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Resumo

ROSA, F. R. (2006), Andlise de Rotacoes Criticas em Discos Rotativos Montados sob
Interferéncia, Itajubd, 96p. Dissertagdo (Mestrado em Projeto e Fabricagdo) -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho de dissertagdo tem como finalidade analisar as tensdes e
deformacdes através do Método da Matriz de Transferéncia em discos rotativos,
sujeitos a um gradiente de temperatura e determinar a rotagao critica de funcionamento
do sistema arvore-disco em func¢do da interferéncia de seguranga, para que o sistema
nao esteja sujeito a falhas. Desenvolvem-se as Matrizes de Transferéncia, para o disco
de perfil constante com furo central e arvore do sistema. Os desenvolvimentos
matematicos destas matrizes serdo obtidos pela superposi¢do dos efeitos de
deformagdo radial, tensdo radial, temperatura e forcas de inércia, a partir da equagao
de equilibrio de um elemento do disco e da equacdo fundamental da elasticidade.
Desenvolve-se também um programa computacional usando o software Matlab®, para
um modelo de aproximacao de um perfil variavel a uma série de perfis constantes,

utilizando o melhor modelo representativo para o mesmo.

Palavras-chave
Tensdes ¢ deformacdes em discos rotativos, rotacdes criticas, interferéncia,

rotores de turbinas, matriz de transferéncia.



Abstract

ROSA, F. R. (2006), Analysis of Critical Rotations in Assembly Rotative Disks on
Interference, Itajuba, 96p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

This dissertation has as purpose to analyze the stress and strain through the
Matrix Transfer Method in rotative disks subject to a temperature gradient and also to
determine the critical rotation of operation of the system shaft / disk in function of
safety's fit interference, so that the system is not subject the failures. The Matrix
Transfer Method is developed for the disk of constant profile with central hole and
shaft of the system. The mathematical model will be obtained by the overlap of the
effects of radial strain, radial stress, temperature and inertia forces, starting from the
equilibrium equation of an element of the disk and of the elasticity fundamental
equation. It is also developed a program for personal computer using the software
MATLAB®, for a model of approach of a variable profile in a group of constant

profiles, using the best representative model for the same.

Keywords
Stress and Strain in Rotative Disks, Critical Rotation, Interference Fit, Rotors of

Turbines, Transfer Matrix.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 REVISAO DA LITERATURA

Para determinagao das tensdes e deformagdes em um disco rotativo, deve-se aplicar o
melhor Método disponivel, desenvolvendo primeiramente, a solu¢do analitica, pela

determinacao da equagao diferencial e sua solucao.

Para determinados perfis, como ¢ o perfil hiperbolico e o perfil constante, a equagao
diferencial ¢ de facil solugdo. Para perfis varidveis, a solu¢do da equagdo diferencial ¢
de grande complexidade matematica, sendo, portanto, inviavel a aplicagdo da solugdo
analitica, adotando assim os métodos numéricos (BHUTANI & LOEWY, 1999;
SRINIVASAN & RAMAMURTI, 1981).

Os métodos aproximativos sao, hoje, os de grande aplicacdo ao calculo de tensdes e
deformacdes em discos rotativos. Deve-se isto ao desenvolvimento do calculo
computacional MATLAB®, onde tais métodos podem ser aplicados, e levar a
resultados bem proximos dos resultados reais, subdividindo o disco de perfil variavel

em numeros maiores de discos de perfis constantes.



1.2 OBJETIVO

Sera desenvolvido neste trabalho um método aproximado para célculo de tensdes e

deformagdes em um disco rotativo de perfil variavel, pela divisdo deste em discos

parciais de perfil constante, com a finalidade principal de controlar a pressao devida ao

ajuste interferente entre arvore-disco, com o disco em rotagao.

Para isto, serdo desenvolvidas as seguintes etapas:

@)

b)

J)

k)

Desenvolvimento analitico das equagdes diferenciais que regem as tensdes e
deformagdes em um disco rotativo montado sob ajuste de interferéncia.

Equagao diferencial da deformagdo radial, para um disco de perfil variavel,
sujeito a um gradiente de temperatura.

Tensdo radial e tangencial, em um disco rotativo de espessura constante.

Disco de resisténcia constante.

Desenvolvimento analitico para obten¢do das matrizes de transferéncia.

Disco de perfil constante com furo central.

Disco de perfil constante sem furo central.

Procedimento para aplicacdo do método da matriz de transferéncia.

Aplicacao pratica do método da matriz de transferéncia a um perfil variavel, pela
divisdo do mesmo em discos parciais de perfis constantes.

Determinagdo da rotacdo critica do sistema arvore-disco em fungao do ajuste de
interferéncia de seguranca do sistema.

Conclusoes e Perspectivas Futuras.



Capitulo 2

EQUAGOES DIFERENCIAIS QUE REGEM AS
TENSOES E DEFORMAGOES EM DISCOS
ROTATIVOS

2.1 EQUAGAO DIFERENCIAL DA DEFORMAGAO RADIAL

2.1.1 Disco de perfil variavel

A equacao diferencial a ser deduzida é para um disco de espessura variavel, b =b(r),

onde sdo levadas em consideragdo, as seguintes hipdteses simplificativas:

1.
2.

O Material do disco elastico e isotrdpico, obedecendo a Lei de Hooke.

As propriedades fisicas como modulo de elasticidade longitudinal (£ ) e
coeficiente de dilatagdo térmica linear (‘« ), serdo constantes em fungdo da

temperatura, podendo ser variaveis se necessario.

Os efeitos das tensodes axiais sdo relativamente pequenos comparados com os das
tensoes radiais e tangenciais, por isso esses efeitos foram desprezados.

O plano de simetria do disco € perpendicular ao eixo axial da arvore.

O modulo de Poisson (" ) sera considerado constante.



4

Sendo o disco da Figura I, isola-se um elemento infinitesimal de espessura b,

limitado pelas superficies cilindricas de raio » e (r+dr), e pelos planos axiais
separados entre si de um 4&ngulo infinitesimal d¢ (DEN HARTOG,1952;
TIMOSHENKO & GOODIER,1970).

Figura I - Solicitagoes em um elemento do disco de perfil constante.

A forca de inércia 3 originada pela rota¢do do elemento ¢ dada por:

B=pQ r bdpdr 2.1)
A massa do elemento:

dm=prbde¢ dr (2.2)
Substituindo-se (2.2) em (2.1), tem-se:

L=p2° r’bdddr

Analisando a Figura 1, as Forgas que atuam no elemento sao dadas por:



Parte inferior:
dRI = rbd¢0'r (2.3.b)

Parte superior:

dR,=(r+dr)(b+db)df(c +doc ) (2.3.c)

Partes laterais:

dF =drbo, (2.3.d)

Considerando-se a espessura b supostamente pequena em relagdo as outras

dimensdes, podemos desprezar os esfor¢os axiais.

Aplicando o principio D’ Alambert, tem-se:
P +dR'—dR -2 dFtsen(d¢ /2)=0 (2.4.a)

Fazendo sen(d¢/2)=d¢/ 2,

Portanto, a equacdo (2.4.a) fica:

B +dR'~dR — dF, d =0 2.4.0)

Substituindo-se em (2.4), os valores de ,B,dR',dR,dFt e desenvolvendo-se a

expressao, desprezando-se os infinitésimos de ordem superior, obtém-se a equagao

geral de equilibrio, dada por:
d _ 2 24
dr(rbar) b6t+p.Q rb=20

Analisando as deformagdes especificas sem o efeito da temperatura, tem-se:



(dr+dU )—dr dUu
& = = - (2.6)
r dr dr
2rn(r+U)-2nr U
= = — (2.7)
t 2xr r

Sendo, &, a deformagdo especifica radial e £, a deformagéo especifica tangencial.

Considerando um excedente variavel de temperatura @ = @(r ) sobre a temperatura

inicial em todos os pontos da circunferéncia de raio 7.

Ap0s a rotagdo e aquecimento, o valor final do raio sera (7 + U ), onde U representa

a Deformacdo Radial Total (SCHWARZ, 1972).

U=U"+U" (2.8)

Onde:
U = deformagdo radial total.

U'= deformacdo radial, devido ao efeito da temperatura.

U" = deformacgdo elastica radial.

A deformagao radial elastica serd dada por:
u'=u-U' (2.9)

A deformacdo radial devido ao efeito da temperatura de um elemento dr ¢é dada por:

dU'=a 0(r)dr

Sendo assim, a deformagdo especifica radial, considerando um gradiente de

temperatura, ¢ dada por:



!

dUU
E =
o dr

Substituindo-se (2.9) em (2.11), tem-se:

, _dU_au
rdr dr

Substituindo-se (2.10) em (2.12) tem-se que:

dU
g =——af(r)

rdr

A deformagdo especifica tangencial sera dada por:

B UH

4 r

!

g

Substituindo-se (2.9) em (2.14), tem-se:

v v
L r 7

!

g

Da expressio (2.10), tira-se que:
U=ab(r)r

Substituindo-se (2.16) em (2.15) tem-se que:

&' :g—aﬁ(r)

A

Pela Lei Fundamental da Elasticidade, podemos escrever que:

, 1
£, = (0, ~uo,)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



, 1
£,=—(0,~ o, )

Da expressdo (2.18), isolando a tensdo radial, tem-se que:

o, =Eé&,. +uo;

Da expressio (2.19), isolando a tensdo tangencial, tem-se que:

o =Eé¢, +uo,

Substituindo-se (2.21) em (2.20), tem-se que:

o —L(g' +ue' )
SRR

Substituindo-se (2.13) e (2.17) em (2.22), tem-se que:

E dU U

o = +u——(1+ u)ab(r
- (]_ﬂ2)|: H (1+u) ()}
Substituindo-se (2.20) em (2.21), tem-se:

E
o, = - )(5 e )

Substituindo-se (2.13) e (2.17) em (2.24), tem-se que:

E [U du
o, = - ﬂ)[ ﬂd——(1+ﬂ)0€9(r)}

Desenvolvendo-se a expressdo (2.5):

do
iro ibe I po =—p 2’

rb dr rdr r dr

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



Substituindo (2.23) e (2.25) em (2.26), resultara em:

d’U {Idb I}dU {ydb 1}
+ + U

rail R il il Rt [
dr bdr r|dr br dr
2
do 1 db 1- 2.27
:(1+,u)a (r)+(]+,u)gd—a9(r)—%p[22r ( )
r

A expressdo (2.27) é a EQUACAO DIFERENCIAL DA DEFORMACAO RADIAL,

para um disco de perfil varidvel, sujeito a um gradiente de temperatura.

2.1.2 Disco de Perfil Constante

Para um disco de perfil constante, tem-se a seguinte condi¢ao de contorno:

db

R— 2.27.a
o (2.27.0)

Assim, a expressdo (2.27) é simplificada para:

U 1dU U

to = (1)
r

: dor) _(1-48) .
dr r dr

dr e 7 (2.27.b)

2.1.3 Disco de Perfil Hiperbdlico
Sendo a condigdo de contorno conforme Figura 2 é dada por:
b=B.r "

Aplicando-se esta na expressdo (2.27), resulta-se em:
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2

>d U dUu

r ——r(n—1)— —(nu+1)U =
dr dr
2
, do(r) (I-p ) 23
=(1+w)r a —(I+wrna O(r)— ——pQ2 r (2.27.d)
Text |
s
7/\@
|
o |
| |
3 5]
O i@ - }
2 |
|
|
/.,

Figura 2 - Disco de perfil hiperbolico.

2.2 TENSAO RADIAL E TANGENCIAL, EM UM DISCO
ROTATIVO DE ESPESSURA CONSTANTE

A equagao diferencial da deformagdo radial em um disco de espessura constante, sem
efeito da temperatura, ¢ dada por (TIMOSHENKO; GOODIER, 1970),
dU 1dU U _ (1-y4)

+ - = Qr
dr’ r dr r’ E P

Mas:

dU _1dUu U _d [1 d(Ur)}
rodr

o rdr 7 dr



Portanto:

i|:id(Ur):|:_(]_;u)pgzr
dr|r dr E

Integrando a equagdo (2.29), tem-se:

2 3
dUr)  (1-u )y’ ey
dr E 2

Integrando (2.30):

Onde, C, e C, sdo constantes de integragdo.

De (2.30) tira-se que:

2
d_U__MpQZ,/ﬁ_CI_E

dr 2 F r

11

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Nesta Dissertagdo serdo adotados as seguintes constantes para algumas equagdes:

E

Ad=—
(1—p )

- £
(1—u)

C=pQ

D=(1+uy )

As equagdes (2.23) e (2.25) sem o efeito de temperatura serdo dadas por:

(2.33.a)

(2.33.b)
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o, = A[dU + ,ug}

dr T (2.34.0)
o = A[ﬂ ; ﬂd_U} (2.34.b)
! r dr
Onde A4 ¢ a constante dada por (2.33.a).
Substituindo-se (2.31) e (2.32) na equagio (2.34.a), tem-se:
(3+u1) 22 (I+p) (1-u)
o —A{— Y p2r + 5 C1 — r2 CZ (2.34.c)
Substituindo-se (2.31) e (2.32) na equagio (2.34.b), tem-se:
1+3 1+ 1 -
o —a| (1) 5 ”)cl ! 2”) C, (2.34.d)
t 8 A 2 .

