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LIMA, R. L. Utilizacao de material com caracteristicas periédicas para redugidao de
vibragdes em um rotor embarcado. 2021. 105 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Esta dissertagao apresenta o modelo numérico da atenuagao de ondas elasticas em um rotor
embarcado com base de materiais periddicos fonbdnicos, materiais que possuem a
propriedade de atenuar ondas mecanicas em bandas de frequéncia especificas. A utilizacao
de bases periddicas em rotores embarcados visa controlar o nivel de excitacdes externas
aplicadas na base do rotor, como ocorre em motores aeronauticos, reduzir os efeitos de
excitagdes externas no acabamento de maquinas ferramentas e aumentar a durabilidade de
sistemas rotativos. Nesse estudo foram avaliados dois tipos de materiais fononicos, o primeiro
deles utiliza o mecanismo de espalhamento de Bragg e é composto por malhas (/attices) de
chumbo e epdxi, e 0 segundo utiliza 0 mecanismo de ressonéancia local sendo composto por
malhas de chumbo e um conjunto massa mola (ressonador) em paralelo as suas células
unitarias. O diagrama de dispersao do material periédico de Bragg apresentou uma banda
proibida entre 448 a 2587 Hz, o material fonédnico com ressonadores internos apresentou uma
banda de atenuacdo nas proximidades da frequéncia de 60 Hz. No interior da banda de
atenuagao de ondas elasticas para cada um dos materiais periddicos calculados identificou-
se uma redugéo significativa das vibragdes causadas pelas excita¢gdes de base, no entanto,
ainda foi encontrado um nivel significativo de vibragdes causado pelos componentes internos
do rotor (massa de desbalanceamento, peso dos componentes, e deformagéo elastica do
eixo) da ordem de 10* metros. Nas simulagdes realizadas estimou-se o comportamento
vibratério de um rotor embarcado submetido a excitacdes de base em bases continuas e
periddicas que utilizam o mecanismo de espalhamento de Bragg e de ressonancia local,
nessas simulagdes foi verificada uma redugéao significativa das amplitudes das respostas de
deslocamento do disco do rotor embarcado nas frequéncias que se encontram no interior da

banda proibida das bases fonbnicas.

Palavras chave: Material periddico; material fondnico; mecéanica rotativa; rotor embarcado;
método de elementos finitos; atenuagéo de vibragdes.
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LIMA, R. L. Vibration control of onboard rotors using periodic materials. 2021. 105 p. M.

Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work presents an elastic wave attenuation numerical method for onboard rotors with
periodic material bases, materials with the ability to attenuate mechanical waves within certain
frequency bands (bandgaps). Periodic bases are used to reduce the effects of external forces
within onboard rotors, such as in aeronautical turbines, and the quality of machine tools
finishing. In this study, two kinds of phononic materials were studied, the first one uses the
Bragg Scattering mechanism and is composed of layers (lattices) of lead and epoxy, and the
other one uses the local resonance mechanism being composed of lead lattices and a parallel
mass-spring assembly. The dispersion diagram of the Bragg scattering phononic material
shows a bandgap between the frequencies of 448 and 2587 Hz, and the locally resonant
material presents a bandgap in the neighborhood of 60 Hz. Within its bandgap the periodic
materials presented a significant reduction of the displacement produced by the base,
however, the periodic base cannot affect the vibration generated by the internal components
of the rotor (imbalance mass, components weight and elastic deflection), the displacement
produced by the components of the rotor is of 10* meters. The simulations evaluated the
vibrating behavior of an embedded rotor submitted to base excitations in continuous and
periodic bases using the Bragg scattering and locally resonant materials, and the simulation
results showed a significant reduction in the displacement amplitude of the periodic onboard

rotor disc within its bandgaps frequencies.

Keyword: Periodic material; phononic crystal; rotative dynamics; onboard rotor; finite element
method; vibration attenuation.
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CAPITULO |

Introducao

O presente trabalho apresenta o efeito da atenuacdo de vibracdes de base em rotores
embarcados através da utilizacdo de materiais periddicos fonbnicos, que possuem a
propriedade de atenuar a propagacdo de ondas elasticas ou acusticas em determinado

intervalo de frequéncia.

A atenuacdo de ondas elasticas (vibragbes) em maquinas rotativas, especialmente
préximo as suas velocidades criticas, € essencial para garantir a durabilidade desses
componentes. Os materiais fondnicos criam zonas de frequéncias de atenuacgao de vibracdes
(bandgaps) passivamente, possibilitando a redugdo do nivel de vibragbes em maquinas

rotativas em faixas de frequéncia especificas, melhorando assim a sua durabilidade.

Durante a revisao bibliografica realizada identificou-se uma grande utilizagédo de
materiais fondnicos para atenuagao de vibragdes em sistemas mecanicos, no entanto, quando
se pesquisa sobre utilizacdo de materiais fonénicos em sistemas rotativos, encontra-se uma
quantidade pequena de trabalhos desenvolvidos, mostrando que existe uma ampla
oportunidade de desenvolvimento de novas tecnologias para aplicagéo de cristais fonénicos

em rotores.

Rotores sao sistemas rotativos compostos por um eixo, um ou mais discos, mancais de
suporte, uma massa de desbalanceamento e forgas externas aplicadas, conforme mostrado
pela Figura 1. Rotores embarcados permitem avaliar os efeitos das excitacdes sofridas pela

base do sistema rotativo nos seus componentes. Segundo Samora (2017), existem poucas



publicacbes cientificas que apresentam os efeitos de maquinas rotativas expostas a

excitacdes de base.

AR

A‘/ffﬁ’.
X

Figura 1: Rotor esquematico (PEREIRA, 2005)

Materiais periédicos fondnicos aplicados em bases de rotores permitem a atenuacao de
vibragdes causadas por esforgcos externos indesejaveis e podem ser utilizados para a redugao
do impacto de esforgos externos em motores aeronauticos de propulsédo a jato e a melhora
do acabamento superficial em maquinas ferramentas através da redugdo dos niveis de

vibragao da base da maquina ferramenta.

