes:
disco principal e pas. Neste caso, analisou-se 0 que ocorre em cada uma dessas partes
e em seguida utilizou-se o principio da sobreposicao de efeitos.

Inicialmente, ird se considerar que apenas os esfor¢cos de inércia e a
dilatagdo térmica atuam no rotor. Os efeitos devido a fluéncia, portanto, serdo

analisados separadamente mais adiante.
10.1. Analise Estrutural do Disco do Rotor

A andlise estrutural do disco do rotor do segundo estagio sera

realizada utilizando duas abordagens: analitica e MEF.
10.1.1. Modelo Analitico para a Dilata¢do Térmica no Disco
Para uma andlise preliminar dos efeitos da dilatacdo térmica no disco

do rotor, foi desenvolvido um modelo analitico simplificado. Neste modelo, assumiu-

se inicialmente que:

A =rx-R
2 (10)
A, =z-(Ry+AR) =7-(R} +2-R, - AR+ AR?)

Assumindo como hipbtese que a dilatacdo na direcdo radial é dada

por:

AR=R,-a-AT (11)
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onde o € o coeficiente de dilatacdo térmica linear e AT ¢ a diferenca entre a

temperatura de operacgéo do disco e uma temperatura de referéncia, tem-se:

A =r-R2+2-7-R;-AR+7-AR?
=

A =A+2-7-Ry-(Ry-a-AT)+7z-(R,-a-AT)

A =A+2-7-R:-a-AT +7-R:-a” - AT? (12)
=h =h

A=A +2-A-a-AT+A -a?-AT?
A=A (1+2-a-AT +a* -AT?)

Escrevendo a equacdo (12) em fungéo da variacdo do raio do disco,
tem-se:

7R =7-R’(1+2-a-AT +a* - AT?)
R’ =R’-(1+2-a-AT +a’-AT?)
(Ry+AR) =R?-(1+2-a-AT +a” -AT?) (13)

R, +AR = Ro'\/(1+2'05'AT+a2-AT2)

AR = RO~{\/(1+2-04~AT ra? ~AT2)—1}

Calculando a equacdo (13), obtém-se o seguinte resultado para a
variacdo do raio do disco do rotor devido a dilatacéo térmica:

R, =53mm
a=17-10°C™" — AR =430.68um (14)
AT =500-22=478°C
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10.1.2. Modelo em Elementos Finitos do Disco

Para analisar, a partir do MEF, os efeitos das forcas de inércia e
dilatacdo térmica que atuam no disco, utilizou-se o software ANSYS Workbench. A
Figura 16 mostra o0 modelo e a malha utilizada para tal analise.

As massas concentradas que se distribuem radialmente em torno do

disco correspondem as pas do rotor.

[T [T oy

Figura 16 — Modelo do disco do rotor e malha utilizada para a anélise com MEF

Para estimar de forma mais adequada o gradiente de temperaturas no
disco do rotor, foi realizada uma simulacdo da condugdo térmica existente. Neste
caso, admitiu-se que as temperaturas no centro e na extremidade do disco fossem de
aproximadamente 100°C e 700°C, respectivamente. Os resultados obtidos podem ser

vistos na figura 15.

1

u e i }\

om

Figura 17 — Resultados da simulagdo com MEF para a condug&o térmica no disco do rotor.
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Em seguida, a partir dos resultados do gradiente de temperaturas
obtido, realizou-se a analise estrutural propriamente dita. A Tabela 6 resume 0s

parametros principais desta simulag&o.

Tabela 6 — Parametros principais para a simulacao do disco do rotor com MEF

CONDICOES
PARAMETROS GERAIS DE CARREGAMENTOS
CONTORNO
Massa do Disco: 0.982 kg Engaste no centro Carregamento devido a
Massa de cada Pa: 0.006 kg g 4o disco inércia de rotacao
Temperatura: gradiente da Figura 17 (1570.80 rad/s)

O resultado obtido, em termos de deformacdo, pode ser vistos na
Figura 18.

A analise modal do disco também foi realizada, em que se verificaram
valores elevados para as freqiiéncias naturais. A Figura 19 mostra os modos de

vibracdo relacionados com as seis primeiras freqliéncias.

Figura 18 — Resultados da simulacdo com MEF para a deformacéo do disco do rotor.

10.2. Anélise Estrutural da P4 do Rotor

Semelhante ao que foi realizado no item 10.1, a analise estrutural de
uma pé do rotor do segundo estagio sera realizada utilizando a abordagem analitica e
com MEF.
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3339.70 Hz i 3340.50 Hz

3 : s
® .
(T 0035 0050 (m} . e 1] agening 5
— [ e —
0013 ¥

ot [ s

Figura 19 — Resultados da simula¢do com MEF do disco do rotor. Modos de vibragao relacionados
com as seis primeiras freqiiéncias naturais
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10.2.1. Modelo Analitico para a Dilatagdo Térmica na Pa

O estudo analitico da dilatacéo térmica na pa do rotor foi realizado de
forma semelhante ao item 10.1.1. Neste caso, a pa foi modelada como sendo uma

barra engastada no proprio disco do rotor. Logo:

AL=L, a-AT (15)

Calculando a equacgdo (15), obtém-se o seguinte resultado para a
variagdo do comprimento radial de uma pé do rotor devido & dilatacéo térmica:

L, =30mm
a=17-10*C™" — AL =345.78um (16)
AT =700-22=678°C

10.2.2. Modelo Analitico para os Esforcos de Inércia na Pa

Para a analise dos esforcos de inércia que atuam na pa do rotor, foi
desenvolvido um modelo analitico em que novamente admitiu-se a pA como sendo

uma barra engastada no disco do rotor (ver Figura 20).

Figura 20 — Esquema para a modelagem das forgas de inércia na pa do rotor

Aplicando as equacdes de equilibrio a um elemento diferencial da pa,

obtém-se:
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oo,
or

+p-Q%(R+r)=0 A7)

Onde p é a massa especifica do material da pa e Q2 é a rotagdo do
rotor no regime permanente.
Admitindo como relacdo constitutiva aquela convencionalmente

utilizada na Teoria da Elasticidade, tem-se:

o, =E-¢& q

i o o,=E.- (18)
& =—" dr

dr

Substituindo (18) em (16) e admitindo o mddulo de elasticidade
constante, tem-se finalmente a equacdo diferencial que modela a deformacdo da pa

devido aos esfor¢os de inércia:

2 2
aljzr+pQ
or

(R+1)=0 (19)

Para a solucdo da equacdo (19), consideraram-se as seguintes

condigdes de contorno:

ou | 0
or |, (20)
u,(0)=0

E-A

Resolvendo (19) a partir de (20), obtém-se os seguintes resultados

para os campos de tensdes e deformacges da pa:

u, (r)= 6' {-r*-3-R-r’+(3L°+6-L-R)-r} o

o.(r)= '2 (L-r)-(L+r+2-R)
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O deslocamento na extremidade da pa e a tensdo na posicdo de

engaste com o disco sdo obtidos facilmente, como pode ser observado em (22).

Logo:
max pQZ ) L2
u™ =u,(L)=——(2-L+3-R
= 7750kg / m®
P g o™ =0,(0)=p-Q-L- R+£
E =193GPa 2
L =30mm - (22)
R =53mm u™ =3.55um
Q=1570rad /s (15000rpm) o™ =39.01MPa

10.2.3. Modelo Analitico do Creep na P&

O creep € um fenbmeno cujos efeitos sdo mais significativos em
sistemas que operam em elevadas temperaturas. Como as temperaturas nas pas do
rotor do segundo estagio atingem valores de até 700°C, torna-se necessario a
realizacdo de uma analise mais apurada deste fenémeno.

De uma forma geral, o creep tende a modificar o comportamento de
um dado material que se encontra em altas temperaturas. Desta forma, as
consideracOes deste fendmeno devem ser feitas nas equacgdes constitutivas que
correlacionam os estados de tensdo e deformacao do respectivo material.

Para metais em temperaturas relativamente baixas (até 300°C), o

estado de deformacéo é fungdo apenas do estado de tensdo que atua sobre 0 mesmo —

e=g(a). Neste caso, quando um dado material metdlico €é carregado,
instantaneamente ocorrera uma deformacdo que permanecera constante até que o
carregamento seja retirado.

J& em temperaturas elevadas (creep), o estado de deformacéo passa a

ser funcdo ndo somente das tensbes, mas também da temperatura e do tempo —

gzg(o-,T,t). Desta forma, mesmo que um dado carregamento permaneca
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constante, as deformacgGes tendem a variar com o tempo. Para maiores detalhes,

observar Figura 21.

4 partes:

1)

2)

3)

4)

-~
i | . ]
Stage [ Stage I ‘Stage I1I¥
H ] [
1 i

] (] ]
] (] (]
H 1 i

: ' v Fracture
= i : '
- [ i ]
el i (]
w0 ‘ i i
e —— T T T T T T == I (]
i (] (]
] (] (]
i (] (]
i (] (]
/'f . : :
Eo —— Minimum creep rate : '
E8 i i

— w ] ] o
Time

Figura 21 - Comportamento do creep

De acordo com a Figura 21, o fendmeno do creep pode ser divido em

Deformacdo elastica instantanea (initial strain): apds a aplicacdo de um
dado carregamento (menor que o limite elastico), instantaneamente o

material e deformado a uma razéo ¢,, correspondendo aproximadamente a

deformacéo elastica que o material possuiria em baixas temperaturas e na
auséncia do efeito do creep.

Creep Primario (stage I): é caracterizado por uma deformacéo plastica
relativamente rapida. Durante este estagio, a resisténcia ao creep aumenta,
proporcionando assim uma diminuicdo na taxa de deformacao.

Creep Secundario (stage Il): é caracterizado por uma taxa de deformacéo
constante e relativamente baixa (minimum creep rate). Esta taxa de
deformacdo depende tanto do carregamento aplicado quanto da
temperatura, e é geralmente utilizada para os calculos de engenharia.
Creep Terciario (stage I1): esta associado com a aceleracdo da taxa de
deformacéo causada pela diminuicao da area da secéo transversal do corpo

de prova. Este estagio é finalizado com a ruptura do mesmo (fracture).
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O principal modelo utilizado para descrever o comportamento do
creep secundario admite que o carregamento e a temperatura sejam constantes no
tempo. Desta forma, a deformacdo total do material é dada da seguinte forma
(HULT, 1966):

& =¢(0,,T)+t-g(0,.T) (23)

r

onde, para baixas tensdes, a deformacéo instantanea & (o, T) e a taxa de deformagdo

do creep &, (cr,T) séo governadas por:

& (O'r,T) ~ I
E(T)
n(T) (24)
o -9
we{55m)

Os valores de n(T) (expoente do creep), o, (T) (tensdo de

referéncia do creep) e E(T) (mddulo de elasticidade) sdo funcbes da temperatura.

Substituindo (24) em (23), tem-se:

n(r)
g (0,,T t)= E‘Gy[(gﬂj(})] -109% (25)

Para o material da pa (aco inoxidavel 304), os valores das constantes

acima para a temperatura de 600°C, séo:

E(600) =147GPa
o, (T)=97.8MPa (26)
n(600)=4.5
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O campo de tensbes que atuam na pa devido aos esforcos de inércia ja
foi obtido em (21). Substituindo (21) e (26) em (25), tem-se:

& (r,t)=0.000265103—0.00688747 -r —0.0649761-r* +
. (27)
0.899072-[ —(-0.03+r)-(0.136+r) | -t

O deslocamento na extremidade da pa é obtido da seguinte forma:

du,
&g =
dr

umax(r,t)zur(L,t)z:[g,(r)dr

— U™ (t)=4.26893-10° +1.01535-10 -t  (28)

A Figura 22 mostra um gréafico comparativo deste deslocamento na

presenca e na auséncia do creep.