As tensoes nas estagdes internas e externas de um disco de perfil constante sao dadas
pelas condigdes de contorno abaixo, conforme Figura 3 :

r=r = o =0 r=r, > o =0
a r b r

Aplicando as condi¢des de contorno na equacdo (2.34.c), acha-se as constantes de

integracao C, e C,, dadas por:

(3+u) 2

c _2(3+,u) __CrH
7 8(1-u)A a b

2 2 2
= 7 Q (r +r
! 8(1+,u)Ap (a b)

Substituindo-se essas constantes de integracdo em (2.34.c), tem-se:

3+ 2l 2 2 (”2’”2) 2
O-r:(TIU)pQ (r +r,)— arzb —r
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Substituindo-se (2.31) e (2.32) na equagio (2.34.d) e considerando as constantes de
integragdo obtidas pelas condigdes de contorno, tem-se que:

2 2
_B+p) 22y (143u) ¢
=y p2 rb+c,+"rz “Gaa) (2.36)

o)

A distribuicdo de tensdes em um disco de perfil constante ¢ representada pela Figura 3.

Sendo a figura a esquerda, com efeito de rotagdo e a direita com efeito de temperatura.

Ot max

Tragdo

Compressao

Figura 3 - Distribuicdo de Tensoes em um disco rotativo de perfil constante.
Com efeito de um gradiente de temperatura (PISARENKO; YAKOVLEV;
MATVEEV, 1979), as tensdes sdo dadas por:

(3-|-,u)10!2 2+ Z_Farb 7 +

o r r r
" 8 b ¢ -
2 2
] (l" —F) Ty
+aB| —— [rO(r)dr + ———*5- [ro(r)dr (2.37)
ror, r(rb_ra) Ta
ror
t:(3+—'u)p_(22 rbz + rz — azb — (1+3'u)l’2
8 a4 r (3"'/“)

2 2

] ro+r Ty
+ a BE| -0(0r)+— [rO(r)dr + —% [rO(r)dr

ror, r(rb—ra ,
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2.4 DISCO DE RESISTENCIA CONSTANTE

Objetiva-se obter um perfil, de modo que as tensdes ao longo do raio permanecam

constantes (TIMOSHENKO; GOODIER, 1970).

Da EQUACAO DE EQUILIBRIO, dada por (2.5), para que as tensdes permanecam

constantes ao longo do raio, deve-se ter:

o =0, = o = constante (2.39)

Substituindo-se (2.39) em (2.5), tem-se:

d _
(obr)-ob+ p 2 br =0 (2.40)
r

1
Multiplicando-se (2.40) por (:] , tem-se:
o

d p_QZbr
—(br)-b+-——xr-—=20 (2.41)
dr o

Desenvolvendo-se a derivada do produto e simplificando, tem-se:

@ 3 _p[)zbr
dr -

Integrando (2.42), obtém-se:

2 2
Inb — Inb, {J’f—_”}
(o2
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ou,
P Q'
b 20
— =
b, (2.43.b)
Assim:
2
1
LA =e (2.43.c)
b()
Sendo o termo constante da exponencial, dado por:
I el
A 20

Conforme demonstrado, o perfil de resisténcia constante ¢ dado pela expressdo (2.44)

e sua representacao grafica ¢ dada pela Figura 4.

1

Ferfil de Resisténcia Constante

200 rik

{ho

il
0,00 1,00

h

a4
Figura 4 - Representagdo grdfica do perfil de resisténcia constante



CAPITULO 3

MATRIZES DE TRANSFERENCIAS

O objetivo do método da matriz de transferéncia consiste em dividir um sistema

grande em subsistemas, com propriedades elasticas e dindmicas simples.

3.1 CONCEITO

A matriz de transferéncia ¢ dada pelo produto de duas matrizes: (PESTEL; LECKIE,
1963; ALMEIDA, 1990).
Com a matriz campo relaciona-se um vetor de estado a direita de um ponto i do

sistema, com vetor de estado a esquerda do ponto (i + 1 ), regido esta entre os dois

pontos. Desta forma, podemos escrever:

{S }fi+]) - A1 {S }ZD

A matriz A ’ denomina-se matriz campo.

(matriz campo = traduz as propriedades eldsticasdo Subsistema)
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Com a matriz ponto, relaciona-se um vetor de estado a esquerda de um ponto i do

sistema, com um vetor de estado a direita do ponto i .
D E
{S}i =4, {S}i (3.2)
A matriz A 5 denomina-se matriz ponto.

(matriz ponto=traduz as propriedades dinamicasdo Subsistema)

Substituindo a expressdo (3.2) em (3.1), resulta-se em:

E E
{S}(i+1) :Al'Az{S}i (3.3.a)

Ao produto A1 A 5 chamamos de matriz de transferéncia T1 :

Assim, a expressdo (3.3) pode ser escrita da seguinte forma:

(3.3.b)

3.2 MATRIZES DE TRANSFERENCIAS PARA DISCOS DE
PERFIS CONSTANTES

3.2.1 Disco com Furo Central

Conforme demonstrado no Capitulo 2, a equagado diferencial da deformagao radial para
um disco rotativo de perfil constante (Figura 1) sujeito a um gradiente de temperatura

¢ dada pela equagido (2.27.b).
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Usando a simplificagdo dada por (2.28), obtém-se:

L do(r) _ (z—uz)pgz,,
dr E (3.4)

d| 1d(Ur)

— = =(1+
dl"|: r o dr } (1+ 1)
Substituindo as constantes (2.33.a), (2.33.c),(2.33.d) na equagio (3.4), tem-se:

do C
b (r)_ r
dr A

(3.5)

d| 1d(Ur)
dr|l r dr

Considerando-se que o gradiente de temperatura ao longo do raio do disco ¢ uma

func¢io e integrando a equacdo (3.5), tem-se:

2

1d(Ur) DO(r) Cr c Y
- = -— + 5.
rodr 4 2 A ! (3.5.9)
ou ainda,
WC) _ prorr) cr C 3.5.
=Drl(r) - —— + r 5.
dr 2 A ! ( )

Integrando a equagdo (3.5.b), tem-se:

4 2

Cr 7 C]V
Ur:—W+DJ'0r9(r)dr+ > +C, (3.5.¢)
Finalmente,
3
Cr D cr C
U=- +—rr<9(r)dr+ Loy 2
8 A r 0 2 r
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Sendo,

d(Ur) ; dU
dr dr

+U

Assim a equagio (3.5.D) é reescrita como:

3

dU Cr
r—+U=—-——+Dro(r) +C,r
dr 2 A
onde
2
awo_ o ey Y (3.5.¢)
= — + +C - — 9.
dr 2 A " ! r €

Considerando a equagdo (2.23) e as constantes dadas por (2.33.a) e (2.33.d), vem:

o =4 d—U+,ug—D6’(r)} (3.6)

dr r

Considerando a tensao por unidade de comprimento circunferencial, tem-se que:

P
o, = n (3.7)
Substituindo-se (3.7) em (3.6), tem-se:
dU U
P_Al{—+y——09(r)} (3.8)
dr r

Substituindo-se (3.5.€) em (3.8) tem-se:

cr U U
P=Ab|— —— +DO(r) + C, — — |+ Abu— — AbDO(r)
2A r r
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Desenvolvendo, tem-se:

2

Cr U (3.10)
P=-b—+AbC, — (1 - u)Ab—
2 r
A constante C, da equagdo (3.10), sera dada por:
P Cr U (3.11)
r
C =—+ + (1 - — .
" 4Ab 24 (1=n) r
A constante C, resultara na substituicdo da equagéo (3.11) em (3.5.d):
2
or)d ri P Cr (1 )U C,
"ro(r r+— +(1—pu)—
Ab | 24 "
(3.12)
Logo,
c.o S _Pr D[ rorrid (I+1)y, (3.13)
=— - — r+—Ur .
’ 84  24b o "7 2

Dado que, a equagao diferencial ¢ linear, pode-se, portanto, aplicar o principio da

superposi¢do. Para isto, divide-se o disco em discos parciais limitados pelas estagdes

(i)=(i—1).

Figura 5 — Divisdo do disco de perfil variavel em discos parciais de perfil constante.
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Considerando apenas a influéncia da deformacdo radial, atuando sobre a estagdo

(i — 1) dodisco parcial (i — 1) —> (i), tem-se que:

Uu =0 ; P =0 ; Q=0 ; 0r=0;

1—1 1—1

Da equagdo (3.11), tem-se:

C—P' c S - )U
"Ab 24 17 "

1—1

i—1

Aplicando as condi¢gdes de contorno, tem-se:

U

i—1

C,=(1-pu)
Yo

Da equagdo (3.13) tem-se:

4 2

Cr P r (1

C.=——tizt izt izt _p-1,0¢r)dr+
? 8 A 2Abl._ -[0 (r)

+u)

1
Com as condic¢oes de contorno:

c 1T Hy

2 2 i—1 i—1
Para a estagdo (i ) pode-se escrever a equagdo (3.5.d), como:

C , Dgr C, ,
U =——r" +—\|"rO(r)dr + —r +—
! 841! r. ¥ 2t

l 1

Aplicando as condigdes de contorno, vem:

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Substituindo as constantes de integragdo dadas pelas expressdes (3.15) e (3.17) na

equacgdo (3.19.a), tem-se:

1 - 7. 1+ r._
U':( i) U +( ﬂ)”U.
! 2 7. 1= 2 r. 1=

Desenvolvendo, pode-se escrever que:

_(]"',U) 1 Yo
7. 2 7

U.

1—1

Para a estagdo (i ), reescrevendo a equacdo (3.10), vem:

P = Cb ‘+ Ab.C I Abl'U
i__jiriJr ;G- (L) P
1

Aplicando as condi¢des de contorno, tem-se:

b,
B =Ab,C,—(1-p) AU,

1

(3.19.b)

(3.20)

(3.21)

(3.22.a)

Substituindo a equagdo (3.20) e a constante de integracdo dada pela expressdo (3.15)

na equacio (3.22.a), tem-se:

b.
P=(1-pu)A——U - ..
l ’,. 1—1
1—1
b 2
) v, 1+ v,
YN R I P S U,
r.o|r 2 r. 1=1

i i—1 i

Sendo o perfil constante, substitui-se (b =0,  =b.) na equagdo (3.22.b):
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b|r. 1+ r.
+(1—pu)A—{— 1—( #) 1| = U. (3.22.¢)
r. |\r

Desenvolvendo e substituindo a constante dada por (2.33.a) em (3.22.c), tem-se:

Eb EbT;_,

g U,
o2n, 2 (3.22.d)

(3.23)

Considerando apenas a influéncia da Tensdo por unidade de comprimento

circunferencial, atuando na estagdo (i — /) do disco parcial (i —1)— (i), tem-se:

U =0 ; P %0 ; Q=0 ; 0r=0,

1—1 1—1

E sendo o disco de perfil constante, tem-se que: (b = bz‘—z = bl, )

Aplicando as condi¢des de contorno na equagdo (3.1/4), tem-se:

P

C = 1 (3.24)

! Ab

Com as condi¢des de contorno na equacio (3.16), vem:
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Para a estagdo (i ), aplicando as condi¢des de contorno na equacdo da deformagdo

(3.18), tem-se:

v =S, (3.26.0)
! 2 v

1

Substituindo as constantes de integracdo dadas pelas expressdes (3.24) e (3.25) na

equagdo (3.26.a), tem-se:

P P r
U :i i—1 +i -1
I 2| A4b r 2A4b (3.26.b)

i_2Ab P2 i—1 (327)
Substituindo o valor da constante dada pela equacdo (2.33.a)em (3.27) , tem-se:

2 r
(=) ] i
Vi=zr > 17| | IFe, (3.28)

Para a estagdo (i ), aplicando as condi¢des de contorno na equagio (3.217) da tensdo

por unidade de comprimento circunferencial, tem-se:
b
P, = AbC, —(I—y)A—Ul.
r,
1

Substituindo a equagdo (3.28) e a constante de integracio dada pela expressio

(3.24) na equagio (3.29.a), tem-se:
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P bl r i
P=Ab—""—(1-p)Ad— ——|1-
v,
1

i
Ab 24b r. i—1 (3.29.b)

Desenvolvendo e simplificando, colocando F._, em evidéncia, tem-se:

o), =) [T (330)

1 2 7. i—1
1
Considerando apenas a influéncia da Rotagdo, atuando sobre a estagdo (i — 1) do

disco parcial (i —1)— (i ), tem-se que:

Uu =0 ; P =0 ; Q=0 ; 0r=0,

1—1 1—1

Sendo o disco de perfil constante, tem-se que: (b = bl__l = bl, )