Esse trabalho ira apresentar os conceitos e a formulacdo de materiais periddicos
fonénicos, das bandas de propagagao proibida (bandgaps) e da propagacao de ondas nesses
materiais para os mecanismos de ressonancia local e de espalhamento de Bragg, os
conceitos e formulacao de rotores embarcados, os modelos de rotores embarcados com base
de material fonénico desenvolvidos, as simulagdes realizadas, a discussao dos resultados e

apresentar as conclusdes do trabalho realizado.

1.1. Contextualizagao

Materiais peridodicos sdo materiais que apresentam propriedades de inibir a
propagacéao de ondas em determinadas frequéncias. Esses materiais se caracterizam

por possuirem uma estrutura basica denominada de célula unitaria que se repete
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periodicamente no espaco, formando uma cadeia de células unitarias, chamadas de
malha (/attice). As propriedades geométricas e fisicas das células unitarias devem ser
constantes no espaco (HUSSEIN, 2014).

Os materiais periédicos se dividem em materiais fondnicos e materiais fotonicos.
Segundo Hussein et al. (2014) estes materiais inibem a propagagdo de ondas em
faixas de frequéncias na qual uma onda é proibida de se propagar (bandas proibidas
e de parada), os materiais fonénicos inibem a propagacdo de ondas mecanicas
(elasticas ou acusticas) em frequéncias de 20 até 10'? Hz, os materiais foténicos
inibem a propagacgao de ondas eletromagnéticas em uma banda proibida (bandgap)

em frequéncias de 10° a 10" Hz.

Os materiais fon6nicos sdo comumente divididos em duas categorias que séo
0s materiais que utilizam os mecanismos de espalhamento de ondas de Bragg (Bragg

Scattering) ou de ressonancia local. (WEN, 2008)

As propriedades de atenuacdo de ondas nos materiais fotdnicos sdo causadas
pela incompatibilidade de impedancia que ocorre nas fronteiras do material periddico,
nas quais, parte das ondas incidentes sao transmitidas ou refletidas e a interagao entre
essas ondas no interior de cada célula unitaria produz interferéncias construtivas e
destrutivas, gerando assim zonas de propagacao proibida. (RUZZENE, 2019). A
estrutura de um material fotdnico ternario e a transmiténcia de ondas eletromagnéticas

em um material foténico binario sdo mostradas na Figura 2(a) e 2(b), respectivamente.

A Figura 2(a) apresenta a geometria de uma célula unitaria ternaria de um
material periddico fotbnico mostrando a repeticdo continua no espaco dos 3 materiais
presentes no material fotdnico, e a Figura 2(b) mostra a transmitancia das ondas
eletromagnéticas em um cristal fotbnico binario em funcdo da sua frequéncia,
mostrando regides proibidas de propagacao de ondas (bandgaps) entre 0,6 e 1,0
gigahertz devido a interacao entre as ondas incidentes e refletidas nas interfaces entre

os diferentes materiais.
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Figura 2. (a) Estrutura de um material foténico ternario; (b) Transmitancia das ondas na
estrutura periddica em funcéo da frequéncia com uma banda proibida entre as frequéncias
de 0,6 a 1,0 GHz. Adaptado de (JIANG, 2004; BANERJEE, 2009).

Materiais fonénicos que utilizam o mecanismo de espalhamento de Bragg se
comportam de maneira similar aos materiais foténicos, nos quais a interagao entre as
ondas incidentes e as ondas refletidas nas fronteiras das estruturas fonénicas produz
uma regiao proibida de propagagao de ondas mecanicas. A Figura 3 (a) mostra um
exemplo de material fonénico binario bidimensional composto por cilindros metalicos
fixados em uma base polimérica que possui periodicidade nos planos x e y. Na Figura
3(b) é apresentado o grafico transmissao de uma deformagéo na estrutura em fungéo
da frequéncia de excitagcdo em um material periédico binario, o grafico mostra em azul
a regiao de frequéncias de propagacao proibida da estrutura fonénica construida, na
faixa de frequéncias de 1200 a 3500 Hz.
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Figura 3. (a) Exemplo de uma estrutura periddica de um material fonénico; (b)
Transmissdo da deformagé&o produzida na estrutura, evidenciando a banda proibida.
Adaptado de (HUSSEIN, 2014, apud BADREDDINE ASSOUAR, 2012).

Estruturas periddicas fonénicas com ressonancia local possuem ressonadores
em paralelo a cada célula unitaria do material, e inibem a propagacéo de ondas nas
proximidades da frequéncia natural desses ressonadores, como ilustrado na Figura
4(a). A Figura 4(b) apresenta a transmitancia (curva continua) e a refletancia (curva
tracejada) de um material fondnico com ressonadores internos em fungdo da
frequéncia, mostrando uma pequena faixa de frequéncia, nas proximidades de 650
Hz, nas quais ondas elasticas s&o proibidas de se propagar. Neste tipo de estrutura
pode-se utilizar materiais piezoelétricos para sintonizar a frequéncia da banda
proibida, possibilitando assim a realizacdo de um controle ativo da faixa de

frequéncias de propagacéo proibida.
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Figura 4. (a) Célula unitaria e estrutura de um material com ressonancia local; (b)
Transmitancia e refletancia da onda em funcao da frequéncia. Adaptada de (HUSSEIN,
2014; HONG GANG, 2006).

Rotores sao tipicamente compostos por um eixo circular, um disco circular, dois
mancais, uma massa de desbalanceamento, o peso dos seus elementos e as forgas
externas aplicadas ao sistema, nesse modelo utiliza-se dois eixos de referéncia, o
referencial inercial e um referencial fixo ao disco (LALANNE; FERRARIS, 1998), um
rotor esquematico € ilustrado na Figura 5. O modelo matematico das equacgdes de
movimento de rotores é obtido através do balango energético dos seus componentes,
e € normalmente calculado numericamente através da analise de elementos finitos.
Os rotores embarcados sdo formados pelos mesmos componentes, a diferenga entre
eles é que durante a analise dos seus movimentos considera- se um referencial
adicional fixo a base do eixo do rotor, de forma a considerar as excitacées sofridas
pela base do sistema rotativo no calculo das vibragbes sofridas pelo conjunto
(DUCHEMIN; BELIOZ; FERRARIS, 2006).
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Figura 5: Representagcédo de um rotor

Maquinas rotativas sado utilizadas em varias aplicagdes industriais, como por
exemplo: geradores elétricos, turbinas a vapor, turbocompressores, moendas de
industrias alimenticias, motores de navios, maquinas ferramentas, moinhos rotativos,
dentre outros. Uma das principais aplicagdes da modelagem de sistemas rotativos
como rotor embarcado se trata do motor aeronautico de propulséo a jato, ja que o seu

comportamento € influenciado pelas excitagcdes externas do avido.