77777777777777777777777777777 [ R RS R R
****** At R e e St - -
777777 e = Presenga do Creep (E, =147 GPa) _ _ |
****** e e e e —AusénciadoCreep(ED=1936Pa)f*f
,,,,,, [ |
= | | | | | | | | |
E r----- [ - - - - == ==~ - aT - - - T - T~ T~ T
‘© | | | | | | | | |
e ----- - - - === = - - B B T ettt ==
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o
= | | | | | |
g | | | | | |
5, 5 | | | | | | |
510 o I B
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Figura 22 — Grafico comparativo do deslocamento total da extremidade da pa. Vermelho: presenca do
creep e Azul: auséncia do creep

A diferenca da deformagcé&o inicial nos dois casos visiveis na Figura 22
deve-se aos diferentes valores de médulo de elasticidade utilizados. Para a situacao
em que o creep ndo foi considerado, utilizou-se o médulo de elasticidade
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convencional do aco inoxidavel 304 a temperatura ambiente (E = 193 GPa). Ja no
caso em que se consideraram os efeitos do creep, empregou-se o valor do médulo de
elasticidade do mesmo ago a temperatura de 600°C (E = 147 GPa).

Como critério de dimensionamento para o creep, ird se considerar a

deformacéo da pa ap6s 60 meses (cinco anos). Neste caso, tem-se:

U™ = 20,07 um (29)

10.2.4. Modelo em Elementos Finitos da Pa

Assim como realizado com o disco do rotor, utilizou-se o software
ANSYS Workbench para a analise em MEF dos efeitos das forcas de inércia e
dilatacdo térmica que atuam na pa. A Figura 23 mostra 0 modelo e a malha utilizada

para tal analise.

m 0 0.005 0.01(m)
3 003(m) [ B ]

oo
[ Ee——  S—
00025 oS

Figura 23 — Modelo da pa do rotor e malha utilizada para a analise com MEF

A Tabela 7 resume os pardmetros principais da simulacdo. Ja o
resultado obtido, em termos de deformacéo, pode ser visto na Figura 24.
A analise modal da pa também foi realizada. A Figura 25 mostra 0s

modos de vibracao relacionados com as quatro primeiras freqiiéncias.
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Tabela 7 — ParAmetros principais para a simulacdo da pé do rotor com MEF

CONDICOES DE

PARAMETROS GERAIS CONTORNO CARREGAMENTOS
Massa da P&: 0.006 kg , Ca_rre,ga_mento devldo a
Engaste na base da pa inércia de rotacdo

Temperatura: 700°C

(1570.80 rad/s)

Figura 24 — Resultados da simulacdo com MEF para a deformacao da pa do rotor.

2992.40 Hz 7697.80 Hz

"—m‘:“hm‘:‘f'”
11081.00 Hz

Figura 25 — Resultados da simula¢do com MEF do disco do rotor. Modos de vibracdo relacionados
com as quatro primeiras freqiiéncias naturais
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A Tabela 8 a seguir resume todos os resultados obtidos relacionados

com a analise estrutural do rotor do segundo estagio.

Tabela 8 — Resultados da analise estrutural do rotor do segundo estagio

DISCO PA
Forcas de Inércia | 355
(sem Creep)
Forcas de Inércia | 20.07
(com Creep)
-, Dilatacdo Térmica 430.68 345.78
Analitico
. TOTAL
DEFORMACOES (sem Creep) 780.01
RADIAIS
(k) TOTAL 796.53
(com Creep)
Forcas de Inércia 2.31 3.26
MEF Dilatacdo Térmica 460..36 354.87
TOTAL 820.80
3340
A 3341 2992
FREQUENCIAS NATURAIS 4055 7698
(Hz) 4306 11081
6196 16787
10542

Vale destacar a grande proximidade que se verificou entre 0s

resultados analiticos e aqueles obtidos a partir do MEF.




57

11. ANALISE DINAMICA DO SISTEMA ROTATIVO PRINCIPAL DO
SEGUNDO ESTAGIO

As andlises dindmicas do sistema rotativo principal do segundo
estagio serdo realizadas de duas formas: a primeira sera através de uma abordagem
analitica, cujos resultados serdo Uteis apenas para analises qualitativas; ja a segunda
abordagem serd realizada a partir da utilizacdo de um software de Elementos Finitos,
fornecendo assim resultados mais precisos do ponto de vista quantitativo.

11.1. Modelo Analitico do Sistema Rotativo Principal

Uma importante etapa deste projeto concentrou-se basicamente nos
estudos dos aspectos tedricos relacionados aos temas de Vibracdes Mecanicas e
Dindmica de Rotores. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo analitico
generalizado para a vibracdo lateral de rotores suportados por eixos e mancais
flexiveis. Neste caso, foram obtidas equagfes dindmicas que permitem uma boa
analise qualitativa para as velocidades criticas e para as Orbitas do rotor no regime
permanente.

Apos a conclusdo do modelo fisico do sistema, grande énfase foi dada
para a formulacdo de um programa que resolvesse as equacgdes dinamicas
provenientes da modelagem.

O programa desenvolvido resolve as equaces dinamicas para 0
regime permanente de operacdo do rotor, fornecendo resultados no dominio da
freqiiéncia e no dominio do tempo.

A partir dos resultados no dominio da freqliéncia é possivel estimar as
velocidades criticas do rotor, informacdo esta de grande importancia para o projeto,
uma vez que o segundo estagio deve operar numa faixa de elevadas rotacdes (15000
rpm a 20000 rpm).

J& os resultados no dominio do tempo permitem estimar a Orbita do
disco e das extremidades do eixo que estdo em contato com 0s mancais. Estes
resultados sdo interessantes para conhecer a regido que o rotor ocupa no espaco para

cada condicao de operagao.
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O modelo matematico mais simples que é comumente utilizado para
descrever o comportamento dinamico de um rotor € aquele apresentado por Jeffcott
no inicio do século XX. Tal modelo consiste na analise de um sistema constituido

dos seguintes componentes:

e Dois mancais flexiveis;
e Um eixo flexivel, simétrico e continuo;

e Umdisco (rotor) acoplado rigidamente na posigéo central do eixo.

Neste modelo, considera-se desprezivel a inércia do eixo e admite-se
que toda a massa do disco esteja concentrada em seu centro de massa. Entretanto,
este centro de massa ndo coincide com o centro geométrico do rotor, devido a
excentricidade proveniente do desbalanceamento estatico. Este desbalanceamento,
por sua vez, é responsavel pelo surgimento de uma forca centrifuga (no referencial
do movel), que atuara como componente forcante da vibracéo lateral do rotor.

Um incremento no modelo de Jeffcott é possivel a medida que os
momentos de inércia do disco sdo considerados. Nesta situacdo, os efeitos
giroscopios resultantes da conservacdo do momento angular comecam a atuar,
proporcionando um aumento no nimero de graus de liberdade do sistema (rotacGes).
Concomitante a isto, surgird um novo tipo de desbalanceamento, designado de
desbalanceamento dindmico, cuja origem deve-se a ndo-simetria do rotor (produtos
de inércia ndo-nulos). Outro acréscimo ao modelo de Jeffcott pode ser realizado
considerando-se uma distribui¢do ponderada da massa do eixo ao longo dos mancais.

Tais melhorias propostas acima foram admitidas no desenvolvimento
do modelo analitico que serd apresentado a seguir. J& as principais hipdteses

assumidas para tal modelamento sdo:

1) Pequenos deslocamentos, de tal forma que os principios de vibragdes

lineares em torno da posicdo de equilibrio estatico sejam validos;

2) Independente da geometria do rotor, 0 mesmo sera sempre modelado como

sendo um disco rigido com inércias equivalentes;
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3) Os termos de desbalanceamento estatico e dinamico do rotor sao admitidos

como sendo pequenos;

4) Como conseqliéncia das hipdteses 1 e 3, todos 0s termos quadraticos ou de
ordem superior envolvendo deslocamentos e/ou grandezas de

desbalanceamento sdo despreziveis;

5) Eixo simétrico e com secdo constante;

6) Massa do eixo concentrada de forma ponderada nos mancais;

7) As propriedades de rigidez e amortecimento dos mancais sdo assumidas

como sendo conhecidas (entrada do problema).

Para a obtencédo das equacdes de movimento do rotor, realizaram-se as

seguintes etapas:

1) Definicdo dos sistemas de coordenadas e a correlagéo entre 0s mesmos
através de matrizes de mudanca de base.

2) Analise cinematica do movimento do disco, obtendo-se assim a aceleracéo
do centro de massa e a rotagdo do mesmo com relagdo ao sistema de

coordenadas fixo ao referencial inercial.

3) Analise dindmica do movimento do disco (assumido como corpo rigido), a
partir da aplicacdo das Leis de Newton. Neste caso, obtiveram-se as
equacdes do movimento genéricas do disco em fungdo dos esforgos

externos que atuam no mesmo.
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4) Analise das forcas externas que atuam no disco, em que se consideraram
os esforcos devido a forca peso e as rigidezes/amortecimentos do eixo e

mancais.
5) Aplicacdo do principio da sobreposicdo de efeitos, onde o deslocamento
total do centro geométrico do rotor € igual a soma dos deslocamentos

devidos a deformacdo no eixo e mancais.

Realizadas as cinco etapas descritas acima, chegou-se ao seguinte

sistema de equacdes diferenciais:

o ] o] Wl @

[ Ke ~[Ke]-[A2] i {fdesb}+{f:m}}
[K]{—[Ke] [Al]-[Km]+[Ke]-[A2J “}‘{ (A (R}

As matrizes que representam a inércia o equacionamento dindmico do

disco sdo:
M 0 0 0 00 O 0 Mg,
0 M 0 0 00 O Mg
= — peso | __ z
MI=ls o 5 o B0 0 o - | {2
0 0 0 J, 00 QJ 0
(31)
M-&-Q%-sen(Q-t+a) X,
M-g-Q%-cos(Q-t+a) 7
oo} = [J,-3,]-2-Q%-sen(Q-t) {0} = 0,
[J -3, ]-4-Q% cos(Qt) 0,




>
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@

N X N X
>
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da configuracdo do sistema considerado. Neste caso:

61

As propriedades dos mancais sao representadas da seguinte forma:

m m
ACxx Asz O
ch ¢ 0
| A~z A¥zz
B ¥xx
| 0 0 gco

ko Lk 0

[Km] — Akzx Akzz O
0 0 ky
L0 0 kg

Ja as propriedades do eixo sdo representadas como segue:

“Ox m, 0 0
. 0 m 0
gZ [m]: A
Oy 0 0 mg
-0, 0 0 0
K; 0 0
0 K. K
[Ke]: T R
0 K; K;
K O 0

5Ky
km

Bz

(32)

(33)

Os valores presentes nas matrizes de propriedades do eixo dependem
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Rotor entre Mancais Rotor em Balango

L
a,l

(34)
K :3-E-|Z.|: 1 . 1 :l KT:_]-Z'E'IZ'L (aA+2.aB_3.aC) }

L 4~aA—aB—3-aC)(aB—aC)3

3.E-I, 1 1 Kk =8El (2-ap s =3 )
K, = . - _ ~ R (

4o, —ay—-3-a.)(a—a.)

