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Resumo

O trabalho apresenta um estudo voltado a um tipo especifico de roda de inércia,
conhecida como Flywheel, capaz de acumular energia cinética quando em movimento.
Foram realizadas analises computacionais sobre a geometria e a propor¢do de materiais
conjugados para o rotor. Estas rodas sdo utilizadas em baterias eletromecanicas que
detém uma maior vida atil se comparada com outros tipos de bateria comercialmente
conhecidas. Este estudo visa a analise de uma roda de inércia girando a uma velocidade
de rotacdo de até 150.000 rpm, assim concentrando maior quantidade de energia e
reduzindo dimensdes e custos de material. Para tanto, neste trabalho foram criados e
simulados, pelo Método de Elementos Finitos, varios tipos de geometrias de rodas de
inércia, com a intencdo de verificar o comportamento das tensdes de resisténcia
mecanica do material na sua elevada velocidade de rotacdo. Com estes dados escolheu-
se a geometria e o material que juntos obtiveram o melhor desempenho para o
desenvolvimento de uma roda de inércia de baixo custo e elevado rendimento, com

resultados obtidos de rotagdes acima dos 170.000 rpm.

Palavras-chave: Flywheel, Bateria Eletromecanica, Elementos Finitos.



Abstract

The work presents a study focused on a specific type of inertia wheel, known
as Flywheel, capable of accumulating kinetic energy when in motion. Computational
analyzes were performed on the geometry and proportion of conjugate materials for the
rotor. These wheels are used in electromechanical batteries which holds a longer life
span compared to other commercially known types of battery. This study aims at
analyzing a rotating inertia wheel at a rotational speed of up to 150,000 rpm, thus
concentrating more energy and reducing material dimensions and costs. For this
purpose, several types of inertia wheel geometries were created and simulated by the
Finite Element Method, with the intention of verifying the behavior of the tensile
strengths of the material at its high speed of rotation. With this data the geometry and
the material that together obtained the best performance for the development of a wheel
of inertia of low cost and high yield with results obtained of rotations beyond 170,000

rpm was chosen.

Keywords: Flywheel, Electromechanical Battery, Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

O conceito de utilizacdo de um volante de inércia (Figura 1) é notdrio e foi
largamente empregado na civilizacdo moderna, com uma ampla adocdo desde o periodo

da revolucao industrial.

O principio é o armazenamento de energia cinética no movimento rotativo do
volante para consumo posterior, uniformizando o movimento do volante uma vez que a
energia ndo se altera abruptamente com a aplicacdo de forcas limitadas. Esta energia é
disposta em oposicao as aceleragdes ocorridas em determinados momentos da operagédo

rotativa (movimento circular).

Figura 1- Volante de inércia
Fonte: SCPOLIAS

Como exemplos podem ser citados o0 momento de deformacdo ou corte que
ocorre na operacdo de uma prensa mecanica, igualmente 0 movimento do virabrequim
de um motor a explosao, o uso do volante no motor amortece os impulsos bruscos dos
pistdes e origina uma rotacdo relativamente suave ao virabrequim (Figura 2). Este

sistema simples é conhecido como Flywheel de 12 geracdo (STEPHAN, 2008), cujo
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objetivo principal é manter ou colocar em movimento por meio da energia armazenada,

um determinado eixo ou mecanismo.

Com o desenvolvimento tecnolégico ocorrido nos diversos campos da
engenharia, passou a ser objeto de estudo novas utilizacdes do volante de inércia, bem
como novas formas construtivas e conceituais, inclusive com o advento de novas
solicitagfes do equipamento. A ideia de um volante com uma grande massa evoluiu
para um volante de massa menor, porém com uma velocidade muito maior (RIBEIRO,

2008).

Volante de inércia absorvendo energia Volante de inércia fornecendo energia
apos a explosdo no cilindro no momento da compressdo

Figura 2- Volante de inércia atuando em um motor & exploséo
Fonte: AVIACAOEXPERIMENTAL

Para utilizar o volante de inércia como uma bateria eletromecanica, o principio
de funcionamento é muito simples: trata-se de colocar basicamente uma roda (volante) a
girar em situacGes em que ndo esteja sujeita a qualquer forca de atrito ou a qualquer
outra agdo exterior (JUNLING, 2004). E uma forma extremamente simples de
armazenar energia mecéanica, em que facilmente se converte energia mecanica em

energia elétrica e vice-versa, utilizando um simples motor gerador elétrico.


http://www.aviacaoexperimental.pro.br/aero/tecnica/virabrequim.html
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A equacdo 1 demonstra que a energia cinética armazenada € proporcional ao
momento de inércia | e ao quadrado da velocidade angular ®, demonstrando

nitidamente a vantagem do novo conceito:

Equacéo 1 — Calculo de energia cinética rotacional

Ec = Io?
2
Em que: Ec Energia Cinética (J)

I Momento de Inércia (kg.m?)
® Velocidade Angular (Rad/s)

Pela observacdo da formula, fica evidente que ao aumentar a velocidade
angular do volante, a energia cinética armazenada serd aumentada na metade do
quadrado desta variacdo, o que favorece em muito o objetivo de armazenar a energia
cinética com a diminuicdo considerada da massa do rotor. Como exemplo para o calculo

do momento de inércia, segue a equagao:

Equacéo 2 — Calculo de momento de inércia de um cilindro macico

| = mR?
2

Em que: I Momento de Inércia (kg.m?)
m Massa (kg)
Raio em torno do eixo (m)

X

Porém, as perdas por atrito de contato nos mancais mecénicos, intensificadas
em funcdo da alta velocidade, e 0 aumento das tensdes mecanicas nas partes girantes do

sistema, eram algumas das limitacOes encontradas nos Flywheel de 22 geracéo,
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limitagdes que acabavam por prejudicar a eficiéncia do sistema, mas que ja podem ser

suplantadas devido:

* Ao desenvolvimento de novos materiais compositos, como a fibra de

carbono;

» Ao emprego de sistemas de vacuo, que reduzem as perdas por atrito;

« A utilizacdo de mancais magnéticos, que eliminam o atrito por contato;

« A evolugdo da microeletrénica, que permitiu sistemas de controle mais

sofisticados e de menor custo.

A reunido destes fatores, resultado de uma evolucdo tecnoldgica recente, esta

possibilitando o desenvolvimento e a implementacdo dos Flywheel de 3?2 geracdo, que

possuem desempenho muito superior a geracdo anterior, e cuja velocidade de rotacédo

pode atingir dezenas de milhares de rpm. Desta forma, cresce o numero de

possibilidades para o emprego de Flywheels, visto que, esta nova geracdo possui

densidades de energia e poténcia superiores as baterias, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade de energia e poténcia por massa.

Dispositivo Armazenador

Densidade de Energia

Densidade de Poténcia

de Energia (Wh/kg) (W/kg)
Baterias Eletroquimicas 35 150
Flywheel 22 Geragéo 55 730
Flywheel 3% Geracéo 56 670

Fonte: RIBEIRO, 2008
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1.1.  Justificativa

O conceito de bateria eletromecanica data da década de 1940, quando foi
desenvolvido e implantado um novo modelo de énibus elétrico, o0 Gyrobus (Figura 3),
pela empresa suica Maschinenfabrik Oerlikon, na cidade de Yverdon-les-Bains,
patenteado pelo engenheiro Bjarne Storsand em 1946. Os primeiros sistemas foram
desenvolvidos utilizando-se mancais mecénicos, mas, em funcdo do baixo rendimento
do conjunto, motivado pela perda de energia por meio do atrito e da dificuldade em se

obter rotacdes elevadas, esses primeiros sistemas se mostraram inviaveis.

T ofeikon
£ ;ﬂ-;z;: .

Figura 3 — Gyrobus 12 geragdo
Fonte: PROAKTIVA

Foram construidos dois protétipos do Gyrobus. Para sua fabricacdo foram
utilizados chassis de caminhdes FBW (Franz Brozincevic & Cie, Wetzikon - Suica),
modelo de 1932. O volante foi posicionado no centro deste chassi e entre os eixos. Este
volante pesava 1.500 kg e possuia um diametro de 1,6 m, era posicionado em uma

camara estanque preenchida com gas hidrogénio a uma pressao reduzida de 70 kPa para
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diminuir a resisténcia do ar. O volante girava a uma velocidade maxima de 3.000 rpm

(Figura 4).

Figura 4- Volante de Inércia Gyrobus 12 geragdo
Fonte: PROAKTIVA

Ocorreram outras duas tentativas de implantacdo de sistema Gyrobus, uma em
Léopoldville, no Congo Belga (atual Republica Democratica do Congo), com 12
veiculos em uma linha de 20 km, a maior linha ja implantada de Gyrobus e a ultima
tentativa de implantacdo em 1956, na cidade de Merelbeke, Bélgica, com trés veiculos
que prestaram servicos até 1959 (Figura 5). Um destes veiculos se encontra preservado

no Museu do Bonde de Antuérpia (Tram Museum), Bélgica.

O desenvolvimento de mancais magnéticos e de novos dispositivos digitais
microprocessados, possibilita a aplicacdo de rotacGes elevadas ao rotor de massa, da
ordem de 150.000 rpm, viabilizando novos projetos de baterias eletromecanicas. Com
isso, a possibilidade de utilizacdo da bateria eletromecénica (Figura 6), seja como uma
UPS, como um gerador auxiliar ou como um estabilizador da tensdo e frequéncia, se

mostra plenamente viavel. Esta velocidade angular, maior que 10.000 rad/s, transforma



25
0 objeto de estudo deste trabalho, a construcdo do rotor para bateria eletromecénica, em
um grande desafio que devera fazer uso dos recentes avancos tecnoldgicos na area de

tecnologia dos materiais.

Figura 5- Gyrobus 3?2 geracdo
Fonte: LAGUERRI

O estudo deste rotor deve ser considerado como o estudo de uma MAV, citado
por FERNANDES (2015) como: “Maquinas de alta velocidade sdo produtos ou
sistemas que operam a velocidades que desafiam os atuais métodos e tecnologias

convencionais” (WATSON, 1999).

A evolucdo do projeto levara a aquisicdo de conhecimento sobre esta forma
alternativa e sustentavel de armazenamento de energia. Conhecer o comportamento e a
tecnologia desta bateria eletromecénica é fator preponderante para viabilizar o

armazenamento de energia por meio do movimento, ou seja, energia cinética.

Esta pesquisa permitira avaliar de forma mais abrangente a otimizacéao entre 0s
materiais utilizados para a fabricac@o do rotor do sistema e podera ser objeto de futuros
investimentos na area de geracdo de energia elétrica renovavel por meio da conservacao

da energia cinética.
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Figura 6 - Representacdo de bateria eletromecénica
Fonte: INTECHOPEN

Atualmente o planeta apresenta sinais evidentes de mudancas climaticas,
especialmente o aquecimento da atmosfera, conforme relatorio publicado pela ONU
recentemente (IPCC, 2014). Este agquecimento pode gerar indmeras consequéncias
danosas a dinamica dos ecossistemas. As mudancas climaticas globais sdo atribuidas,
em grande parte, ao lancamento na atmosfera de grandes quantidades de carbono até
entdo armazenadas sob a crosta terrestre na forma de combustiveis fésseis como o
petréleo e carvao mineral. Estima-se que a concentracdo de gas carb6nico aumentou em
31% nos ultimos 250 anos, sendo que 75% desse carbono foi proveniente da queima de

combustiveis fosseis.

A sociedade esta passando por um grande avancgo cientifico e tecnologico, e
este avango esta consumindo os recursos do planeta, nesse contexto o trabalho em novas
fontes de energia (principalmente limpas) e racionalizacdo do consumo de energia tem

importancia fundamental.
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O homem sempre necessitou de fontes energéticas. A necessidade de
armazenar a energia para utilizacdo posterior existe porque essas fontes ndo estdo
disponiveis a todo 0 momento. Agora debate-se o problema de armazenar a energia de
uma forma rapida e eficaz, que ndo seja prejudicial ao ambiente e que atenda ao pico de
demanda.

As industrias poderiam armazenar energia durante o periodo da noite, quando
seu custo é menor em relacdo ao periodo diurno. Hoje em dia utilizam-se acumuladores
quimicos bastante eficazes (na figura 8 pode ser observado um banco de baterias da
CPTM - Estacdo Suzano), embora a sua razdo densidade de energia por unidade de peso
esteja longe dos objetivos pretendidos com a bateria eletromecéanica. Além disso,
mostram-se agressivos ao meio ambiente devido as substancias que os compdem (zinco,
chumbo, cadmio, mercurio, acidos, bases, etc.) e também perdem a sua carga ao longo
do tempo (mesmo sem estarem em utilizagdo). Para mitigar estes inconvenientes, a
sociedade necessita de novas solucdes, solucbes que talvez tenham seu inicio em novas
utilizacdes de dispositivos conhecidos desde os primordios da sua existéncia, como a

roda. Assim surge a oportunidade de emprego da bateria eletromecanica.

Figura 7 — Modelo de Flywheel em A¢o Revestido
Fonte: KINECT
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A bateria eletromecéanica tem um enorme campo de aplicacdo, entre eles:
instalacbes de emergéncia, instalagcbes industriais, centrais de energia elétrica,

elevadores e guindastes, freio regenerativo e veiculos hibridos (FLYNN, 2008).

Figura 8 - Banco de Baterias

Fonte: Arquivo do autor

Caso o dimensionamento ndo seja executado com perfeicédo, a ruptura do rotor
pode ser catastrofica, houve um caso no ano de 1985, quando a empresa Test Devices,
Inc (http://www.testdevices.com) estava testando um rotor de aco maci¢co, com massa
de 272 kg e raio de 380 mm em um sistema de ensaio de rotacdo, que rompeu quando
estava se movimentando a 14.000 rpm, aproximadamente (Figura 9). Alguns dos danos
causados foram: estilhacos que romperam as paredes do laboratério, 0 arremesso da

porta do laboratdrio e as vigas estruturais do edificio danificadas.
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Figura 9 - Destrocos de Rotor Rompido

Fonte: COURSEHERO

1.2.  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar diferentes geometrias entre 0s
materiais constituintes do rotor que otimize o funcionamento do sistema de

armazenamento de energia cinética de uma bateria eletromecanica.

1.3.  Objetivos Especificos

e Estudar os possiveis tipos de materiais que resistam a solicitacdo decorrente da
elevada rotagdo do sistema e definir uma combinacdo de materiais mais vidvel a
ser implantada;

e Estudo da proporcdo e geometria de interface dos diferentes materiais
integrantes do rotor utilizando o modelo de geometria proposto, que resista a
solicitacdo decorrente da elevada rotagdo do sistema;

o Simular por meio de software dedicado as tensdes e resisténcias destes materiais.

e Estudar estruturas com matérias conjugados.
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1.4.  Organizacdo da Dissertacéo

Esta dissertagdo esta organizada em 8 capitulos, assim estruturados:

O presente capitulo introduz o contexto e a relevancia deste trabalho, bem
como apresenta a justificativa, o objetivo, e a estrutura desta dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia do trabalho e expde conceitos que sao
importantes para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 3 aborda informagdes sobre mancais e softwares de computacdo

gréfica.

O Capitulo 4 disserta sobre a anélise de matérias para utilizagéo no rotor.

O Capitulo 5 indica as geometrias analisadas, suas caracteristicas e
desempenho.

O Capitulo 6 trata dos equipamentos utilizados para as analises
computacionais.

O Capitulo 7 apresenta os resultados das anélises dos rotores conjugados.