Vibragdes mecanicas produzem diversos tipos de problemas em maquinas
rotativas, especialmente préximo ou sobre suas velocidades criticas (situagdes em
que a velocidade de rotagdo se iguala as frequéncias naturais do rotor). O controle da
amplitude dessas ondas € importante para melhorar a durabilidade dos equipamentos
rotativos, assim como para assegurar que estes fornegcam o desempenho adequado
para as suas fung¢des (ZHOU, 2001). Materiais periodicos possibilitam a criacdo de
uma ou mais zonas de atenuagéo de vibragbes (bandgaps), podendo solucionar de
maneira passiva grande parte dos problemas produzidos pelas vibragdes indesejadas

nos equipamentos rotativos.

A utilizacdo de materiais periddicos para a atenuacao de ondas elasticas é
relativamente recente, iniciou-se na década de 90, e € um campo em ampla expanséao.
Atualmente, encontra-se na literatura muitos trabalhos sobre definicdes tedricas e
experimentais desse mecanismo, € a maioria das aplicagdes experimentais desse
mecanismo na atenuacdo de ondas mecanicas elasticas esta relacionada a

movimentos translacionais.



Segundo Wen (2008) existiam poucos estudos experimentais nessa area no
inicio do século XX, sendo raros os estudos que exploravam novas aplicagdes de
materiais periodicos. No entanto, nos dias de hoje encontra-se uma grande variedade
de trabalhos que utilizam as propriedades de materiais periodicos elasticos e
acusticos para aplicagdes praticas. O trabalho de Ge (2017) afirma que a utilizagcéo
de materiais fonénicos possui um grande potencial de desenvolvimento de novas

aplicagdes praticas.

Na area de mecanica rotativa nota-se a presengca de uma pequena quantidade
de estudos cientificos sobre a aplicacdo de materiais periddicos em maquinas
rotativas. A maioria das pesquisas sao voltadas para a atenuacao de ondas elasticas
em sistemas mecanicos translacionais e acusticos. Os artigos cientificos que tratam
da utilizagdo de materiais periddicos em sistemas rotativos ou radiais mais relevantes
encontrados foram: Basta; Ghommem & Emam (2020), Beli et al. (2018-a), Beli et al.
(2018-b), Gao & Guan (2016), Li et al. (2018), Haisheng et al. (2014), Zhao et al. (2108)
e Chai et al. (2016).

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento conceitual de
um absorvedor de vibracdes periddico a ser aplicado em sistemas rotativos
embarcados. Este sistema deve possuir a propriedade de atenuar as vibragdes em
faixas de frequéncias criticas para o equipamento, definindo assim o diagrama de
dispersdo necessario para o mesmo. Sendo assim, a principal contribuicdo deste
trabalho é a determinacdo de um modelo de absorvedor de vibracdes periddico a ser
aplicado na base de sistemas rotativos embarcados, contribuindo assim para o
aumento da durabilidade dos sistemas rotativos, melhora do acabamento superficial
em maquinas ferramentas e reduzir os efeitos das vibracdes causadas por interacoes

externas em turbinas aeronauticas.

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver um mecanismo de atenuagao de vibragdes
para sistemas rotativos embarcados através da utilizacdo das propriedades das bandas

proibidas (bandgaps) de materiais periddicos.



Para atingir esse objetivo sera necessaria a definicido das frequéncias das respostas de
vibragdo a serem atenuadas, bem como a geometria e as propriedades dos materiais a serem
utilizados para obter-se as bandas proibidas adequadas, e a utilizacido de métodos numéricos
para o calculo das respostas de vibracao do sistema rotativo embarcado, verificando-se assim

a atenuagao das excitagbes de base para as frequéncias de interesse.

1.3. Escopo do Trabalho

O presente trabalho possui como escopo as seguintes atividades: definir os conceitos
basicos sobre materiais periddicos; definir os métodos para calculo de diagramas de
dispersao; apresentar um método numérico para calculo da resposta de ondas elasticas
longitudinais em materiais fonénicos através dos mecanismos de espalhamento de Bragg e
de ressonancia local, utilizar os conceitos de bandas proibidas para o controle passivo de
vibragdes de base em sistemas rotativos embarcados numericamente, e realizar a simulagao
das respostas de vibragcdo de um rotor embarcado excitado por forgas harménicas aplicadas

em uma base periddica.

1.4. Organizagao do Trabalho

Apods a contextualizagao do problema a ser estudado, essa dissertacao foi dividida em

mais cinco capitulos, conforme descrito nesta subsecéo.

A Secao Il discute os conceitos basicos de cristais fonénicos, explicando os fenbmenos
e teoremas que regem os materiais periddicos, assim como os métodos de calculo dos

diagramas de dispersédo de materiais periodicos.

Os métodos numéricos que permitem estimar a atenuagdo de ondas elasticas
longitudinais, transversais ou torcionais em um material fonénico através das propriedades de

massa, rigidez e amortecimento dos sistemas sao expostos na Secao lll.

O equacionamento e o métodos de elementos finitos para estimar o comportamento

dindmico de um rotor embarcado também sao mostrados na Secéo lll.

A secédo IV e V apresentam os parametros de simulacdo do rotor embarcado com base
periodica e os resultados das simulacdes numeéricas realizadas com bases de material
periddico e continuo, mostrando a capacidade de atenuagao de vibragbes de um material

9



periodico em frequéncias que estejam no interior das bandas proibidas, e a influéncia dessa

atenuacédo nas vibragdes apresentadas no disco de um rotor embarcado.