Finalmente, as matrizes auxiliares A1 e A2 possuem 0s seguintes

valores:
-1 0 -1 0
ALl = 0 -1 0 -1
[A2]= 0 (ac—a,)-L 0 (ac—ag)-L
(ay—ac)-L 0 (ag—ac)-L 0
I [ac_aBj 0 [aA_aCJ 0 |
ap—0ag ap—0Ug
0 oy — O 0 o —a,
[AZ]— ag—a, ag—a,

(35)

Os parametros para a simulacdo do modelo analitico desenvolvido
acima estdo resumidos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Pardmetros principais para a simulagdo da dindmica do sistema rotativo principal a partir
do modelo analitico

CONFIGURACAO DO SISTEMA

Tipo de Andlise

Eixo e Mancais Flexiveis

Rotacdo de Regime 15000 rpm
Posicdo Relativa do Mancal A aan=3%
Posicdo Relativa do Mancal B ag =35%
Posicédo Relativa do Rotor oc =100 %
Aceleracdo da Gravidade em X gx = 0 m/s®
Aceleracdo da Gravidade em Z gz = -9.81 m/s°
PROPRIEDADES DO EIXO
Material ABNT4340
Massa Especifica 7800 kg/m®
Madulo de Elasticidade 210 GPa
Comprimento 237 mm
Diametro Médio 20 mm

PROPRIEDADES DO DISCO

Material Aco Inoxidavel 304
Massa 0.9870 kg
Momento de Inércia Transversal 0.001 kg.m”
Momento de Inércia Polar 0.002 kg.m*
Desbalanceamento Estatico 10um (G2.5)
Desbalanceamento Didmico 2°

PROPRIEDADES DOS MANCAIS DE ROLAMENTOS

Kii

1.20.10" N/m

Kij

0 N/m

As rigidezes dos mancais foram obtidas a partir de (MIT OPEN

COURSEWARE, 2008).

11.1.1. Respostas no Dominio da Freqiiéncia

O primeiro resultado no dominio da frequéncia obtido a partir do

modelo analitico desenvolvido foi o diagrama de Campbell. Tal diagrama pode ser

visto na Figura 26.
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DIAGRAMA DE CAMPBELL
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Figura 26 — Diagrama de Campbell do sistema rotativo principal obtido a partir do modelo analitico

De acordo com o diagrama acima, pode-se concluir que o sistema em
questdo possui duas velocidades criticas muito proximas: 7980 rpm e 8230 rpm.
Para confirmar estes resultados, considere o grafico da Figura 27. A

curva em azul corresponde a amplitude normalizada do raio médio da oOrbita do

- : R .
centro geometrico do disco (M). Ja as curvas em vermelho e verde representam as
€

amplitudes normalizadas das rotac¢Oes transversais (@).

11.1.2. Respostas no Dominio do Tempo

Neste caso, foram obtidos graficos das trajetorias (Orbitas) executadas
pelo centro geométrico (vermelho) e centro de massa (verde) do rotor, além das
Orbitas das extremidades do eixo em contato com 0s mancais. Tais resultados s&o
relativos a condi¢do de regime permanente, cuja rotacdo é de 15000 rpm.

A validagédo do programa de simulacédo utilizado para a obtencéo dos
resultados mostrados acima foi realizada a partir de exemplos de (RAO, 1983). O

codigo de tal programa pode ser visto no apéndice F.
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Figura 27 — Resposta no dominio da frequiéncia do sistema rotativo principal obtido a partir do modelo
analitico. Azul: amplitude normalizada do raio médio da 6rbita do centro geométrico do disco.
Vermelho e Verde: amplitudes normalizadas das rotacGes transversais do disco
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Deslocamento na Diregao 7 (m)
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Figura 28 — Orbitas do sistema rotativo principal obtidas a partir do modelo analitico. Acima: 6rbitas
do centro de massa e centro geométrico (escala de 1mm). Abaixo: drbitas do eixo nos mancais (escala

0.1mm)



11.2. Modelo em Elementos Finitos do Sistema Rotativo Principal
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Todas as analises realizadas a partir do MEF do sistema rotativo

principal do segundo estagio foram feitas a partir de programas computacionais
obtidos de (ZACHARIADIS, 1999); (ZACHARIADIS, 2000); (ZACHARIADIS,

2006).

A discretizacdo deste sistema para a aplicacdo do MEF foi realizada

de acordo com a Figura 29.

11 12

L 3

Figura 29 — Discretizacdo do sistema rotativo principal para a aplicacdo do MEF

A Tabela 10 resume as propriedades dos diferentes elementos

utilizados para tal analise.

Tabela 10 — Pardmetros principais para a simulacéo da dindmica do sistema rotativo principal a partir

do MEF

EIXO (Elemento de Viga de Timoshenko)

ELEMENTO NOS E (GPa) L (mm) d (mm)
EV1 N1 - N2 210.00 7.00 20.00
EV2 N2 — N3 210.00 7.00 20.00
EV3 N3 - N4 210.00 31.00 25.00
EV4 N4 — N5 210.00 31.00 25.00
EV5 N5 — N6 210.00 7.00 20.00
EV6 N6 — N7 210.00 28.25 20.00
EV7 N7 — N8 210.00 28.25 20.00
EVS8 N8 — N9 210.00 28.25 20.00
EV9 N9 — N10 210.00 28.25 20.00
EV10 N10 - N11 | 210.00 21.00 12.50
EV1l N11-N12 | 210.00 20.00 10.00

ROTOR E ENGRENAGEM (Elemento de Massa Concentrada)

ELEMENTO NOS M (kg) | I (kg.m?) I, (kg.m?) & (um)
EC1 N4 0.105 |17.37.10° |29.69.10° 0
EC2 N9 0.987 |990.10.10° | 1957.38.10° | 10.00
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MANCAIS (Elemento de Mola/Amortecedor)

ELEMENTO NOS ki (N/m) | kij (N/m) | cii (N.s/m) | cjj (N.s/m)
EM1 N2 1.20.10" |0 0 0
EM2 N6 1.20.10" | 0 0 0

11.2.1. Respostas no Dominio da Freqiéncia

O diagrama de Campbell obtido a partir da simulacdo com o MEF

pode ser visto na Figura 30.
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wi: w1, w2, w3, w4, w5 e wb

200

w (rps)
Figura 30 — Diagrama de Campbell do sistema rotativo principal obtido a partir da simulac&o com
MEF

300

A anélise modal do sistema rotativo também foi realizada. Os dois

graficos da Figura 31 mostram os primeiros modos de vibracdo para rotaces

préximas as velocidades criticas. J& os graficos da Figura 32 mostram 0s seis

primeiros modos de vibracédo para a rotacdo de operacao do sistema (15000 rpm).
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locidade critica 6720 rpm

7

do proxima a primeira ve

~

Rotag

112 rps

i111.8215 -0.0018141, at w=

eigval.

0.15

0.1
x (m)

0.05

da velocidade critica 7500 rpm
1125.3692 -0.0023771, at w

7 \

ao proxima a segun

~

Rotag

125 rps

eigval.

0.15

0.1

0.05

Figura 31 — Primeiros modos de vibracdo, para rotages proximas as velocidades criticas, obtidos a

partir da simulacdo com MEF
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i784.88 -0.023158, at w= 250 rps

eigval.

= 25

i356.7742 -0.0062271, at w

eigval.

i1157.1786 -0.281, at w= 250 rps

eigval.

250 rps

i1137.5014 -0.29172, at w=

eigval.

250 rps

i2042.5709 -0.37492, at w=

eigval.

250 rps

i2017.4274 -0.38079, at w=

eigval.

0.15

0.1
x (m)

0.05
Figura 32 - Seis primeiros modos de vibracdo, para a rotacdo de operacao do sistema (15000), obtidos

x (m)

a partir da simulagdo com MEF
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11.3. Resumo dos Resultados Obtidos

A Tabela 11 a seguir resume todos os resultados obtidos relacionados
com a analise dindmica do sistema rotativo principal do segundo estagio.

Tabela 11 — Resultados da analise dindmica do sistema rotativo principal do segundo estagio

‘e 7980
Analitico 8230
Velocidades Criticas
e MEF 6720
7500
Analitico 0.19

Raio Médio da Orbita do Centro

Geomeétrico do Rotor

(mm) MEF e
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12. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na analise estrutural do rotor do
segundo estagio, a deformacéo radial total do mesmo sera menor que 1mm. Uma vez
que a folga radial dimensionada entre o rotor e o estator foi de 1mm (1000um), pode-
se concluir que possivelmente ndo haverd problemas de interferéncia entre estes
dispositivos durante a operacdo do sistema.

J& com relagdo a andlise dindmica do sistema rotativo principal do
segundo estagio, pdde-se observar que as velocidades criticas estdo abaixo da
velocidade de operacdo. Neste caso, inevitavelmente o sistema passara pela critica
durante sua aceleracdo. Desta forma, para que nao haja problema na partida, deve-se
garantir que esta passagem seja bastante rapida, devido a baixa energia que alimenta
0 sistema (4400 W).

Finalmente, apos todos os dimensionamentos e analises, ird se realizar
a construcdo de um prototipo para este segundo estagio. Este protétipo, por sua vez,
sera integrado a um sistema ja existente composto por uma cadmara de combustao
empregada para acionar o turbo-compressor automotivo. Todas as despesas deste
prototipo estdo sendo financiadas pela FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo) através de um projeto de pesquisa, e pela ANP (Agéncia

Nacional do Petréleo) por meio de uma bolsa de iniciacéo cientifica.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DOS PARES DE ENGRENAGENS
DO SISTEMA DE REDUCAO



PRIMEIRO PAR DE ENGRENAGENS

DIMENSIONAMENTO DO PRIMEIRO PAR DE ENGRENAGENS

Sistema de Dentes do Primeiro Par de Engrenagens

Descricao Designacéo Unidade Valor Observacéo
Velocidade de Entrada nent rpm 15000 Opc.
Relagdo de Transmisséao rel - 2,152 Opc.
Moédulo Normal mN mm 1,000 Opc. (normalizado)
Angulo de Pressao Normal phiN ° 20,000 Opc.
Angulo de Hélice psi @ 30,000 Opc.
Largura de Face Menor F mm 15,000 Opc.
Velocidade de Saida nsai pm 6971,370 nsai = nent/rel
Modulo Transversal mT mm 1,155 mT = mN/cos[psi]
Angulo de Presséo Transversal phiT ° 22,796 phiT = atan[ tan[phiN]/cos[psi] ]
Adendo add mm 1,000 ad = 1.mN
Dedendo dee mm 1,250 de = 1.25.mN

Descricdo Designacao Unidade Valor Observacao
Fator de Qualidade Qv - 6,000 Opc. (precisdo) - Shigley (pag. 704)
Fator de Sobrecarga Ko - 1,250 Shigley (pag. 711)
Fator de Tamanho Ks - 1,000 Opc. (>= 1) - Shigley (pag. 704-705)
Fator de Espessura de Borda Kb - 1,000 Valido somente para t >= 1,2.(ad+de)
Numero de Ciclos de Carga Vida - 10000000,000 Opc. - Shigley (pag. 707-708)
Fator de Segurangca AGMA SF - 2,000 Opc. (>=1)
Fator de Temperatura Yteta - 1,500 Opc. (>= 1) - Shigley (pag. 709)
Fator de Confiabilidade Yz - 1,250 Shigley (pag. 709) - Confiabilidad de 99.9%
Fator de Condi¢ado de Superficie zZr - 1,200 Opc. (>= 1) - Shigley (pag. 703)
Fator Geométrico da Resisténcia Superficial Zi - 0,900 Opc. (<= 1) - Shigley (pag. 699-701)




Propriedades do Pinh&o do Primeiro Par de Engrenagens
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Tensédo de Contato