O Capitulo 8 expde os resultados obtidos e as conclusdes do trabalho, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. METODOLOGIA

Essa pesquisa foi baseada em uma investigacdo de carater exploratério por
meio de estudo de casos. O trabalho se valeu da utilizagdo de analises efetuadas com o

software SolidWorks a partir de uma geometria e materiais previamente selecionados.

A escolha do SolidWorks para ser o software utilizado neste estudo se deve a

razdes descritas em subitem posterior.

Para cada razdo e geometria foi analisado, por meio do SolidWorks, o
comportamento mecanico do material como, por exemplo, a resisténcia a tracdo e ainda,

a capacidade de acumular energia, pelo Método de Elementos Finitos.

Foram utilizados, para analise da geometria e material, como softwares
dedicados, as ferramentas SolidWorks Simulation e o SolidWorks Motion da

SolidWorks.

2.1. Definicao de estudo de Caso

Segundo TRIVINOS (1987), definicdo de estudo de caso “é uma categoria de
pesquisa cujo objeto é uma unidade que se analisa aprofundadamente”. E um método de
pesquisa qualitativa que consiste em analisar um dado de forma mais rigorosa com
muita particularidade que exige objetividade, precisdo para ndo correr 0 risco de se
formar opinides equivocadas, tentando esclarecer decisdes a serem tomadas a respeito

do caso observado, partindo do seu contexto real.
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De acordo com SEVERINO (2007) o estudo de caso utiliza um caso particular,

que deve ser representativo, para poder “fundamentar uma generalizacdo em situagdes
analogas, autorizando inferéncias. ” Sera de fundamental importancia que o pesquisador
faca anotacOes altamente rigorosas e com méaximo de precisdo com a realidade
observada, realizando registros e devendo apresentar os resultados obtidos em forma de
relatorios. As elaboragdes de todos os registros e fatos levantados devem ser realizadas
com muita clareza e precisdo, com o propésito de retratar a realidade do estudo

observado e que venha a contribuir para a resolugéo de problemas semelhantes.

2.2. Definicao de Carater Exploratorio

E uma pesquisa que tem como objetivo proporcionar maior familiaridade e
conhecimento com o problema, trazendo um grande entendimento sobre os
determinados fatos em estudo, com o objetivo de deixar claramente explicitas as

informacoes.

2.3. Método Quantitativo

Segundo RICHARDSON (1989), este método tem a caracteristica de adequar-
se a quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de dados e informagdes, quanto no
tratamento dos dados por meio de técnicas estatisticas, desde as mais modernas até as
mais complexas. Possui como diferencial a intencdo de assegurar a precisdo dos

trabalhos realizados, levando a um resultado com poucas chances de distor¢oes.
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2.4. Meétodo Qualitativo

Este método € oposto, em principio, do quantitativo, a medida que ndo
emprega um instrumental estatistico como conceito na analise de um problema, ndo
pretendendo medir ou numerar categorias (RICHARDSON, 1989). O estudo de campo
qualitativo ndo é tdo importante em outras areas em que sejam utilizados. Para alguns,
todos os estudos de campo sdo certamente qualitativos e, mais ainda, como ja

comentados, identificam-se com a observacéo participante.

2.5. Meétodo dos Elementos Finitos

O conceito do Método de Elementos Finitos (MEF) teve suas origens no final
do século XVIII, quando Gauss (Johann Carl Friedrich Gauss, matematico e fisico
alemé@o) prop0s a utilizacdo de funcdes de aproximacédo para a solucdo de problemas
matematicos. Durante mais de um século, diversos matematicos desenvolveram teorias
e técnicas analiticas para a solucdo de problemas, entretanto, pouco se evoluiu devido a
dificuldade e a limitacdo existente no processamento de equacOes algébricas. O
desenvolvimento pratico desta analise ocorreu somente mais tarde em consequéncia dos
avancos tecnoldgicos, por volta de 1950, com o advento da computacgéo. Isto permitiu a

elaboracdo e a resolucdo de sistemas de equacdes complexas (GALLAGHER, 1975).

Em 1956, Turner, Clough, Martins e Topp, trabalhando em um projeto de
aeronaves para a Boeing, propuseram um método de analise estrutural, similar ao MEF.
Mais tarde, em 1960, estes autores utilizaram pela primeira vez 0 nome de Método dos

Elementos Finitos, descrevendo-o. A partir de entdo, seu desenvolvimento foi
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exponencial, sendo aplicado em diversas &reas da Engenharia, Medicina, Odontologia e
areas afins. Em linhas gerais, pode-se definir o MEF como um método matemaético, no
gual um meio continuo é discretizado (subdividido) em pequenos elementos que
mantém as propriedades de quem os originou. Esses elementos sdo descritos por
equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos para que sejam obtidos 0s

resultados desejados. (LOTTI, 2006)

Para a obtencdo de um modelo experimental por meio do MEF, é necessario
definir o objeto de pesquisa, confeccionar uma representacdo gréfica por meio de
programa de computador especifico, como o SolidWorks e, por intermedio da
discretizacdo do modelo, criar uma estrutura composta de pequenos elementos, entédo
denominados elementos finitos. Quanto maior o nimero de elementos, mais preciso sera
o0 modelo (KIM, 2011). Nas extremidades de cada elemento sera inserido um ponto ou
no, que sera conectado com outros nos de outros elementos, formando uma malha. A

figura 10 demonstra a criacdo de uma malha a partir de um modelo em CAD de uma

peca.

Figura 10 — Modelo CAD de uma peca e sua representacao em malha.

Fonte: SOLIDWORKS
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Por meio destes nos, as informagdes sdo passadas entre os elementos. Cada n6

possui um numero definido de graus de liberdade, que caracterizam a forma como o n6
ird deslocar-se no espaco. Este deslocamento pode ser descrito em trés dimensfes
espaciais (X, Y e Z) no caso de modelos tridimensionais, ou duas dire¢fes (X e Y) em

modelos bidimensionais.

Modelos tridimensionais possuem vantagens sobre os bidimensionais, uma vez
que somente no primeiro € possivel analisar corretamente os esforcos solicitados as

estruturas (RUBIN, 1983).

Sendo assim, para a solucdo do problema em elemento finitos, deve ser
obedecida uma sequéncia logica, podendo ser resumidas nas etapas que serdo discutidas

a seguir (SADD, 2005):

1° Processamento — Inicialmente é gerado o modelo do problema, sendo geralmente
empregado para este fim software do tipo CAD ou CAE. Posteriormente 0 modelo deve
ser importado para o software de elementos finitos, onde entdo, pode-se iniciar a
discretizacdo do modelo, definindo o tipo e o tamanho do elemento a ser analisado,
gerando a malha. Nesta fase, também sdo determinadas as propriedades mecénicas de
cada estrutura constituinte do modelo. Esta etapa € muito importante para se obter
fidelidade dos resultados, uma vez que cada caracteristica de cada componente do

modelo influenciard o comportamento das respostas as aplicacdes das forcas.

2° Processamento — Feito a estruturacdo do problema basta resolvé-lo, procedimento

que é realizado inteiramente pelo software de elementos finitos. E montada a matriz de
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rigidez da estrutura por meio da superposi¢do da matriz de rigidez de cada elemento
sendo entdo montado um sistema de equacdes lineares, juntamente com as condicOes de
contorno. Entdo, o sistema é resolvido obtendo os parametros necessarios. No caso de

analise estrutural, sdo obtidos os deslocamentos de cada n6 dos elementos.

3° Pos-Processamento — Finalmente, pode-se realizar a analise dos resultados obtidos,
qgue em geral sdo indicados de forma grafica (Figura 11). Os deslocamentos obtidos
podem ser convertidos em deformacéo e tensdo, por meio da relagdo constitutiva do

material, facilitando a aplicac&o de critérios de falha.

-

s 5
o= NOs

. Elementos

Figura 11- Demonstragcdo de malha para anélise em MEF
Fonte: ESSS

2.6. Tensor de Tenséo de Cauchy —Graus de liberdade

Na mecénica do continuo, o tensor de tensdo de Cauchy, denominado em
memoria de Augustin-Louis Cauchy, representado universalmente pelo simbolo o, é

um tensor tridimensional de segunda ordem, com nove componentes cij, que define


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_de_meios_cont%C3%ADnuos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Augustin-Louis_Cauchy
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor
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completamente o estado de tensdo em um ponto no dominio de um corpo material em
sua configuracdo deformada. O tensor relaciona um vetor diretor de comprimento
unitario n com o vetor tensdo T sobre uma superficie imaginaria perpendicular a n.

O tensor tensdo de Cauchy é usado para a analise de tensdes de corpos
materiais submetidos a pequenas deformacOes e obedece a lei de transformacdo de
tensores sobre uma mudanca de sistema de coordenadas. E um conceito central da teoria
da elasticidade linear. Para grandes deformacdes, também denominado teoria das
deformacdes finitas, outras medidas de tensdo sdo necessarias, tais como o tensor tensdo

de Piola-Kirchhoff.

Figura 12- Componentes de Tens&o em Trés Dimensdes
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy_stress_tensor

De acordo com o principio da conservacdo do momento linear, se 0 corpo
continuo esta em equilibrio estatico pode ser demonstrado que as componentes do
tensor tensdo de Cauchy em todo ponto material do corpo satisfaz as equagbes de
equilibrio (equacgdes de movimento de Cauchy para aceleracdo nula). Ao mesmo tempo,
de acordo com o principio da conservacdo do momento angular, o equilibrio requer que

a soma dos momentos em relacdo a um ponto arbitrério seja nula, o que leva a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(mec%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_das_deforma%C3%A7%C3%B5es_infinitesimais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Elasticidade_(mec%C3%A2nica_dos_s%C3%B3lidos)#Teoria_da_Elasticidade_Linear
https://pt.wikipedia.org/wiki/Elasticidade_(mec%C3%A2nica_dos_s%C3%B3lidos)#Teoria_da_Elasticidade_Linear
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_das_deforma%C3%A7%C3%B5es_finitas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_das_deforma%C3%A7%C3%B5es_finitas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Piola-Kirchhoff
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Piola-Kirchhoff
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conserva%C3%A7%C3%A3o_do_momento_linear
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Equa%C3%A7%C3%B5es_de_movimento_de_Cauchy&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Momento_angular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Torque
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conclusdo de que o tensor tensdo é simétrico, havendo assim somente seis componentes
independentes de tensdo, ao invés das nove originais.

Ha alguns invariantes associados ao tensor tensdo, cujos valores ndo dependem
do sistema de coordenadas usado, ou da area do elemento sobre a qual o tensor tensdo
atua. Estes sdo os trés autovalores do tensor tensdo, que sdo denominadas tensdes

principais.

2.7. Limite de Escoamento de von Mises

O limite de escoamento de von Mises, desenvolvido pelo matematico e
engenheiro mecéanico austriaco Richard Edler von Mises, também conhecido como
tensdo equivalente de von Mises, é um valor escalar de tensdo que pode ser determinado
a partir do tensor tenséo de Cauchy.

Sob este critério, um material é dito estar em estado de inicio de escoamento
quando sua tensdo equivalente de von Mises atinge um valor critico denominado tenséo
de escoamento . A tensdo equivalente de von Mises é usada para prevenir escoamento
do material quando submetido a qualquer condicdo de carregamento a partir de
resultados obtidos de testes de tracdo simples. A tensdo equivalente de von Mises
satisfaz a propriedade de que dois estados de tensdo com mesma energia de distor¢édo
tem a mesma tensdo equivalente de von Mises. Esta analise representa a media das
tensdes em todas as diregdes. Os resultados nessa situacdo permitem a localizacdo dos

pontos de maior tensao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(mec%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_pr%C3%B3prio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy#Principal_stresses_and_stress_invariants
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy#Principal_stresses_and_stress_invariants
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_de_escoamento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_de_escoamento

39

3. INFORMACOES TECNOLOGICAS

Este capitulo aborda informacBes sobre mancais e softwares de computagéo

gréfica.

3.1. Mancais

As maquinas rotativas tém no mancal um elemento fundamental para guiar o
movimento de rotacdo. Sua caracteristica principal € minimizar o atrito de deslizamento
entre as superficies do eixo, a fim de reduzir as perdas de energia (SHIGLEY;
MISCHKE e BUDYNAS, 2004).

Podem fazer uso de mancais mecénicos convencionais como mancais de
elementos rolantes ou mancais hidrostaticos a 6leo. Mancais capazes de suportar cargas
elevadas ou altas velocidades de rotacdo encontram-se entre as principais necessidades
de sistemas mecénicos e eletromecéanicos, no entanto, existem limitagbes de dificil
transposicdo. A ideia de um mancal sem contato, suportado por forcas elétricas ou
magnéticas de atuacdo a distancia, em condicdo de superar os limites de peso e
velocidade atingidos pelos mancais com contato, s6 pdde se tornar realidade comercial

com a disponibilidade industrial de (STEPHAN, 2013):

» Dispositivos semicondutores de poténcia capazes de condicionar sinais de
corrente e tensdo para produzir eficientemente as forcas eletromagnéticas

necessarias;
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» Processadores digitais de baixo custo capazes de supervisionar, controlar e

simular a operacao de mancais magnéticos;

» Sensores e transdutores capazes de colocar precisamente e em termos de

sinais elétricos as informagdes de posicao e velocidade de eixos girantes.

Porém, algumas aplicagcdes requerem o uso de mancais alternativos, como € o
caso de sistemas de alto vacuo, com atmosfera explosiva, de elevada rotacdo ou com
controle de vibragtes (SCHWEITZER, 2009), por exemplo. Para tais aplicagdes, pode-

se pensar no emprego de mancais baseados em levitagdo, como os eletromagnéticos.

Tabela 2 - Grau de Vacuo

Grau de Véacuo Intervalo de Presséo (Pa) Numero de moléculas por
cm?®

Baixo 10° >p> 3,3x10° Menos que 2 x 10%°

Médio 33x10° >p> 107 3x101

Alto 10t >p> 10% 3x10%

Muito Alto 10* >p> 107 3x108

Ultra Alto 107 >p> 107 3x10'

Extremo Ultra Alto 10 >p> 0 Menos que 3 moléculas

Espaco Sideral 10° >p> 100 Menos que 1 4&tomo

Vacuo Absoluto 0 0

Fonte: STEMPNIAK (2002), O’HANLON (2003)
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3.1.1. Mancais Magnéticos

Os mancais magnéticos tém sido desenvolvidos tanto académica quanto
industrialmente devido as necessidades citadas anteriormente. Podem ser tanto do tipo
axial quanto do tipo radial. No entanto, um mancal magnético (constituido com
determinada tecnologia, por exemplo), que faca uso de supercondutores, pode ser mais

adequado ao uso quando construido com mancais axiais (HULL, 2000).

Sistemas eletromecénicos, como o mancal magnético, podem ser projetados
para operarem utilizando diferentes técnicas. Dessa forma, podem ser encontrados

sistemas ativos, passivos ou hibridos.