O capitulo VI apresenta as conclusbes do trabalho executado, assim como as

perspectivas de trabalhos futuros.
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CAPITULO Il

Conceitos basicos em materiais peridédicos

Um material peridodico € um material ou estrutura que exibe periodicidade espacial.
Essa periodicidade pode ser criada por uma geometria especifica, por uma composi¢édo de
dois ou mais materiais, fases de materiais ou por condigcdes de contorno que se repetem
periodicamente no espago. Essa unidade estrutural que se repete periodicamente no espaco
€ denominada de célula unitaria (HUSSEIN, 2014).

Esse capitulo apresenta as definicbes sobre materiais periddicos e materiais fonbnicos,
assim como os teoremas, as propriedades fisicas que regem o comportamento desses

materiais e os fendmenos fisicos que justificam as caracteristicas desses materiais.

2.1. Materiais periodicos

Materiais periddicos possuem a propriedade de atenuar a propagacgao de ondas com
frequéncias superiores a frequéncia de parada (stop-band) e em uma ou mais faixas de
frequéncias proibidas (bandgaps). (HUSSEIN, 2014)

A Figura 6 ilustra um diagrama de dispersdo mostrando os fendémenos de banda proibida
e banda de parada. Ambos os conceitos sao oriundos da fisica de estado sélido, que mostra
que para estruturas periddicas infinitas qualquer onda plana que possua frequéncia no interior
da banda proibida ou superior a banda de parada, néo ira se propagar. O diagrama de

dispersao apresentado apresenta as regides com propagacéao proibida, a banda de parada e

11



as regides com propagacgao permitida em funcao da frequéncia normalizada (Q) na primeira
zona de Brillouin, as linhas mostram as regides de propagacao permitida e os espagos vazios

apresentam as regides onde as ondas planas sao proibidas de se propagar.

r3

P T

Banda de
parada

Banda '
proibida

-
k)

G

Figura 6: Diagrama de dispersao de uma malha diatdmica. Adaptado de (RUZZENE, 2019)

A periodicidade desses materiais € uma fonte de incompatibilidade de impedancia,
produzindo interferéncias construtivas e destrutivas entre ondas incidentes e refletidas,
gerando assim, bandas de frequéncias nas quais as ondas nao se propagam (RUZZENE,
2019).

Toda estrutura periddica € composta por uma célula unitaria, a estrutura basica do
sistema periddico, que pode ser uma geometria especifica, uma condigdo de contorno ou um
conjunto de materiais que se repete periodicamente no espagco. Um exemplo de estrutura
periddica bidimensional contendo quatro células unitarias € mostrado no lado direito da Figura
7, enquanto a célula unitaria que compde esse material periédico € mostrada a esquerda da

Figura 7.
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a
Célula Unitaria

Estrutura periddica

Figura 7: Esquematizacdo de uma estrutura periédica que possui como célula unitaria a
geometria basica mostrada a esquerda. Adaptado de (MALDOVAN, 2009)

As células unitarias sao dispostas espacialmente na estrutura periédica de tal maneira
a respeitarem um padrdo de posicionamento, sendo possivel criar uma malha (/attice) que
permita o calculo das posi¢des do centro de cada célula unitaria na estrutura periddica, criando
assim o conceito de frequéncia espacial ou numero de onda (k), ou seja, a repeticéo periddica
de uma caracteristica geométrica no espaco, podendo ser representada por pontos e definida
através de uma equacéao que permita identificar a posigéo de cada um dos pontos centrais da
malha pontual. A Figura 8 apresenta um exemplo de estrutura bidimensional e a sua malha
pontual. (MALDOVAN, 2009)

Malha pontual 2D

Estrutura periodica 2D

Figura 8: Malha bidimensional pontual de cristal periédico. Adaptado de (MALDOVAN, 2009)
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A fungao periddica que representa a malha do material periédico pode ser reescrita
como uma soma infinita de senos e cossenos, através da qual se realiza a expansao na série
de Fourier da funcao periddica. Ao se aplicar a transformada de Fourier na malha pontual
definida obtém-se o vetor da malha reciproca, que nos permite descrever ondas planas em
funcdo da sua frequéncia w(x). Em materiais periédicos as propriedades de dispersao da
onda na malha reciproca sdo tais que uma frequéncia w(kx) = w(k + G), sendo G um vetor de

malha reciproco arbitrario, relacionado ao cristal peridédico. (MALDOVAN, 2009)

A periodicidade das propriedades de dispersdo permite que a maior parte das
propriedades de propagacao de ondas em materiais periddicos infinitos seja calculada apenas
em um intervalo especifico de vetores de onda (k), que é a chamada Zona Brillouin.
(MALDOVAN, 2009)

A propagacao de ondas em materiais peridédicos segue os principios do Teorema de
Bloch. Esse teorema demonstra que nesses materiais um potencial periddico toma a forma
de uma onda de propagacdo plana modulada pela periodicidade da malha, sendo assim
definida a regido fundamental do espago k que é —t/a < k < w/a, sendo a a constante da
malha e k o vetor de onda do material peridédico. Essa regido € conhecida como primeira zona
de Brillouin. Esse teorema considera o material periédico como composto por infinitas malhas
e demonstra que o espectro de frequéncias consiste em regides com energia permitida,

separadas por zonas evanescentes (GROSSO, 2014).

Os diagramas de dispersao de materiais periddicos se baseiam nessas definigdes, para
definir as zonas de frequéncias nas quais a propagac¢ao de ondas sera permitida.. A relagao
de dispersao é simétrica em k = 0 e peridédica com um periodo 2w, contida na primeira zona
de Brillouin, sendo este composto por uma parte real §, que é a constante de atenuagao, e

por uma parte imaginaria €, que € a constante de fase (RUZZENE, 2019).

O diagrama de dispersao apresenta a frequéncia de propagagao das ondas planas em
funcao do seu vetor de onda (k), em materiais periddicos o diagrama de dispersédo w(k) se
repete periodicamente em fungao do vetor de onda, possuindo como regido fundamental no
espago k aregidao —n/a < k < w/a, como é mostrado na Figura 9. Esse grafico apresenta a
frequéncia normalizada do material periédico 2 = ‘”/wo em fungédo do seu vetor de onda
multiplicado pelo comprimento da malha em materiais periddicos unidimensionais e

monomateriais.
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Figura 9: Diagrama de Dispersao (RUZZENE, 2019).