Aplicando as condi¢des de contorno na equagdo (3./4), tem-se:

C
C == (3.31)

Com as condi¢des de contorno na equagio (3.16), vem:

c-_ ¢ (3.32)

=——7r
T84 i
Para a estagdo (i), aplicando as condigdes de contorno na equagdo (3.18) da

deformacao radial, tem-se:

c , r 1
U=-——r ++-C, +—C,
! 84+t 2 r

i

Substituindo as constantes de integragdo (3.317) e (3.32) na equagdo (3.33.a), tem-se:



4

C C 2 Cri—z
‘ 84 1 44 7 i1 84 r,

Multiplicando o 2° termo por (7, /rl )2 e 0 3° termo por (7, /rl )3 , tem-se:

2 4

r r
U ———C rlo+ ¢ L < pi
! 841 441 47 84 1 *

1 1

Sendo,
2 2 2
C 3rl—1 C 3’/'1'—1 C 3’/'1—1
r = r + r

¢ o, C L, C L, C LT
o =—-L r. — ro— " — C—
! 2144%" 44" »r 44" r 44" r

1 1 1

Colocando em evidéncia ( Crl.z / 44 ), tem-se:

26

(3.33.b)

(3.33.c)

(3.33.d)

(3.33.¢)

(3.33.0)



27

2 4
r r
Ul:_%%riz ]_21'—21 1—41
4 oo (3.33.h)
Como,
2 4 2 2
ri—] rz‘—l _ i—1 i—1
[=2——F— =5 | [~ (3.33.i)
T, T, T, T,
l 1 1 l
Entdo, pode-se escrever que:
2 2
U = |l C o, il T
sy by - (3.34)
ou
2 C 2
¥ i—1 2 i—1
Ui==S1 1= (| -2 ) (3.35)
I

r.
1

Substituindo os valores das constantes dadas por (2.33.a), (2.33.D) na expressio

(3.35), tem-se:

) (3.36)

Para a estagdo (i ), aplicando as condi¢des de contorno na equagio (3.21), tem-se:

c b
B === br +4bC, ~(1-p)A—U,
1
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Substituindo a equagdo (3.35) e a constante de integracdo dada pela expressdo (3.317)

na equagdo (3.37.a), tem-se:

(—r’|1- :’ ) (3.37.b)

Considerando apenas a influéncia da Temperatura, atuando sobre a estagdo (i — /) do

disco parcial (i —1)— (i ), tem-se que:

U =0 ; P =0 ; 0Q2=0 ; 00)=£0;

Sendo o disco de perfil constante, tem-se que: (b = bi—z = bl, )

Aplicando as condi¢des de contorno na equagdo (3.14), tem-se:
C,=0 (3.39)

Com as condigdes de contorno na equagio (3.16), vem:

C,=-D Lrl-,, rO(r)dr
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Para a estagdo (i ), aplicando as condi¢des de contorno na equagdo (3.18), tem-se:

Do o GG
Ul'_7J‘() r (7') 7"+77"l.+7
1 l

(3.41)

Substituindo a constante de integra¢do dada por (3.39) e (3.40) na equagdo (3.41),

tem-se:
D D
Ul.:7j0 rH(r)dr—7I0 ro(r)dr
1 1

Como,

7

Ll’ rO(r)dr = LH rO(r)dr + LI rO(r)dr

Entdo, pode-se escrever que:

D I”i71 l"l. D l"l.
U =— jo re(r)dr+j rO(r)dr —7j0 ro(r)dr
l
Desenvolvendo
P or
Ui_?-[ri_1r (r)dr
l

Substituindo a constante dada por (2.33.d) em (3.43), tem-se:

(1+u)

r.
1

i

af' rocr)dr
Tia

(3.42)

(3.43.a)

(3.43.b)

(3.43.c)

Para a estagdo (i ), aplicando as condi¢des de contorno na equagio (3.21), tem-se:

b
P = AbC, — (1 - u)A—U,
1 7. l

1
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Substituindo a constante de integragdo dada por (3.39), e a equagdo (3.44) na
equacgdo (3.45.a), tem-se:

P = Ab(0)—(1— uyat] IHH
r. r.

1 1

o| " o(r)dr (3.45.h)
Tit

Desenvolvendo e substituindo a constante dada por (2.33.a), tem-se:

bE

£
P=- ajn-_l ro(r)dr

2
r.
1

(3.46)

A Deformag¢ido Radial na estagdo (i), fun¢do da estagdo (i-1) sera dada pela

superposic¢io das equagdes (3.20), (3.28), (3.36) e (3.44).

Para facilidade e melhor representacdo, adotam-se:
UUU = (3.20)
UUP =(3.28)
FU =(3.36)+(3.44)

A Tensdo Radial, por unidade de comprimento circunferencial da estagdo (i), fungio
da estagdo (i-1) do disco parcial, sera dada pela superposi¢io das equagdes
(3.23), (3.30), (3.38) e (3.46).

Para facilidade e melhor representagdo, adotam-se:

UPU =(3.23)
UPP = (3.30)

FP=(3.38)+(3.46)
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Através das representacdes indicadas, pode-se escrever que:

U =UUU.U_ + UUP.P_ + FU (mm) (3.47.a)
N

P =UPU.U + UPP.P + FP (—) (3.47.b)

1 -1 -1 mm

Na Forma Matricial, tem-se:

U vuvu UUP FU U
P =| UPU UPP FP |1 P (3.47.c)
1 ; 0 0 1 1 (i-1)
Sendo,
vuUu UUP FU
Ti =|UPU UPP FP (3.47.d)

0 0 )

3.2.2 Disco sem furo central

O disco sem furo central, considerado no sistema como arvore, ¢ um caso particular do

disco com furo central, a qual se tem o raio interno nulo ( r._, =0 ).

Figura 6 - Disco rotativo de espessura constante sem furo central.
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Estuda-se este caso aplicando as condi¢des de contorno, a partir das expressdes do
disco com furo central, estudado no capitulo anterior. Sera feito antecipadamente uma

analise das tensoes radiais e tangenciais no centro do disco.

Conforme demonstrado anteriormente, no Capitulo 2, as tensdes radiais e tangenciais
para um disco de perfil constante em rotacao e sujeito a um gradiente de temperatura,

sdo dadas por:

3+ 1+ 1 -
o) :A{—(—ﬂ)pgzrz +( “) C, —( 2,u) C2}+... (3.48)
r 8 4 2 B
i ’ I+ I-
+4 ——Z(I—yz)ajre(r)err%Cl —#CZ
r r

7
a

o _A{_Mpgzrz+(]+ﬂ)C1+(1_2'u) C2}+ (3.49)
f 8 4 2 )
ny iz(l—,uz)a.[FQ(r)dr+(l—;'u)Cl +(1_2”)c2 (1= )ab(r)
r r

ra

Aplicando as condi¢des de contorno para o disco sem furo, ou seja, » tendendo a zero,

nas expressdes (3.48) e (3.49), tem-se: 0, =—o e 0, = +©.

Portanto, para que as tensdes sejam finitas ¢ necessario que a constante de integragdo

C, seja igual a zero. Assim, para a expressdo (3.48), tem-se, ap0s integragio:

3+ 1+
o) :A—Mp.(22r2+( 'U)C] +
r 8 A4
1 2 (1+u)
2 H
+tA——(1-pu )a—0(r) P C,
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Desenvolvendo,

3+ 1+
_ O ! ”)c] +
r 8 A 2

s ABU i Jab(r)+ % c,} (3.48.5)

Aplicando as condi¢gdes de contorno para o disco sem furo, ou seja, » tendendo a zero:

o :A{(]J;'u) C1}+A{—é(l—,u2)m9(r)+%6’l} (3.48.c)

Substituindo C, = 0, na expressdo (3.49), para que a tensdo seja finita, e integrando,

vem:
1+3 1+
o :A{——( 'u)pQZr2+( 'U)C}+
t 8 A 1
2
! 2T (1+u) ’
A (1= )a—0(r) + ———C,=(1-u" Jad(r) (3.49a)
r

Desenvolvendo e aplicando as condi¢des de contorno para o disco sem furo, ou seja, r

tendendo a zero, tem-se:

o, = A{(” “) cI} A{—é(]—yz)aﬁ(r)+ (”2“) c]} (3.49.b)

A constante de integragdo C, da primeira parte da equagdo ¢ devido a condigdo
somente de rotacdo £2 do disco, sendo:

o _203+w)

_QZ 2 2
, SAC yo, (ra—l-rb)
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A constante de integracdo C, da segunda parte da equagdo, o disco estd sob acdo de

um gradiente de temperatura @(r ) , sendo:

7

2 b
C=——" Ba I ro(r)dr (3.50.b)
0

1 2

)

Observa-se que as Tensdes Radiais e Tangenciais para um disco sem furo central

dadas pelas equacdes (3.48.c) e (3.49.b) sdo iguais. Assim pode-se escrever que:

bo =bo. .
r ¢

Fazendo,

bo =bo =S8 (3.51)

r t c

A expressao da deformacao especifica tangencial para um disco rotativo de espessura

constante, sujeito a um gradiente de temperatura, dada pela equagio (2.17), aplicada a

estagdo (i — 1) de um disco com furo central, resulta-se:

U,
g = r.’ L—ab(r)., (3.52)
-1

Multiplicando equacdo (2.19) pela espessura b do disco, tem-se:

bo bo
beg =—1L — r (3.52.a)
4 E E

Substituindo (3.51) em (3.52.a) e desenvolvendo, tem-se para o centro do disco

(arvore):

e =—5(1 -
th( 1y,
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A deformagao especifica tangencial no centro de um disco sem furo central ¢ dada por:

g ' 3.52.c
gl riflll’llwé‘t ( )

Substituindo (3.52) em (3.52.c), vem:

. U. 3.52.d
g, = lim 0[ - —a@(r)“] ( 4

r. .
1—1 rl—I

Substituindo (3.52.5) em (3.52.d), e desenvolvendo o limite, tem-se:

. Ui—l Sc
lim = —C(1—-u) (3.53)

—0 7. b
1-1

Ti—1

Pois [lim aO(r)= Ilim al(r)_, =0

ri_,—>0 rl-_,—>0

Com @(r ) representando uma fun¢do do gradiente de temperatura ao longo do raio r

do disco de espessura constante.

Para um disco com furo central, a estagdo (i) ¢é relacionada a estagdo (i—17) pela

Matriz de Transferéncia, dada como:

U UUU UUP FU (U
P}t =|UPU UPP FP |{P (3.54)
1], 0 o 1|1,

Desenvolvendo o sistema de equagdo matricial, tem-se:

U, =UUUU,_ +UUP.P_ +FU

P, =UPU.U,_ +UPP.P_ +FP
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Sendo,
2
) (I | i
UUU =41 57| (3.57)
1—1 1
2 v 2
(]—ﬂ ) i—1
UUP = I- (3.58)
Eb 2 r
B I’Z 5 2 I’Z
FUz—r—l]—i_I (]_lu)pQri ]_i—1 N
2 Pl 4 E Pl
i l l
(1+u)
+ - a.l’i_l r@(r)dr (359)
1
2
Eb T
UPU = >, 1 - r (3.60)
i—1 i
- 2
(]_/J) i—1
UPP =<1- 11—
2 r (3.61)

2 7.

4

2 2 2
b v pa2r - r.
FP =—— 1—{11] ( 2l ]+y—( 2ﬂ) ]+[11] ) + ...

b E

2

ar" ré(r)dr
Tie1

1

Para um disco sem furo central, a tensao radial e a deformagéo radial na estagdo (i)

serdao dadas por:
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U = lim (UUUU. +UUP.P._ +FU) (3.63)
1 1—1 1—1
ri_1—>0
P= lim (UPUU,  +UPP.P_, +FP) (3.6
Vi_1—>0

Desenvolvendo a expressio (3.63), tem-se:

U.= lim (UUUU. )+ lim (UUP.P. )+ lim (FU)
! I"l'_I—)O =1 I"l'_I—)O =1 ri_,—>0 (365)

Os limites da expressdo (3.65) serdo resolvidos por partes. A primeira parcela da

equagdo (3.65) é:

lim (UUUU, )= lim d

}"l'_l—)() I’l’_]—)() 7"l._ 2

Desenvolvendo,

lim (UUUU,_)=..

ri_,; 0
U. U. 1+
= Ilim —=L. Ilim r — Ilim —=L. lim r_( “) (3.67)
r_,—>0r, N Y I e 0! 2
i—1 1—1 1—1 i—1 1—1
ri—[
Pois, [lim U =0
r

i—1
i_1—>0 rl_

Substituindo (3.53) em (3.67) e desenvolvendo os limites, tem-se:

S S 1+
e 1oy, (T
bE ' 2

lim (UUUU. =r(l—-
r~_1—>0( Z_I) l( ﬂ)bE

1

Portanto,
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2
(1=4) S,
i 2 bE (3.69)

S
lim (UUUU,_,) = r(1=u)-—

ri_,—>0

A segunda parcela da equacdo (3.65) é representada pelo seguinte limite matematico:

2 2 2
ro(l-p) (I-p ) 7ie

lim (UUP.P._ )= Iim P
R e T = Eb2 1, [ (70
Desenvolvendo-se, vem:
ro(1-p’)
lim (UUP.P. )= lim —- """ i p (3.71)
ri_,—>0 =1 Fi_l—)OEb 2 ri_]—>0 1=
2 2
1- v
Pois, lim ( 'U)ZIP, =0
ri_;—0 Eb2 I’l 1=
Sabendo-se da equagdo (3.51) que:
lim P =8 (3.71.a)
rl-_l—>0 =1 ¢
A equagdo (3.71) resultara em:
2
(I-p ) S, (3.72)

lim (UUP.P. =7
rl-_]—>0( 1_1) ! 2 bE

A terceira parcela da equacdo (3.65) é dada pelo limite matematico a desenvolver:

2
1- 1-
lim FU = I[im —(—'u)szr,j+wp_er,r.2 + ...
-0 ro_ —0 SE : SE i

r i—1

i—1

2
(1—u ) >
+t——LpQr
SE il SE r.