Nos sistemas ativos ha a necessidade de uma malha de controle, com sensores,
reguladores e atuadores. Com isso, apresenta vantagem no dominio da dindmica do
sistema, com possibilidade de rejeitar perturbacdes, rastrear valores de referéncia e
impor transitérios. Todavia, seu emprego geralmente esta associado ao uso de fontes de
alimentacdo e outros componentes para o funcionamento do controlador, como por
exemplo, quando é implementado por meio de eletrbnica embarcada. Neste caso, 0
sistema de controle € constituido por chaves eletrénicas, circuitos integrados,
componentes elétricos etc. Por este motivo, este deve ocupar maior volume devendo, a
sua aplicacdo, ser avaliada em casos especificos. Por exemplo, quando houver
dificuldade ou restricdo de fontes de alimentagéo, necessidade de maior confiabilidade,
etc. Outro fato importante a ser destacado € o custo de producdo de um sistema ativo,

que também deve ser analisado e comparado ao de um sistema passivo.
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O sistema passivo é autocontrolado. Ele emprega o comportamento fisico

natural determinado ao sistema via projeto, gerando estabilidade e o desempenho
desejado. Sistemas passivos sd@o geralmente mais simples que os ativos. Sua maior
dificuldade é observada no desenvolvimento da geometria, isto &, na usinagem do
produto para que o sistema desenvolvido tenha um comportamento mais préximo ao
esperado. Sendo assim é possivel, em muitos casos, desenvolver um sistema de baixo
custo e de grande confiabilidade, devido tanto ao menor numero de componentes
demandados quanto ao menor numero de sistemas encadeados, como alimentacao

elétrica, dispositivos eletrdnicos e programa de controle.

o N N

Atvador

== Q)| KX

HM

L]

\ Sistema Ativo / \ Sistema Passivo /

Figura 13 - Diagrama Sistema Ativo e Passivo
Fonte: LOPES, 2014

Os sistemas hibridos sdo uma alternativa a quem necessita de maior controle do
sistema, mas ao mesmo tempo ndo deseja grande investimento em aparelhagem para o
desenvolvimento do controle, ou necessita reduzir o volume do sistema mancal. Com a
proposta hibrida, a parcela do sistema que ¢é passiva pode contribuir com a maior parte
da demanda de poténcia necessaria ao controle, enquanto a parcela ativa representaria a

menor participacdo. Sendo assim, consegue-se um desempenho satisfatorio com baixo



43

custo. Na figura 13 é mostrado um pequeno diagrama comparativo entre o sistema ativo

e passivo (LOPES, 2014).

Dentre os varios tipos de mancais existentes, optou-se por utilizar mancais

magnéticos a fim de diminuir o atrito por contato presente nos mancais mecanicos.

Podem ser utilizados os seguintes tipos de mancais magnéticos:

Mancais Eletromagnéticos (MEM): sdo os mais utilizados, porém requerem
um complexo sistema de controle, e sdo sensiveis a disturbios

eletromagnéticos;

Mancais de Imas Permanentes (MIP): apresentam menor custo, porém n&o
provem sustentacdo estavel em todas as dimensdes e, portanto, podem ser

utilizados somente como mancais auxiliares; e

Mancais Magnéticos Supercondutores (MMS): sdo auto estaveis, porém
necessitam de refrigeracdo criogénica, o que eleva o custo do sistema.
Entretanto, a descoberta de novos materiais supercondutores e recentes
desenvolvimentos em isola¢do criogénica tem diminuido o custo com a

refrigeracdo, tornando seu emprego cada vez mais viavel.

Quando nédo é necessario o controle da dinamica do sistema de levitacdo, o

mancal magnético passivo pode ser adotado. Portanto, se fara uso somente de imés

permanentes dispostos no rotor e no estator de maneira que haja repulséo entre eles. O

problema encontrado nesta técnica € a instabilidade estatica, conforme aponta o

Teorema de Earnshaw (EARNSHAW, 1842). Este teorema, fruto do estudo de Samuel

Earnshaw em 1842, demonstra matematicamente a impossibilidade de equilibrio
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mecanico entre duas cargas magnéticas pontuais, quer estejam em situacdo de atracdo
ou de repulsdo (CARDOSO, 2015). Logo, um sistema completamente suspenso, isto é,
sem contato mecanico, que possui levitagdo passiva, ndo € estavel quando estatico. E
importante destacar que os imas permanentes podem ser empregados na construcdo de
outros tipos de mancal, ou seja, mancais magnéticos com outras técnicas de levitacao

(LOPES, 2014).

3.2.  SolidWorks

Os desenhos aplicados a engenharia existem ha tempos remotos como um meio
de definir um produto graficamente antes que ele seja confeccionado e utilizado pelos
consumidores. Anteriormente, 0 processo de elaborar o desenho envolvia ferramentas
como: lapis, canetas nanquim, esquadros, réguas T, régua paralela, etc., para poder
visualizar a ideia no papel antes de produzir um prot6tipo, podendo entdo, realizar
correcBes anteriores a producdo e produzir cépias heliograficas para a distribuicdo ao
setor executor de cada etapa. A habilidade de construir esses desenhos em um
computador pode ser uma revolugdo inovadora, porém os principios e fundamentos do

desenho aplicado a engenharia continuam 0s mesmos.

O SolidWorks € um dos principais softwares da computacdo gréfica, sendo
utilizado por diversos profissionais ligados as areas de projetos de: engenharia,
designers, tubulacéo, projetistas, enfim, todos os profissionais que antes se valiam do
desenho tradicional (papel, l&pis e prancheta) para a apresentacdo do produto do seu

trabalho.
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SolidWorks é um software de CAD, desenvolvido pela SolidWorks
Corporation, adquirida em 1997 pela Dassault Systéemes S.A., e que funciona nos
sistemas operacionais Windows. A sua estreia foi em 1993, mostrando-se um

concorrente do PRO-Engineer, AutoCAD, Inventor e SolidEdge.

O SolidWorks é um software de modelagem sélida, paramétrica, criando
formas tridimensionais a partir de formas geométricas elementares, baseado em recursos
ou etapas (Features) e totalmente integrado ao Windows. No ambiente do programa, a
criacdo de um solido ou superficie comega com a definicdo de topologiaem um
esboco 2D ou 3D. Vocé pode criar modelos totalmente associativos com ou sem
relagBes (constraints), enquanto utiliza relagdes automaticas ou definidas pelo usuéario

para criar a intencdo do projeto ou desenho (design intent).

3.2.1. SolidWorks Simulation

O SolidWorks Simulation é uma ferramenta totalmente integrada ao
SolidWorks e destinada ao mundo das analises por elementos finitos (FEA), do inglés
Finite Elements Analysis, trabalhando com pecas e conjuntos e todas as condi¢cdes de
contorno necessérias, tais como: carregamentos, fixagdes, contato entre componentes,
elementos de fixacdo, etc. Como resultado, fornece informacgdes acerca das tensdes,
deslocamentos, deformacGes e fator de seguranca, 0s usuarios podem tomar decisoes
sobre otimizagOes e assim desenvolver projetos melhores. Um dos objetivos é propiciar
um tempo menor para langamento de um produto, por intermédio da reducdo do tempo
gasto com prototipos, bem como minimizar os custos dessa etapa desenvolvendo

projetos ainda mais confiaveis. (SILVA, 2009)
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Com uma caracteristica abrangente, o SolidWorks Simulation permite a criacdo

de protétipos digitais, além de proporcionar uma ética valiosa sobre o contexto de todo
0 projeto e assim otimizar o desenvolvimento com a reducdo de custos relativos a
materiais, durabilidade por meio de calculos de fadiga, enfim estudar alternativas para
reduzir os custos de desenvolvimento e garantir que as necessidades do cliente e do

escopo do projeto sejam alcangadas. (ISTSISTEMAS, 2015)

A utilizacdo destes programas se justifica quando a geometria das pecas é
complexa ou se tem a interacdo de matérias diferentes, pois o método usado pelo
computador é o método numeérico e ndo o método analitico. O programa mostra 0s
resultados graficamente na tela permitindo identificacdo visual da geometria e
resultados, facilitando a interpretacdo do que esta ocorrendo na peca ou conjunto

(Figura 14).

Figura 14 - Analise Simulation
Fonte: CADWORKS

O SolidWorks Simulation sera utilizado nas simulacdes dos rotores para
definicdo dos valores maximos de rotacdo adotados utilizando a indicacdo dos valores

maximos de tensao.
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3.2.1. SolidWorks Motion

O SolidWorks Motion é uma ferramenta de prototipagem virtual para
engenheiros e designers interessados em compreender o desempenho de suas
montagens.

O SolidWorks Motion simula e analisa com precisdo o movimento de uma
montagem, enquanto incorpora os efeitos de elementos de Estudo de Movimento
(incluindo forcas, molas, amortecedores e atrito), com a utilizagdo de solvers
cinematicos robustos e considera nos calculos as propriedades dos materiais, além da
massa e da inércia. Um estudo de Analise de Movimento combina elementos do estudo
de movimento com posicionamentos nos calculos de movimentos. Consequentemente,
as restricbes de movimento, propriedades do material, massa e contatos dos
componentes séo incluidos nos calculos.

Os estudos de movimento sao simulacdes graficas dos movimentos de modelos
de montagens, podendo incorporar propriedades visuais como iluminacéo e perspectiva
de cAmera nos estudos de movimento.

Os estudos de movimento ndo alteram o modelo da montagem nem suas
propriedades e simulam o movimento prescrito para o0 modelo, que deve usar
posicionamentos para restringir 0 movimento dos componentes da montagem quando o
modelo é movido.

Um corpo rigido sem restrices no espaco tem seis graus de liberdade: trés
translacionais e trés rotacionais. Ele pode se mover ao longo dos seus eixos X, Y e Z e
rotacdo em torno dos seus eixos X, Y e Z (Figura 15). Quando é adicionada uma
restricdo, como um posicionamento concéntrico, entre dois corpos, esta restricao

remove graus de liberdade entre eles. Os dois corpos permanecem  restritos,
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posicionados em relagdo um ao outro, sejam quais forem os movimentos ou forgas no
mecanismo.

Por exemplo, um posicionamento concéntrico remove dois graus de liberdade
translacional e dois graus de liberdade rotacional entre dois corpos rigidos. Adicionar
um posicionamento de distancia ou coincidente a faces remove o grau de liberdade
translacional final. Se cada corpo rigido tiver um ponto na juncdo na linha de centro do
posicionamento concéntrico, estes dois pontos permanecem com a mesma distancia
entre eles. Eles podem girar somente com relagdo um ao outro em torno de um eixo, a
linha de centro do posicionamento concéntrico. Esta combinacdo de posicionamentos
gera uma juncao de um sé grau de liberdade, pois permite uma Unica rotacdo entre os

corpos rigidos. (CADWORKS, 2017)

Figura 15- Graus de Liberdade
Fonte: CADWORKS

O SolidWorks Motion sera utilizado nas simulacGes dos rotores para obtencéo

dos valores de energia de rotacdo e do momento de inércia de cada rotor.
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4. ANALISE DE MATERIAIS

Este capitulo apresentara os materiais selecionados para as simulag¢fes, um

breve histérico e algumas caracteristicas.

4.1. Fibrade Carbono

As fibras de carbono, como as fibras de vidro, foram os primeiros reforgcos
utilizados para aumentar a rigidez e resisténcia de materiais compositos avancados
leves, comumente utilizados em aeronaves, equipamentos de recreacdo e aplicacdes
industriais. A expressdo “fibra de carbono” geralmente se refere a uma variedade de
produtos filamentares compostos por mais de 90% de carbono e filamentos de 5 a 15
pum de diametro, produzidos pela pir6lise da poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayon

(Lubin,1982).

Fibras de carbono sdo referidas normalmente como fibras de grafite, entretanto
somente fibras de carbono de elevado mddulo de elasticidade com estrutura de grafite
tridimensional podem ser denominadas propriamente fibras de grafite. Em virtude de as
fibras de carbono possuirem elevados valores de resisténcia a tracdo, modulo de
elasticidade extremamente elevado e baixa massa especifica, comparadas com outros
materiais de engenharia, sdo utilizadas predominantemente em aplicacGes criticas
envolvendo reducédo de massa. As fibras de carbono comercialmente disponiveis podem
duplicar seus valores de mddulo de elasticidade em relacdo as outras fibras de reforco,
tais como aramida e vidro S, e exceder 0s metais em resisténcia a tracdo. Quando se

utilizam materiais compositos de fibras de carbono, a sua resisténcia e médulo de
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elasticidade podem ser orientados de modo otimizado para minimizar a massa final.
Além da resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a
fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade
dimensional. As fibras de carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e

sdo quimicamente inertes, exceto quanto a oxidacdo (CALLISTER, 2012).

Thomas Edson foi o primeiro a produzir intencionalmente filamentos de
carbono pela pirélise do algoddo para filamentos de lampadas incandescentes em 1878.
Mais de 80 anos depois, 0 excelente desempenho de suas propriedades mecanicas foi
demonstrado pelo crescimento de whiskers de grafite com resisténcia a tracdo de 2,0
GPa e modulo de rigidez de 800 GPa (LUBIN,1982). A primeira fibra continua
comercial foi produzida nos anos de 1950 pela carbonizagdo de rayon sintético para
aplicacdes em misseis em temperaturas elevadas. Entretanto a conversdo do rayon em
fibra de carbono ndo foi eficiente por causa do baixo rendimento de carbono, além de

resultar em fibras com baixas propriedades mecanicas.

Em meados da década de 1960, no Japdo e na Inglaterra foi desenvolvido um
processo mais eficiente de producéo de fibras de carbono utilizando-se poliacrilo-nitrila
(PAN). Este processo € utilizado hoje em dia em mais de 90% da producéo de fibras de
carbono comercial. Durante as Gltimas décadas, o processo tem sido melhorado em sua
eficiéncia para aumentar a resisténcia das fibras, o seu mddulo, resisténcia a

manipulacdo e diminuir deformagdes e falhas (WIEBECK, 2005).

Durante os anos de 1970, os esforgos visavam a reducgdo do custo das fibras

com o uso do precursor piche, menos dispendioso. A Union Carbide comercializou
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fibras de carbono derivadas do piche de baixo mddulo, baseado no precursor piche

isotropico e uma familia de alto mddulo de fibras de carbono, baseado no precursor

cristal liquido do piche. Infelizmente, deficiéncias na resisténcia a compressdo destas

fibras e o alto custo na purificacdo do liquido cristalino do piche precursor

(LUBIN,1982) tém limitado a aceitacdo e crescimento de uso das fibras de carbono de

alto modulo.

A classificacdo das fibras de carbono é bastante peculiar ao material, a partir do

qual sdo obtidas. Sendo elas os tipos | - Alto médulo Il — Médio Médulo e 111 - Baixo

Maodulo. Os tipos sdo convenientemente explicados por meio da tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de Fibra de Carbono

Tipo Propriedades e Caracteristicas
Obtidas a partir do PAN e do piche mesofase, apresentam
I - Alto médulo resisténcia mecanica e a tensdo, usada principalmente na indudstria
de autos, e na pesquisa eletroanalitica.
Obtidas principalmente a partir do PAN, resisténcia mecéanica a
Il - Médio M6dulo |tensdo, baixa Massa especifica, utilizada comumente na inddstria

aeroespacial, carros de corrida e na construgéo civil.

111 - Baixo Médulo

Obtencdo a partir do rayon e piche isotropico apresentam
resisténcia mais baixa principalmente a mecanica, massa
especifica um pouco mais elevada, é utilizada como enchimento

de plasticos e como aditivo de concreto, custo baixo.
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Pesquisas recentes, visando o desenvolvimento de fibras de carbono de baixo

custo, incluem o crescimento dos filamentos de carbono pela deposicdo de carbono de
gases, tais como mondxido de carbono, metano, ou benzeno sobre um metal catalisador.
Na Alemanha cientistas tém empregado o laser infravermelho na fabricacgéo de fibras de
carbono ao invés de submeter as ligas a fornos com alto gasto de energia. Este
promissor instrumento permitird a rapida e barata obtengdo do material, sem que haja
inconvenientes como a formacdo de deformidades decorrente de bolhas ocasionadas
pelo manuseio do material em presenca de ar, que terminam por reduzir a resisténcia.
Esta nova tecnologia promete fabricar fibras até 100 vezes mais resistentes do que o

aco, evidentemente bem mais leves.