Na Figura 9 destacam- se também os conceitos da primeira zona de Brillouin, primeira
regido do espacgo (k) que descreve as propriedades de dispersdo da onda em materiais
periddicos, e a zona irredutivel de Brillouin, menor regido do espago (k) que descreve as

principais propriedades de dispersao da onda em um material periédico.

Materiais periodicos podem ser uma repeticdo de estruturas idénticas no espaco de um
mesmo material ou de dois ou mais materiais diferentes. Caso a célula unitaria possua mais
de um material, a propagac¢ao de ondas planas nesse material apresentara alguns fendmenos
caracteristicos de materiais periddicos, como a existéncia de uma zona proibida intermediaria
e de duas faixas de frequéncias nas quais as ondas sao permitidas de se propagarem (ramo
acustico e ramo o6tico). A Figura 10 mostra um exemplo de um material periédico

unidimensional composto por dois materiais.
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Figura 10: Representacdo de uma malha diatdbmica (HUSSEIN, 2014).

Materiais periddicos bimateriais possuem duas solugdes nao triviais para a sua equagao
de dispersao, ou seja, duas faixas de frequéncias distintas nas quais as ondas planas irdo se
propagar. Essas duas regides sdo denominadas pela literatura como ramo acustico e ramo
6tico. Elas definem as duas regides onde a onda ira se propagar sem sofrer atenuacio. Na
faixa de frequéncias intermediarias a essas duas regides aparecera uma regido de atenuagao
chamada de banda proibida, acima do ramo éptico encontra-se a regido de atenuagao

conhecida como banda de parada. Essas regides sao ilustradas na Figura 11.

As regides fundamentais de um diagrama de dispersdo, que sdo as regides com
propagacao permitida e proibida podem ser representadas de duas formas, através do método

direto ou inverso.

O método direto ilustra apenas os valores reais da relacao de dispersao, e representa o
vetor de onda em todo o intervalo —n/a < k < w/a, como ilustrado na Figura 11. Nesse
grafico as frequéncias com propagacao permitida (ramo acustico e 6tico) irdo possuir valores
reais associados no grafico e as frequéncias com propagagao proibida (banda proibida e

banda de parada) nao possuirdao correspondentes.

16



Banda de parada
Ramo oético
~
S
U
=
@ Banda proibida
: |
o
O
| S
L
Ramo acustico
s '1.'2“- ) - ﬂ"l:'rd

Vetor de onda (ka)

Figura 11: Diagrama de Dispersdo de uma malha diatémica pelo método direto. Adaptado
de (WEN, 2008).

O método inverso consiste na representacdo dos valores reais e imaginarios do
diagrama de dispersdo, na parte direita do grafico sdo mostradas as frequéncias nas quais o
vetor de onda (k) possui solugdo real, e na segdo esquerda do grafico sdo mostradas as
regides nas quais este possui solugdo imaginaria. Ondas planas sdo permitidas de se
propagar nas regides de frequéncias nas quais o vetor de onda (k) possui valor real (ramo
acustico e 6tico) e sao proibidos em bandas nas quais o vetor de onda (x) possui valor
imaginario. O grafico de dispersao inverso de um material periddico bimaterial unidimensional
€ mostrado na Figura 12. Para efeitos de comparacao, este grafico apresenta as regides nas
quais as ondas possuem propagacao permitida (ramo acustico e ético) e propagacao proibida

(banda de proibida e de parada).
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Figura 12: Diagrama de Dispersdo de uma malha unidimensional bi-material obtido
pelo método inverso. Adaptado de (RUZZENE, 2019).

Materiais peridodicos compostos por uma quantidade superior a dois materiais na sua
composicao, apresentam mais de uma zona proibida de propagacao de ondas. A Figura 13
(a) ilustra o diagrama de dispersado de uma estrutura periédica trimaterial e a parte (b) mostra
a amplitude da resposta da onda em fungéo da frequéncia. Nesse grafico nota-se trés regides
nas quais a onda se propaga normalmente e trés regides na qual a onda é atenuada durante

a sua propagacao.
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Figura 13: Diagrama de Disperséao e resposta em frequéncia a uma excitagao harménica
para um material periddico com trés componentes. (a) Diagrama de dispersao. (b) Amplitude

da resposta em frequéncia a uma excitagdo harménica em dB. Adaptado de (WEN, 2008)

Materiais fondnicos sao estruturas periddicas construidas de dois ou mais materiais com
diferentes propriedades mecanicas, que sao utilizadas para controlar a propaga¢ao de ondas
mecanicas (elasticas ou acusticas) em um determinado intervalo de frequéncia. As ondas
mecanicas se propagam de forma diversa em materiais sélidos e liquidos. Caso essas ondas
se propaguem em materiais solidos elas sao denominadas de ondas elasticas, e caso elas se

propaguem em materiais fluidos elas sdo chamadas de ondas acusticas. (MALDOVAN, 2009)

Quando uma onda mecanica plana com vetor de onda (k) se propaga em materiais
sélidos homogéneos, como mostrado na Figura 14 (a), os atomos se movimentam de maneira
coletiva e ordenada, como mostrado nas Figuras 14 (b) e (c). A quantidade na qual um atomo
se desloca de sua posicado de equilibrio é representada pelo vetor deslocamento u(r,t).
Quando os atomos se movem perpendicularmente a dire¢cdo de propagacao da onda elastica
plana ela é denominada de onda plana transversal como ilustrado na Figura 14(b). Caso eles
se movam na direcao de propagacao da onda elastica plana, ela é chamada de onda plana
longitudinal como apresentado na Figura 14(c). Ondas elasticas planas transversais e
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longitudinais se propagam com diferentes velocidades, independentes uma da outra.
(MALDOVAN, 2009)
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Figura 14. Propagacgao de ondas elasticas planas transversais e longitudinais em um sélido
cristalino bidimensional, as ondas se propagam horizontalmente com vetor de onda (k). (a)
Distribuicao dos atomos no material cristalino. (b) Propagagéo de onda elastica plana

transversal. (c) Propagacao de onda elastica plana longitudinal. (Maldovan, 2009)
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Em materiais fluidos as ondas mecanicas se propagam como ondas acusticas, esses
materiais ndo suportam deformacgdes cisalhantes e por isso ondas mecanicas transversais
nao se propagam nesses materiais, permitindo a propagacao apenas de ondas mecanicas
longitudinais. (MALDOVAN, 2009)

Em estruturas periddicas fonbnicas elasticas a origem das zonas de propagacgao
proibida pode ocorrer principalmente por dois fenbmenos, o mecanismo de espalhamento de

Bragg e o mecanismo de ressonancia local, como sera explicado nas Sec¢des 2.2 e 2.3.