2 4
> (I-p )pgﬂi_, +(1+ﬂ)ajn
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Desenvolvendo,

I-u I+ .
lim FU = Ilim —(—ﬂ)pQZr.3+ lim ( 'U)aj;’ ro(r)dr (3.74)

ri_1—>0 Vi_l—)O 8E ! rl-_]—>0 I"l i—1
Portanto,
-4 I+ :
lim FU = —(—'u)p[22r.3 +( ~) ar’ ro(r)dr (3.75)
r_;—>0 8E ! r, 0
Pois,
(1-4) (1-4)
/ a r. + I a p_errZ_ -
ri_,—>0 E =1 ., >0 SE il
4
1 7.
— lim wpﬂz == (3.76)
r._ . —0 SE r.

Substituindo-se as expressdes (3.69), (3.72) e (3.75) em (3.65), tem-se:

S -4 S I-u) S
U =r(l - p) c_r'( ) chr'( Ho) 9,
i BE i 2 bBE i 2 bE

(185 )pQZI/l3+(1+;u)aJAOr1 l"e(”')dl" (377)

Desenvolvendo-se, vem:

£
ajo ro(r)dr

I—u’ I+
( ﬂ)pgzrl_er( 1y,
r

S
U =r(l—u)c _
= e T sE

I
Desenvolvendo a expressio (3.64), vem:

P = Ilim (UPUU._ )+ lim (UPP.P_ )+ lim (FP)

ri_;—0 ri_;—0 ri_;—0
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Os limites da expressdo (3.79) serdo resolvidos por partes. A primeira parcela de

(3.79) é dada por:

lim (UPUU, )= li Eb p—| iz 2 U
im U. = lim — .
o =0 i—1 o 0 2,,1._1 r i1 (3.80)
Desenvolvendo, vem:
U. bE
lim (UPUU, )= Ilim —“—L— (3.81)
ri_,—0 T 50 v, 2
Eb T,
Pois, [lim |-————-U._ |=0
ri_1—>0 2 ]/‘l 1=l
Substituindo (3.53) em (3.81), tem-se:
S bE
lim (UPUU, )=—5(1-pu)— (3.82)
ri_1—>0( Z_I) bE( “ 2
Desenvolvendo, vem:
] —
im wpvy, =g (3.83)
rl-_]—>0 =1 2 ¢

A segunda parcela da equacdo (3.79) é dada pelo limite matematico a desenvolver:

2

1- .
im (uPPP_ )= Gim 41— CTH) | i

rl-_]—>0 ri_1—>0 2 r.

Desenvolvendo, tem-se:
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. o (I+p)
lim (UPP.P. )= Iim . lim P
rl-_1—>0 =1 I"l'_l—)O 2 rl-_1—>0 1= (385)
’ 2
1- -
Pois, [im (I=#)| i P =0
ri_1—>0 2 ”'l 1=l

Aplicando a equagdo (3.71.a) em (3.85), e desenvolvendo os limites, tem-se:

lim (UPP.P_ )= (”2” )5 (3.86)

C
rl-_]—>0

A terceira parcela da equacdo (3.79) é representada pelo seguinte limite matematico:

ri_1—>0 rl-_]—>0

b 7. ,O-QZI”.2
lim (FP)= lim —51— =L 2’{]+,u+...

] — ) ’ bE r,
o 2/1) H{”z_zJ )—— aj rO(r)dr (3.87)

r,
i

Mas,

Entao,



: . 1 2 . H 2
lim (FP)=- Im —bpQr — Ilim —bpQ r +..
ri_,; =0 rl-_]—>04 ! rl-_l—>04 !
~ lim (_'U)bpﬂzrz— lim — 05_‘" rO(r)dr
r_, >0 8 o> r i1
Pois,
. — i) 2 2 . 2 2
lim - bpQ2r,_ + lim —bpQvr, +
ri_;—0 i, 0
+ lim —bp 0 r.21+ lim _'u)bp.er.21+
ri_,—0 - ri_,—0 -
4
woim 0t g
I’i_l—)O 4

Desenvolvendo os limites de (3.90), tem-se:

bE
5 ajo’ ro(r)dr+ ..

lim (FP)=-

I"_—)O 7

C A 2, 2 A
Colocando em evidéncia p 2 br.”, e desenvolvendo, vém:
1

3+ bE
im (FP)=-CFH o PE
}"l'_l—>0 ! ]/‘l

ajo" ro(r)dr
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(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

Substituindo-se as expressdes (3.83), (3.86) ¢ (3.92) em (3.79), obtém-se, ap0s

desenvolvimento:

3+ bE o
Crr) o - PE af' rocrdr
r

i



Considerando as equagdes (3.78) e (3.93) e fazendo:
1
UUF, = ’”l.( I - 'u)b_E

_(I—M)pggr3+(1+u)

r.
FU, = Ve ’ g 05_[0 ré(r)dr
UPP, =1
(3+u) bE r,
FP, =— < pQZbrl.Z— 2 ajo r(r)dr

l

Substituindo-se (3.94) e (3.95) em (3.78), escreve-se que (PILKEY, 1978).

U ,=UUF,.S_+FU, (mm)

Substituindo-se (3.96) ¢ (3.97) em (3.93), obtém-se:

N
P =UPP, .S +FP, (—j

Na Forma Matricial, tem-se:

U 0 UUP FU, 0
P =10 1 FP, S
C
1 0 0 1 1
0
Sendo,
0 UUF, FU,
7,=10 1 FP,

0 0 1

43

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)
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A Matriz de Transferéncia 7, liga o vetor de estado da estagdo (0 )(Centro do disco-

arvore), ao vetor de estado da estagdo (i ).

A distribui¢do de tensdes em um disco rotativo sem furo central, ¢ dada por

(SOVINAL, 1967).

]

Tracéo

|

or = 0 Compressao

Figura 7 - Distribuigdo de tensoes em um disco rotativo sem furo central.



Capitulo 4

APLICAGCAO DO METODO DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA

Desenvolve-se neste capitulo, o procedimento para analise das Tensdes e Deformagdes

em um Disco de Perfil Variavel.

Foi desenvolvida no capitulo anterior a Matriz de Transferéncia para um Disco de
Perfil Constante com furo central, sujeito a um gradiente de temperatura. A Matriz
citada ¢ a base para andlise de Tensdes e Deformagdes pelo método em questdo,
fazendo a aproximagdo do perfil varidvel a um numero determinado de perfis

constantes, conforme Figura §.

Figura 8 — Divisdo do disco de perfil variavel em discos de perfis constantes.
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A precisao de aplicagdo do método da Matriz de Transferéncia sera tdo melhor, quanto
maior o nimero de divisdes que o disco de perfil variavel for dividido em disco de

perfil constante.

lisco de Perfil Yaoridvel_Hiperbolico Decomposicéo do Disco de Perfil
Voridvel em Discos Parclas de Perfis
Constantes

Figura 9 - Disco de perfil variavel.

Conforme Figura 8 para um disco parcial limitado pelas estagdes (i-1)- (i), pode-se
escrever o vetor de estado da estagdo (i ) e o vetor de estado da estagdo (i-1)-(1i ),

respectivamente, como:

U
P (4.1)

P (4.2)

O vetor de estado da estacdo (i), func¢do do vetor de estado da estagdo (i-1), é dado

por:

U U
P = Tl P (4.3)
1. 1.
1 1—1
Sendo, Tl = Matriz de Transferéncia de um disco de perfil constante, que relaciona o

vetor de estado da estagdo (i—1) do disco, ao vetor de estado da estagdo (7 ).
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Fazendo-se uma andlise da estagdo interna a estacdo externa do disco de perfil

variavel, tem-se:

U U
P =T, {P (4.4)
1 i

1 0

Sendo, o vetor de estado da estagdo (/) e o vetor de estado da estagdo (0 ), dados,
respectivamente, por:

U 3
P (4.5)
1

c

P (4.6)

T, é Matriz de Transferéncia de um disco de perfil constante, que relaciona o vetor de

estado da estagdo interna (0 ) do disco, ao vetor de estado da estagdo (7).

Analisando a estag¢do (2 ) do disco de perfil variavel, pode-se escrever que:

U U
Py =T, <P
? (4.7 )
1 1
2 1
U U
Sendo, < P o vetor de estado da estagdao (2), < P o vetor de estado da
] 2 1 1

estagdo (/) e T, a Matriz de Transferéncia de um disco de perfil constante, que
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relaciona o vetor de estado da estagdo interna (/) do disco, ao vetor de estado da

estagdo (2).

Substituindo (4.4 ) em (4.7 ), tem-se:

U U
P! =T,.T,{P (438)
i i

2 0

Analisando seqiiencialmente, até a estagdo externa do disco de perfil variavel, tem-se:

U U
Pt =T .T .T .T .T, .T P (49)
] n 1 0

Sendo, o produto (7 . T ..T .T. ~..T,.T ) a Matriz de Transferéncia
n n-

1 1 -]

Global (T o ), de um disco de perfil variavel, que relaciona o vetor de estado da

estagdo interna (0 ) do disco, ao vetor de estado da estagdo externa ().

O vetor de estado da estagdo externa do disco e o vetor de estado da estagdo interna do

disco, sao dados, respectivamente, por:

U
P (4.10)
1

-

~
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Desde que cada uma das matrizes é conhecida, a Matriz Global (T i ) ¢é perfeitamente

determinada.

Determinada a Matriz Global ( Tg ) e conhecendo-se as condi¢des de contorno,

processa-se a determinagdo das condigdes iniciais, conhecendo-se, assim, o vetor de

estado da estacdo interna (0 ) do disco de perfil variavel.

Com as condi¢des iniciais, pode-se, portanto, determinar o vetor de estado em uma

posi¢ao qualquer do disco de perfil variavel.

U U
P =Tl,.Tl,_1...TK...T2.T1 P (4.12)
1. 1
1 0
Sendo,
U
P o vetor de estado da estagdo (i ), onde se determinara as
1 ; tensoes e deformacdes.
(U
Pt o vetor de estado da estagdo (0 ), ou seja, estagao interna do
L 1 0 disco.

( Tl T ..T,  ..T,.T,) ¢ o produto das Matrizes de Transferéncias do disco de

i1 K

perfil constante da estagdo interna (0 ) a esta¢do (i) do disco de perfil variavel.

De posse das analises feitas anteriormente, estuda-se os casos possiveis em que um
disco de perfil variavel possa estar sujeito, como: Rotacdo, Temperatura, Pressdao
interna devido ao ajuste de interferéncia e Pressdo externa devido a inércia do disco e
das pas, analisado de acordo com que eles ocorrem em um determinado Sistema em

estudo (PILKEY, 1978).
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4.1 ANALISE DE TENSOES E DEFORMAGOES EM DISCO
DE PERFIL VARIAVEL

Sendo o disco varidvel de perfil hiperbdlico em rotagdo e sujeito a um gradiente de

temperatura, pressao interna e pressdo externa, dada pela Figura 10:

|
Yz

|
1 -1 | Th=1T N [~ Pext

|
\
\
|
Pt | L
\
|
|
\

Figura 10 - Disco de Perfil Hiperbdlico.

A Matriz de Transferéncia Global T . para o disco varidvel, sendo divididos em »

discos parciais de perfis constantes ¢ dada por:

UUU, UUP, FU,
T, =| UPU, UPP, FP (413
0 0 i

Relacionando os vetores (4.10) e (4.11), obtém-se:

U U
Pt =T, {P
I I
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Substituindo (4.13 ) em (4.14 ), escreve-se:

U vuu, UUP FU, U

P = P PP FP P
UPU, UPF, ! (4.15)

1 0 0 1 1

n 0
Desenvolvendo-se o sistema (4.15 ), tem-se:

Un =UUU,.U,+UUP .P +FU, (4.16)
PanPU].U0+UPPI.P0+FPI (4.17)

Utiliza-se a expressdo (4.17) para a determinagdo da condigdo inicial, obtendo-se:

P —\UPP .P, +FP
g FamUPP B+ ) (4.18)
0 UPU

1

Conhecendo-se U, tem-se, portanto, definido o vetor de estado inicial.