Descricao Designacéo Unidade Valor Observacéo
Material - - AISI 4340 Shigley (pag. 694-696)
Médulo de Elasticidade Ep GPa 207,000 Shigley (pag. 932)
Coeficiente de Poisson etap - 0,292 Shigley (pag. 932)
Dureza Brinell HBp HB 280,000 Shigley (pag. 932)
Diametro Inicial do Pinhao dpi mm 35,000 Opc. (pode mudar para se ajustar ao mN1)
Fator Geométrico J'p - 0,500 Shigley (pag. 700)
Fator Modificador kp - 1,000 Shigley (pag. 700)
Parametros Gerais do Pinhao
Numero de Dentes do Pinhao Zp - 35,000 Z =d/mN
Diametro Primitivo do Pinhdo dp mm 40,415 dp=Z.mT
Largura do Pinhao Bp mm 17,000 Bp = F+2
Velocidade do Pinhdo np rpm 15000,000 np = nent
Velocidade do Circulo Primitivo Vp m/s 31,741 V = (1r.n.d)/60
Torque no Pinhao Top N.mm 2801,127 To = (30.P)/(11.n)
Forga Tangencial no Pinhao Ftp N 138,620 Ft = (2.To)/(d)
Forga Radial no Pinhao Frp N 58,259 Fr = Ft.tan[phiT]
Forga Axial no Pinhao Fap N 80,032 Fa = Ft.tan[psi]
Andlise de Tensédo de Flex&o
Tensdo Admissivel de Flexdo Sadfp MPa 242,840 oFP = 0,568.HBp + 83,8
Fator Dinamico Kvp - 2,012 Kv = ((B+(200.V)*0.5)/B)"A
Fator de Distribuicdo de Carga Khp - 1,143 Kh = 1+Cmc.(Cpf.Cpm+Cma.Ce)
Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao JJdp - 0,500 J=Jk
Fator de Ciclagem para Tensao de Flexao Ynp - 1,000 Yn = 1.6831.N”-0.0323
Tensé&o de Flexédo 46,034 oF = (Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Kb)/(F.J.mt)
Tens&@o Admissivel de Flexao Corrigida 64,759 oFad = (oFP.Yn)/(SF.Yteta.Yz)
Analise de Tensédo de Contato
Tensdo Admissivel de Contato Sadcp MPa 821,600 oHP =2,22.HBp + 200
Fator de Ciclagem para Tensao de Contato Znp - 1,000 Zn = 1.249.N*-0.0138
Coeficiente Elastico Zep - 189,779 Shigley (Eq. 14.3 - pag. 691)
Fator de Razao de Dureza Zwp - 1,000

oC = Ze.(((Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Zr)/(dp.F.Zi))"0,5)

Tensdo Admissivel de Contato Corrigida

oFad = (cHP.Zn.Zw)/(SF.Yteta.YZz)
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Propriedades da Coroa do Primeiro Par de Engrenagens

Descricéo Designacao Unidade Valor Observacgéao
Material - - AISI 4340 Shigley (pag. 694-696)
Médulo de Elasticidade Ec GPa 207,000 Shigley (pag. 932)
Coeficiente de Poisson etac - 0,292 Shigley (pag. 932)
Dureza Brinell HBc HB 280,000 Shigley (pag. 932)
Fator Geométrico J'c - 0,540 Shigley (pag. 700)
Fator Modificador kc - 0,960 Shigley (pag. 700)
Parametros Gerais da Coroa
Numero de Dentes da Coroa Zc - 76,000 Z =d/mN
Diametro Primitivo da Coroa dc mm 87,757 dp=Z.mT
Largura da Coroa Bc mm 15,000 Bc=F
Velocidade da Coroa nc rpm 6907,895 nc = (np.Zp)/(Zc)
Velocidade do Circulo Primitivo da Coroa Ve m/s 31,741 V = (11.n.d)/60
Torque na Coroa Toc N.mm 6082,447 To = -(30.P)/(11.n)
Forga Tangencial na Coroa Ftc N 138,620 Ft = (2.To)/(d)
Forca Radial na Coroa Frc N 58,259 Fr = Ft.tan[phiT]
Forca Axial na Coroa Fac N 80,032 Fa = Ft.tan[psi]
Andlise de Tensao de Flex&o
Tensdo Admissivel de Flexao Sadfc MPa 242,840 oFP =0,568.HBp + 83,8
Fator Dinamico Kvc - 2,012 Kv = ((B+(200.V)*0.5)/B)"A
Fator de Distribuicdo de Carga Khec - 1,123 Kh = 1+Cmc.(Cpf.Cpm+Cma.Ce)
Fator Geométrico para Resisténcia a Flexdo JJdc - 0,518 J=Jk
Fator de Ciclagem para Tensao de Flexao Ync - 1,000 Yn = 1.6831.N*-0.0323
Tensé&o de Flexao Sife 43,622 oF = (Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Kb)/(F.J.mt)
Tens&@o Admissivel de Flexdo Corrigida Sadfcc 64,759 oFad = (oFP.Yn)/(SF.Yteta.Yz)
Analise de Tensao de Contato
Tensdo Admissivel de Contato Sadcc MPa 821,600 oHP =2,22.HBp + 200
Fator de Ciclagem para Tens&o de Contato Znc - 1,000 Zn = 1.249.N*-0.0138
Coeficiente Elastico Zec - 189,779 Shigley (Eq. 14.3 - pag. 691)
Fator de Razao de Dureza Zwc - 1,000

Tensédo de Contato oC = Ze.(((Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Zr)/(dp.F.Zi))"0,5)

Tensdo Admissivel de Contato Corrigida oFad = (cHP.Zn.Zw)/(SF.Yteta.Yz)




SEGUNDO PAR DE ENGRENAGENS

DIMENSIONAMENTO DO SEGUNDO PAR DE ENGRENAGENS

Sistema de Dentes

Descricéo Designacéo Unidade Valor Observacéao
Velocidade de Entrada nent rpm 6907,895 Opc.
Relagéo de Transmissao rel - 1,936 Opc.
Médulo Normal mN mm 1,500 Opc. (normalizado)
Angulo de Pressdo Normal phiN ° 20,000 Opc.
Angulo de Hélice psi ® 30,000 Opc.
Largura Minima da Face F mm 18,000 Opc.
Velocidade de Saida nsai rom 3567,222 nsai = nent/rel
Moédulo Transversal mT mm 1,732 mT = mN/cos[psi]
Angulo de Press&o Transversal phiT ° 22,796 phiT = atan[ tan[phiN]/cos[psi] ]
Adendo add mm 1,500 ad = 1.mN
Dedendo dee mm 1,875 de = 1.25.mN

Fatores de Dimensionamento Comuns ao Pinhado e a Coroa

Descricéo Designacéo Unidade Valor Observagéo
Fator de Qualidade Qv - 6,000 Opc. (precisao) - Shigley (pag. 704)
Fator de Sobrecarga Ko - 1,250 Shigley (pag. 711)
Fator de Tamanho Ks - 1,000 Opc. (>= 1) - Shigley (pag. 704-705)
Fator de Espessura de Borda Kb - 1,000 Valido somente para t >= 1,2.(ad+de)
Numero de Ciclos de Carga Vida - 10000000,000 Opc. - Shigley (pag. 707-708)
Fator de Seguranga AGMA SF - 2,000 Opc. (>=1)
Fator de Temperatura Yteta - 1,500 Opc. (>= 1) - Shigley (pag. 709)
Fator de Confiabilidade Yz - 1,250 Shigley (pag. 709) - Confiabilidad de 99.9%
Fator de Condicdo de Superficie Zr - 1,200 Opc. (>= 1) - Shigley (pag. 703)
Fator Geométrico da Resisténcia Superficial Zi - 0,900 Opc. (<= 1) - Shigley (pag. 699-701)
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Propriedades do Pinhdo do Segundo Par de Engrenagens

Tensédo de Contato

Descricéo Designacéo Unidade Valor Observacgéo
Material - - AISI 4340 Shigley (pag. 694-696)
Médulo de Elasticidade Ep GPa 207,000 Shigley (pag. 932)
Coeficiente de Poisson etap - 0,292 Shigley (pag. 932)
Dureza Brinell HBp HB 280,000 Shigley (pag. 932)
Diametro Inicial do Pinh&o dpi mm 35,000 Opc. (pode mudar para se ajustar ao mN1)
Fator Geométrico J'p - 0,460 Shigley (pag. 700)
Fator Modificador kp - 0,970 Shigley (pag. 700)
Parametros Gerais do Pinh&o
Numero de Dentes do Pinhao Zp - 24,000 Z =d/mN
Diametro Primitivo do Pinhdo dp mm 41,569 dp=Z.mT
Largura do Pinhao Bp mm 20,000 Bp = F+2
VVelocidade do Pinhao np rpm 6907,895 np = nent
Velocidade do Circulo Primitivo Vp m/s 15,035 V = (1.n.d)/60
Torque no Pinhdo Top N.mm 6082,447 To = (30.P)/(11.n)
Forga Tangencial no Pinhdo Ftp N 292,642 Ft = (2.To)/(d)
Forca Radial no Pinhdo Frp N 122,991 Fr = Ft.tan[phiT]
Forca Axial no Pinhdo Fap N 168,957 Fa = Ft.tan[psi]
Andlise de Tenséo de Flexdo
Tensdo Admissivel de Flexao Sadfp MPa 242,840 oFP =0,568.HBp + 83,8
Fator Dinamico Kvp - 1,712 Kv = ((B+(200.V)*0.5)/B)"A
Fator de Distribuigdo de Carga Khp - 1,153 Kh = 1+Cmc.(Cpf.Cpm+Cma.Ce)
Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao Jdp - 0,446 J=Jk
Fator de Ciclagem para Tensao de Flexdo Ynp - 1,000 Yn = 1.6831.N*-0.0323
Tensé&o de Flexao 51,884 oF = (Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Kb)/(F.J.mt)
Tens&o Admissivel de Flexdo Corrigida 64,759 oFad = (oFP.Yn)/(SF.Yteta.Yz)
Anélise de Tenséo de Contato
Tensdo Admissivel de Contato Sadcp MPa 821,600 oHP =2,22.HBp + 200
Fator de Ciclagem para Tens&o de Contato Znp - 1,000 Zn = 1.249.N*-0.0138
Coeficiente Elastico Zep - 189,779 Shigley (Eq. 14.3 - pag. 691)
Fator de Razao de Dureza Zwp - 1,000

oC = Ze.(((Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Zr)/(dp.F.Zi))"0,5)

Tensdo Admissivel de Contato Corrigida

oFad = (cHP.Zn.Zw)/(SF.Yteta.Yz)
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Propriedades da Coroa do Segundo Par de Engrenagens