2.2. Mecanismo de espalhamento de Bragg.

Na fisica do estado sélido quando uma determinada onda passa sobre um cristal ela é
parcialmente refletida em todos os planos dos atomos. Expandindo esse conceito para as
superficies das interfaces em estruturas periddicas, nota-se que nesses materiais ondas
propagantes e refletidas apresentam interferéncia destrutiva em algumas frequéncias
definidas (bandas proibidas). Nesse caso, se a distancia entre os planos for tal que a
defasagem entre essas ondas se torne 11, essas ondas irdo se opor, proibindo a sua
propagacao no material. Esse fenbmeno é chamado de mecanismo de espalhamento de
Bragg. (FRAZIER, 2015).

O mecanismo de espalhamento de Bragg demonstra que interagdes entre materiais com
variacdes periddicas de propriedades tornam as ondas elasticas incapazes de se propagar
em certas frequéncias nesses materiais, ocorrendo o fenédmeno das bandas proibidas. Nesse
mecanismo, a frequéncia central da banda proibida de frequéncia mais baixa é
aproximadamente o dobro da constante da malha (a). Isso € valido para materiais fondnicos

unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (WEN, 2008).

Wen et al (2008) afirma que a ocorréncia de bandas vibratérias proibidas através do
mecanismo de espalhamento de Bragg estdo relacionados aos parametros do material
(densidade, modulo de elasticidade, rigidez a flexao, dentre outros) e parametros estruturais
(constante da malha, fragdo de preenchimento, area de sec¢ao transversal, etc.). Segundo o
autor, quanto mais distintos forem os parémetros materiais mais facil sera a ocorréncia de
bandas proibidas, a frequéncia da banda proibida ira reduzir com o aumento da constante da
malha, existe um valor de fator de preenchimento ideal para obter-se uma faixa de frequéncias
mais extensa na banda proibida. Devido a alta velocidade das ondas elasticas em um meio

comum, necessita-se de uma estrutura fonénica de grandes dimensdes para produzir-se uma
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zona proibida em baixas frequéncias, limitando a efetividade do mecanismo de espalhamento

de Bragg para a atenuacgao de vibragdes em baixas frequéncias.

Uma caracteristica tipica das zonas proibidas que seguem o0 mecanismo de
espalhamento de Bragg € a variagdo suave do numero de onda imaginario (x;) no espectro
de frequéncias. Em razado da dependéncia do espacamento dos constituintes na frequéncia
da banda proibida, o tamanho de um material fondnico que apresenta uma banda proibida em

baixas frequéncias se torna muito extenso. (FRAZIER, 2015)

2.3. Mecanismo de ressonancia local

O mecanismo de ressonancia local, consiste na utilizagdo de um sistema massa mola,
denominado de ressonador, em paralelo a cada célula unitaria do material fonénico, nas
frequéncias préximas a frequéncia natural do ressonador, este ira ressoar absorvendo energia
da estrutura fondnica, proibindo assim a propagacdo de ondas elasticas planas nas

redondezas da sua frequéncia natural.

Nesse mecanismo, ressonadores internos irdo ressoar e reagir com longos
comprimentos de ondas elasticas propagantes, e em certas frequéncias de estimulagao
levarao a restricdo da propagacao da onda. Como a frequéncia da banda proibida é muito
proxima da frequéncia natural do dispersor ela pode levar a bandas proibidas de baixa
frequéncia com certa facilidade (WEN, 2008). Esse mecanismo possibilita a utilizagdo de

materiais fondnicos para a atenuacgao de vibragao de frequéncias mais baixas.

24. Diagramas de dispersao em materiais fonénicos

Os materiais fondnicos se diferenciam de materiais classicos e compdsitos pela
habilidade de manipular ondas acusticas ou elasticas (vibragao). Isso é obtido através de
arranjos estruturais das fases materiais utilizando as interagbes fundamentais de ondas e
materiais, incluindo interferéncia e ressonancia. Devido a essas interagdes, um material
fonbnico & “transparente” para ondas vibracionais em certas bandas de frequéncias. A
periodicidade é descrita pela célula unitaria, um elemento estrutural fundamental repetitivo,
sendo obtida com a repeticdo de uma caracteristica comum, material ou geométrica, podendo

ser unidimensional, bidimensional ou tridimensional (FRAZIER, 2015).
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Os materiais fonénicos apresentam como caracteristica bandas de frequéncia na qual
ocorre a atenuacgio de ondas propagantes, devido a existéncia de zonas de incompatibilidade
de impedancia introduzidas periodicamente ao longo da estrutura. Essas zonas de

incompatibilidade de impedancia sdo denominadas de bandas proibidas (RUZZENE, 2019).

Interferéncia e ressonancia sdo os dois mecanismos através dos quais materiais
fondénicos exercem controle sobre a propagacao de ondas de vibra¢des. Essas intera¢des de
onda-material servem como um meio de categorizar os materiais fonénicos em dois
subgrupos: materiais fondnicos com espalhamento de Bragg ou com ressonador interno
(FRAZIER, 2015).