As Tensodes e Deformagdes em um ponto qualquer do disco serdo dadas por:

U U
pe=T.T_.T .T,.T P (4.19)
1, 1],
U
Sendo, ¢ P ¢ o vetor de estado da estagdo (i ) do disco e (Tl Tl e r...nT1,.T )
1

i
o produto das Matrizes de Transferéncias da estagdo (i ) a estagdo interna (0 ) do
disco.

Deve-se salientar que, a pressdo radial externa P suposta, ¢ determinada dependendo
n

do sistema em analise.
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Em relacdo a esta pressao externa do sistema, pode-se citar como exemplo: tensao das
correias nas polias, engrenamento dos dentes de uma engrenagem e principalmente as
forcas de inércia das pas de um rotor de turbina, que serd nossa aplicacdo neste

trabalho.

Como o objetivo principal deste trabalho ¢ a analise de Tensdes e Deformagdes em

rotores de turbinas, assim, a Pressdo Radial Externa pode ser determinada por:

o =P (4.20)

sendo, ¢ A dados por:

G

B = _Qz r (4.21)
g

A:27zreb (4.22)

Considerando que G ¢ o peso total de todas as pas.

Portanto, substituindo (4.21) e (4.22) em (4.20), tem-se:

o <o (4.23)
" g 2rr b
e
|
Y2
1
1
p
R eI
|
M~
e
Fa

Figura 11 - Disco hiperbdlico ( rotores) de turbina a vapor.
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A pressdo radial na estagdo interna (P, ) ¢ determinada pela Pressio de Contato,

devido ao ajuste de interferéncia na montagem do sistema arvore-disco.

No proximo capitulo sera tratado o problema da Interferéncia, determinando a Pressao
de contato entre a arvore e o disco, bem como a velocidade critica € o Ajuste de

seguranga para o sistema.
Os efeitos considerados acima sdo parametros essenciais na determinag¢do da Tensao
Radial e Deformacao Radial em cada ponto do disco, com a aplicagdo do Método da

Matriz de Transferéncia.

Sendo assim, para uma estagdo (i) do disco, tem-se:

U U U U
P + P + P =
; ; (4.24)
i(R+T) i(Pext) i(Pint) i(T)
Sendo,
U - . -
P , 0 vetor de estado da estacdo (i) do disco, em fungdo de
Rotagdo e Temperatura.
1 i(R+T)
u - N N
p , 0 vetor de estado da estacdo (i), em fungdo da Pressdo
Radial na estacdo externa do disco.
1].
N i(Pext)
u - N N
P , 0 vetor de estado da estacdo (i), em fungdo da Pressdo
Radial na estacdo int erna do disco.
1. .
Ji(Pint)
u . N
P , 0 vetor de estado da estacdo (i), em fung¢do de todos
; os efeitos que o disco estd sujeito.

i(T)



Capitulo 5

VELOCIDADE CRITICA DO SISTEMA ARVORE-
DISCO MONTADOS SOB INTERFERENCIA

Para o bom funcionamento, sem ocorréncia de falha no sistema arvore-disco, um

ajuste com interferéncia ¢ de suma importancia.

Assim, em funcao da rotacdo do sistema arvore-disco deve-se ter, na montagem deste,

a certeza da interferéncia entre arvore-disco.

Para isto, desenvolve-se neste capitulo um método de verificacdo da eficiéncia da
interferéncia adotada para o sistema e a determinagdo da velocidade critica deste, para
que ndo se tenha uma sobrecarga na chaveta ou em caso extremo, o desacoplamento

total do disco da arvore.

O limite de funcionamento do sistema ¢ para um valor nulo na deformacao radial na
superficie da arvore, onde se tem a carga total aplicada sobre a chaveta ou o

desalojamento do disco da arvore.
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Assim sendo, deve-se adotar no problema o valor madximo da deformacao radial de
compressao na arvore, proveniente da interferéncia e tensdo radial atuante, para que

ndo ocorra falha no sistema arvore-disco.

De acordo com o sistema, em termos de deformacao e interferéncia, tem-se:

\
1 s
\
Antes da Mantagem
o
|
|
| -~
‘ Uo
ApOs montagem, em repouso
| ~Us
| Uo
Apos montagem, em rotacdo
‘ ‘Jiw 7US
\

Figura 12 - Interferéncia do sistema arvore-disco.
Analisando a Figura 12, pode-se concluir que a interferéncia do sistema arvore-disco €

dada, antes da montagem, por: (PESTEL; LECKIE, 1963)
o= ro= T, (5.1)

Sendo, roo raio externo da arvore e 7, o raio interno do disco.

Para o sistema em repouso, ap6s montagem, tem-se:
o0=Uy —Us

Sendo, (_fo a deformacao radial do disco em repouso e Us a deformacao radial da

arvore em repouso.



56

Para o sistema em rotagao, tem-se:

o=U,-U (5.3)

Sendo, U, a deformagdo radial do disco em rotacdo e U ;2 deformacao radial da

arvore em rotacao.

Para a determinacao de tensodes ¢ deformagdes em um sistema disco rotativo e arvore

sem furo, usa-se a expressdo (4.14 ).

Sendo a mesma expressdo (4.14 ), estendida, como se segue:

U U
Pt =T, .T, P (5.4)
1 1

n c

Assim, se estabelece uma analise completa em termos de deformagdes e tensdes desde

o centro da arvore(matriz T, ) a superficie externa do disco de perfil varidvel

( matriz ng)'

A matriz de transferéncia para um disco de perfil constante sem furo central (arvore) ¢

dada pela matriz (3.101).

A relacao entre os vetores de estados do raio externo (indice zero) da arvore ao centro

(indice C) ¢ dada por:
Us U
Py =T P
1 1

0 c
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Sendo o vetor de estado da estacdo externa da arvore e o vetor de estado do centro da

arvore dado, respectivamente, por:

Us
P
1

0

Q\

(5.6.a)

(5.6b)

A condigdo de contorno para o disco sem furo central é dada por, U .= 0, que

corresponde a deformagao radial no centro da arvore.

Substituindo a condi¢do de contorno e a matriz de transferéncia 7, dada por (3.101),

em (5.5 ), tem-se:

Us 0 UUP, FU,7 (0
Pt =0 I FP |{P
1 0o 0 1 ||I
0 c

Desenvolvendo o sistema (5.7 ), vem:

Us, =UUP,.P, + FU,

P =P, + FP,

Substituindo P, de (5.9) em (5.8), tem-se:

Us, =UUP, (P,~FP,) + FU,

(5.7)

(5.8)
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Através da expressdo (5.10 ), determina-se a deformagdo radial da arvore US em

rotagdo, apos a interferéncia fornecida ao sistema.

Analisando sistema a partir da estagdo interna do disco, encontra-se a expressao

(4.18), utilizada para determinar a deformacio radial do disco em rotag¢do, apOs a

interferéncia fornecida ao sistema.

Voltando para a determinagdo do ajuste de interferéncia antes da montagem do disco

sobre a arvore, dada pela expressdo (J./), determina-se a interferéncia O de tal
maneira que, durante a rotagdo com velocidade angular £2 uma Pressdo de Ajuste P,

esteja presente.

Analisando a Figura 12, verifica-se a validade das expressdes (J3.2) e (3.3):
5=50—5S=U0—Us (5.11)

Assim, a interferéncia ¢ ¢ encontrada para uma Pressdo de ajuste P, prescrita durante
a rotagdo, através do desenvolvimento da expressdo (3.3), substituindo (5.10) e
(5.16 ):

I
{UPU (P UPE.F, - FP)}—[UUB,(B)—FPOMFUO] (5.12)

Desenvolvendo,

- L _UUP.P,+UUP.FP,— FU,
UPU, UPU, UPU

1 1

{P UPP.P  FP
_ n 170

Organizando os termos em comum, vem:



59

1 1

Através da expressdo (5.14 ), determina-se a velocidade critica de um disco rotativo
de espessura variavel em fungdo da interferéncia O, pressio de ajuste P e pressdo

externa Pn (proveniente da inércia das pas e peso do disco), a partir da anélise de todo

0 sistema.

Os termos ( FP ), (FP ) e (FU,) de (5.19) dependem da velocidade angular (2,

necessaria na determinagdo da rotagdo critica do disco, onde a partir desta velocidade,
considerada “caso critico”, a deformacgdo radial de compressdao da arvore ¢ nula,

acarretando o desacoplamento total do disco da arvore.

Interessa-se determinar também a pressdao de ajuste Py quando o sistema estd em

repouso, obtendo as seguintes condi¢des de contorno:

. Pressdo de ajuste arvore-disco = B =Po;
. Pressao externa, devido a inércia = Pn =0;

. Deformagao radial do disco, em repouso = U,=Uy;
. Equacdo que apresenta a componente {2 = FP =0.

Aplicando as condigdes de contorno na equagdo (4.17 ) e desenvolvendo, obtém-se a

deformacao radial do disco em repouso, em funcao somente do ajuste de interferéncia

arvore-disco:

—  UPP.P
"~ uru

I
Correspondentemente para a equagdo (5./0 ) com £2 =0, tem-se:
. Pressdo de ajuste arvore-disco = P =Po;

. Deformagao radial do disco, sem rotagao = Us,=Us;
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= Termos que apresentam (2 = FP =0;
= FU,=0.

Substituindo as condi¢des anteriores, vem:
Us =UUP,.P, (5.16)

Sendo a equagdo ('J.16 ) necessaria para determinagdo da deformagéo radial da arvore

€m repouso.

Aplicando, portanto, as equagdes (5.20) e (5.21) em (5.2), obtém-se:

UPP, . Py -
§=-—2_"—— —UUP.P, (5.17)
UPU

1

Desenvolvendo, vem:

— UPP]
§=-Py|UUP, + (5.18)
UPU,
Portanto:
— o
Py =— (5.19)

Através da equacdo (5./9) determina-se a pressdo de ajuste devido a jungdo da

arvore no disco com uma interferéncia adotada O .

A determinagdo das tensdes e deformagdes no disco em repouso ¢ realizada da mesma

maneira que antes, com a aplicacdo da matriz de transferéncia.
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Vale lembrar que a rotagdo critica de um sistema arvore-disco em andlise, onde a

juncao destes ¢ por interferéncia, dependera da pressao de ajuste, pressdo externa e da

rotacdo que o sistema estd submetido.

A distribui¢ao de tensdes para um disco de perfil constante em repouso, devido a

interferéncia sdo dadas pelas Figuras 13 e 14, abaixo:

Radial

Tangencial

Figura 13 - Distribuicdo de tensoes em sistema disco e drvore maciga.

Radial

Tangencial

N
\O!

o\
1/ /*/

Figura 14 - Distribui¢do de tensoes em sistema disco e arvore oca.



Capitulo 6

APLICACAO PRATICA DO METODO NUMERICO

Abaixo, Figura 15, estdo representados sistemas arvore-disco, sendo o disco de turbina

a vapor de perfil varidvel, acoplado ao eixo-arvore sob Ajuste de Interferéncia:

Figura 15 - Disco de Turbina a vapor, de perfil variavel.
Sera analisada a distribuicdo de Tensdes e Deformagdes ao longo do raio do Disco e,
principalmente, a Rotagdo Critica e a Interferéncia de seguranga de funcionamento do

sistema arvore-disco.
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O limite de funcionamento ¢ o desacoplamento total do disco da arvore ou a
conseqiiente carga total aplicada sobre a chaveta, dependendo da montagem do

sistema.

Tém-se como dados para a Andlise:

E=210 GPa; u=0,3;
-6 o0 -1 3 3

a=14.10"'C”; 0=78510" ke/m ;

n=23200 rpm; Q=33515

0=405um (H6 x5) - Ajuste Fixo Prensado.

A ajustagem selecionada trata-se de Ajuste “com possivel carga sobre a chaveta”, para
turbina a vapor sobre recomendacao da empresa fabricante.

Trata-se, também, de acoplamentos (juncao arvore-disco) fixos, ndo desmontéveis.
Sao pecas ajustadas de modo a comportarem como se fossem uma Unica, para nao
mais serem desmontadas e destinadas a transmitir fortes cargas axiais € momento
torsor sem o uso de chaveta ou similares, sendo possivel desmontagem somente sob
pressdao a quente. Essa ajustagem sdo aplicadas, por exemplo, a engates de grande

responsabilidade.

A Tensao Radial externa devido a inércia (peso das pas) foi calculada para uma

rotagdo nominal de n=2000 rpm , obtendo-se:

P =4982 [MPa]

Para uma rotagcao qualquer n, tem-se:

2
n
P =4982|——| [MPa]
ext 2000

Para uma rotagdo de operagdo n=3200 rpm, a pressdo externa atuante sera:

P =127,54 [MPa]
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A Tensao Radial interna Pim dependera do ajuste de interferéncia e da rotacdo em que

o0 sistema arvore-disco estara submetido em trabalho.