Descricéo Designacéo Unidade Valor Observacéo
Material - - AISI 4340 Shigley (pag. 694-696)
Médulo de Elasticidade Ec GPa 207,000 Shigley (pag. 932)
Coeficiente de Poisson etac - 0,292 Shigley (pag. 932)
Dureza Brinell HBc HB 280,000 Shigley (pag. 932)
Fator Geométrico J'c - 0,520 Shigley (pag. 700)
Fator Modificador kc - 0,940 Shigley (pag. 700)
Parametros Gerais da Coroa
Numero de Dentes da Coroa Zc - 47,000 Z=d/mN
Diametro Primitivo da Coroa dc mm 81,406 dp=2Z.mT
Largura da Coroa Bc mm 18,000 Bc=F
Velocidade da Coroa nc rpm 3527,436 nc = (np.Zp)/(Zc)
Velocidade do Circulo Primitivo da Coroa Vc m/s 15,035 V = (11.n.d)/60
Torque na Coroa Toc N.mm 11911,459 To =-(30.P)/(11.n)
Forga Tangencial na Coroa Ftc N 292,642 Ft = (2.To)/(d)
Forga Radial na Coroa Frc N 122,991 Fr = Ft.tan[phiT]
Forca Axial na Coroa Fac N 168,957 Fa = Ft.tan[psi]
Andlise de Tensdo de Flex&o
Tensdo Admissivel de Flexao Sadfc MPa 242,840 oFP =0,568.HBp + 83,8
Fator Dinamico Kvc - 1,712 Kv = ((B+(200.V)"0.5)/B)*"A
Fator de Distribuigcdo de Carga Khe - 1,132 Kh = 1+Cmc.(Cpf.Cpm+Cma.Ce)
Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao Jdc - 0,489 J=Jk
Fator de Ciclagem para Tens&o de Flexao Ync - 1,000 Yn = 1.6831.N*-0.0323
Tensé&o de Flexao Sfc 46,492 oF = (Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Kb)/(F.J.mt)
Tensé@o Admissivel de Flexdo Corrigida Sadfcc 64,759 oFad = (oFP.Yn)/(SF.Yteta.Yz)
Analise de Tensao de Contato
Tensao Admissivel de Contato Sadcc MPa 821,600 oHP =2,22.HBp + 200
Fator de Ciclagem para Tens&o de Contato Znc - 1,000 Zn = 1.249.N*-0.0138
Coeficiente Elastico Zec - 189,779 Shigley (Eq. 14.3 - pag. 691)
Fator de Razao de Dureza Zwc - 1,000

Tenséao de Contato 213,238 oC = Ze.(((Ftp.Ko.Kv.Ks.Kh.Zr)/(dp.F.Zi))"0,5)

Tensao Admissivel de Contato Corrigida 219,074 oFad = (cHP.Zn.Zw)/(SF.Yteta.YZz)
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EIXO1

DIMENSIONAMENTO DO EIXO 1

Diagramas de Esforgos Solicitantes
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Propriedades do Eixo 1

Descricdo Designacéao Unidade Valor Observagao

Material - - AISI 4340 Opc.

Tensdo de Escoamento Sesceixo MPa 855.000 Shigley (pag. 932)

Tensao Ultima de Tragéo Suteixo MPa 965.000 Shigley (pag. 930)

Médulo de Elasticidade Eeixo GPa 207.000 Shigley (pag. 930)

Modulo de Rigidez Geixo GPa 79.300 Shigley (pag. 930)
Fator de Seguranca FSeixo - 3.000 Opc.
Comprimento do Eixo Leixo mm 237.000 Opc.
Posicao do Mancal A alfaA - 65% Opc.
Posigdo do Mancal B alfaB - 97% Opc.
Posicao da Engrenagem 1 alfal - 75% Opc.
Posicéo da Engrenagem 2 alfa2 - 0% Opc.

Carregamentos do Eixo 1

Descricéo Designacéao Unidade Valor Observagao
Peso do Disco w N 27.076 W =md.g
Forga Tangencial devida a Engrenagem 1 FTe1 N 138.620 (ateng@o no sinal)
Forga Radial devida a Engrenagem 1 FRe1 N -58.259 (atengé@o no sinal)
Forgca Axial devida a Engrenagem 1 FAe1 N 80.032 (atengé@o no sinal)
Torque devido a Engrenagem 1 TOe1 N.mm -2801.127 (atengdo no sinal)
Forca Tangencial na Engrenagem 2 FTe2 N 0.000 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Forca Radial na Engrenagem 2 FRe2 N 0.000 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Forga Axial na Engrenagem 2 FAe2 N 0.000 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Torque devido a Engrenagem 2 TOe2 N.mm 0.000 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Torque Externo TOext N.mm 2801.127 Proveniente do segundo estagio
Reacao Horizontal no Mancal A XA N 40.053 Matriz
Reagao Horizontal no Mancal B XB N 18.206 Matriz
Reacao Axial no Mancal B YB N -80.032 Matriz
Reagéo Vertical no Mancal A ZA N -13.228 Matriz
Reacéo Vertical no Mancal B B N -98.316 Matriz
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Fatores de Dimensionamento do Eixo 1

Descricéo Designacéao Unidade Valor Observagao
Raio de Arredondamento r mm 2.000 Zampese (pag. 20)
Rebaixo h mm 6.000 Zampese (pag. 20)
Diametro Menor Virtual dv mm 15.000 Opc. para determinar os FCT
Diametro Maior Virtual DDv mm 27.000 Opc. para determinar os FCT
Relagao r/d Virtual relv1 - 0.133 Opc. para determinar os FCT
Relacao D/d Virtual relv2 - 1.800 Opc. para determinar os FCT
Sensibilidade a Entalhe Axial ga 0.900 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragédo de Tensao Axial Tedrica Kta 2.000 Shigley (pag. 921), a partir da relagao (r/d) e (D/d)
Concentracdo de Tensao Axial Real Ka 1.900
Sensibilidade a Entalhe Flexional qf - 0.900 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentracédo de Tensé&o Flexional Teérica Ktf - 1.600 Shigley (pag. 921), a partir da relagéo (r/d) e (D/d)
Concentragéo de Tensao Flexional Real Kf - 1.540 Shigley (pag. 928)
Sensibilidade a Entalhe Torcional qt - 0.970 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragdo de Tensao Torcional Tedrica Kitt 1.350 Shigley (pag. 921), a partir da relagéo (r/d) e (D/d)
Concentracdo de Tensao Torcional Real Kt - 1.340 Shigley (pag. 928)
Primeiro Fator de Superficie a - 4.510 Shigley (pag. 322)
Segundo Fator de Superficie b - -0.265 Shigley (pag. 322)
Fator de Superficie kea - 0.730 Shigley (pag. 322)
Fator de Tamanho keb - 0.928 Shigley (pag. 323)
Fator de Carregamento kec - 1.000 Shigley (pag. 324)
Fator de Temperatura ked - 0.549 Shigley (pag. 326)
Fator de Confiabilidade kee - 0.753 Shigley (pag. 327)
Descricéo Designacéo Unidade Valor Observacgédo
Média do Momento Fletor na Segéo Critica Mcrim N.mm 0.000 Grafico acima
Amplitude do Momento Fletor na Segao Critica Mcria N.mm 5213.349 Gréfico acima
Média do Momento Torsor na Segéo Critica Terim N.mm 2801.127 Grafico acima
Amplitude do Momento Torsor na Segao Critica Tcria N.mm 0.000 Grafico acima
Média da Forga Normal na Segao Critica Ncrim N 80.032 Grafico acima
Amplitude da For¢ga Normal na Segao Critica Ncria N 0.000 Grafico acima
Tensao Limite de Fadiga Corrigida Seceixo MPa 136.202 Opc. para determinar os FCT
Diametro Menor Minimo do Eixo dme - 12.429 Opc. para determinar os FCT
Diametro Maior Minimo do Eixo Dma - 24.429 Opc. para determinar os FCT
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EIXO 2

DIMENSIONAMENTO DO EIXO 2

Diagramas de Esforgos Solicitantes
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Propriedades do Eixo 2

Descricao Designacéo Unidade Valor Observacao
Material - - AISI 4340 Opc.
Tensao de Escoamento Sesceixo MPa 855.000 Shigley (pag. 932)
Tensao Ultima de Tragdo Suteixo MPa 965.000 Shigley (pag. 930)
Mddulo de Elasticidade Eeixo GPa 207.000 Shigley (pag. 930)
Médulo de Rigidez Geixo GPa 79.300 Shigley (pag. 930)
Fator de Seguranga FSeixo - 3.000 Opc.
Comprimento do Eixo Leixo mm 87.000 Opc.
Posicdo do Mancal A alfaA - 6% Opc.
Posigao do Mancal B alfaB - 94% Opc.
Posicao da Engrenagem 1 alfa1 - 33% Opc.
Posicdo da Engrenagem 2 alfa2 - 64% Opc.
Descricao Designacéo Unidade Valor Observacéo
Peso do Disco w N 0.000 W =md.g
Forga Tangencial devida a Engrenagem 1 FTe1 N -138.620 (atencao no sinal)
Forca Radial devida a Engrenagem 1 FRe1 N 58.259 (atengdo no sinal)
Forga Axial devida a Engrenagem 1 FAe1 N -80.032 (atengdo no sinal)
Torque devido a Engrenagem 1 TOe1 N.mm -6082.447 (atengao no sinal)
Forca Tangencial na Engrenagem 2 FTe2 N -292.642 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Forca Radial na Engrenagem 2 FRe2 N -122.991 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Forga Axial na Engrenagem 2 FAe2 N 168.957 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Torque devido a Engrenagem 2 TOe2 N.mm 6082.447 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Torque Externo TOext N.mm 0.000 Proveniente do segundo estagio
Reacgao Horizontal no Mancal A XA N 1.545 Matriz
Reacgao Horizontal no Mancal B XB N 63.187 Matriz
Reacao Axial no Mancal B YB N -88.925 Matriz
Reacgao Vertical no Mancal A ZA N 195.853 Matriz
Reacéo Vertical no Mancal B ZB N 235.409 Matriz
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Fatores de Dimensionamento do Eixo 2

Descricédo Designacéao Unidade Valor Observacao
Raio de Arredondamento r mm 2.000 Zampese (pag. 20)
Rebaixo h mm 6.000 Zampese (pag. 20)
Diametro Menor Virtual dv mm 15.000 Opc. para determinar os FCT
Diametro Maior Virtual DDv mm 27.000 Opc. para determinar os FCT
Relagao r/d Virtual relv1 - 0.133 Opc. para determinar os FCT
Relacao D/d Virtual relv2 - 1.800 Opc. para determinar os FCT
Sensibilidade a Entalhe Axial ga 0.900 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragao de Tens&o Axial Teodrica Kta 2.000 Shigley (pag. 921), a partir da relagéo (r/d) e (D/d)
Concentracao de Tensao Axial Real Ka 1.900
Sensibilidade a Entalhe Flexional qf - 0.900 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragao de Tens&o Flexional Tedrica Ktf - 1.600 Shigley (pag. 921), a partir da relagéo (r/d) e (D/d)
Concentracdo de Tens&o Flexional Real Kf - 1.540 Shigley (pag. 928)
Sensibilidade a Entalhe Torcional qt - 0.970 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragao de Tenséo Torcional Tedrica Kit 1.350 Shigley (pag. 921), a partir da relagéo (r/d) e (D/d)
Concentragao de Tensdo Torcional Real Kt - 1.340 Shigley (pag. 928)
Primeiro Fator de Superficie a - 4.510 Shigley (pag. 322)
Segundo Fator de Superficie b - -0.265 Shigley (pag. 322)
Fator de Superficie kea - 0.730 Shigley (pag. 322)
Fator de Tamanho keb - 0.928 Shigley (pag. 323)
Fator de Carregamento kec - 1.000 Shigley (pag. 324)
Fator de Temperatura ked - 0.549 Shigley (pag. 326)
Fator de Confiabilidade kee - 0.753 Shigley (pag. 327)
Descricao Designacéo Unidade Valor Observacgéo
Média do Momento Fletor na Segao Critica Mcrim N.mm 0.000 Grafico acima
Amplitude do Momento Fletor na Segéo Critica Mcria N.mm 6361.655 Grafico acima
Média do Momento Torsor na Segao Critica Terim N.mm 6082.447 Gréfico acima
Amplitude do Momento Torsor na Segao Critica Tcria N.mm 0.000 Grafico acima
Média da Forga Normal na Segao Critica Ncrim N 88.925 Grafico acima
Amplitude da Forga Normal na Segéo Critica Ncria N 0.000 Gréfico acima
Tenséo Limite de Fadiga Corrigida Seceixo MPa 136.202 Opc. para determinar os FCT
Diametro Menor Minimo do Eixo dme - 13.490 Opc. para determinar os FCT
Diametro Maior Minimo do Eixo Dma - 25.490 Opc. para determinar os FCT
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EIXO 3