Nesse contexto, as bandas proibidas no diagrama de dispersdo de um material fondnico
produzido devido ao mecanismo de espalhamento de Bragg € mostrado na Figura 15(a).
Nessa situagdo, a dispersao consiste na distingdo de regides de frequéncia nas quais o vetor
de onda (k) € ou um valor real ou um valor complexo. Nos casos onde ele assume valor real,
as bandas de frequéncia descrevem ondas vibracionais capazes de se propagar sobre o
material fondnico, similarmente a luz com a presenca de vidros. Nas bandas proibidas, o vetor
de onda se torna complexo e retrata o fenémeno de interferéncia que proibe a propagacao de
ondas elasticas nessas regides de frequéncias, de maneira similar a um material opaco a luz.
(FRAZIER, 2015)

Materiais fonénicos podem possuir uma combinacao dos efeitos do espalhamento de
Bragg e de ressonancia local, nos quais a banda proibida mais baixa é tipicamente um
resultado do fenbmeno de ressonancia local., como ilustrado na regido em vermelho da Figura
15 (b), na qual um ressonador produz uma banda de ressonancia que hibridiza a zona de
frequéncia mais baixa, separando— a em duas bandas de propagacao permitida e uma banda
de propagacéo proibida. (FRAZIER, 2015).
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Figura 15: Digramas de disperséo de banda (a) Material fonénico com bandas proibidas
induzidos pelo mecanismo de espalhamento de Bragg e (b) material fondnico apresentando
uma banda proibida induzida por ressonancia interna antes de apresentar o espalhamento

de Bragg. Adaptado de (FRAZIER, 2015)

Diversos métodos foram desenvolvidos para calcular os diagramas de dispersao de
ondas elasticas, dentre os quais podemos destacar o método da matriz de transferéncia (TM),
0 método de expansao de onda plana (PWE), o método da teoria do espalhamento multiplo
(MST), o método das diferencgas finitas no dominio do tempo (FDTD), e o método variacional
(VW). (YAN, 2007)

Essa dissertacdo ira utilizar o método direto para construir o diagrama de dispersao
produzido pelo fenébmeno de espalhamento de Bragg e o método inverso para o fenbmeno de

ressonancia local, como sera apresentado no capitulo IV.

A Figura 16 (a) mostra o perfil de deslocamento em um modo propagativo. A onda se
propaga através do material fondnico de tal maneira que a diferenca de fase nao provoca
proibicdo da propagacao da onda. A Figura 16 (b) mostra o perfil de deslocamento de um
modo evanescente, dentro da banda proibida. O decaimento espacial da amplitude da onda

corresponde ak; > 0, os nods da onda, permanecem estacionarios todo o tempo seguindo
kg = m/a. Um caso especial de (kg, k;) = (Z,O) , ocorre em um valor na fronteira da banda
proibida, como mostrado na Figura 16 (c), os resultados ndo se propagam como onda em
modo propagativo, nem em modo de decaimento espacial de amplitude. A Figura 16
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apresenta dois instantes de tempo diferentes t=0 s (curva em preto) e t=T/5 s (curva em

vermelho), com T sendo o periodo temporal da onda. (FRAZIER, 2015).

Deslocamento . « (a.u.)

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Posicdo ., via

Figura 16: Comportamento de ondas em 3 situagdes diferentes no interior do material
fonénico unidimensional. (a) Modo propagativo, (b) modo evanescente, (c) modo de ndo
decaimento. Medi¢des realizadas no tempo t=0 (curva em preto) e t=T/5 (curva em
vermelho). (FRAZIER, 2015).
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CAPITULO Il

Propagacao de ondas elasticas em materiais fonénicos

e caracteristicas dinamicas de rotores embarcados

Esse capitulo ira tratar dos conceitos e da formulagéo da propagacgao de ondas elasticas
longitudinais em materiais fonénicos unidimensionais, métodos de célculo dos diagramas de

dispersao, e a formulacio dindmica através de elementos finitos de rotores embarcados.

3.1. Métodos de calculo da propagacao de vibragées ondas elasticas planas

(vibragoes) em materiais fondnicos

Nessa secdo serao apresentados os principios e a formulagao da atenuagao de ondas
elasticas em um material fonénico, iniciando-se do espectro de vibragdes de uma cadeia
atbmica unidimensional infinita através dos principios da fisica do estado sdélido,
posteriormente esse modelo sera expandido para uma estrutura massa mola periédica infinita,
que é uma forma simplificada de um material fonénico unidimensional, caracterizando o seu
diagrama de dispersao e as suas propriedades de atenuagao de vibragao, conforme abordado
em Wen et al. (2008), Frazier (2015), Cao (2009), Jensen (2003) e Hussein; Leamy & Ruzzene
(2014). Posteriormente sera apresentado o modelo de simulagdo de elementos finitos para
estudo das bandas proibidas e da atenuagéao de vibragdes longitudinais de materiais fondnicos
unidimensionais finitos que seguem os fendbmenos dos mecanismos de espalhamento de

Bragg ou de ressonéancia local.
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3.1.1. Estrutura de banda de vibragcées e bandas proibidas de uma estrutura

massa mola peridédica infinita

Wen (2008) llustra através da Figura 19 uma estrutura massa- mola periddica infinita.
Cada periodo consiste em n conjuntos de mola (coeficientes elasticos ki1 a k,) e osciladores
(massas my — mj) alinhadas unidimensionalmente, a distédncia entre duas massas vizinhas é
d, e o comprimento de uma célula unitaria, ou seja, comprimento de malha € a = nd, nesse

modelo considera-se que o deslocamento x; de cada massa m; € restrito a diregdo do eixo x.

B
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Figura 17: Estrutura periddica massa mola infinita (WEN, 2008).

A equagdo do movimento de um j-ésimo oscilador mostrado na Figura 15 (b) é

apresentada pela Eq. (1)

mjx] = k]-(xj+1 — x]) - k]-_l(xj — xj—l) ] = 1, e, n (1)

Sendo x1a xn, kia k, e my a m, os deslocamentos, coeficientes elasticos e massas dos

componentes da célula unitaria a ser calculada.

Baseando- se no teorema de Bloch e nas condi¢des de contorno periodicas, a solugao
para a Eq. (1) € descrita como uma vibragéo harmonica de amplitude A; e frequéncia angular

w, como mostrado na Eq. (2).
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xj — Ajei(jkd—wt) (2)

Sendo d a distancia entre dois elementos da célula unitaria consecutivos.

Combinando as Egs. (1) e (2) e considerando as condigbes de contorno perioddicas
pode-se deduzir um conjunto de equacgdes lineares. Essas equagdes podem ser usadas para

montar a estrutura de banda de vibracio da estrutura massa mola periddica.

Para uma estrutura periédica massa mola finita, € possivel calcular as propriedades de
transmissao das vibracbes com o método numérico a ser apresentado. Substituindo o tempo

t por passos temporais p, a equacao diferencial € mostrada na Eq. (3).