4.2. Aco Maraging

O mais importante desenvolvimento metalirgico, na década de 1950, foi sem
duvida a criacdo de uma familia de acos de altissima resisténcia mecénica, os chamados
acos maraging. O desenvolvimento desses agos foi feito por Clarence George Bieber na
International Nickel Company (Inco Ltd). O trabalho resultou no desenvolvimento dos
dois primeiros agos maraging, o aco 25%Ni e o 20%Ni. A temperatura de
transformacéo da austenita para martensita dessas ligas era controlada somente com o
ajuste do conteddo do niquel. S&o acos martensiticos de baixo carbono, altamente
ligados, nos quais o endurecimento é atingido por meio de um tratamento térmico de
envelhecimento, durante o qual ocorre a precipitacdo de compostos intermetélicos
(PADIAL, 2002). A denominacdo maraging é derivada dos termos MARtensite e

AGING, termos que em inglés significam, respectivamente, martensita e
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envelhecimento. Sua elevada resisténcia mecéanica € obtida, em especial, pela

precipitacdo de compostos intermediérios em matriz martensitica (LOPES, 2007).

Acos maraging sdo ligas quaternérias Ni-Co-Mo-Ti de ultra alta resisténcia,
sdo utilizados em aplicacdes que vao desde a industria bélica, nuclear, componentes
aeronauticos, vasos de pressdo até a industria esportiva. Estes acos eram endurecidos
por precipitacdo a temperaturas entre 425°C e 510°C. Valores de dureza de até 67 HRC
eram entdo obtidos e, boas combinagdes entre resisténcia e ductilidade a niveis de
dureza de 53-56 HRC eram reportados. Porém estas composi¢es foram abandonadas
devido ao seu alto grau de fragilizacdo. Passou-se entdo a utilizar ligas Ni-Co-Mo com
18% de niquel. Sé&o classificados em funcdo da sua tensdo de ruptura (em klb/pol?) em
algumas classes como 200, 250, 300 e 350. Atualmente estes acos vém sendo estudados

para utilizacdo em rotores de alta velocidade de motores de histerese (SILVA, 2005).

Os acos maraging apresentam algumas vantagens em comparacdo a
outros tipos de acos e ligas, pois apresentam niveis de resisténcia mecanica
extremamente elevada, excelente conformabilidade no estado solubilizado e grande
capacidade de endurecer por envelhecimento. Dentre outras caracteristicas, 0S acos
maraging podem ser soldados sem preaquecimento tanto na condicdo solubilizado
quanto na condicdo envelhecido. Possui também resisténcia a fragilizacdo por
hidrogénio, sdo suscetiveis a corrosdo sob tensdo e apresentam, ainda, resisténcia a

fadiga (REIS, 2014).

Os elementos de liga utilizados nos agos maraging estdo diretamente

relacionados ao seu mecanismo de endurecimento. Estes elementos podem ser
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classificados de acordo com sua influéncia neste endurecimento como fortes (Be, Ti),

moderados (Al, Nb, Mn, Mo, Si, Ta, V e W) e fracos (Co, Cu, Zr).

Devido ao alto custo dos elementos de liga (cobalto e titanio) presentes na
composi¢cdo e as técnicas utilizadas para seu processamento faz com que 0 ago
maraging tenha um preco muito elevado, sendo este um fator limitante para aplicagéo
em larga escala do aco maraging. Um aco maraging livre de cobalto foi desenvolvido

na década de 1970 em razao do alto custo deste elemento.

Estes acos apresentam um alto limite de escoamento, elevada tenacidade,
usinabilidade ideal para aplicacGes diversas. Além das propriedades mencionadas,
outras caracteristicas que sugerem a aplicacdo destes agos sdo: minima variagdo
dimensional apds tratamento térmico e boa soldabilidade, em funcéo do teor de carbono
baixo. O carbono na realidade é uma impureza nestes acos, portanto deve ser mantido o

mais baixo possivel para se evitar a formacao de filmes de TiC e Ti (C,N).

As ligas comerciais dos acos maraging sao projetadas para atingirem limite de
escoamento entre 1030 e 2420 MPa (150 a 350 kpsi). Os acos maraging experimentais
tém limite de escoamento entre 2800 MPa (400 kpsi) e 3450 MPa (500 Kkpsi).
Normalmente esses acos possuem alto teor de niquel, cobalto e molibdénio e baixo teor

de carbono.
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Ap0s deliberagdes com os professores orientadores, seguindo estudo prévio do

IFSP (FERNANDES, 2015) foram selecionados para as simulacGes 0s seguintes

materiais:
Tabela 4 - Resisténcia a tracdo dos materiais selecionados
Material Limite de Limite de
Resisténcia a Escoamento
Tracéo (MPa) (MPa)
Aco Maraging — AISI 18 Ni 350 2.395 2.395

Fibra de Carbono — Hexcel UHM 12.000 F 3.730 3.500

Massa especifica
(g/cm?d)

8,08

1,87


https://en.wikipedia.org/wiki/Maraging_steel
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5. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizacdo das simulac¢Ges foram adquiridos dois computadores com uma
média capacidade de processamento, um computador portatil (notebook) para
simulacgdes remotas e deliberagcbes com o orientador e coorientador e uma workstation
dedicado ao processamento de maior capacidade. Levando em conta a disponibilidade
de recursos, realizou-se a montagem de um workstation provido de:

e Memoria RAM 16 GB,;

e SSD 240 GB;

e HD 1 TB;

e Placa de Video NVIDIA GeForce GT 730 com 4 GB;

e Processador AMD FX 4300 Quad Core 3,80 GHz.

As especificacOes do notebook sdo:
e Memoria RAM 8 GB;
e HD 1 TB;
e Placa de Video NVIDIA GeForce 920 MX com 2 GB;

e Processador Pentium Intel Core 17 6500 2,59 GHz.
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6. GEOMETRIAS A SEREM ANALISADAS

6.1. Andlise Geométrica

A andlise geométrica tem como proposito prever o comportamento das
estruturas, buscando uma otimizacdo entre o uso de material, métodos construtivos e
desempenho da estrutura. Para isso, em um projeto estrutural os resultados da analise
geométrica sdo usados com o intuito de se conhecer a adequabilidade e os méritos
relativos aos diversos projetos alternativos em relacdo a critérios de projetos
estabelecidos (SCHMIT, 1984). Por exemplo, na analise de tenséo de reatores nucleares
pelo codigo ASME (1989), as intensidades de tensdo devem ser calculadas pelo Critério
de Tresca (CALLADINE, 1969) e depois de adequadamente classificadas devem ser
limitadas a valores admissiveis - valores estes que dependem do material e das
condi¢des operacionais para as quais 0 componente nuclear estd sendo projetado. Do
ponto de vista de tensdes, um projeto de um componente sera considerado melhor
quanto mais proximos (inferiormente) estiverem os valores das intensidades de tenséo
dos respectivos valores admissiveis. A existéncia de métodos numéricos genéricos e
confiaveis em conjun¢do com o continuo aumento do poder de computacdo digital a
precos cada vez mais baixos e velocidades cada vez maiores, nos levou naturalmente a

um significativo incremento nas pesquisas em otimizacgéo estrutural.

Entretanto, dentro da otimizacdo estrutural, surge um tipo de problema
conhecido como otimizacao de forma (shape optimization) que consiste em maximizar

uma funcao objetivo variando a forma da estrutura, mais especificamente, a forma do
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contorno da estrutura. Como é conhecido, todo processo de otimizacao é caracterizado
por uma funcéo objetivo e por varidveis de projeto. Neste caso as variaveis de projeto
do processo de otimizagdo sdo pardmetros que controlam a forma geométrica da

estrutura ou do componente estrutural (BARRA, 1990).

A questdo que surge é: qual a configuracdo ideal de um suporte para um

determinado componente que deve trabalhar sob determinadas condi¢Ges?

A resposta a tal pergunta seria de grande ajuda para um engenheiro projetista,
notadamente se tal resposta fosse obtida de forma répida e independente da experiéncia
do projetista. Na pratica, quando um projetista lanca mdo das facilidades
computacionais e analisa diversas concepcdes estruturais e seleciona, digamos, aquela
cuja tensdo em determinado ponto seja menor, porém o mais proximo possivel, que a
resisténcia mecanica, ele esta otimizando seu projeto segundo um critério

(ROBALINHO, 1998).

Convem notar que o problema de otimizagdo de forma pode ser aplicado tanto
para estruturas discretas - aquelas formadas por barras (uma dimenséo prevalece sobre
as demais), como porticos de edificios e trelicas (ou para estruturas continuas),
entendidas aqui como aquelas definidas por superficies ou volumes (uma dimensdo nédo
predomina sobre as outras) como, por exemplo, um vaso de pressdo de um reator
nuclear. Existem diferencas (VANDERPLAATS, 1984) e similaridades na formulacao
matematica para tratar a otimizacdo de uma ou de outra estrutura, contudo é bom
ressaltar que basicamente utilizam-se, em ambos os casos, formula¢cbes com métodos

numéricos tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) ou, mais recentemente, 0
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Método dos Elementos de Contorno (MEC). A aplicacdo destes métodos geralmente é
associada a técnicas de otimizacdo. Cada método apresenta, naturalmente, vantagens e
desvantagens peculiares, dependendo obviamente do caso a ser analisado. A formulagéo
dos problemas de otimizacdo de forma as vezes difere da formulacéo cléssica de um
Problema de Valores de Contorno (PVC). Na forma classica, um PVC apresenta seu
dominio matematico Q, inclusive sua fronteira T, além dos valores de contorno
impostos na fronteira T sempre bem definidos do ponto de vista matematico. Observa-
se que na Fisica Matematica tais problemas "bem definidos" sdo considerados
problemas bem-postos (well-posed) e diretos. Quando se deseja otimizar uma forma
estrutural a fim de se obter deslocamentos (deformacdes ou tensdes) especificos em
determinados pontos, além do desconhecimento matematico de Q (e consequentemente
F), valores extras (que podem ser valores internos ou de superficie) sdo geralmente

especificados.

Na otimizacdo de forma das estruturas desejamos encontrar dominios (e
fronteiras) que levem determinadas respostas (outputs) a valores 6timos em relacdo a
um conjunto de valores ou critérios de projeto estabelecidos. Estamos, portanto,
interessados em conhecer o dominio ou parte do dominio matematico Q do problema e
neste caso dizemos que se trata de um problema de identificacdo geométrica. Este tipo
de problema geralmente ndo € bem-posto ou direto e é conhecido na literatura como
problema inverso de identificacdo (BAUMEISTER, 1981). Portanto, neste caso
tratamos de um problema de identificacio de uma geometria desconhecida,
conhecendo-se ndo s6 as condi¢Bes de contorno como adicionalmente alguns outros

valores de referéncia em pontos especificos.



60

Este trabalho trata, portanto, da otimizacdo da geometria entre diferentes
materiais para elaboracdo de um rotor que serd utilizado em uma bateria eletromecanica,
composto por dois materiais diferentes previamente sugeridos por meio de trabalhos
anteriores (MURGER, 2016) e de deliberages com o professor orientador, constituido
de um nuacleo de aco maraging revestido de fibra de carbono, objetivando a melhor

relagdo entre massa e a integridade do conjunto.

6.2. Modelos

Neste capitulo serdo descritos os modelos de rotores que foram analisados, 0s
resultados obtidos e, finalmente, indicar o modelo que foi utilizado para as anélises

seguintes.

6.2.1. Modelo de Referéncia

A forma do rotor, que se acredita ter influéncia no comportamento eficiente do
conjunto de bateria eletromecéanica para execugdo deste estudo, sera definida apds
avaliacbes das geometrias indicadas no trabalho anterior desenvolvido no IFSP, que
teve como finalidade a otimizagcdo geométrica de um rotor para bateria eletromecanica,
juntamente com outras geometrias propostas em deliberacbes com os professores
orientadores.

Ap0s a escolha da geometria, o prosseguimento do trabalho sera realizado com

ensaios de rotores conjugados de aco maraging e fibra de carbono.
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O conceito construtivo que serd utilizado neste estudo, conforme figura 16,
obedece uma configuragdo compacta, com a coroa permitindo a montagem do estator

em seu interior, otimizando o espacgo do conjunto.

Folamento

Fibra de carbono Mancal magnético AL

Revestimento Imis permanentes Estator do
motor/gerador

Figura 16 - Modelo de Rotor de Bateria Eletromecanica
Fonte: HEARN, 2007

O modelo indicado (Figura 17) no trabalho anterior, foi avaliado juntamente

com outras geometrias propostas em deliberagdes com os professores orientadores.

Figura 17- Geometria indicada no estudo IFSP
Fonte: MURGER, 2016
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6.2.2. Validacdo dos Modelos

Para dirimir qualquer duvida a respeito da escolha correta da geometria do
rotor, foram refeitos os ensaios anteriormente realizados otimizagdo geométrica de um
rotor para bateria eletromecénica no trabalho do IFSP para otimizagdo geométrica de
um rotor para bateria eletromecénica, juntamente com outras geometrias propostas em

deliberacdes com os professores orientadores.

6.2.3. Geometrias Analisadas

As geometrias analisadas, exibidas a seguir, tem medidas padrao de didmetro e

altura para efeito de calculos e simulac@es, conforme tabela 5.

Tabela 5- Dimensdes dos Modelos

Diametro externo da coroa 200 mm
Diametro interno da coroa 120 mm
Altura do rotor 100 mm

Fonte: O autor

Os modelos podem ser divididos basicamente em trés partes, sdo elas:

e Coroa: Parte externa do rotor, com medidas padréo de didmetro externo
(200 mm) e interno (120 mm) para todos os modelos. A coroa tem
como principal funcdo armazenar a energia rotacional, a maior parte da

massa do COI’]jUI’]tO Se encontra na coroa
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e Eixo: Parte interna do rotor, com medidas padréo de didmetro (30 mm) e
altura (100 mm), tem como funcao guiar o movimento de rotacéo;

e Disco: Elemento de ligagdo entre o eixo e a coroa. Foi 0 objeto deste

estudo visto que as alteragdes em seus formatos influenciaram 0s

resultados, como sera demonstrado.
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6.2.4. Modelo 01

Figura 18- Modelo 01 em corte

O modelo 01 possui as caracteristicas descritas na tabela 6:

Tabela 6 - Caracteristicas modelo 01

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 19,664 kg 4,551 kg
Rotacdo maxima admitida 53.200 rpm 134.450 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 1.797.534 ] 2.657.086 J

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 01 teve sua geometria extraida do artigo Low Cost Flywheel Energy
Storage, (HEARN, 2007). Tem como caracteristica a ligacdo entre o0 eixo e a coroa
realizada por um disco descentralizado transversalmente ao eixo. O disco apresenta
espessura variavel, tendo uma menor espessura na conexao com a coroa, em raio,
aumentando de forma gradativa até a ligagdo com o eixo, realizada em raio.