DIMENSIONAMENTO DO EIXO 3

Diagramas de Esforgos Solicitantes
Momento Fletor Resultante

6000
5000 A\

4000 -
3000

2000 -

1000 -
0 \
D 20 40 60 80 100 120 140 160

Momento Fletor Resultante
(N.mm)

-1000

Posic¢éo Longitudinal (mm)

Momento Torgor

30000
25000 -

20000

15000 -

10000 -
5000

Momento Torgor (N.mm)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Posic¢do Longitudinal (mm)

Forca Normal

—A

Ny
o
=3
N
D
IS
D
D
D

o

Forca Normal (N)

N

>

o
L

-160
-180 -
-200

Posig&o Longitudinal (mm)




89

Propriedades do Eixo 3

Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observagéao
Material - - AlSI 4340 Opc.
Tensao de Escoamento Sesceixo MPa 855.000 Shigley (pag. 932)
Tensao Ultima de Tragéo Suteixo MPa 965.000 Shigley (pag. 930)
Médulo de Elasticidade Eeixo GPa 207.000 Shigley (pag. 930)
Médulo de Rigidez Geixo GPa 79.300 Shigley (pag. 930)
Fator de Seguranga FSeixo - 3.000 Opc.
Comprimento do Eixo Leixo mm 137.000 Opc.
Posigéo do Mancal A alfaA - 4% Opc.
Posigéo do Mancal B alfaB - 60% Opc.
Posigao da Engrenagem 1 alfat - 0% Opc.
Posicdo da Engrenagem 2 alfa2 - 41% Opc.
Descrigao Designacgéao Unidade Valor Observacéo
Peso do Disco w N 0.000 W =md.g
Forca Tangencial devida a Engrenagem 1 FTe1 N 0.000 (atengao no sinal)
Forca Radial devida a Engrenagem 1 FRe1 N 0.000 (atengao no sinal)
Forca Axial devida a Engrenagem 1 FAe1 N 0.000 (atencao no sinal)
Torque devido a Engrenagem 1 TOe1 N.mm 0.000 (atengao no sinal)
Forca Tangencial na Engrenagem 2 FTe2 N 292.642 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Forca Radial na Engrenagem 2 FRe2 N 122.991 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Forca Axial na Engrenagem 2 FAe2 N -168.957 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Torque devido a Engrenagem 2 TOe2 N.mm 11911.459 ha apenas uma engrenagem nesse eixo
Torque Externo TOext N.mm 11911.459 Proveniente do segundo estagio
Reagéo Horizontal no Mancal A XA N -41.729 Matriz
Reacgéo Horizontal no Mancal B XB N -81.262 Matriz
Reagéo Axial no Mancal B YB N 168.957 Matriz
Reagéao Vertical no Mancal A ZA N -99.289 Matriz
Reacao Vertical no Mancal B ZB N -193.353 Matriz
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Fatores de Dimensionamento do Eixo 3

Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observagéo
Raio de Arredondamento r mm 2.000 Zampese (pag. 20)
Rebaixo h mm 6.000 Zampese (pag. 20)
Diametro Menor Virtual dv mm 15.000 Opc. para determinar os FCT
Diametro Maior Virtual DDv mm 27.000 Opc. para determinar os FCT
Relagéo r/d Virtual relv1 - 0.133 Opc. para determinar os FCT
Relacao D/d Virtual relv2 - 1.800 Opc. para determinar os FCT
Sensibilidade a Entalhe Axial qa 0.900 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragao de Tensao Axial Tedrica Kta 2.000 Shigley (pag. 921), a partir da relagéo (r/d) e (D/d)
Concentracdo de Tens&o Axial Real Ka 1.900
Sensibilidade a Entalhe Flexional qf - 0.900 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentracdo de Tensao Flexional Tetrica Ktf - 1.600 Shigley (pag. 921), a partir da relagao (r/d) e (D/d)
Concentragéo de Tenséo Flexional Real Kf - 1.540 Shigley (pag. 928)
Sensibilidade a Entalhe Torcional qt - 0.970 Shigley (pag. 329), a partir de r e Sut
Concentragéo de Tensao Torcional Tedrica Ktt 1.350 Shigley (pag. 921), a partir da relagao (r/d) e (D/d)
Concentracdo de Tensdo Torcional Real Kt - 1.340 Shigley (pag. 928)
Primeiro Fator de Superficie a - 4.510 Shigley (pag. 322)
Segundo Fator de Superficie b - -0.265 Shigley (pag. 322)
Fator de Superficie kea - 0.730 Shigley (pag. 322)
Fator de Tamanho keb - 0.928 Shigley (pag. 323)
Fator de Carregamento kec - 1.000 Shigley (pag. 324)
Fator de Temperatura ked - 0.549 Shigley (pag. 326)
Fator de Confiabilidade kee - 0.753 Shigley (pag. 327)

Dimensionamento do Eixo 3 pelo Critério de Tensdo de Fadiga

Descricao Designacgéao Unidade Valor Observagao
Média do Momento Fletor na Segao Critica Mcrim N.mm 0.000 Grafico acima
Amplitude do Momento Fletor na Segao Critica Mcria N.mm 5459.403 Grafico acima
Média do Momento Torsor na Segao Critica Terim N.mm 23822.918 Gréfico acima
Amplitude do Momento Torsor na Secéo Critica Tcria N.mm 0.000 Gréfico acima
Média da Forga Normal na Segao Critica Ncrim N 168.957 Gréfico acima
Amplitude da Forga Normal na Segao Critica Ncria N 0.000 Gréfico acima
Tensao Limite de Fadiga Corrigida Seceixo MPa 136.202 Opc. para determinar os FCT
Diametro Menor Minimo do Eixo dme - 14.248 Opc. para determinar os FCT
Diametro Maior Minimo do Eixo Dma - 26.248 Opc. para determinar os FCT
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DOS ROLAMENTOS DO SISTEMA
DE REDUCAO
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ROLAMENTOS DO EIXO 1

Fatores de Dimensionamento dos Rolamentos do Eixo 1

Descricéo Designacgao Unidade Valor Observagao
Vida em Horas do Rolamento Lhr horas 10000.000 Zampese (pag. 16)
Coeficiente de Vida do Rolamento fhr - 2.750 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Velocidade do Rolamento fnr - 0.130 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Temperatura do Rolamento ftr - 0.750 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Carga do Rolamento fwr - 1.300 Manual SKF (pag. A28)
Fator de Carga Radial/Axial e - 1.140 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Dimensionamento do Rolamento A

Descrigao Designacao Unidade Valor Observagao
Coeficiente de Carga Radial XXa - 0.350 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A
Coeficiente de Carga Axial YYa - 0.570 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Carga Equivalente no Mancal A CegA N 2213.992 Catalogo SKF

Dimensionamento do Rolamento B

Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observagéo
Coeficiente de Carga Radial XXb - 1.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A
Coeficiente de Carga Axial YYb - 0.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Carga Equivalente no Mancal A CegB N 3666.209 Catalogo SKF
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ROLAMENTOS DO EIXO 2

Fatores de Dimensionamento dos Rolamentos do Eixo 2

Descricéo Designacgao Unidade Valor Observagao
Vida em Horas do Rolamento Lhr horas 10000.000 Zampese (pag. 16)
Coeficiente de Vida do Rolamento fhr - 2.750 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Velocidade do Rolamento fnr - 0.170 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Temperatura do Rolamento ftr - 0.750 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Carga do Rolamento fwr - 1.300 Manual SKF (pag. A28)
Fator de Carga Radial/Axial e - 1.140 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Dimensionamento do Rolamento C

Descrigao Designacao Unidade Valor Observagao
Coeficiente de Carga Radial XXa - 1.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A
Coeficiente de Carga Axial YYa - 0.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Carga Equivalente no Mancal A CegA N 5491.740 Catalogo SKF

Dimensionamento do Rolamento D

Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observagéo
Coeficiente de Carga Radial XXb - 1.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A
Coeficiente de Carga Axial YYb - 0.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Carga Equivalente no Mancal A CegB N 6834.322 Catalogo SKF
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ROLAMENTOS DO EIXO 3

Fatores de Dimensionamento dos Rolamentos do Eixo 3

Descrigao Designacgao Unidade Valor Observagao
Vida em Horas do Rolamento Lhr horas 10000.000 Zampese (pag. 16)
Coeficiente de Vida do Rolamento fhr - 2.750 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Velocidade do Rolamento fr - 0.250 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Temperatura do Rolamento ftr - 0.750 Manual SKF (pag. A26)
Coeficiente de Carga do Rolamento fwr - 1.300 Manual SKF (pag. A28)
Fator de Carga Radial/Axial e - 1.140 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Dimensionamento do Rolamento E

Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observacgéo
Coeficiente de Carga Radial XXa - 0.350 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A
Coeficiente de Carga Axial YYa - 0.570 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Carga Equivalente no Mancal A CegA N 2554.955 Catalogo SKF

Dimensionamento do Rolamento F

Descrigcéo Designacéo Unidade Valor Observacgéo
Coeficiente de Carga Radial XXb - 1.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A
Coeficiente de Carga Axial YYb - 0.000 Zampese (pag. 17) - Séries 32A, 33A

Carga Equivalente no Mancal A CegB N 3998.948 Catalogo SKF




APENDICE D - DADOS TECNICOS DA SERRA CORTA-MARMORE
4100NHK (Makita)

* Poténcia: 1.300 Watts

* Rotacdo: 13.000 rpm

» Capacidade de Corte: 34 mm (1 3|8")
 Didmetro do Furo: 20 mm (3/4")
 Diametro do Disco: 110 mm (4 3|8")
» Massa: 2.9 kg
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APENDICE E - ORCAMENTO PARA A USINAGEM DOS COMPONENTES
DA TURBINA DE POTENCIA

FRESADORA SANTANA LTDA
Rua Moxei, 236/246 — Lapa

( 79 Fresadora SANT'ANA S&o Paulo/SP — CEP: 05068-010
CNPJ'5O'8§3446/0001' INSC-111.186.732.112

PABX (11) 3757-8444 | FAX (11) 3757-8400

S&o Paulo 17 de Setembro de 2008 — Orgamento 131838

FRANCISCO PROFITO (USP) - (13558)
ATT FRANCISCO JOSE PROFITO

Pela presente, relacionamos abaixo nossos pre¢os para eventual fornecimento

de:
MAO DE OBRA COMPLETA (MATERIA PRIMA FORNECIDA PELO
CLIENTE)
| Cédigo || Descrigéo l\Qtde||Valor Unitario|
| 331604 || CAIXA DADOS - 83X174X165 | 1 || R$750.00 |
| 331606 | BASE DADOS - 156X235X12,7 | 1 || R$420.00 |
| 331609 || EIXO DADOS - 35 X 125.25 | 1 || R$95.00 |
[331610|  TAMPA DADOS - 174X165X25 4 | 1 || R$550.00 |
[331611|| TAMPA2DADOS-195X156X128 || 1 || R$520.00 |
| 331612 || EIXO DESENHO 735 DADOS -42.4X 237 || 1 || R$390.00 |
| 331613 || EIXO DESENHO 724 DADOS-89.8 X 87 || 1 || R$650.00 |
| 331614 || EIXO DESENHO Z47 DADOS -84.4 X 137 || 1 || R$620.00 |
|331615| DISCO DESENHO DADOS-166X20 | 1 || R$90.00 |