Considerando a interferéncia de montagem o =405 ¢t m, a Pressdo de Ajuste em que
o sistema arvore-disco estara sujeito, em repouso (n=0):

P =-5451 MPa
int

Em funcionamento, com uma rotacdo n=23200 rpm:

P =-956 MPa
int

Em funcionamento, na rotagao critica n .
Ccri
P =0

int

A distribuigdo do excedente de temperatura @('r ) ¢ gradiente de temperatura 5( r),

ao longo do raio do disco de perfil varidvel ¢ apresentada na Figura 16.

Temperatura °C
/Limha_de contato Arvore-Disco

47

o) e
37 3

33 /4

. 57/6(% ) °C
18 5
12

3.2 e

20.2 pS2 34 41 48  s5903¢4

Figura 16 — Relagdo entre excedente e gradiente de temperatura para um disco de

perfil variavel.
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A decomposic¢do do disco de perfil varidvel em discos parciais de perfil constante, é

apresentada conforme Figura 19.

\
[
‘ ~ R
~_ . ™ [09)
A QU]
o : @/ I
o o) !
\ D B gk
202 \
252 ‘
340
410
480
590
630
660

Figura 17 - Decomposi¢do do disco de perfil variavel em discos parciais de
perfil constante.
Utilizando um programa desenvolvido no software MatLab®, calculam-se as
deformacgdes radiais e tensOes radiais e tangenciais para cada elemento do disco
parcial, usando o Método de Matrizes de Transferéncias desenvolvido nesta

Dissertacao. O codigo do programa encontra-se no Apéndice B.

As tabelas a seguir mostram os resultados obtidos pelo programa. Para a determinagao
das Tensodes Radiais e Tangenciais e Deformacgdo Radial, levam-se em consideragao
todos os efeitos atuantes no Sistema Arvore-Disco: rotacdo, temperatura, pressao

interna e pressao externa.



Tabela 1 — Tensoes radiais e tangenciais e Deformagdo radial para o Sistema

arvore-disco em repouso.

Raio(r) | Deformacao Radial Tensao Radial Tensao Tangencial
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
202 0,171 -54,51 156,86
252 0,154 -38,39 112,58
340 0,140 -10,24 71,58
410 0,142 0,69 47,90
480 0,155 4,97 25,07
590 0,196 4,38 -2,55
630 0,218 2,34 -29,77
660 0,238 0 -48,09
DEFORMAGCAO RADIAL - n=0
0.25 ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘
| | | —— Deformagéao Radial Total | |
| | | | ‘/
! ! ! Influéncia: TEMP+PI ! ,//‘
| | | B A
| I R I — Influéncia: PE B 7‘%;;’, . _
A
7 e SRR SR T O S S N R
E | o | | | | |
é | | | | | | | | |
> 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T S
Y — S L A A I ]
200 25&0 360 3éo 460 45‘50 560 5150 660 6‘50 700
Raio [mm]

Figura 18 — Distribui¢do da Deformagdo Radial em um disco de perfil varidavel

decomposto em discos de perfil constante, considerando o sistema em repouso.
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Figura 19 — Distribuicdo da Tensdo Radial em um disco de perfil variavel decomposto

em discos de perfil constante, considerando o sistema em repouso.
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Figura 20 — Distribui¢do da Tensdo Tangencial em um disco de perfil varidvel

decomposto em discos de perfil constante, considerando o sistema em repouso.



Tabela 2 — Tensoes radiais e tangenciais e Deformagdo radial para o Sistema

arvore-disco em Rotagdo de operagdo a 3200 rpm.

68

Raio(r) | Deformacao Radial Tensao Radial Tensao Tangencial

(mm) (mm) (MPa) (MPa)

202 0,277 -9,56 281,32

252 0,264 75,85 238,54

340 0,278 152,19 206,22

410 0,316 186,76 193,63

480 0,372 176,14 171,73

590 0,466 157,90 140,21

630 0,507 146,85 110,55

660 0,541 127,53 87,04
. DEFORMAGAO RADIAL - n = 3200

| | | — Deformag&o Radial Total

0.5------ i ****** :T ****** i ******* Influéncia: TEMP+ROT+PI -

0.45 . " Infuéncia: PE i

U [mm]

450
Raio [mm]

Figura 21 — Distribui¢do da Deformagdo Radial em um disco de perfil variavel
decomposto em discos de perfil constante, considerando o sistema em rotagdo a

3200 rpm.
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n = 3200

TENSAO RADIAL

Influéncia: TEMP+ROT+PI

—— Tens&o Radial Total

*
—— Influéncia: PE

200

[edin] - d

-50

700

250

200

R - [mm]

[ decomposto

I

ave

Figura 22 — Distribui¢do da Tensdo Radial em um disco de perfil vari

em discos de perfil constante, considerando o sistema em rota¢do a 3200 rpm.

n = 3200

TENSAO TANGENCIAL

—— Tensao Tangencial Total

Influéncia: TEMP+ROT+PI

—— Influéncia: PE

300

[edin] 1d

-50

700

250

200

Raio [mm]

Tangencial em um disco de perfil varidvel

ao

Figura 23 — Distribui¢do da Tens

decomposto em discos de perfil constante, considerando o sistema em rotagdo a

3200 rpm.



Tabela 3 — Tensoes radiais e tangenciais e Deformagdo radial para o Sistema

arvore-disco em Rotagdo Critica a 3524 rpm.
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Raio(r) | Deformacao Radial Tensao Radial Tensao Tangencial

(mm) (mm) (MPa) (MPa)

20.2 0,299 0 307,80

25.2 0,287 100,16 265,34

34.0 0,308 186,75 234,86

41.0 0,354 226,35 224,63

48.0 0,418 212,55 202,93

59.0 0,524 190,56 170,58

63.0 0,569 177,59 140,40

66.0 0,605 154,67 115,78

. DEFORMAGAO RADIAL - n = 3524

3 3 — Deformag&o Radial Total 3
el . ] influéncia: TEMP+ROT+PI | o |

U [mm]

Influéncia: PE

Figura 24 — Distribuicdo da Deformagdo Radial em um disco de perfil varidavel

Raio [mm]

decomposto em discos de perfil constante, considerando o sistema em rotagdo critica.
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Figura 26 — Distribui¢cdo da Tensdo Tangencial em um disco de perfil varidavel

decomposto em discos de perfil constante, considerando o sistema em rotagdo critica.
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A rotagdo critica do sistema para que ndo ocorram falhas, ¢ determinada variando a
rotacdo até o limite de desacoplamento, ou seja, quando ndo ha ajuste entre arvore-

disco. Assim, obtém-se a seguinte rotacao:

Q =36903s  ou n _=3524 rpm
crit 1t

Cr

Os limites de rotagcdo critica do sistema ¢ determinada utilizando os ajustes
recomendados para Turbinas a vapor (Ajuste com possivel carga sobre a chaveta):

Ajuste: H6 /x5

+405

. ) ) ) 0
Tolerancia Dimensional do disco de turbina e da arvore: D+ 0 a’+ 185

Interferéncia Minima: 345 pm; Interferéncia Maxima: 405 um
337357 < Q. < 36903 s
crit

3221 rpm < n < 3524 rpm

crit
Considerando que a arvore-disco de turbina da aplicagdo em questdo opera numa

rotagdo de (n = 3200 rpm), entdo os limites de rotagdes do Sistema serdo de:

(n=21rpm) —  para uma montagem em interferéncia minima, com pressao

de contato Pc = -0.591 MPa;

(n=324 rpm) =  para uma montagem em interferéncia maxima, com pressio

de contato Pc = -9.561 MPa;

Para que o sistema ndo fique sujeito a falhas, deve-se executar a montagem em
interferéncia mais proxima da méxima, onde se terd maior limite de rotagdo de

trabalho e Pressdo de Contato (compressao) arvore-disco.

Em relacao a interferéncia adotada para o sistema arvore-disco, nota-se que se tem

apoOs uma rotacao de 369 rad /s um alivio total da arvore e, portanto, a carga total

aplicada sobre a chaveta.



Capitulo 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um método de calculo usando Matrizes de
Transferéncias, tendo como objetivo final calcular as tensdes e deformagdes em discos
(rotores de turbinas, por exemplo) em fun¢ao da rotacdao do eixo, temperatura e ajuste

com interferéncia do sistema.

A escolha do Método das Matrizes de Transferéncias se deu pela simplicidade de
modelagem e facilidade para desenvolver um programa computacional para calcular as

tensoes e deformacgoes.

O programa desenvolvido calcula a rotagdo critica do sistema, ou seja, a rotagdo em
que a Pressdo de Contato devida ao ajuste torna-se nula. Portanto, essa rotagdo

representa o limite de trabalho do disco para o sistema em movimento. Considera-se



74

que este céalculo ¢ a maior contribui¢do para o projeto de rotores montados por

interferéncia, e que geralmente giram em altas velocidades.

Para desenvolver esta Dissertagdo, seguiu-se uma sistematica de exploragdo em trés
campos complementares: uma revisdo bibliografica, um estudo teérico e aplicagdo

numérica via programagao em um projeto real.

Através de uma revisdo bibliografica no Cap.2, foi apresentada a equagdo diferencial
que regem as tensdes e deformacdes em disco rotativo de perfis constante, varidvel e
hiperbolico, sendo a base para o desenvolvimento das matrizes do método numérico
aplicado. Destacando-se entre estas, a equacdo diferencial da deformagdo radial,
tensdes radiais e tangenciais em disco de espessura constante € um modelo de disco

(perfil) de resisténcia constante.

No Cap.3 foram desenvolvidas as equagdes diferencias das tensdes e deformacdes,

necessarias para o desenvolvimento das Matrizes de Transferéncias.

No Cap.4 sistematizou-se o procedimento para acoplar as equacdes diferencias em
forma de matrizes de transferéncias para as seguintes influéncias: rotagdo, gradiente de

temperatura, pressao de ajuste e pressao externa das pas.

No Cap.5 desenvolveu-se um processo iterativo para calcular as tensdes e deformacoes
nos clementos do rotor em fung¢dao da rotagdo. Considerando como condicdo de
contorno a pressdo nula no ajuste, determina-se qual a rotacio em que ha este
desacoplamento disco-eixo. Esta rotacdo ¢ de suma importidncia para um projeto

confiavel de turbinas a vapor ou a gés.

No Cap.6 foi aplicada toda metodologia desenvolvida nesta Dissertagdo para um rotor
real de uma turbina a vapor, onde foram considerados todos os efeitos fornecidos pelo
fabricante do equipamento: gradiente de temperatura, rotagdo, ajuste do eixo e pressao

externa devida a centrifugacdo das pés. Utilizando dados reais calculou-se a rotagao
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critica deste sistema (3524 rpm) que foi comparada com a fornecida pelo fabricante

(3610 rpm), havendo, portanto, um desvio de aproximadamente de 2,5% .

Conclui-se que o Método da Matriz de Transferéncia ¢ um processo de simples
aplicagdo, que nos leva a valores satisfatérios para céalculos de Tensdes, Deformacgdes

e Velocidades Criticas para Projetos de Turbinas.

No exemplo apresentado utilizamos uma subdivisdo do disco em 7 elementos, o que
pode ser aumentada a critério do projetista. Esta divisdo executada sobre o disco ¢
aquela que melhor representa os elementos, com suas temperaturas consideradas
constantes, conforme dados fornecidos pelo fabricante do equipamento; dependendo
do problema, o nimero de elementos pode ser aumentado desde que se interpolem as
temperaturas entre os elementos. A partir dessa aplicagdo pratica conclui-se realmente
que a aplicacao desse método ¢ eficiente para discos rotativos com solicitagdes nas

regides periféricas.

A validade da aplicagcdo do método ¢ funcional, pois, os resultados sao obtidos com
precisdo e rapidez com um modelo simples de elementos em forma de anéis. Uma
modelagem do sistema por elementos finitos seria mais complexa e dependeria de

software comercial ou seu desenvolvimento, para executar os calculos.

7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Desenvolver um trabalho semelhante usando Método de Elementos Finitos para
calcular as tensoes e deformacgdes em discos rotativos ¢ também a velocidade critica

devido ao ajuste interferente.

Analisar as influéncias da tensao e deformacao axiais na rotacao critica para um ajuste

de interferéncia.
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Apéndice A

APLICACAO DO METODO NUMERICO PARA O
DISCO SUBDIVIDIDO EM MAIOR NUMERO DE
ELEMENTOS

A.1 DISCO VARIAVEL SUBDIVIDIDO EM 22 ELEMENTOS
DE PERFIL CONSTANTE

Para o disco variavel de turbina a vapor, dado anteriormente no Cap.6, executa-se a

subdivisdo em 22 elementos em forma de anel de perfil constante, conforme Fig.27.