Este modelo apresentou como pontos criticos a se¢do da coroa oposta a ligagdo
com o disco (Figura 19), que apresentou uma tendéncia de deformagéo centrifuga, bem
como o estreitamento do disco, 0 pescoco. Esse comportamento foi verificado tanto nas
andlises realizadas em a¢o maraging como nas anélises realizadas com fibra de carbono.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotacdo maxima
de 53.200 rpm quando as andlises foram realizadas com ago maraging e 134.450 rpm
com as analises realizadas com fibra de carbono. As duas analises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices A e B.

won Mizes [Mim* 2]
2.355+005
1 2,197 e+ 009
L 1.99%+009

. LBO0e+009

. 18Re+009

. 1AOde 005

., 12068+ 009
L 1.007e+Q0%
8,050 +0008

. G.108e+008

4126+ 008
21432+ 005
16060+ 00T

— Limite de e5coamento: 2,.395+009

Figura 19- Resultado da anélise do Modelo 01 em aco.
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6.2.5. Modelo 02

Figura 20- Modelo 02 em corte

O modelo 02 possui as caracteristicas descritas na tabela 7:

Tabela 7 - Caracteristicas modelo 02

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 21,528 kg 4,982 kg
Rotacdo maxima admitida 61.900 rpm 158.500 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 2.512.087 3.811.906 J

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 02 tem como principal caracteristica a ligacdo entre o eixo e a coroa
realizada por um disco que possui espessura variavel, tendo uma espessura de 60mm na
conexdo com a coroa, diminuindo de forma gradativa ate a ligacdo com o eixo, realizada
em raio de 5 mm. O modelo é transversalmente simétrico. Esta configuragdo do disco é
propositalmente a inversa do modelo 01.

Este modelo apresentou como ponto critico a se¢do proxima ao eixo, ver figura
21, de menor espessura, esse comportamento foi verificado tanto nas analises realizadas
em aco maraging como nas analises realizadas com fibra de carbono.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotacdo maxima
de 61.900 rpm quando as analises foram realizadas com a¢o maraging e 158.500 rpm
com as anélises realizadas com fibra de carbono. As duas anélises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices C e D.

won Mises [Mm 2]
2,356+ 009
215 e+ 008

L 2002e+009
. 1B0Ge+ 009
. 1.608e+009

_ 1a4812e+009

1.215e+ 008
1018+ 009
L B.218c+008

| 6.252e+D08

4, 2068+ 008
2.3 5e+ 008
3,526+ 007

— Limite de escoamento: 2.395e+005

Figura 21 — Resultado da analise do Modelo 02 em ago



68

6.2.6. Modelo 03

Figura 22 - Modelo 03 em corte

O modelo 03 possui as caracteristicas descritas na tabela 8:

Tabela 8 - Caracteristicas modelo 03

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 22,417 kg 5,188 kg
Rotagdo maxima admitida 57.370 rpm 145.980 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 2.205.161J 3.304.362 J

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 03 tem como principal caracteristica a ligagdo entre o eixo e a coroa
realizada por um disco que possui espessura varidvel em curva, tendo uma espessura de
100 mm na conexdo com a coroa, diminuindo gradativamente sua espessura e, antes da
conexdo com 0 eixo, volta a aumentar a espessura. O modelo € transversalmente
simétrico. Este modelo apresentou como ponto critico 0 pesco¢o de menor espessura do
disco (Figura 23). Esse comportamento foi verificado tanto nas analises realizadas em
aco maraging como nas analises realizadas com fibra de carbono.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotacdo maxima
de 57.370 rpm quando as analises foram realizadas com a¢o maraging e 145.980 rpm
com as analises realizadas com fibra de carbono. As duas anélises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices E e F.

won Miser jhlimS 2]

239564009
1 21958+ 009
. 2007e+003

. 1503+ 009

. 1.606e+ 009
1A%+ 005
1.1 3e+ 00%
' 10146+ 005

= B1TRe+008

#

. G.00e+ 008

A2 0e+00B
5008
E530e+00T

— Limite de escoamento: & 355+ 005

Figura 23- Resultado da analise do Modelo 03 em aco
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6.2.7. Modelo 04

Figura 24 - Modelo 04 em corte

O modelo 04 possui as caracteristicas descritas na tabela 9:

Tabela 9 — Caracteristicas modelo 04

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 20,345 kg 4,709 kg
Rotacdo maxima admitida 62.940 rpm 160.810 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 2.543.418 ] 3.842.560 J

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 04 tem como principal caracteristica a ligagdo entre o eixo e a coroa
realizada por um disco plano com espessura constante de 40 mm. O modelo é
transversalmente simétrico.

Este modelo apresentou uma excelente distribuicdo de tensdo, o que ficou
demonstrado na maxima rotacdo admitida do modelo. As tensdes estavam distribuidas
de mesma forma pelo disco e parte interna da coroa (Figura 25). Esse comportamento
foi verificado tanto nas andlises realizadas em ago maraging como nas andlises
realizadas com fibra de carbono.

O limite de escoamento ocorreu a uma rotacdo maxima de 62.940 rpm quando
as andlises foram realizadas com aco maraging e 160.810 rpm com as analises
realizadas com fibra de carbono. As duas analises estdo apresentadas com maiores

detalhes nos apéndices G e H.

won Mises [NmAz)

2358+ 009
1 21976000
8 1955+ 009

- 130Mes 009
- V.E0Ge«009
~ 1.A05e+009

1,200 e+ 005

1,005 = 009
TI_ 8.7 e« 005
-~ BI35e=008

4,155« 005
21T« 000
1.5 1e=007

B Limite de escoamento: 2355+ 008

Figura 25- Resultado da analise do Modelo 04 em a¢o



6.2.8. Modelo 05

Figura 26 - Modelo 05 em corte

O modelo 05 possui as caracteristicas descritas na tabela 10:

Tabela 10 — Caracteristicas modelo 05
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Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 22,186 kg 5,134 kg
Rotagdo maxima admitida 65.290 rpm 162.450 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 2.791.346J 3.999.352

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 05 tem como principal caracteristica a ligagdo entre o eixo e a coroa
realizada por um disco apresenta, em corte, um perfil trapezoidal. O modelo surgiu a
partir de deliberacdo com os professores orientadores, de forma a melhorar o
desempenho do modelo 04. O modelo é transversalmente simétrico.

Este modelo apresentou como ponto critico as extremidades da coroa afastadas
do disco, com o melhor desempenho do disco dentre os modelos analisados (Figura 27).
Esse comportamento foi verificado tanto nas andlises realizadas em ago maraging como
nas anélises realizadas com fibra de carbono.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotagcdo maxima
de 65.290 rpm quando as analises foram realizadas com a¢o maraging e 162.450 rpm
com as anélises realizadas com fibra de carbono. As duas anélises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices | e J.

wan Mises [im~2)
2.395e+009
1 2.200e+00%
L 2.005e+009

. 1.510e+003

. 1615e+008

_ 1.420e+009
1.225e+002

' 1,000+ 009

L B.345e+008

. E395e+008

4,444+ 000
2.4%e+008
5430w+ 00T

— limite de escoamento: 2.355e+ 009

Figura 27- Resultado da analise do Modelo 05 em aco
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6.2.9. Modelo 06

Figura 28- Modelo 06 em corte

O modelo 06 possui as caracteristicas descritas na tabela 11:

Tabela 11 - Caracteristicas modelo 06

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 20,822 kg 4,819 kg
Rotacdo maxima admitida 47.720 rpm 121.020 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 1.434.202 J 2.197.332)

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 06 foi proposto em estudo anterior realizado no IFSP (MURGER
2016), tem como principal caracteristica a ligagdo entre o0 eixo e a coroa realizada por
um disco em forma de cone raso, com uma espessura constante.

Este modelo apresentou como pontos criticos as conexdes do disco com o eixo
e com a coroa que possuiam angulo agudo. Apesar do incremento de um raio nessa
ligacdo, para diminuir a concentracdo de tenséo nesses pontos, os resultados ndo foram
promissores (Figura 29).

Esse comportamento foi verificado tanto nas analises realizadas em aco
maraging como nas analises realizadas com fibra de carbono.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotacdo maxima
de 47.720 rpm quando as andlises foram realizadas com ago maraging e 121.020 rpm
com as analises realizadas com fibra de carbono. As duas analises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices K e L.

wan Mises [Mim"2]
3.730e+009

l 3.423e+009
_ 3.115e+009

. 2.806e+009

. 2.501e+009
3.730e+005 s,

_ 2.1%4e+009

1.886e+009

1.573e+009
L 1.272e+009

_ 9.643e+008

6.570e+008
3.497e+005
4, 243e+007

— Limite de escoamento! 3,730e+009

Figura 29- Resultado da anélise do Modelo 06 em fibra de carbono
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6.2.10. Modelo 07

Figura 30- Modelo 07 em corte

O modelo 07 possui as caracteristicas descritas na tabela 12:

Tabela 12 - Caracteristicas modelo 07

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 19,0078 kg 4,399 kg
Rotacdo maxima admitida 50.890 rpm 131.740 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 1.626.719J 2.522.9721

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 07 estava proposto no estudo anterior realizado no IFSP, tem como
principal caracteristica a ligacdo entre o eixo e a coroa realizada por um cone que se
inicia junto a coroa e se une ao eixo no limite inverso. Essa geometria previa uma
pequena deformacdo do cone, de forma a absorver as tensdes geradas pelo movimento.

Este modelo apresentou como ponto critico a se¢do proxima a coroa, ver figura
31, esse comportamento foi verificado tanto nas analises realizadas em aco maraging
como nas analises realizadas com fibra de carbono.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotagcdo maxima
de 50.890 rpm quando as analises foram realizadas com a¢o maraging e 131.740 rpm
com as anélises realizadas com fibra de carbono. As duas anélises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices M e N.

won Mises Mim®2)
2,39 e4009
1 2.1 96e+009
L 1.996e+009

- 1.797e+009

- 1.587e+ 009

_ 1.398e+009

1.1 %e+ 008

8,957 e+006
. 1.992e+008

. 5.997:+006
4.002e+008
2008 e+ 008

1. 286+ 006

— Limite de escoamento: 2,355+ 009

Figura 31- Resultado da analise do Modelo 07 em a¢o
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6.2.11. Modelo 08

Figura 32- Modelo 08 em corte

O modelo 08 possui as caracteristicas descritas na tabela 13:

Tabela 13 - Caracteristicas modelo 08

Material Aco Maraging Fibra de Carbono
Massa do rotor 18,829 kg 4,357 kg
Rotacdo maxima admitida 50.710 rpm 131.380 rpm
Energia de rotacdo em rotacdo maxima 1.610.591J 2.501.998J

Fonte: O autor
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Resumo da Anélise

O modelo 08 foi concebido para mitigar a concentracdo de tensdo apresentada
no modelo 07, tornando o cone de ligacdo entre o eixo e a coroa mais delgado,
projetando a coroa em sentido do eixo nesta unido com o cone (Figura 33).

Ndo houve, porém, nenhuma melhora significativa na performance, com o0s
resultados obtidos muito préximos do modelo anterior, modelo 07.

A concentracdo de tensBes nessa se¢ao limitou o estudo a uma rotacdo maxima
de 50.710 rpm quando as andlises foram realizadas com ago maraging e 131.380 rpm
com as analises realizadas com fibra de carbono. As duas analises estdo apresentadas

com maiores detalhes nos apéndices O e P.

won Mises (H/mA2)

2,395e+ 000
. 2.275e+ 009

. 2/163e+009

. 2D4Ee+009
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. 1E1de«008

.. 1,650 » 009
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. 1.34% 000

1:232e«009
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— Limite de escoamenta: 2,395+ 003

Figura 33 - Resultado da analise do Modelo 08 em a¢o
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6.3. Resultados

Ap0s a realizacdo dos ensaios, os resultados apresentados de rotacdo maxima e
energia rotacional (Graficos 01 e 02) indicaram que a geometria do modelo 05 possuia a

melhor performance e, sendo assim, esta foi a geometria escolhida para as analises

% .
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Grafico 1- Rotacdo Maxima dos Modelos Analisados
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Energia Rotacional (J)

mACo Maraging  m Fibra de Carbono

Modelo 01 Madelo 02 Modelo 03 Modelo 04 Madela 05 Modelo 06 Madela 07 Madeio 08
1.797.534 2512.087 2205161 2543418 2791346 1.434.202 1626719 1510591
2657086 1.811.906 3304362 3842 560 3999352 2.197.332 2522972 2.501.998

Gréfico 2 — Energia Rotacional dos Modelos Analisados
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7. MODELOS CONJUGADOS

Para as andlises utilizando materiais conjugados, ou seja, nucleo de ago
maraging revestido de fibra de carbono, foi utilizado a geometria de modelo 05. O uso
dessa geometria se explica pelo desempenho demonstrado anteriormente, visto que foi a
melhor geometria analisada neste estudo. O revestimento de fibra de carbono objetiva
um ganho de performance do conjunto do rotor, com maior capacidade de acumulo de
energia pelo rotor. As proporcdes analisadas, exibidas a seguir, tiveram medidas padréo
de didmetro e altura para efeito de calculos e simulac@es, variando a relagdo entre a

espessura da fibra de carbono e ago maraging.

Foram analisadas diferentes relagfes entre os materiais constituintes do rotor,
visando a otimizacdo da relacdo massa/integridade, ou seja, um rotor com a maior
massa possivel, para se obter, de forma diretamente proporcional, 0 maior momento de
inércia. Esta analise priorizou o maior volume de agco com o menor volume possivel de
fibra de carbono, uma vez que a massa especifica do aco maraging possui um valor
maior que a massa especifica da fibra de carbono, conforme evidenciado na tabela 4, o

que contribuiria positivamente para o desempenho do equipamento.

A fibra de carbono teve a funcdo especifica de manter a integridade estrutural
do rotor, porém, apesar da imprescindivel funcdo citada, prejudica o desempenho do
equipamento em raz&o da deficiéncia de acumulo de energia cinética por conta do valor
de sua massa especifica. Sendo assim, a conjectura indicava um volume de fibra de

carbono reduzido ao minimo admissivel para manter a integridade do conjunto nas altas
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solicitagOes decorrentes das aceleragOes e velocidades pretendidas, com o consequente
maior volume possivel, e com sua massa diretamente proporcional, de ago maraging.

Antes de realizar as anélises com materiais conjugados, apds a definicdo da
geometria para o estudo, houve uma andlise de proporgdes entre o raio externo e
interno. Apos a execucdo deste estudo, a dimensdo escolhida para os estudos foi de raio
interno do rotor 65mm, a motivacdo da escolha fica demonstrada pelos resultados

expostos nos graficos 03 e 04.

Rotagdo Maxima (rpm) Rotores 60-65mm raio

180.000
160.000
140000
120000
100000

80.000

GOL.OOD

20,000

Rotor 100-60 mm Rator 100-65 mm
W Ao Maraging 65,290 68.090
WFibra de Carbono 162450 170.970

Gréafico 3- Comparacdo entre rotores com raios internos de 65 e 60 mm - Rotacdo Maxima
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Energia Rotacional (J) Rotores 60-65mm raio

4.500.000

4.000.000

3.000.000

2.500.000

JOULE

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

Rotor 100-60 mm Rotor 100-65 mm
W Aco Maraging 1791346 2962688
mFibra de Carbuno 31999352 4373040

Grafico 4 - Comparagdao entre rotores com raios internos de 65 e 60 mm — Energia Rotacional
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7.1. Rotor em ago

Figura 34- Rotor em Ac¢o Maraging sem Recobrimento

O rotor constituido de aco maraging possui as caracteristicas descritas na tabela 14:

Tabela 14 - Caracteristicas e resultados rotor aco

Didmetro externo 200 mm
Diametro do rotor de aco Maraging 200 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 0 mm
Massa do conjunto 21,576 kg
Momento de Inércia (1) 0,11654402 kg.m?
Rotagdo maxima admitida 68.090 rpm
Energia de rotacdo em maximo rpm 2.962.688 J

Fonte: O autor



Nome do modelo:Pesa 5 440 100-65
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Tipo de plotagem: Andlise estitica tensho nodal Tensiol

Escala de distorydo: 0.000110543
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Figura 35 — Resultado da Analise do Rotor em aco Maraging
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7.2. Rotor com Revestimento em FC de 5mm

Figura 36- Rotor com FC espessura 5 mm
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O rotor com revestimento de 5 mm de fibra de carbono possui as caracteristicas

descritas na tabela 15:

Tabela 15 - Caracteristicas e resultados rotor com FC 5 mm:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de agco Maraging 190 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 5mm
Massa do conjunto 19,674 kg

Momento de Inércia (I)

0,09844982 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

72.350 rpm

Energia de rotagdo a 72.350 rpm

2.825.669 J

Fonte: O autor
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Figura 37 — Resultado da Anélise do Rotor de 95 mm sem Revestimento
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Figura 38- Resultado da Analise do Rotor de 95 mm com Revestimento de 5 mm

A comparacéo entre as analises realizadas com o rotor sem fibra de carbono e o
rotor conjugado de aco maraging e fibra de carbono demonstra que houve uma
mudanga no comportamento do rotor. As tensfes que limitavam o estudo e se
concentravam nas extremidades internas da coroa se deslocam para a interface entre a
fibra de carbono e o ago maraging, demonstrando a agdo da fibra de carbono no

conjunto.