Cond. Pagto: A

VISTA Prazo entrega: 45 DIAS ()CIF (X)FOB

Validade n/Proposta_:
07/10/2008

[ICMS 0 9% INCLUSOI| Class.Fisca__: 8483.4090 || |
Responsavel FABILINDA

IPI1 0% A INCLUIR Reajuste: FIXO




APENDICE F - PROGRAMA PARA A SIMULACAO DO MODELO
ANALITICO DO SISTEMA ROTATIVO DO SEGUNDO ESTAGIO
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ENTRADA DE DADOS

ANALISE QUALITATIVA DA DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS

Dados Gerais do Sistema

CONFIGURACAO DO SISTEMA

Descricéo Designacéo Unidade Valor Observagéao
Tipo de Analise analise - -
Rotagdo de Regime do Sistema N pm -
Posicédo Relativa do Mancal A alfaA % -
Posigdo Relativa do Mancal B alfaB % -
Posicdo Relativa do Rotor alfaC % -
Aceleragdo da Gravidade na Diregdo X aX m/s? o
Aceleragdo da Gravidade na Diregdo Y )4 m/s? =
IAceleragdo da Gravidade na Dire¢do Z gZ m/s? o
Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observagéao
Massa Especifica ro kg/m®
Mddulo de Elasticidade EE GPa
iComprimento L mm
Didmetro d mm Sempre Cilindrico
Descricéo Designagéo Unidade Valor Observagéo
Massa do Rotor m_rotor kg -
Momento de Inércia Transversal Jt kg.m? -
IMomento de Inércia Polar Jp kg.m2 =
Excentricidade do Desbalanceamento Estatico e £m -
Fase do Desbalanceamento Estatico alfa ° -
/Angulo do Desbalanceamento Dindmico lambda ® o
Descrigéo Designacéo Unidade Valor Observagéao
akxx N/m 1,2000E+07 -
. akxz N/m 0,0000E+00 -
Rigidez
< akzx N/m 0,0000E+00 -
g akzz N/m 1,2000E+07 .
<Z( acxx N.s/m 0,0000E+00 -
= ) acxz N.s/m 0,0000E+00 -
Amortecimento
aczx N.s/m 0,0000E+00 -
aczz N.s/m 0,0000E+00 -
bkxx N/m 1,2000E+07 -
Rigidez bkxz N/m 0,0000E+00 -
ﬁ bkzx N/m 0,0000E+00 -
S bkzz N/m 1,2000E+07 -
3 bexx N.s/m 0,0000E+00 -
= . bexz N.s/m 0,0000E+00 -
Amortecmento bezx N.s/m 0,0000E+00 .
bczz N.s/m 0,0000E+00 -

ANALISE QUALITATIVA DA DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS

PARAMETROS DE SIMULACAO

PARAMETROS DE SIMULAGAO

Descrigdo Designagéo Unidade Valor Observagao
Limite Minimo da Rotagdo Nmin pm B
Limite Maximo da Rotagéo Nmax pm
Passo da Rotagdo dN pm
ITempo da Simulagéao T s

Passo de Tempo dt s
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FUNCAO MAIN

clear all

close all

clc

disp(">> 5
disp(">> = ANALISE QUALITATIVA DA DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS 1.0 =7);
diSp(>> =  c oI Tl 23
disp(">> = Francisco José Profito <--> Sdo Paulo, 15/11/2008 =);
disp(">> 3

% IMPORTANDO DADOS

diSp('>> ***** |MPORTANDO DADOS *****-);

[analise,Nop,alfaA,alfaB,alfaC,gX,qgY,9Z,ro,EE,L,d,m_rotor,Jt,Jp,e,alfa, lambda,Km,Cm,N
min,Nmax,dN,T,dt]=IMPORTA_DADOS_QUALIT_ROTOR;

% SOLUCAO

switch analise
case "EF_MR* i
diSp('>> **x*x% SOLUCAO *****-);

[g1.qc_est,NN,RO,FN,Q,qc_tempo,qcp_tempo,qcg,qcgp]=SOL_EF_MR(analise,Nop,alfaA,alfaB,
alfaC,gX,gY,9Z,ro,EE,L,d,m_rotor,Jt,Jp,e,alfa, lanbda,Km,Cm,Nmin, Nmax, dN, T, dt) ;
disp(">> ***** PLOTANDO RESULTADQS *****});

[R_m_orb]=PLOT_EF_MR(dt,e, lambda,gl,qc_est,NN,RO,FN,Q,gc_tempo,qcp_tempo,qcy,qcgp);
case "ER_MF* i
disp(">> ***** SOLUGAQ *****7);

[gl.,qc_est,NN,RO,FN,Q,qc_tempo,gcp_tempo,qcg,qcgp]=SOL_ER_MF(analise,Nop,alfaA,alfaB,
alfaC,gX,9Y,g9Z,ro,EE,L,d,m_rotor,Jt,Jp,e,alfa, lambda,Km,Cm,Nmin,Nmax,dN,T,dt);
disp(">> ***** PLOTANDO RESULTADOS ****x*}:

[R_m_orb]=PLOT_ER_MF(dt,e, lambda,gl,qc_est,NN,RO,FN,Q,gc_tempo,gcp_tempo,qcg,qcgp) ;
case "EF_MF* i
disp(">> ***** SOLUGAQ *****7);
[gl.qc_est,NN,RO,FN,Q,qc_tempo,qcp_tempo,qcg,qcgp]=SOL_EF_MF(analise,Nop,alfaA,alfaB,
alfaC,gX.,gY.,gZ,ro,EE,L,d,m_rotor,Jt,Jp,e,alfa, lambda,Km,Cm,Nmin, Nmax, dN, T, dt) ;
disp(">> ***** PLOTANDO RESULTADOS ****x*}:
[R_m_orb]=PLOT_EF_MF(dt,e, lambda,gl,qc_est,NN,RO,FN,Q,gc_tempo,gcp_tempo,qcg,qcgp) ;
end

% FIM

disp(">> **F*x F | )| 111 kxskky -
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FUNCAO PARA IMPORTACAO DE DADOS

function
[analise,Nop,alfaA,alfaB,alfaC,gX,gY,gZ,ro,EE,L
min,Nmax,dN,T,dt]=IMPORTA_DADOS_QUALIT_ROTOR
[N,analise] =
analise=char(analise);
[config] xIsread("qualit_rotor_inputs.xls
Nop=config(l);
alfaA=config(2);
alfaB=config(3);
alfaC=config(4);
gX=config(5);
gY=config(6);
gZ=config(7);

[prop_eixo]
ro=prop_eixo(1);
EE=prop_eixo(2);
L=prop_eixo(3);
d=prop_eixo(4);

[prop_rotor] xlIsread("qualit_rotor_inputs
m_rotor=prop_rotor(1);
Jt=prop_rotor(2);

Jp=prop_rotor(3);
e=prop_rotor(4);
alfa=prop_rotor(5);
lambda=prop_rotor(6);

[prop_mancalA]
akxx=prop_mancalA(1);
akxz=prop_mancalA(2);
akzx=prop_mancalA(3);
akzz=prop_mancalA(4);
acxx=prop_mancalA(5);
acxz=prop_mancalA(6);
aczx=prop_mancalA(7);
aczz=prop_mancalA(8);

[prop_mancalB]
bkxx=prop_mancalB(1);
bkxz=prop_mancalB(2);
bkzx=prop_mancalB(3);
bkzz=prop_mancalB(4);
bexx=prop_mancalB(5);
bcxz=prop_mancalB(6);
bczx=prop_mancalB(7);
bczz=prop_mancalB(8);

Km=[akxx akxz 0 0;akzx akzz
Cm=[acxx acxz 0 0;aczx aczz

(oo

00;00
00;00

[parametros]
Nmin=parametros(l);
Nmax=parametros(2);
dN=parametros(3);
T=parametros(4);
dt=parametros(5);

xIsread("qualit_rotor_inputs
%
%
%
%
%

xIsread("qualit_rotor_inputs.xls®,1,"F6%);

%
%

%
%
%
%
%
%

,d,m_rotor,Jt,Jp,e,alfa, lambda,Km,Cm,N

% Tipo de Analise

*,1,"F7:F13%);

%
%
%
%
%
%
%

Rotacdo de Regime do Sistema [rpm]
Posicao Relativa do Mancal A [%]
Posicao Relativa do Mancal B [%]
Posicao Relativa do Rotor [%]

Acel . Gravidade na Direcdo X [m/s2]
Acel. Gravidade na Direcdo X [m/s2]
Acel. Gravidade na Direcdo X [m/s2]

xIsread("qualit_rotor_inputs.xls®,1,"F17:F20%);
%
%

Massa Especifica [kg/m3]
Médulo de Elasticidade [Pa]
Comprimento [m]

Diametro [m]

()

xIs®,1,"F24:F29%);

Massa do Rotor [kg]

Momento de Inércia Transv. [kg.m2]
Momento de Inércia Polar [kg.m2]
Excent. Desbal. Estatico [m]

Fase do Desbal. Estatico [graus]
Angulo do Desbal. Dinamico [graus]

xlIsread("qualit_rotor_inputs.xlIs®,1,"F33:F40%);
% Rigidezes do Mancal A [N/m]

% Amortecimentos do Mancal A [N.s/m]

xIsread("qualit_rotor_inputs.xls",1,"F41:F48%);
% Rigidezes do Mancal B [N/m]

% Amortecimentos do Mancal B [N.s/m]

kxx bkxz;0 0 bkzx bkzz];
cxX bcxz;0 0 bczx bczz];

xIs*,2,"F6:F10%);

Limite Minimo da Rotacédo [rpm]
Limite Maximo da Rotacdo [rpm]
Passo da Rotacdo [rpm]

Tempo da Simulacdo [s]

Passo de Tempo [s]
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FUNCAO PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA

function
[gl.,qgc_est,NN,RO,FN,Q,qc_tempo,qcp_tempo,qcg,qcgp]=SOL_EF_MF(analise,Nop,alfaA,alfaB,
alfaC,gX,9Y,9Z,ro,EE,L,d,m_rotor,Jt,Jp,e,alfa, lambda,Km,Cm,Nmin,Nmax,dN,T,dt)

% DEFINIGAO DOS VETORES DE ROTAGAO E TEMPO

N=Nmin:dN:Nmax; % vetor das velocidade angulares em rpm
w=((piZ(30))*N); % vetor das velocidades angulares em rad/s
wop=((pi/(30))*Nop); % velocidade angular de operacédo em rad/s
t=0:(60/(dt*Nop)): (60/Nop); % vetor de tempo

% PROPRIEDADES

% Disco %
e=(1le-6)*e;
alfa = (pi/180)*alfa; % fase do desbal. estatico em radianos
lambda =(pi/180)*lambda; % angulo do desbal. Diné&mico em radianos

% matriz de inércia do disco
Md=[m_rotor O O 0;0 m_rotor O 0;0 O Jt 0;0 O O Jt];

% Eixo %

EE=(1e9)*EE;

L=(1e-3)*L;

d=(1e-3)*d;

m_eixo=((pi*ro*L*(d"2))/4);