Sera analisada a distribuigdo de Tensdes e Deformagdes ao longo do raio do Disco e,
principalmente, a Rotagdo Critica e a Interferéncia de seguranga de funcionamento do
sistema arvore-disco. Estes dados a determinar servirdo de base para comparagao do
desvio obtido em relacdo ao sistema com disco variavel subdividido em menor

quantidade de elementos de perfil constante, como se desenvolveu no Cap.6.
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Figura 27 — Disco variavel decomposto em 22 elementos de perfil constante.

Tém-se como dados para a analise e desenvolvimento do programa:

E=210 GPa; u=0,3;
-6 o0 -1 3 3
a=14.10"'C”; 0=78510" ke/m ;
n=23200 rpm; Q=3351s": Ajuste 5=405um (H6x5).

A Tensao Radial externa devido a inércia (peso das pas), para uma rotacao nominal de

n=2000 rpm, é dada por Pext = 49,82 [MPa] .

Para uma rotag¢ao qualquer n, tem-se

2
n
P =4982| ——| [MPa
(2000} [Mba]

ext
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Para uma rotagdo de operagdo n=23200 rpm, a pressao externa atuante sera:

P =127,54 [MPa]

ex

A Tensao Radial interna Pim dependera do ajuste de interferéncia e da rotacdo em que

o sistema arvore-disco estara submetido em trabalho.

Considerando a interferéncia de montagem o =405 ¢t m, a Pressdo de Ajuste em que

o sistema arvore-disco estara sujeito, em repouso (n=0): Pl,nt =-54,51 MPa
Em funcionamento, com uma rotagdo n=23200 rpm: Pl,m =-956 MPa
Em funcionamento, na rotagao critican _: P =10

crit int

A distribui¢do do excedente de temperatura_€(r ) ao longo do raio do disco de perfil

variavel ¢ apresentada na Figura 28.

o
0() °C
Linha de contato Arvore-Disco
50 — )
44,07
37,43
35,16
33,2 /
30,52 /
27,77 /
25,02 /
20,07 /
19,52 //
17,24
’ 15,55 d
13,86 //
1e,17
10,2
8.2 /
6,2 /
iR e ~_mm
2,61
o o 1 35,7 9 11 1315 17 19 21| |23
- | c 4 6 8 10 12 14 16 18 P02
|
672

Figura 28 — Distribuigdo de temperatura para um disco de perfil varidavel.
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Tabela 4 — Distribui¢do de temperatura constante 5( r ) ao longo do raio do disco.

Raio 5(,, ) Raio g;(,, ) Raio 5(,, ) Raio 5(,, )
(°C) (°C) (°C) (°C)

202 1,305 352 5,520 472 16,395 592 31,860
252 2,930 372 7,200 492 18,380 612 34,180
272 3,450 392 9,200 512 20,895 632 36,295
292 3,850 412 11,185 532 23,645 652 40,850
312 4,245 432 13,015 552 26,395 672 47,135
332 4,640 452 14,705 572 29,145

As tabelas a seguir mostram os resultados obtidos pelo programa.

Tabela 5 — Tensoes radiais e tangenciais e Deformacdo radial para o Sistema

arvore-disco em repouso.

Raio(r) | Deformacao Radial Tensao Radial Tensiao Tangencial
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
202 0,169 -55,65 155,71
252 0,153 -32,67 109,81
272 0,149 -25,13 97,56
292 0,145 -19,16 87,72
312 0,143 -14,33 79,48
332 0,141 -10,34 72,47
352 0,139 -6,72 65,21
372 0,139 -3,60 56,63
392 0,140 -1,02 47,99
412 0,142 1,17 40,13
432 0,145 2,86 33,26
452 0,149 4,22 27,25
472 0,153 5,32 21,62
492 0,158 6,05 15,44
512 0,165 6,40 8,02
532 0,172 6,45 0,23
552 0,180 6,23 -7,29
572 0,189 5,77 -14,58
592 0,199 5,09 -21,57
612 0,210 4,25 -27,27
632 0,221 3,26 -32,28
652 0,234 1,90 -44.21
672 0,249 0 -60,87
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Figura 30 — Tensdo Radial para disco de 22 elementos de perfil contante,
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Figura 31 — Tensdo Tangencial para disco de 22 elementos de perfil contante,

considerando o sistema em repouso.

Tabela 6 — Tensoes radiais e tangenciais e Deformagdo radial para o Sistema

arvore-disco em rotagdo de operagdo a 3200 rpm.
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Raio(r) | Deformac¢ao Radial Tensao Radial Tensao Tangencial
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
202 0,264 -9,45 269,21
252 0,253 52,559 218,56
272 0,253 66,12 205,81
292 0,255 78,93 196,41
312 0,258 92,07 189,65
332 0,263 106,82 185,44
352 0,270 119,43 181,02
372 0,278 130,00 175,23
392 0.288 142,37 170,34
412 0,300 156,33 167,16
432 0.313 158,47 161,92
452 0,327 160,68 157,53
472 0,343 63,08 153,55
492 0,359 162,64 148,20
512 0,375 159,90 140,89
532 0,393 156,86 133,01
552 0,411 153,46 125,19
572 0,430 149,81 117,45
592 0,450 145,85 109,84




84

84,60

103,39
97,51
66,87

141,74
137,46
132,75
127,53

- n=3200

DEFORMAGCAO RADIAL

700

550

T
l
i
I
l
B
I
I
|
|
I
500

n = 3200

3200 rpm.

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
450
R [mm]
ao a

TENSAO RADIAL

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
|
|
I
I
400

0,470
0,490
0,511
0,535

de operag

350

Influéncia: TEMP+PI

250
Influéncia: TEMP+PI

*

—— Deformagéo Radial Total

—— Tensao Radial Total

+

0.55

0.45| — Influéncia: PE
140 | — Influéncia: PE

05

035 -——-
180

160

-20

[edin] d

612
632
652
672

700

R [mm]
3200 rpm.

~

operagao a

250

200

Figura 32 — Deformagdo Radial para disco de 22 anéis de perfil contante, sob rotagdo

Figura 33 — Tensdo Radial para disco de 22 anéis de perfil contante, sob rota¢do de
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Figura 34 — Tensdo Radial para Sistema Arvore-Disco de 22 anéis de perfil contante,

sob rotagdo de operagdo de 3200 rpm.

Tabela 7 — Tensoes radiais e tangenciais e Deformacdo radial para o Sistema

drvore-disco sob rotagdo critica a 3512 rpm.

Raio(r) | Deformac¢ao Radial Tensao Radial Tensao Tangencial
(mm) (mm) (MPa) (MPa)
202 0,284 0 292,42
252 0,273 69,97 240,80
272 0,274 84,78 227,95
292 0,277 98,99 218,64
312 0,282 113,82 212,19
332 0,288 130,77 208,54
352 0,296 145,23 204,70
372 0,306 157,32 199,48
392 0,318 171,70 195,36
412 0,332 188,06 193,13
432 0,347 190,29 188,23
452 0,364 192,67 184,17
472 0,381 195,34 180,53
492 0,400 194,66 175,35
512 0,419 191,29 168,06
532 0,438 187,62 160,16
552 0,459 183,57 152,28
572 0,479 179,27 144,45
592 0,501 174,64 136,71
612 0,523 169,85 130,11
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Figura 35 — Deformagdo Radial para disco de 22 elementos de perfil contante, sob

Figura 36 — Tensao Radial para disco de 22 elementos de perfil contante, sob rotagdo
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Figura 37 — Tensdo Tangencial para disco de 22 elementos de perfil contante, sob

rotagdo critica de 3512 rpm.

A rotagdo critica do sistema com disco variavel subdividido em 22 elementos de perfil
constante, ¢ determinada novamente variando a rotacdo até o limite de
desacoplamento, ou seja, quando ndo hé ajuste entre arvore-disco. Obtendo assim, a
seguinte rotagao:

n =3512 rpm

crit

Comparando com a rotacao critica obtida anteriormente, no Cap.7, para o sistema com
disco subdivido em apenas 7 elementos, observa-se um desvio de 0,34% em relacao ao

valor obtido acima.

Os novos limites de rotagdo critica do sistema ¢ determinada utilizando os ajustes
recomendados para Turbinas a vapor (Ajuste com possivel carga sobre a chaveta):

Ajuste: H6/ x5

+405

. . . 14 0
Tolerancia Dimensional do disco de turbina e da arvore: D+ w0 a’+ 185 °
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Obtendo assim, os seguintes valores:

3206 rpm < n < 3512 rpm

crit

Considerando que a arvore-disco de turbina da aplicagdo em questdo opera numa

rotagdo de (n = 3200 rpm), entdo as novas pressdes de contato proveniente do ajuste

de montagem do Sistema serdo de:

Pc=-0,16 MPa =  para uma montagem em interferéncia minima;

Pc =-945 MPa =  parauma montagem em interferéncia maxima;

Para que o sistema ndo fique sujeito a falhas, deve-se executar a montagem em
interferéncia mais proxima da maxima, onde se terd maior limite de rotacdo de

trabalho e Pressdao de Contato (compressao) arvore-disco.

A pressao de contato devido ao ajuste arvore-disco obtida para o sistema em repouso
foide Pc =-55,65 MPa.

Assim, observa-se que houve uma variagao de 2,05% em relacao ao valor encontrado

anteriomente para o disco de 7 elementos, Pc = - 54,51 MPa.



Apéndice B

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

B.1 DETERMINAGCAO DA TENSAO RADIAL E ROTACAO
CRITICA DO SISTEMA ARVORE-DISCO

XX
PREPARACAO DO AMBIENTE
clear all
close all

XX
VARIAVEIS DE ENTRADA:
% n = Numero de rota¢des por minuto (RPM)

n=input ('"Entre com o valor da rotagdo do sistema. [RPM]");

% deltaR = Interferéncia do sistema arvore-disco em repouso - (cm)
deltaR=input ('Entre com o valor da interferéncia do sistema. [mm]"');

% Valor do Incremento para Rotagéao

incrpm=input ('Entre com o valor de Incremento para Rotagdo. [RPM] ');
% Numero de Iteragdes

itrpm=input ('Entre com o Numero de Iteragdes para Rotagdo ');

X X

SUBROTINAS
'Valor Final da Rotagao'

rotf=n+ (incrpm*itrpm)
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pause(2);

itcomp=itrpm;
for j=I:itrpm

X X

% DADOS INICIAIS - CONSTANTES DO PROBLEMA:
% E = Modulo de Elasticidade [MPa]

E=210,84¢3;

% u = Coeficiente de Poisson

u=0,3;

% ro = Massa Especifica [N.s/mm4]

ro=7,85e-9;

% alfa = Coeficiente de Dilatagdo Térmica [°C-1]
alfa=14¢-6;

% omega = Velocidade Angular [s-1]
omega=(2*pi*n)/60;

% Pext = Tensao Radial, devido as Péas, na estacdo externa do Disco [MPa]

Pext=49,82*((n/2000)"2);

% DADOS INICIAIS - VETORES DE ENTRADA:

% Numero de amostras (na) - n° de discos de perfil constante

na=s§;

% Vetor de Raios do Disco referente aos elementos parcias de perfil constante [mm];
R=[202;252;340;410;480;590;630;660];  %R(1)=20.2 - R(2)=25.2 ... para todos use "for"

% Vetor de Espessura do Disco referente aos elementos parcias de perfil constante [mm];
B=[218;95;56;41;37;28.5;26;26];

% Vetor de Gradiente de Temperatura constante do Disco referente aos elementos parcias do disco [°C];
theta R=[1.6;1.6;4.1;8.5;15.0;25.0;35.0;42.0];

X X

% EQUACOES DIFERENCIAS DO DISCO VARIAVEL:
% Func¢ao deformacao(UUU): Calcula o elemento deformagao (1,1) da MT em fungdo da deformagao radial do
disco:
for i=2:na
UUU(-1) = (RE)/R>-1))*(1-((1+u)/2)*(1-(R(G-1)/R(1))"2));
end
% Func¢do deformacdo(UUP): Calcula o elemento deformagao (1,2) da MT em fungdo da tensdo radial do disco:
for i=2:na
UUP(-1) = (RO/(E*B(i-1)))*((1-u"2)/2)*(1-(R(-1)/R(1))"2);

end
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% Funcdo deformacdo(FU): Calcula o elemento deformagao (1,3) da MT em fungdo da rotagdo e temperatura do

disco:
for i=1:na-1
for i=2:na
FU@)= (-(R1)/2)*((1-(RG-1)/R(1)"2)"2)*(((1-u"2)/(4*E)) *ro*omega” 2 *R(1)"2))+
+(((1+u)*alfa*(theta R(i)))/(2*R(1))*(R(1)"2-R(i-1)"2))
end
end

%Fungéo tensdao(UPU): Calcula o elemento presséo radial (2,1) da MT em fungdo da deformagéo radial do
disco:
for i=2:na
UPU(-1)=((E*B(i-1))/(2*R(i-1)))*(1-(R(i-1)/R(1))"2);
end
% Funcao tensdo(UPP): Calcula o elemento pressdo radial (2,2) da MT em fungao da tensdo radial do disco:
for i=2:na
UPP(i-1)=1-((1-u)/2)*(1-(R(i-1)/R(1))"2);
end

% Funcao tensdo(FP): Calcula o elemento pressao radial (2,3) da MT em funcédo da rotagdo e temperatura do

disco:
for i=1:na-1
for i=2:na
FP@i)= (-(B(i-1)/2)*(1-(R(i-1)/R(1))"2)*((ro*(omega”2)*R(1)"2)/2)*(1+u+((1-u)/2)*(1+
+(R@A-1)/R(1))"2))+ (-((B(i-1)*E*alfa*(theta_R(i)))/(2*R(1)"2))*(R(1)"2-R(i-1)"2));
end
end

XX

% EQUACOES DIFERENCIAS DA ARVORE (EIXO):

%Fungdo Deformagao (UUPO)= Calcula o elemento deformagéo (1,2) da MT em fungéo da tensdo radial da
arvore:

UUPO=(1-u)*R(1)/(B(1)*E);

%Fungao Deformagao (FUO)= Calcula o elemento deformacao (1,3) da MT em fungfo da rotagdo e temperatura
da arvore:

FUO=-((1-u"2)*ro*omega”2*R(1)*3/(8*E))+((1+u)*R(1)*alfa*theta R(1)/2);

%Funcao Tensdo (FP0)= Calcula o elemento pressao radial (2,3) da MT em funcao da rotacdo e temperatura da
arvore:

FP0=-((3+u)*ro*omega”2*B(1)*R(1)"2/8)-(B(1)*E*alfa*theta R(1)/2);

XX

% MONTAGEM DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIAS:

mtt

XX
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% PRODUTO PROGRESSIVO DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIAS:

%Estdo sendo chamadas em mitt.