7.3. Rotor com Revestimento em FC de 10 mm

Figura 39- Rotor com FC espessura 10 mm
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O rotor com revestimento de 10 mm de fibra de carbono possui as caracteristicas

descritas na tabela 16:

Tabela 16 — Caracteristicas e resultados rotor com FC 10 mm:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de aco Maraging 180 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 10 mm
Massa do conjunto 17,869 kg

Momento de Inércia (1)

0,08299791 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

76.700 rpm

Energia de rotacdo a 76.700 rpm

2.677.2391

Fonte: O autor
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Figura 41 - Resultado da Analise do Rotor de 90 mm com Revestimento de 10 mm

Novamente, a comparacdo entre as analises realizadas com o rotor sem fibra de
carbono e o rotor conjugado de aco maraging e fibra de carbono demonstra que houve
uma mudanca no comportamento do rotor. As tensdes que limitavam o estudo e se
concentravam nas extremidades internas da coroa se deslocam para a interface entre a
fibra de carbono e o a¢o maraging, demonstrando a agdo da fibra de carbono no

conjunto.



7.4. Rotor com Revestimento em FC de 15 mm

Figura 42- Rotor com FC espessura 15 mm
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O rotor com revestimento de 15 mm de fibra de carbono possui as caracteristicas

descritas na tabela 17:

Tabela 17 - Caracteristicas e resultados rotor com FC 15 mm:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de aco Maraging 170 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 15 mm
Massa do conjunto 16,162 kg

Momento de Inércia (1)

0,06991762 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

82.280 rpm

Energia de rotacdo a 82.280 rpm

2.595.401J

Fonte: O autor
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Figura 44 - Resultado da Analise do Rotor de 85 mm com Revestimento de 15 mm

A comparacéo entre as analises realizadas com o rotor sem fibra de carbono e o
rotor conjugado de agco maraging e fibra de carbono evidencia um padrdo na mudanga
de comportamento do rotor. As tensdes que limitavam o estudo e se concentravam nas
extremidades internas da coroa se deslocam para a interface entre a fibra de carbono e o

aco maraging, demonstrando a acéo da fibra de carbono no conjunto.



7.5. Rotor com Revestimento em FC de 20 mm

Figura 45- Rotor com FC espessura 20 mm
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O rotor com revestimento de 20 mm de fibra de carbono possui as caracteristicas

descritas na tabela 18:

Tabela 18 - Caracteristicas e resultados rotor com FC 20 mm:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de agco Maraging 160 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 20 mm
Massa do conjunto 14,553 kg

Momento de Inércia (I)

0,05895284 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

88.800 rpm

Energia de rotacdo a 88.800 rpm

2.548.942 ]

Fonte: O autor
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Figura 46 - Resultado da Analise do Rotor de 80 mm sem Revestimento
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Figura 47- Resultado da Analise do Rotor de 80 mm com Revestimento de 20 mm

Ocorre uma alteragdo no padréo de comportamento do rotor conjugado. Apesar
da tensdo na interface entre a fibra de carbono e o ago maraging continuar
demonstrando a acdo da fibra de carbono no conjunto, a tenséo que limitou o estudo néo

estd concentrada na coroa, se encontra no centro do rotor.



7.6. Rotor com Revestimento em FC de 25 mm

Figura 48- Rotor com FC espessura 25 mm
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O rotor com revestimento de 25 mm de fibra de carbono possui as caracteristicas

descritas na tabela 19:

Tabela 19 - Caracteristicas e resultados rotor com FC 25 mm:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de aco Maraging 150 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 25 mm
Massa do conjunto 13,041 kg

Momento de Inércia (1)

0,04986218 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

96.160 rpm

Energia de rotacdo a 96.160 rpm

2.528.072 ]

Fonte: O autor
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Figura 50 - Resultado da Analise do Rotor de 75 mm com Revestimento de 25 mm

Novamente a alteracdo no padrdo de comportamento do rotor conjugado é
evidenciada. Apesar da tens@o na interface entre a fibra de carbono e o0 aco maraging
continuar demonstrando a agéo da fibra de carbono no conjunto, a tensdo que limitou o

estudo ndo esta concentrada na coroa, se encontra ao redor do eixo do rotor.



7.7. Rotor com Revestimento em FC de 30 mm

Figura 51- Rotor com FC espessura 30 mm
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O rotor com revestimento de 30 mm de fibra de carbono possui as caracteristicas

descritas na tabela 20:

Tabela 20 - Caracteristicas e resultados rotor com FC 30 mm:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de agco Maraging 140 mm
Altura do rotor 100 mm
Espessura do revestimento de fibra de carbono 30 mm
Massa do conjunto 11,626 kg

Momento de Inércia (I)

0,4241877 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

103.460 rpm

Energia de rotacdo a 103.460 rpm

2.489.615]

Fonte: O autor
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Figura 53 - Resultado da Analise do Rotor de 70 mm com Revestimento de 30 mm

O novo padrdo de comportamento do rotor conjugado € caracterizado. A tenséo
na interface entre a fibra de carbono e o0 ago maraging demonstra nitidamente a a¢do da
fibra de carbono no conjunto, a tensdo que limitou o estudo ndo estd concentrada na

coroa, se encontra ao redor do eixo do rotor.



7.8. Rotor em Fibra de Carbono

Figura 54- Rotor em Fibra de Carbono

O rotor em fibra de carbono possui as caracteristicas descritas na tabela 21:

Tabela 21 - Caracteristicas e resultados do rotor de fibra de carbono:

Diametro externo 200 mm
Diametro do rotor de aco Maraging 0 mm
Altura do rotor 100 mm
Diémetro do rotor em fibra de carbono 200 mm
Massa do conjunto 4,993 kg

Momento de Inércia (J)

0,02697244 kg.m?

Rotagdo maxima admitida

170.970 rpm

Energia de rotacdo a 170.970 rpm

4.323.040J

Fonte: O autor
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Figura 55 - Resultado da Analise do Rotor em Fibra de Carbono



8. CONSIDERACOES FINAIS
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Os rotores conjugados de ago maraging e fibra de carbono simulados tiveram

um desempenho superior ao mesmo rotor sem o revestimento de fibra de carbono. Estes

resultados ficaram bens evidenciados e estdo reproduzidos na tabela 22 a seguir:

Tabela 22 — Valores obtidos de Rotacdo Maxima e Energia

Rotacdo (rpm) Energia (J)
Rotor com raio 100-65, aco maraging 68.090 2.962.688,00
Rotor com raio 100-65, fibra de carbono 170.970 4.323.039,97
Rotor 95-65 - somente nicleo em aco 69.780 2.483.016.71
Rotor 95-65 — nucleo de aco revestido com 5 mm 72.350 2.825.669,00
Rotor 90-65 - somente nicleo em aco 70.800 2.003.554,65
Rotor 90-65 — nucleo de aco revestido com 10 mm 76.700 2.677.239,00
Rotor 85-65 - somente nicleo em ago 71.020 1.545.342.92
Rotor 85-65 — nlcleo de ago revestido com 15 mm 82.280 2.595.401,00
Rotor 80-65 - somente nucleo em aco 70.660 1.139.148 28
Rotor 80-65 — ndcleo de aco revestido com 20 mm 88.800 2.548.942,00
Rotor 75-65 - somente nicleo em aco 69.510 789.013,33
Rotor 75-65 — nlcleo de ago revestido com 25 mm 96.160 2.528.072,00
Rotor 70-65 - somente nicleo em aco 67.740 505.668,24
Rotor 70-65 — nlcleo de ago revestido com 30 mm 103.460 2.489.615,35

Fonte: O autor
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Mas quando comparados com o rotor constituido apenas de um dos dois

materiais, somente de aco maraging ou de fibra de carbono, o seu desempenho ficou

aquém do esperado, este desempenho fica evidenciado na comparagdo demonstrada no
grafico 06.

Era esperado um comportamento diferente do conjunto, a ideia era que, apesar

da massa do rotor ser reduzida com o aumento da participacdo da fibra de carbono na

constituicdo do conjunto, 0 aumento da rotacdo proporcionaria um aumento da energia

rotacional, o que n&o foi verificado nos ensaios.

Rotagdo Maxima (rpm)
180.000
160,000
140,000
120,000

100.000

BO.000
60.000
40.000
20.000

Rotor 100-65 Nicleo ago r95 Niic IM 1g'1 a0 [Ts Im 1;4 5 Nicleo 1; 0 Nicleo 1(0 5 Nur.no ago 70 Rotor 100-65
Ago Maraging 65 mm Fibra de Carbono
W Sem Revestimento BR.030 69.780 70800 7020 066D B9.510 &7.740 170970

W Reveatido 72,350 16,700 B2.280 BE.BOO 96.160 103,460
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Grafico 5- Rotagcdo Maxima dos Rotores Revestidos
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Energia Rotacional (J)
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Grafico 6- Energia Rotacional dos Rotores Revestidos

8.1. Trabalhos Futuros

Esse estudo ndo é terminal, é a continuacdo de um estudo ja iniciado no IFSP e
deve ser considerado como o fulcro para futuras pesquisas que poderéo se utilizar desta
base solida construida com rigor cientifico.

As futuras pesquisas podem analisar novos conceitos de rotores, avaliando a
viabilidade de modelos macicos (Figura 56) ou parcialmente preenchidos (Figura 57),

que ndo foram objetos deste estudo.
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Figura 56- Rotor Macico
Fonte: O autor

Figura 57- Rotor Parcialmente Preenchido

Fonte: O autor
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A pesquisa realizada detalhou e aprofundou as simulagdes feitas anteriormente

no IFSP, com resultados mais precisos, e esta forma de pesquisa deve ser consolidada

nos estudos futuros, de forma a estimular sempre a adogdo de critérios mais sébrios,

objetivando a exceléncia de resultados.

A utilizac8o de outros materiais € uma outra possibilidade a ser considerada,

como pode ser observado na tabela 23, existem materiais promissores para o futuro da

pesquisa.
Tabela 23- Materiais para Pesquisas Futuras
: Limite de Limite de
Material oA
Resisténcia a Escoamento
Tracdo (MPa) (MPa)
Fibra de carbono -Toray T1000G N/D 6.370 - Fibra sozinha
Zylon - Polibenzoxazole 2700 5.800
Silicio monocristalino - m-Si N/D 7.000
Grafeno N/D 130.000

Nanotubo de carbono N/D 11.000 - 63.000

Massa especifica
(9/cmd)

1.80

1.56

2.33

1.0

0,037 -1,34


https://en.wikipedia.org/wiki/Polybenzoxazole
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphene
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_nanotube
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APENDICE A - SIMULACAO MODELO 01 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo

Modelo 01

Tratado como

Propriedades volumétricas

Corpo s6lido

Massa: 19,6641 kg

Volume: 0,00243367 m"3

Densidade: 8080 kg/m”3

Peso: 192,708 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da

carga

Carregar imagem

Detalhes de carga

Centrifuga-1

@

Centrifuga: Face< 1>

Velocidade angular:  53.200 rpm

Aceleracdo angular: 0
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Informacdes de Malha

= IS
©
- |S S =
S |8 £ |«
2 |2 g I|x |8
© © =
= = W__ © nnu Lo N
= = ~ ~ & < 5 i
M M — o o & ]
— ~ < - o <
o
2
N S
> m <
(%2}
8 o Z = =
< = <
— [ = [«5) m
o © @ 8 ©
< = » e | o <
< <5} Ne) @ Q o ©
- Q © ©
m o) c [<B] < o .u S
& 5 (<} <} ) = = <
o © < < = = [} =
o i) — [ —_—
i (<53 o o o (3] o =]
— (O] = - o — — (@4

HNome do estudoiAnalise estatica 1-Valor predeterminado-)

Nome do modeloPeya 1
Tipo de malha: Malha sdlida
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Nome

Tipo

Min.

Max.

Tensaol

VON: Tensdo de von Mises

1.60624e+007 N/m?

No: 7758

2.39284e+009 N/m?2

No: 524

Mome do modelo:Peya 1

Nome do estudo:Analise estatica 1(Valor predeterminado.)
Tipa de plotagem: Andlise estitica tens3o nodal Tensial
Escala de distor,o: 0000477019

143x,: 2.393¢ +00"

Modelo 1 em Aco Maraging - Analise Estatica a 53.200 rpm

wvon Mises (M/mA2)

2.395e+009
I 2,197e+009
1,999 +009

. 1300e+009
- 1.E02e+009
140de+009
1,206e+009
1.007e+009
6.090e+008
L 6105e+008
4,1268+008
2.143e+008
1,6062+007

— Limite de ercoamento; 2,.385e+009
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APENDICE B - SIMULACAO MODELO 01 EM FIBRA DE CARBONO

Informacdes do Modelo

Modelo 01 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 4,55097 kg

Volume: 0,00243367 m3

Corpo sélido
Densidade: 1870 kg/m?
pis
Peso: 44,5995 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga
Centrifuga: Face< 1>

Velocidade angular:  134.450 rpm

Centrifuga-1 Aceleragio angular: 0
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Informacdes de Malha
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Morme do estudo: 34450(Valor predeterminado-)

Nome do modelo:Peya 1 FIBRA,
Tipo de malha: Malha sdlida
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Nome Tipo

Min.

Max.

Tensdol VON: Tensdo de von Mises

3.40355e+007 N/m?

No: 7758

3.72988e+009 N/m2

No6: 524

Nome do modelo:Peya 1 FIBRA
Nome do estudo:134450¢Valor predeterminada)

Tipo de plotagem: Analise estatica tensio nodal Tensdot
Escala de distor,do: 0.00072143

Mazx.: 3,730 +009

van Mises (h/m"2)
3.730e+009
342264009

_ 3.114e+009
_ 2.306e+009
_ 245884009
2.150e+003
1.852e+009
157484009
1.2662+009

| 9.560e+008
£.500e+008
3.420e+008
3.4092+007

— Limite de escoamento: 3.730e+009

Modelo 1 em Fibra de Carbono — Andlise Estatica a 134.450 rpm
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APENDICE C - SIMULACAO MODELO 02 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo

Modelo 02 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 21,5279 kg

Volume: 0,00266435 m?3

Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m?
2 Peso: 210.974 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face< 1>

Velocidade angular: ~ 61.900 rpm

Centrifuga-1 N
Aceleragdo angular: 0
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Informacdes de Malha
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Mome do estudo:Andlise estitica 1EWalor predeterminado-)

Nome do modelo:Peya 2 440

a sélida

Tipo de malhs: Malh:
‘Lx
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Nome

Tipo

Min.