11 = (pi*d™4)/64; % momento de inércia de area do eixo
(secéo cilindrica)[m4]

if alfaC<alfaB % Rigidezes do Eixo para o Rotor entre Mancais
KT=(B*EE*I11/(L"3))*((1/((alfaB-alfaC)”3))+(1/((alfaC-alfaA)"3))));
KR=((B*EE*I11/(L"2))*((1/((alfaA-alfaC)”2))-(1/((alfaB-alfaC)"2))));
mA=(alfaC*m_eixo);
mB=((1-alfaC)*m_eixo);
else % Rigidezes do Eixo para o Rotor entre Mancais
KT=((-12*EE*I11)/(L"3))*(((alfaA)+(2*alfaB)-(3*alfaC))/(((4*alfar)-
(alfaB)-(3*alfaC))*((alfaB-alfaC)”"3)));
KR=((6*EE*11)/(L"2))*(((2*alfaA)+(alfaB)-(3*alfaC))/(((4*alfaA)-(alfaB)-
(3*alfaC))*((alfaB-alfaC)"2)));
mA=(0.5*(alfaA+alfaB));
mB=(0.5*(1-(alfaA+alfaB)));
end

Ke=[KT 0 O KR;0 KT KR 0;0 KR KT O;KR O O KT];
Me=[mA O O 0;0 mA O 0;0 O mB 0;0 O O mB];

[a w_size]=size(w); % dimensao dos vetores
[a gl]=size(Md);
% MATRIZES DE CORRELACOES GEOMETRICAS
% Matriz de Equilibrio do Eixo %
Al=[1 0 1 0;0 1 0 1;0 ((alfaA-alfaC)*L) 0 ((alfaB-alfaC)*L);((alfaC-
alfaA)*L) 0 ((alfaC-alfaB)*L) 0]:
% Matriz que relaciona do deslocamento do eixo no ponto de acoplamento do
disco com os deslocamentos nos mancais
A2=[((alfaC-alfaB)/(alfaA-alfaB)) 0 ((alfaA-alfaC)/(alfaA-alfaB)) 0;0

((alfaB-alfaC)/(alfaB-alfaA)) 0 ((alfaC-alfaA)/(alfaB-alfaA));0 (1/(L*(alfaA-alfaB)))
0 (1/(L*(alfaB-alfaA)));(1/(L*(alfaB-alfaA))) 0 (1/(L*(alfaA-alfaB))) 0];



% MATRIZES FINAIS DO SISTEMA

M=[Md zeros(gl);zeros(gl) Al*Me];
Baux=(A1*Cm);
K=[Ke -Ke*A2;-Ke ((Al*Km)+(Ke*A2))];

Ffext_p=[m_rotor*gX;m_rotor*gZ;0;0]; % forcas estaticas do rotor (peso)
pm=Al*[mA*gX;mA*gZ;mB*gX;mB*gZ] ; % forcas estaticas do eixo (peso)
fext=[fext_p;pm];

qc_est=K\fext;

est=1;
cont=1;

while cont~=w_size && est==1

G=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 O O (~Jdp*w(cont));0 0 (Ip*w(cont)) 0];
B=[G zeros(gl);zeros(gl) Baux];

% Solucdo Homogénea (Obtencdo das Frequéncias Naturais - Diagrama de
Campbell)

A=[zeros(2*gl) eye(2*gl)
-inv(M)*K -inv(M)*B];

[auto_valores]=eig(A);

ampl=real (auto_valores);
freg=imag(auto_valores);

for k=1:4*gl
if abs(ampl(k))<le-8
ampl(k)=0;
end
it ampl(k)>0
est=0;
end
end

NN(cont,1)=N(cont);
RO(cont, :)=ampl~;
FN(cont, :)=Ffreq”;

% Solucdo Homogénea (Espectro de Frequéncias)

F_desb=[-
m_rotor*e*((w(cont))2)*i*exp(i*alfa);m_rotor*e*((w(cont))"2)*exp(i*alfa);-(Jt-
Jp)*lambda*((w(cont))"2)*i; (Jt-Jp)*lambda*((w(cont))”"2);0;0;0;0];

A_barra=((-((w(cont))*2)*M)+((i*w(cont))*B)+K);

Q(:,cont)=A_barra\F_desb;

cont=cont+1;
end

G_tempo=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 O O (-Jp*wop);0 O (Ip*wop) O];
B_tempo=[G_tempo zeros(gl);zeros(gl) Baux];
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F_desb_tempo=[-
m_rotor*e*((wop)"2)*i*exp(i*alfa);m_rotor*e*((wop)"2)*exp(i*alfa);-(Jt-
Jp)*lambda*((wop)"2)*i ; (Jt-Jp)*lambda*((wop)”2);0;0;0;0];

A_barra_tempo=((-((wop)"2)*M)+((i*wop)*B_tempo)+K);

Q_tempo=A_barra_tempo\F_desb_tempo;

qc_tempo=(Q_tempo)*(exp(i*wop*t));
qcp_tempo=i*wop*qc_tempo;
qc_tempo=real (qc_tempo);
qcp_tempo=real (qcp_tempo);

qgcg=e*[sin(wop*t+alfa);cos(wop*t+alfa)];
qcgp=e*[cos(wop*t+alfa)*wop;-sin(wop*t+alfa)*wop];

FUNCAO PARA A PLOTAR RESULTADOS

function
[R_m_orb]=PLOT_EF_MF(dt,e, lambda,gl,qc_est,NN,RO,FN,Q,qc_tempo,qcp_tempo,qcg,qgcgp)

% PLOTANDO RESULTADOS NO DOMINIO DA FREQUENCIAS (Freqgiiéncias Naturais)

FN_new=(1/(2*pi))*sort(FN")";
FN_new=abs(FN_new) ;
RO_new=sort(RO")";
rot_syn=(1/60)*NN;

figure("name”,"ANALISE DE ESTABILIDADE","color=®, w")
for i=1:4*gl
plot(NN,RO_new(:,i),"-b","LineWidth",2);
hold on
end
title("ANALISE DE ESTABILIDADE", "fontsize",20, "fontweight”,"b")
xlabel ("Rotacéo (rpm)*~,"fontsize®,16, "fontweight®,"b")
ylabel ("Parte Real das Raizes","fontsize",16, "fontweight","b")
grid on

Ffigure(“name®, "DIAGRAMA DE CAMPBELL®,"color®,"w")
for i1=1:4*gl
plot(NN,FN_new(:,i),"-b","LineWidth",2);
hold on
end
plot(NN,rot_syn,"-r",“LineWidth",2);
title("DIAGRAMA DE CAMPBELL","fontsize",20, "fontweight”,"b")
xlabel ("Rotacdo (rpm)*,"fontsize",16, "fontweight","b")
ylabel ("Frequéncias Naturais (Hz)","fontsize",16, "fontweight®,"b")
grid on

% PLOTANDO RESULTADOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA (Espectro de Frequéncias)

e=(1le-6)*e;

lambda =(pi/180)*lambda;

MODULO_Q=abs(Q);
MODULO_Q(1:2,:)=(1/e)*MODULO_Q(1:2,:);

MODULO_Q(3:4, :)=(1/1ambda)*MODULO_Q(3:4,:);
R_m_orb=sqrt((MODULO_Q(1,:).~2)+(MODULO_Q(2,:).72));

figure(“name", "RESPOSTA NO DOMINIO DA FREQUENCIA®,"color™,"w")
aux1=R_m_orb;
aux2=[MODULO_Q(3,:);MODULO_Q(4,:)]:
[AX,H1,H2]=plotyy(NN,aux1,NN,aux2, "plot®);
title("RESPOSTA NO DOMINIO DA FREQUENCIA®,"fontsize",20, "fontweight","b")
xlabel ("Rotacao (rpm)*, “fontsize",16, "fontweight®,"b")
set(get(AX(1), "Ylabel "), "String”, "Amplitude Normalizada do Raio Médio da
Orbita“, "fontsize",16, "fontweight®,"b","Color","k")
set(H1(1), "LineStyle®,"-","Color","b","LineWidth*,2)
set(get(AX(2),"Ylabel"),"String”, "Amplitude Normalizada das
Rotacdes”, "fontsize",16, "fontweight”,"b")
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set(H2(1), "LineStyle®,"-","Color”,"g", "LineWidth",1)

set(H2(2), "LineStyle®,"-","Color”,"r","LineWidth",1)

grid on

legend(H1, "Raio Médio da Orbita (JR_m]/e)","Location®,"Best")

legend(H2, "Rotacdo na Direcdo X (]JThetaX]/lambda)","Rotacdo da Direcdo Z
(lThetaz]/lambda) ", "Location”, "Best")

% PLOTANDO NO DOMINIO DO TEMPO (Orbitas)

for 1=1:2*gl
qc_total (i, :)=qc_tempo(i,:)+qc_est(i,l);

end
qg_total=qc_total(1:2,:)+qcg; % rG
qgp_total=gcp_tempo(1:2, :)+qcgp; % rGp

n=int8(dt/10);

for i=1:10
qc_total_aux(1:2,i)=qc_total(1:2,i*n);
qcp_tempo_aux(1:2,i)=qcp_tempo(1l:2,i*n);
qg_total_aux(1:2,i)=qg_total(1:2,i*n);
qgp_total_aux(1:2,i1)=qgp_total(1:2,i*n);

end

figure(“name","ORBITA DO CENTRO GEOMETRICO DO ROTOR*","color®,"w")
subplot(1,3,1);

plot(qc_tempo(5,:),qc_tempo(6,:),"-b","LineWidth",1);

hold on

plot(qc_total(5,:),qc_total(6,:),"-r","LineWidth",1);

title("EIXO NO MANCAL A*",*"fontsize",12,"fontweight®,"b")

xlabel ("Deslocamento na Direcdo X (m)~","fontsize",12,"fontweight","b")
xlim([-1e-3 1le-3])

ylabel ("Deslocamento na Direcdo Z (m)*","fontsize",12,"fontweight®,"b")
ylim([-1e-3 1le-3])

grid on

legend("Orbita sem Deslocamento Estatico®,"Orbita com Deslocamento Estatico”)

subplot(1,3,2);
plot(gc_tempo(1,:),qc_tempo(2,:),"-b","LineWidth",1);
hold on
plot(qc_total(1,:),qc_total(2,:),"-r","LineWidth",1);
hold on
plot(qg_total(1,:),qg_total(2,:),"-g","LineWidth",1);
hold on

quiver(qc_total_aux(1,:),qc_total_aux(2,:),qgcp_tempo_aux(l,:),qcp_tempo_aux(2,:)," -
r*,"LineWidth",2);
hold on

quiver(qg_total_aux(1,:),qg_total_aux(2,:),qgp_total_aux(l,:),qgp_total _aux(2,:),"-
g, "LineWidth",2);
title("ORBITA DO CENTRO GEOMETRICO DO ROTOR","fontsize",20,"fontweight","b")
xlabel ("Deslocamento na Direcdo X (m)~", "fontsize",12, "fontweight®,"b")
xlim([-1e-3 1le-3])
ylabel ("Deslocamento na Direcdo Z (m)*,"fontsize",12, " fontweight®,"b")
ylim([-1le-3 1le-3])
grid on
legend("Orbita do Centro Geométrico sem Deslocamento Estatico”,*Orbita do Centro
Geométrico com Deslocamento Estatico”,"Orbita do Centro de Massa®)

subplot(1,3,3);

plot(qc_tempo(7,:),qc_tempo(8,:), -b","LineWidth",1);

hold on

plot(qc_total(7,:),qc_total(8,:),"-r","LineWidth",1);

title("EIXO NO MANCAL B*","fontsize",12,"fontweight®,"b")

xlabel ("Deslocamento na Direcdo X (m)~","fontsize",12,"fontweight®,"b")
xlim([-1e-3 1le-3])

ylabel ("Deslocamento na Direcdo Z (m)*,"fontsize",12, " fontweight®,"b")
ylim([-1le-3 1le-3])

grid on

legend("Orbita sem Deslocamento Estatico”,"Orbita com Deslocamento Estatico®)
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