XX

% TENSAO RADIAL PO PARA O 1°ELEMENTO DO DISCO DE PERFIL VARIAVEL, COM EFEITO DE
ROTTEMP-+PINT:
PO=-(((deltaR)+(A7(2,3)/A7(2,1))-(UUPO*FPO)+(FUO0))/((A7(2,2)/A7(2,1))+(UUP0)))/B(1);

XX

% DETERMINACAO DA DEFORMACAO RADIAL "INTERNA_UO" PARA 1°ELEMENTO DO DISCO DE
PERFIL VARIAVEL:

% 1) (UINT) - ROTACAO, TEMPERATURA:

U0(1)=-A7(2,3)/A7(2,1);

% 2) (UINTRI) - PRESSAO INTERNA:

U0(2)=-(A7(2,2)*P0*B(1))/A7(2,1);

% 3)(UINT_PI) - ROTACAO, TEMPERATURA E PRESSAO INTERNA

U0(3)=U0(1)+U0(2);

% 4) (UINTRE) - PRESSAO EXTERNA:

U0(4)=(Pext/A7(2,1))*B(na);

XX

% DETERMINACAO DA TENSAO RADIAL (SOTERA) PARA CADA ELEMENTO DO DISCO PERFIL
VARIAVEL:
%A)ROTACAO, TEMPERATURA E PRESSAO INTERNA — TENSAO RADIAL (TERA_PI)
%Condi¢do de Contorno:
%PO => dependera do ajuste de interferéncia dado e da rotagao do sistema;
%P0>=0 (se deltaR=0 e omega=crit);
%P0=Pressdo Ajuste (se omega=0)
%Pn=P7=0;
PI=(((A1(2,1)*U0(3))+A1(2,3)+(A1(2,2)*P0*B(1)))/B(2));
P2=(((A2(2,1)*U0(3))+A2(2,3)+(A2(2,2)*P0*B(1)))/B(3));
P3=(((A3(2,1)*U0(3))+A3(2,3)+(A3(2,2)*P0*B(1)))/B(4));
P4=(((A4(2,1)*U0(3))+A4(2,3)+(A4(2,2)*P0*B(1)))/B(5));
P5=(((A5(2,1)*U0(3))+A5(2,3)+(A5(2,2)*P0*B(1)))/B(6));
P6=(((A6(2,1)*U0(3))+A6(2,3)+(A6(2,2)*P0*B(1)))/B(7));
P7=(((A7(2,1)*U0(3))+A7(2,3)+(A7(2,2)*P0*B(1)))/B(8));

TERA_PI=[PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7];

XX

%B)PRESSAO EXTERNA (PEXT) DEVIDO A INERCIA (PAS) — TENSAO RADIAL (TERAE):
%Condicao de Contorno:

%P0=0;



%Pn=P7=Pext=49.818 MPa p/ omega = 2000RPM;

P0=0;

P1=((A1(2,1)*U0(4))/B(2));
P2=((A2(2,1)*U0(4))/B(3));
P3=((A3(2,1)*U0(4))/B(4));

TERAE=[PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7];

P4=((A4(2,1)*U0(4))/B(5));
P5=((A5(2,1)*U0(4))/B(6));
P6=((A6(2,1)*U0(4))/B(7));
P7=((A7(2,1)*U0(4))/B(8));

XX
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% SOMA TOTAL DOS EFEITOS PARA A TENSAO RADIAL:

SOTERA=TERA PI+TERAE;

XX
% RESULTADOS FINAIS
disp (TERA_PI=[MPa]'); disp (TERAE");
disp (TERA_PI'); disp ('SOTERA= [MPa]");
disp (TERAE= [MPa]"); disp (SOTERA");
X X
% SUBROTINAS - FIM DAS ITERACOES:
if SOTERA(1)>=0
break
else
n=n+incrpm;
end %end do if
end %end do for
if itcomp==j
'Rotagao Critica ndo encontrada’
'Pressdo de Ajuste de Interferéncia’
SOTERA(1)
elseif SOTERA(1)>=0
'Rotagdo Critica Encontrada [RPM] ="
n
'Pressdo Interna Encontrada [MPa] ="
SOTERA(1)
end
XX

% PLOTAGEM DOS GRAFICOS

figure,plot(R,SOTERA,'r-'), grid on, title (TENSAO RADIAL TOTAL"), xlabel ('Raio [mm]"), ylabel ('P-Tensio

Radial [MPa]')
hold on
plot (R,TERA_PTI','g*")
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hold on
plot (R, TERAE','b*")
legend('Tensdo Radial Total','Influéncia: TEMP+Rot+PI','Influéncia: PE");

XX

B.2 DETERMINAGAO DA DEFORMAGCAO RADIAL

XX

% DETERMINACAO DA DEFORMACAO RADIAL (SODERA) PARA CADA ELEMENTO DO DISCO
PERFIL VARIAVEL:

%A)ROTACAO, TEMPERATURA E PRESSAO INTERNA - DEFORMACAO RADIAL (DERA_PI):
Ul=(A1(1,1)*U03))*+A1(1,3)+(A1(1,2)*P0*B(1));

U2=(A2(1,1)*U0(3))+A2(1,3)+(A2(1,2)*P0*B(1));

U3=(A3(1,1)*U0(3))+A3(1,3)+(A3(1,2)*P0*B(1));

U4=(A4(1,1)*U0(3))+A4(1,3)+(A4(1,2)*P0O*B(1));

U5=(A5(1,1)*U0(3))+A5(1,3)+(A5(1,2)*P0*B(1));

U6=(A6(1,1)*U0(3))+A6(1,3)+(A6(1,2)*P0O*B(1));

U7=(A7(1,1)*U0(3))+A7(1,3)+(A7(1,2)*P0O*B(1));

DERA_PI=[U0(3) U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7];

X X

%B)PRESSAO EXTERNA (Pext) DEVIDO A INERCIA (Pas) - DEFORMACAO RADIAL (DERAE):

Ul=(A1(1,1)*U0(4)); U5=(A5(1,1)*U0(4));
U2=(A2(1,1)*U0(4)); U6=(A6(1,1)*U0(4));
U3=(A3(1,1)*U0(4)); U7=(A7(1,1)*U0(4));

U4=(A4(1,1)*U0(4));

DERAE=[U0(4) U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7];

XX

% SOMA TOTAL DOS EFEITOS PARA A DEFORMACAO RADIAL:
SODERA=DERA PI+DERAE;

XX
% RESULTADOS FINAIS
disp (DERA_PI=[mm]"); disp (DERAE");
disp (DERA_PT"); disp ('SODERA= [mm]");

disp (DERAE= [mm]'); disp (SODERA");
P
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XX

% PLOTAGEM DOS GRAFICOS

figure,plot(R,SODERA,'t-'), grid on,title(DEFORMACAO RADIAL TOTAL'), xlabel('Raio [mm]'),ylabel("U-
Deformacao Radial [mm]')

hold on

plot (R,DERA_PI'/'g*'))

hold on

plot (R,DERAE','b*',)

legend('Deformagdo Radial Total','Influéncia: TEMP+PT','Influéncia: PE');

X X

B.3 DETERMINAGAO DA TENSAO TANGENCIAL

X X

% DETERMINACAO DA TENSAO TANGENCIAL (SOTETA) PARA CADA ELEMENTO DO DISCO
PERFIL VARIAVEL:

%A)ROTACAO, TEMPERATURA E PRESSAO INTERNA — TENSAO TANGENCIAL (TETA_PI):

Pt0=(U0(3)*E)/R(1)+(u*P0)-(E*alfa*theta_R(1)) Ptd4=((U4*E)/R(5))+(u*P4)-(E*alfa*theta_R(5));
Pt1=((U1*E)/R(2))+(u*P1)-(E*alfa*theta R(2)); Pt5=((US*E)/R(6))+(u*P5)-(E*alfa*theta_R(6));
PQ2=((U2*E)/R(3))+(u*P2)-(E*alfa*theta_R(3)); Pt6=((UG*E)/R(7))+(u*P6)-(E*alfa*theta_R(7));
Pt3=((U3*E)/R(4))+(u*P3)-(E*alfa*theta_R(4)); Pt7=((U7*E)/R(8))+(u*P7)-(E*alfa*theta_R(8));

TETA PI=[Pt0 Ptl Pt2 Pt3 Pt4 Pt5 Pt6 Pt7];

XX

%B)PRESSAO EXTERNA (Pext) DEVIDO A INERCIA (Pas) - TENSAO TANGENCIAL (TETAE):

Pt0=((U0(4)*E)/R(1))+(u*P0); Pt4=((U4*E)/R(5))+(u*P4);
Pt1=((UI*E)/R(2))+(u*P1); Pt5=((U5*E)/R(6))+(u*P5);
Pt2=((U2*E)/R(3))+(u*P2); Pt6=((U6*E)/R(7))+(u*P6);
Pt3=((U3*E)/R(4))+(u*P3); Pt7=((U7*E)/R(8))+(u*P7);

TETAE=[Pt0 Ptl Pt2 Pt3 Pt4 Pt5 Pt6 Pt7];

X X

% SOMA TOTAL DOS EFEITOS PARA A TENSAO TANGENCIAL:
SOTETA=TETA PI+TETAE;




% RESULTADOS FINAIS

disp ('TETA_PI=[MPa]"); disp (TETAE";
disp (TETA PTI'); disp ('SOTETA= [MPa]");
disp (TETAE= [MPa]'); disp (SOTETA");

XX
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% PLOTAGEM DOS GRAFICOS

figure,plot(R,SOTETA,'r-"),grid on,title('TENSAO TANGENCIAL TOTAL'), xlabel('Raio [mm]'),ylabel('Pt-
Tens@o Tangencial [MPa]")

hold on

plot (R,TETA_PI'")

hold on

plot (R,TETAE',b*")

legend('Tensdo Tangencial Total','Influéncia: TEMP+PI','Influéncia: PE');

XX

B.4 ROTINA MTT - MONTAGEM E PRODUTO DAS
MATRIZES DE TRANSFERENCIAS:

% MONTAGEM DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIAS:
T1=[UUU(1) UUP(1) FU(1); UPU(1) UPP(1) FP(1); 0 0 1];
T2=[UUU(2) UUP(2) FU(2); UPU(2) UPP(2) FP(2); 0 0 1];
T3=[UUU(3) UUP(3) FU(3); UPU(3) UPP(3) FP(3); 0 0 1];
T4=[UUU(4) UUP(4) FU(4); UPU(4) UPP(4) FP(4); 0 0 1];
T5=[UUU(5) UUP(5) FU(5); UPU(5) UPP(5) FP(5); 0 0 1];
T6=[UUU(6) UUP(6) FU(6); UPU(6) UPP(6) FP(6); 0 0 1];
T7=[UUU(7) UUP(7) FU(7); UPU(7) UPP(7) FP(7); 0 0 1]

E

% PRODUTO PROGRESSIVO DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIAS:

Al=TI, AS=T5*A4;
A2=T2*Al; A6=T6*AS;
A3=T3*A2; AT=TT7*A6;

A4=T4*A3;