Max.

Tensaol

VON: Tensdo de von Mises

3.52609e+007 N/m?

No: 7233

2.39462e+009 N/m?2

No: 6838

Nome do modelo:Peya 2 AGD

Nome do estudadnélise estatica 1i-valor predeterminade-)
Tipo de plotagem: Analise estitica tensdo nodal Tensdol
Escala de distory§o; 0.00043124

Peca 2 em Aco Maraging — Analise Estatica a 61.900 rpm

2.395e+009
2,193e+009
2.002¢+009

— Limite de escoamento; 2.395e+009

won Mises [h/mA2)

_ 1.805e+009
- 1.60Be+009
1.412e+009
1.215e+009
1.018e+009
8.218e+008
6.252e+008
4.286e+000
2.319+008

3.526e+007




APENDICE D - SIMULACAO PECA 02 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo
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Peca 02

Tratado como

Propriedades volumétricas

Corpo sélido

Massa: 4,98233 kg

Volume: 0,00266435 m"3

Densidade: 1870 kg/m”3

Peso: 48,8268 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga
Centrifuga: Face<1>
| e Velocidade angular:  158.500 rpm
)
Centrifuga-1 &

Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nés 9677

Total de elementos 6083

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 14.0558 mm
Tolerancia 0.70279 mm
Qualidade da malha Alta

Mome do modelo:Peya 2 FIERA
Mome do estudo:snalise estitica 11-Walor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sdlida
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Nome Tipo Min.

Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 8.36806e+007 N/m?

No: 7233

3.73025e+009 N/m?

No: 6838

Nome do modelo:Peya 2 FIERS
Home do estudoidnalise estatica 1(Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem; Andlise estitica tens3o nodal Tensiol
Escala de distor3o: 0.000566416

won Mises (N/mA2)
3.7302+009
l 34268+009
3.1222+009

. 2818e+009

. 2.515e+009
2.211e+009
1.907e+009
1.6032+009
1.299e+009
9.9538+008
6.919e+008
3.875e+008
8.363e+007

— Limite de escoamento: 3.730e+009

Peca 2 em Fibra de Carbono - Analise Estatica a 158.500 rpm
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APENDICE E - SIMULAGCAO MODELO 03 EM ACO MARAGING

Informacdes do Modelo

Peca 03 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 22,4171 kg

Volume: 0,00277439 m?3

Corpo s¢lido
Densidade: 8080 kg/m3
& Peso: 219,687 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

i ? ! Velocidade angular:  57.370 rpm
Centrifuga-1 u
Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha s6lida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nos 10184

Total de elementos 6496

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 14.0543 mm
Tolerancia 0.702713 mm
Qualidade da malha Alta

Home do modelo:Peya 3
Home do estudo:inalise estatica 11-Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: Tensdo de von Mises | 2.83237e+007 N/m? 2.39498e+009 N/m?

No6: 9591 No: 9787

Home do modelo:Peya 3
Nome do estudo:inglise estitics 1(-Walor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Analise estitica tensio nodal Tenséot
Escala de distor,3o: 000125542

won Mises (MmAZ)

2,3958+009
I 21%6e+009
2.001e+009

. 1803:+009
- 1.6D6e+009
1,409e+009

1.212e+009

13x,: 2.3952+009

1.014e+009
8.172e+008
6,200e+008
4.226e+008
2,2558+008
2832e+007

— Limite de escoamento; 2.395e+009

Modelo 3 em A¢o Maraging - Analise Estatica a 57.370 rpm
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APENDICE F - SIMULACAO MODELO 03 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo

Modelo 03 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 5,18811 kg

Volume: 0,00277439 m3

Corpo s6lido
Densidade: 1870 kg/m?3
Peso: 50,8435 N
gl
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga

carga

Centrifuga: Face< 1>

) ? ' Velocidade angular:  145.980 rpm
Centrifuga-1 u
Aceleracdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nés 10184

Total de elementos 6496

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 14.0543 mm
Tolerancia 0.702713 mm
Qualidade da malha Alta

Nome do modelo:Peya 3 FIBRA
Nome do estudo:Anslise estitics 1-Walor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha salida
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Nome

Tipo Min.

Max.

Tensaol

VON: tensdo de von Mises 6.47389e+007 N/m? 3.72992e+009 N/m?

No6: 9591

No: 9787

Mome do modelo:Peya 3 FIERA

Escala de distorydo: 00021227

Home do estudo:Analise esttica 1[-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: &ndlise estitica tens3o nodal Tensdol

Max.: 3,730 +003

Modelo 3 em Fibra de Carbono — Analise Estatica a 145.980 rpm

von Mises (N/mA2)
3.730e+009
l 3.425e+009
3.119%e+009

. 2514e+009

. 2.508e+009
2.203e+009
18972+ 009
1.552e+009
1.286e+009
9511e+008
6.756e+006
3.702e+008
6.474e+007

— Limite de escoamento: 3.730e+009




APENDICE G - SIMULAGAO MODELO 04 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo
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Modelo 04 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 20,3453 kg

Volume: 0,00251799 m?3

Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m?
i Peso: 199.384 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

i ? ' Velocidade angular: 62940 rpm
Centrifuga-1 u
Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha s6lida
Gerador de malhas usado: Malha padrdo
Total de nés 11372

Total de elementos 7150

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.6073 mm
Tolerancia 0.680364 mm
Qualidade da malha Alta

Nome o modelo:Peya 4
Nome do estudousnilise estatica 10Walor predeteminado.)
Tipo de malha; Malha sélida
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Nome

Tipo

Min.

Max.

Tensaol

VON: Tensdo de von Mises

1.96074e+007 N/m?

No6: 10629

2.39516e+009 N/m?

No6: 10378

Mome do modelo:Peya 4

Mome do estudozanalise estitica 1Evalor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Tensdol

Escala de distoryio: 0000343813

Max,: 2.35952+009

von Mises (N/m*2)

2,395e+00%
I 21974003
1,999 + 000

- 1.801e+009
- 1.603e+008
1.405e+00%
1.207e+009
1,009 +005
8.114e+008
61358 +008
41552 +005
21768 +008
1.961e+007

— Limite de escoamento: 2.3952+009

Modelo 4 em Aco Maraging - Analise Estatica a 62.940 rpm
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APENDICE H - SIMULAGCAO MODELO 04 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo

Modelo 04 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa:4.70863 kg

Volume:0.00251799 m3

Corpo s6lido
Densidade:1870 kg/m?3
- Pes0:46.1446 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

i Velocidade angular:  160.810 rpm
Centrifuga-1

Aceleragdo angular: 0
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Tipo de malha

Malha solida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nos 11372

Total de elementos 7150

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.6073 mm
Tolerancia 0.680364 mm
Qualidade da malha Alta

Mome do modelo:Peva 4 FIBRA

Tipo de malha: Malha sdlida

Mome do estudmAnilise estatica 1-Valor predeterminado-]
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensédol VON: tensdo de von Mises 4.,73789e+007 N/m? 3.73045e+009 N/m?

No6: 10629 No6: 10378

Mome do modelo:Peya 4 FIERA
Mome do estudo:Analise estatica 1(-valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica kenso nodal Tensol
Escala de distary3o: 0000717936

won Mises (hfm#2)
3.730e+003
342324008
3.116e+008

_ 2:09e+009

_ 2.502e+008
2.196e+003
1.8892+003
1.582e+003
1.275e+009
9,830+ 008
GET1e+008
3.543e+ 008
47384007

— Limite de escoamento: 3,730e+009

Modelo 4 em Fibra de Carbono — Analise Estatica a 160.810 rpm




APENDICE | - SIMULAGCAO MODELO 05 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo
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Modelo 05 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 22,1857 kg

Volume: 0,00274575 m3

Corpo s6lido
Densidade: 8080 kg/m?3
= Peso: 217.42 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga
Centrifuga: Face<1>
. ? Velocidade angular:  65.290 rpm
Centrifuga-1 o
Aceleracdo angular: 0
A
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padrdo
Total de nos 11559

Total de elementos 7347

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.6073 mm
Tolerancia 0.680364 mm
Qualidade da malha Alta

Nome do modelo:Peya 5 460
Mome do estudo:Analise estatica 1kvalor predeterminado-]
Tipo de malha: Malha sdlida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 5.43038e+007 N/m? 2.39522e+009 N/m?

NO: 10478 No6: 11002

Mome do modeloiPera 5 AG0
Mome do estudo:&nalise estatica 10valor predeterminado.]
Tipo de plotagem: Analise estatica tens3o nodal Tens3a1
Escala de diston,d0: 0.000450643

won Mises [N/m*2)

2.385e+009
I 2.200e+009
2.005e+009

_ 1.810e+009

- 1.615e+009

IMax,: 2,395 +004

1.420e+003
1.225e+009
1.030e+009
8.345e+008
_ B.395e+008
44446 +008
2.454e+008
5.430e+007

— Limite de escoamento: 2,395e+009

Modelo 5 em Aco Maraging - Analise Estatica a 65.290 rpm




APENDICE J - SIMULACAO MODELO 05 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo

138

Modelo 05 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 5,13456 kg

Volume: 0,00274575 m3

Corpo s6lido
Densidade: 1870 kg/m3
= Peso: 50.3187 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga
Centrifuga: Face<1>
Centrifuga Velocidade angular:  162.450 rpm
1 x
Aceleragdo angular: 0
A




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nos 11559

Total de elementos 7347

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.6073 mm
Tolerancia 0.680364 mm
Qualidade da malha Alta

Mame do modelo:Peya 5 FIBRA
Mome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-]
Tipo de malha: Malha sdlida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensédol VON: Tensdo de von Mises 1.16898e+008 N/m? 3.72984e+009 N/m?

NO: 10478 No6: 11002

Nome do modelo:Peya 5 FIBRA
Nome do estudo:Analise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Analise estética tensio nodal Tensiol
Escala de distoryio: 0000812112

von Mises (N/m~2)
3.730e+009
l 3.4298+009
3.128e+009

_ 2.827e+009

- 2.52fe+009

P32, 3.730e+005

2.225e+009
1.923e+009
1.622e+009
1.321e+009
1.020e+009
TA91e+005
4.150e+005
1,165 + 008

— Limite de escoamenta: 3,730e+009

Modelo 5 em Fibra de Carbono - Analise Estatica a 162.450 rpm




APENDICE K - SIMULAGAO MODELO 06 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo
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Modelo 06 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 20,8222 kg

Volume: 0,002577 m3

Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m?3
25
Peso: 204,058 N

Acessorios de Fixacdo e Cargas

Nome da

Imagem Detalhes de carga
carga
Centrifuga: Face<1>
Centrifuga- Velocidade angular:  47.720 rpm
1 x
Aceleracdo angular: 0
A




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nés 14518

Total de elementos 9462

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.7128 mm
Tolerancia 0.685638 mm
Qualidade da malha Alta

Nome do modelo:Peya 06 AGO
Nome do estudo:analise estatica 2(-Valor predeterminado-]
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: Tensdo de von Mises 1.9099e+007 N/m? 2.39523e+009 N/m?

NO: 62933 No6: 75317

Mome do modelo:Peya 0640
Nome do estudo:Analise estatica 16 valor predeterminado-)
Tipo de platagem: Andlise estitica tensdo nodal Tensdol
Escala de distory30: 0.00215696

won Mises [N/mA2)

2.3895e+009
2.197e+009
I 1,939e+009

_ 1801e+009
_ 1.603e+009
1,405e+009
1,2072+009
1.009e+009
8.111e+008
| E131e+008
4151e+008
2171+008
1.9108+007

— Limite de escoamento: 2.395e+009

Modelo 6 em A¢o Maraging - Analise Estatica a 47.720 rpm
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APENDICE L - SIMULAGCAO MODELO 06 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo

Modelo 06 Tratado como Propriedades volumétricas

Massa:4.819 kg

Volume:0.002577 m3

Corpo sélido
Densidade:1870 kg/m?3
e
Pes0:47.2262 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  121.020 rpm
Centrifuga-1

Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nos 14518

Total de elementos 9462

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.7128 mm
Tolerancia 0.685638 mm
Qualidade da malha Alta

HOMe do MOdel0:Peys 06 AO
Nome do estudo:nalise estitics 2-Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 4.24329e+007 N/m? 3.73029e+009 N/m?

NO: 62933 No: 75317

Mome do modeloiPeys 06 FIBRA
Mome do estudo:Andlise estitica 1Fvalor predeterminado-)
Tipo de platagem: Analise estitica tensdo nodal Tensiol
Escala de distory§0:0.00327159

won Mises [N/mA2)
3.730+009
l 3.4232+009
3.1152+009

_ 2808e+009

_ 2.501e+009
2,1942+009
1.8868+009
1.5792+009
1.2726+009

_ 9.643e+008

6.570e+008
3.407e+008
4.243e+007

— Limite de escoamento: 3.730e+009

Modelo 6 em Fibra de Carbono - Analise Estatica a 121.020 rpm




APENDICE M - SIMULACAO MODELO 07 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo
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Modelo 07

Tratado como

Propriedades volumétricas

Corpo s6lido

Massa: 19,0078 kg

Volume: 0,00235245 m3

Densidade: 8080 kg/m3

Peso: 186,276 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da

carga

Imagem

Detalhes de carga

Centrifuga-1

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular: 50.890 rpm

Aceleracdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha s6lida
Gerador de malhas usado: Malha padrdo
Total de nés 12651

Total de elementos 7772

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.3023 mm
Tolerancia 0.665116 mm
Qualidade da malha Alta

Nome do modeloPECA FRAILCA PERFIL ANTIGO
Nome do estuda:Andlise estatica 1(-valor predeterminato-)
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 1.28594e+006 N/m? 2.39472e+009 N/m?

No6: 12194 No6: 108

Mome do modelo:PECA 7

Mome do estudo:&nalise estatica 1|-valor predeterminadao-)
Tipo de plotagem: Analise estatica tersio nodal Tensial
Escala de distordo: 0.000186519

von Mises [N/m~2)

2.385e+009
I 2.196e+009
1.89ge+008

. 1.797e+009
. 1.597e+009
. 1.3%5e+009

1.1%8e+009

9,5672+008
o E
WM 2,395+ 00 7.932¢+008

_ 5.897e+006
q 4.002e+008
P 2,008 +005

1.286e+006

— Limite de escoamento: 2,395e+009

Modelo 7 em A¢o Maraging - Analise Estatica a 50.890 rpm
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APENDICE N - SIMULACAO MODELO 07 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo

Nome e referéncia do
Tratado como Propriedades volumétricas
documento

Massa: 4,39907 kg

Volume: 0,00235245 m3

Corpo s6lido
Densidade: 1870 kg/m3
- Peso: 43,1109 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular: 131.740 rpm
Centrifuga-1

Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha solida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nos 12651

Total de elementos 7772

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.3023 mm
Tolerancia 0.665116 mm
Qualidade da malha Alta

Home do modelo:PECA FRAJUCA PERFIL ANTIGO
Home do estudozandlise esttica 1-Walor predeterminado-)
Tipa de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 2.10865e+006 N/m? 3.72983e+009 N/m?

No: 2832 No: 108

Home do modelo:PECA 7
Home do estudo:anlise estitica 1(-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Analise estitica tensio nodal Tensdo1
Escala de distoryo: 0000257039

won Mises (N/m~2)
3,730e+009
l 3.419:+003
3.109:+003

_ 2.758e+003

_ 2.487e+003
2177e+003
1.866e+003
1.555¢+003
1.2458+003

| 9341e+008
£.234e+008
3128e+0C8
2.109:+005

— Limite de escoamento: 3.730e+009

Modelo 7 em Fibra de Carbono - Analise Estatica a 131.740 rpm




APENDICE O - SIMULAGAO MODELO 08 EM ACO MARAGING

Informacgdes do Modelo
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Modelo 08

Tratado como

Propriedades volumétricas

Corpo sélido

Massa: 18,8291 kg

Volume: 0,00233034 m3

Densidade: 8080 kg/m?

Peso: 184,526 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da

carga

Carregar imagem

Detalhes de carga

Centrifuga-1

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  50.710 rpm

Aceleragdo angular: 0
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Informacdes de Malha
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Mome do modelo:PEGADE ALO

Mome do estudo50710-Walor predeterminado-)

Tipo de malha: Malha sdlida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 1.10756e+006 N/m2 2.39513e+009 N/m?

NO: 2149 No6: 13097

Mome da madelo:PEGA 08 &40
Maome do estudo 50710k alor predeterminado-]

Tipo de plotagem: Anilise estatica tens3o nodal Tensiol
Escala de distorydo: 0.00045267

won Mises [Mim~2)

2,395e+009
I 2.27%+009
L 2163e+009

_ 2.048e+009
_ 1.930e+003
- 1814e+009

1.6%e+009

1.581e+009

M3x.: 2.3595e+009

1.465e+009
_ 1.34%e+009
1.232e+009
1.116e+009
1.000e +00%

— Limite de escoamento; 2,395e+009

Modelo 8 em Aco Maraging - Analise Estatica a 50.710 rpm




APENDICE P - SIMULACAO MODELO 08 EM FIBRA DE CARBONO

Informacgdes do Modelo
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Modelo 08

Tratado como

Propriedades volumétricas

Corpo sélido

Massa: 4,35774 kg

Volume: 0,00233034 m3

Densidade: 1870 kg/m?

Peso: 42,7058 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da

carga

Carregar imagem

Detalhes de carga

Centrifuga-1

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  131.380 rpm

Aceleragdo angular: 0
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Informacdes de Malha
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Nome do estudo:1313801-Valor predeterminado-)

Mome do modelo:PECA 08 Fibra de Carbono
Tipo de malha: Malha sdlida




Resultados do Estudo
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Nome

Tipo

Min.

Max.

Tensaol

VON: Tensdo de von Mises

1.83611e+006 N/m?

No6: 2149

3.72958e+009 N/m?

No6: 13097

Mame do modelo:PECA 08 Fibra de Carbonao
Mome dio estudo 1313800 valor predeterminado-]

Tipo de plotagem: Andlise estatica tensio nodal Tens3o1

Escala de distor80: 0.000713026

Max.: 3,730e+009

won Mises [N/m~2)
3.730e+ 003
l 3.502¢+003
| 3.275e+009

_ 3.047e+009

_ 2320e+009
2.592¢+003
2.365e+009
2.137e+009
1,910¢ + 003

| 1.6326+009
1.455e+009
1,2282+009

1.000¢ + 009

— Limite de escoamento: 3.730e + 009

Modelo 8 em Fibra de Carbono - Analise Estatica a 131.380 rpm




APENDICE Q - SIMULAGCAO ROTOR COM REVESTIMENTO DE 5 MM

Informacdes do modelo

159

Rotor com Revestimento 5 mm

Tratado como

Propriedades volumétricas

Massa: 19,1015 kg

Volume: 0,00236405 m3

Corpo s6lido
Densidade: 8080 kg/m3
5
Peso: 187,195 N
Massa: 0,572791 kg
Volume: 0,000306305 m?3
Corpo s6lido
Densidade: 1870 kg/m3
1

Peso: 5,61335 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da
Imagem
carga

Detalhes de carga

Centrifuga-1

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  72.350 rpm

Aceleragédo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nos 12630

Total de elementos 8080

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.8764 mm
Tolerancia 0.693818 mm
Qualidade da malha Alta

MNome do modelo:Montagem ok 28.01
Nome do estudo:Analise estatica 1FValor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sdlida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: Tensdo de von Mises 6.78992e+007 N/m? 2.62969e+009 N/m?

NO: 6798 No6: 11805

Home do modelo:Montagem ok 28.01
Home do estudo:Analise estitica 1-alor predeterminado-]
Tipo de plotagem: &ndlise estitica tens3o nodal Tensdol
Escala de distory30: 0000123656

von Mises (N/mA2)
2.395e+009
l 2.20Me+009
- 2.007e+009

_ 1513e+009

_ 16194009
1.425¢+009
1.2316+009
1.038e+009
8.436e+008
_ 6497e+008
4.557e+008

2.618e+008

£.790e +007

Rotor com Revestimento de 5 mm - Andlise Estatica a 72.350 rpm
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APENDICE R - SIMULACAO ROTOR COM REVESTIMENTO DE 10 MM

Informac6es do Modelo

Rotor com Revestimento de 10 mm Tratado como Propriedades volumétricas
Massa: 16,7535 kg
Volume: 0,00207345 m3
Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m3
il
Peso: 164,184 N
Massa: 1,11621 kg
Volume: 0,000596903 m?3
Corpo sélido
Densidade: 1870 kg/m3
bid
Peso: 10,9388 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  76.700 rpm

Centrifuga-1
Aceleracdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nos 11536

Total de elementos 7260

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.8764 mm
Tolerancia 0.693818 mm
Qualidade da malha Alta

Nome do madelo:Montagem PS REC 10
MNome do estudo:nalise estitica 11-Valor predeterminado-)
Tipa de malha: Malha sélida




Resultados do Estudo
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Nome

Tipo

Min.

Max.

Tensaol

VON: Tensdo de von Mises

5.96815e+007 N/m?

No6: 5730

2.39452e+009 N/m?2

No6: 10695

Nome do modelo:Mantagem PS5 REC 10

Nome do estudoianlise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Tenséo

Escala de distory3o: 0.000232718

T3, 2,395+ 009

van Mises (N/mA2)
2.3952+009
2.200e+009
2.006e+009
. 1811e+009
_ 1.617e+009
1.422+009
1.2272+009
1.0332+009
8.3812+008
. 6A35e+008
44892 +008
2.5432+008

5.965:+007

Rotor com Revestimento de 10 mm - Analise Estatica a 76.700 rpm




APENDICE S - SIMULAGCAO ROTOR COM REVESTIMENTO DE 15 MM

Informacgdes do Modelo

165

Rotor com Revestimento 10 mm

Tratado como

Propriedades volumétricas

Massa: 14,5324 kg

Volume: 0,00179856 m?3

Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m3
bis
Peso: 142,417 N
Massa: 1,63025 kg
Volume: 0,000871792 m3
Corpo sélido
Densidade: 1870 kg/m3
pis

Peso: 15,9765 N

Acessorios de Fixacao e Cargas

Nome da carga

Imagem

Detalhes de carga

Centrifuga-1

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  82.280 rpm

Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nos 12390

Total de elementos 7986

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.8764 mm
Tolerancia 0.693818 mm
Qualidade da malha Alta

Mome do modelo:Montagem REC 15
Mome do estudo:Anglise estitica 1(Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sdlida

N>
S R~ o
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 4.87381e+007 N/m? 2.39513e+009 N/m?

No: 5060 No6: 12099

Mome do modelahMontagem REC 15
Mome do estudosanlise estatica 1FValor predeterminado]
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Tensia1
Escala de diston,do: 0.000443212

wan Mises (Wfm52)
2,395e+009
l 2,199 +009
2,0042+009

_ 1.808e+009

. 1.613:+009
1417e+009
1.222e+009
1.026e+009
8.308e+0068
6,353e+008
4.3%8e+008
2.443e+008

4.87de+007

Rotor com Revestimento de 15 mm - Analise Estatica a 82.280 rpm
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APENDICE T - SIMULAGAO ROTOR COM REVESTIMENTO DE 20 MM

Informacgdes do Modelo

Rotor com Revestimento 20 mm Tratado como Propriedades volumétricas
Massa: 12,4382 kg
Volume: 0,00153938 m3
Corpo s6lido
Densidade: 8080 kg/m3
AL
Peso: 121,894 N
Massa: 2,11492 kg
Volume: 0,00113097 m3
Corpo s6lido
Densidade: 1870 kg/m3
pis
Peso: 20,7262 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  88.800 rpm

Centrifuga-1
Aceleracdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nos 12355

Total de elementos 7957

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.8764 mm
Tolerancia 0.693818 mm
Qualidade da malha Alta

MNome do modelo:Montagems
Nome do estudoidnalise estética 11Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tenséol VON: Tensdo de von Mises 5.25654e+007 N/m? 2.39538e+009 N/m?

No: 4319 No6: 9388

Nome do modeloMontagems
Home do estudo:tnilise estatica 11-Valor predeterminado.]
Tipa de plotagem: Andlise estitica tensin nodal Tensa1
Escala de distoryin: 0.00012656%

van Mises [NmA2)
2.395£+009
l 2,200e+009
2,005¢+009

. 1609:+008

. 1614e+008
1.419+009
1.224e+009
1.025e+009
833484008
6,362¢+008
4.430e+008
2475e+008

5.257e+007

Rotor com Revestimento de 20 mm - Analise Estatica a 88.800 rpm
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APENDICE U - SIMULACAO ROTOR COM REVESTIMENTO DE 25 MM

Informacgdes do Modelo

Rotor com Revestimento 25 mm Tratado como Propriedades volumétricas
Massa: 10,4709 kg
Volume: 0,00129591 m3
Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m3
hid
Peso: 102,615 N
Massa: 2,57022 kg
Volume: 0,00137445 m3
Corpo sélido
Densidade: 1870 kg/m3
hid
Peso: 25,1881 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Carregar imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  96.160 rpm

Centrifuga-1
Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nos 11459

Total de elementos 7253

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.8764 mm
Tolerancia 0.693818 mm
Qualidade da malha Alta

Mome do modelo:Montagem PS 25
Home do 8 atica 1(-alor

me do estu estil
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensédol VON: Tensao de von Mises 5.72564e+007 N/m? 2.39469e+009 N/m?

No: 3540 No: 3797

Mome do modela:Montagem P5 25
Nome do estudozanalise eststica 1(-Valor predeteminado-)
Tipo de platagem: Analise estatica tensdo nodal Tensiol
Escala de distord0: 0.00511175

von Mises (N/m~2)
2,395e+009
2,2000+009
2,005e+009

. 1511e+009

_ 1.616e+003
1.421e+009
1.226e+009
1.031e+009
365e+008
5.417e+008
A,465:+006
2.521e+008

5.726e+007

Rotor com Revestimento de 25 mm - Analise Estatica a 96.160 rpm
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APENDICE V - SIMULACAO ROTOR COM REVESTIMENTO DE 30 MM

Informacgdes do Modelo

Rotor com Revestimento 30 mm Tratado como Propriedades volumétricas
Massa: 8,63058 kg
Volume: 0,00106814 m3
Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m3
hid
Peso: 84,5797 N
Massa: 2,99614 kg
Volume: 0,00160221 m3
Corpo sélido
Densidade: 1870 kg/m3
hid
Peso: 29,3621 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Carregar imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular: 103.460 rpm

Centrifuga-1
Aceleragdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nés 12665

Total de elementos 8147

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.8764 mm
Tolerancia 0.693818 mm
Qualidade da malha Alta

Nome do modeloMantagem
Nome do estudoiAndlise estitica 16-valor predeterminado-]
Tipo de malia: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: tensdo de von Mises 5.83823e+007 N/m”2 | 2.39455e+009 N/m~2

NO: 3475 No: 3544

Home do modelo:Montagem

Home do estudo:Analise estitica 1(Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: &ndlise estitica tens3o nodal Tensdol
Escala de distondo: 0000154875

won Mises (N/m~2)
2.395e+009
2,200e+009
2.006e+009

_ 1811e+003
_ 1.616e+003
1.421e+009
1.2272+009
1.0326+009
8373e+008
6.425e+008
4476e+008
2.531e+008

5.83%e+007

Rotor com Revestimento de 30 mm - Analise Estatica a 103.460 rpm
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APENDICE W - SIMULACAO DO ROTOR COM RAIO 65 MM EM ACO

MARAGING

Informacgdes do Modelo

Rotor Raio 65 mm Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 21,5765 kg

Volume: 0,00267035 m3

Corpo sélido
Densidade: 8080 kg/m?3
= Peso: 211,449 N
Acessorios de Fixacdo e Cargas
Nome da
Carregar imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  68.090 rpm

Centrifuga-1
Aceleracdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha

Malha sélida

Gerador de malhas usado:

Malha padréo

Total de nés 11529

Total de elementos 7318

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.6073 mm
Tolerancia 0.680364 mm
Qualidade da malha Alta

Home do modela:Peya 5 AL O 100-65
Home do estudoiindlise estatica 11-Walor predeterminado-]
Tipo de malha: Malha sélida
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Nome Tipo

Min.

Max.

Tensdol VON: Tensdo de von Mises

7.12448e+007 N/m?

NO: 10418

2.3948e+009 N/m?

No6: 10697

Mome do modelo:Peya 5 A0 10065

Nome do estudoibnlise estitica 1[4Walar predeterminada-)
Tipo de plotagem: Anélise estitica tensdo nodal Tens8ol
Escala de distorydo: 0.000110543

Ma: 2,395 +004

won Mises [(N/m™2)

2.395:4+009
I 2,201e+003
2.005e+003

- 1814e+009
_ 1.620e+009
1427e+003
1.233e+009
1.039e+009
4562 +006
- B.522e+006
4,585e+005
2.649:+008
7.124e+007

— Limite de escoamento: 2,.395e+009

Peca 5 Aco Maraging 100-65-Analise Estatica a 68.090 rpm
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APENDICE X - SIMULAGCAO DO ROTOR COM RAIO DE 65 MM EM FIBRA

DE CARBONO

Informacgdes do Modelo

Rotor Raio 65 mm Tratado como Propriedades volumétricas

Massa: 4,99356 kg

Volume: 0,00267035 m3

Corpo sélido
Densidade: 1870 kg/m?3
& Peso: 48,9369 N
Acessorios de Fixacao e Cargas
Nome da
Imagem Detalhes de carga
carga

Centrifuga: Face<1>

Velocidade angular:  170.970 rpm

Centrifuga-1 Aceleracdo angular: 0




Informacdes de Malha
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Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Total de nés 11529

Total de elementos 7318

Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 13.6073 mm
Tolerancia 0.680364 mm
Qualidade da malha Alta

Mome do modeloiPeya 5 FIBRAT00-65
Mome do estudo:dnalise estitica 1Cvalor predeterminado-]
Tipo de malha: Malha sélida
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Resultados do Estudo

Nome Tipo Min. Max.

Tensdol VON: Tensdo de von Mises 1.50614e+008 N/m2 3.72978e+009 N/m?

NO: 10418 No6: 10697

Nome do modelo:Peya 5 FIBRA100-65

Mome do estudo:tnalise estatica 10valor predeterminada.)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Tens3o1
Escala de distorydo: 0000175635

van Mises [Nim™2)
3.730e+009
l 3432e+009
3.133e+009

- 2835e+009

- 2.537e+009

Max,: 3.730e+009

2,239 +009
1,940 +009
1.642e+009
1.344e+009
1.045e+009
T472e+008
4,439 +008
1,506e +008

— Limite de escoamento: 3.730e+009

Peca 5 Fibra de Carbono 100-65-Analise Estatica a 170.970 rpm
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