(P+1)At [k ( pAt pAt) _

pAt pAt (p 1)At pAt . _
Xy —-x7) - +2x j=2,..,nN-1

1(x

(p+1)At _ At? _ pAt _  pAt (p 1)At pAt .
Xnn —mnN[ ke (Xon” — Xiiv—1) 1= +2xpy j=nN

onde p é um numero inteiro, At é o passo temporal discreto, n é o numero de osciladores em um
periodo e N é o niumero de periodos. Resolvendo-se a Eq. (3) produz-se as curvas de transmissao

de vibragdo de uma estrutura periédica massa mola finita.

3.1.2. Bandas proibidas vibracionais longitudinais e propriedades de atenuagao

de vibragao de um material fonénico unidimensional

Para simplificar os célculos dos modos da vibracdo longitudinal em um material
periddico sera utilizada uma discretizagdo do modelo por um sistema finito de multiplos graus
de liberdade, um método simples e muito utilizado é o método dos parametros concentrados
(lumped mass method), no qual a massa de um sistema continuo é centralizada em pontos
ou secdes finitas (WEN, 2008).

Utilizando esse método, cristais fonénicos unidimensionais podem ser simplificados
como uma estrutura massa-mola peridédica. Na qual pode-se calcular as bandas proibidas

longitudinais e as propriedades de transmissao de vibragdo da estrutura periddica.

A Figura 20 ilustra um periodo de um material fonénico discretizado como uma estrutura

massa- mola de n graus de liberdade.

28



Constante da malha ¢

& >
dy | & d 1 dis d,
EEEEREAN AEEEEEEE
M ms m, H.L, .

Figura 18: Discretizagao de um material fonénico unidimensional (WEN, 2008).

A Discretizac&o resulta em uma estrutura massa mala na qual as massas (m) dos

osciladores sao calculados como mostrado na Eq. (4)

m; = pSd;, j=1..n (4)

sendo S a area de sec¢ao transversal do material fonénico unidimensional, dja distancia entre
dois elementos consecutivos de uma célula unitaria, a é a constante da malha (a = Z};l d;),

e p a densidade do material.

Para um material fonénico unidimensional em forma de eixo, com as unidades discretas
vizinhas sendo do mesmo material, a rigidez ao longo da direcdo da periodicidade é
2ES/(dj4+1 + d;). Para materiais diferentes a rigidez € 2E,EpS/(Ead;j.1 + Egd;), no qual E,4 e
Egp representam o modulo elastico dos materiais diferentes. Esse método de simplificagéo

pode ser utilizado em materiais periédicos com multiplos materiais (WEN, 2008).

O método dos parametros concentrados pode ser utilizado independentemente do
numero de materiais em um periodo. Os fatores e regras que afetam o valor da banda proibida
inferior em termos da vibracao longitudinal em um material fonénico unidimensional composto

de um material metalico e nao metalico sdo o aumento da densidade do material metalico,
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reducao da densidade do material nao metalico, e definicdo de um maddulo elastico adequado
para o ndo-metal. As posicbes e dimensdes das bandas proibidas sao influenciados pela
razao de preenchimento dos diferentes materiais, na qual existe um ponto 6timo (dependendo
dos parametros dos materiais) para se obter uma banda proibida de baixa frequéncia para

vibragdes longitudinais.

Wen (2008) apresenta um comparativo experimental realizado em um material
composto por uma borracha NBR (borracha nitrilica-butadieno) e ago com uma constante de
malha de 20 mm e fragado de preenchimento de 1, apresentando resultados similares, gerando
variacbes devido ao amortecimento presente na borracha, fator este que nao é considerado

no modelo de parametros concentrados.

3.1.3. Propagagcado de ondas elasticas em cristais fonénicos unidimensionais

nao amortecidos

Frazier (2015) apresenta as técnicas de analise modal e de transformagéo de espaco
de estados na dindmica estrutural formuladas para o problema de propagac¢do de onda de

Bloch. O modelo produzido € mostrado na Figura 21.

Figura 19: Modelo representativo de um material periédico com amortecimento. (FRAZIER,
2015)
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Nessa secdo os amortecimentos c; e ¢, serdo desprezados, sendo assim, a equagao

do movimento desse sistema é mostrada na Eq. (5).

mliff + (k1 + kz)u"li - kzug - klu;l_l =0

mzug’ + (k]_ + kz)ug' - kzu? - klu?+1 = 0

onde ul representa o deslocamento da massa (¢) na n-ésima célula unitaria do material

periodico.

Considerando uma solugéo para a onda plana como mostrado em (6).

up(x, 1, t) = e+ (6)

Para a massa ¢ no n-ésimo ponto da malha, no qual iy, x, k e t expressam a amplitude
complexa da onda, posicédo, numero de onda e o tempo, respectivamente. Deve-se notar que
x nao é continuo refletindo o modelo do material discreto. Além disso, como a célula unitaria
encontra-se em cada ponto da malha, a onda deve ser amostrada nesses pontos, ou seja,

x ={-na,..,—a,0,q,..,na}. Através disso obtém -se a relagdo mostrada em (7).

u; P (x + pa, k, t) = ul(x, K, t)e?<? (7)

onde o inteiro p representa posi¢cao da célula unitaria em relagdo a n.Combinando a Eq. (7)
com (5), obtém-se duas equagdes homogéneas para u, € u,, que podem ser representadas

na forma de matriz como a Eq. (8).

Mii + Ku=0 (8)

na qual M e K representam as matrizes de massa e rigidez da célula unitaria, e u = [u; u,]”
representa os deslocamentos da célula unitaria. As matrizes M e K sdo mostradas nas Eqgs.
(9) e (10).
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nef 2]

m;

k1 + kz _(eikakl + kz)

K= [—(eimk1 thky) kgt (10)
Aplicando-se as derivadas no tempo Eq. (8) se torna a Eq. (11)
MM+ Ku=0 (11)

Nesse caso, o problema de autovalor aparece, com autovalor A> = —w?. A relagdo de

dispersao para esse problema é mostrada na Eq. (12).

_ | Cky + k) (my + my) £ VI + kp)(my +mp)]? — 8(1 — cos(ka)) kikamym, (12)
ws(K) = Imym,

na qual o indice s se refere ao numero do modo e pode representar o valor de 1 ou 2.

3.1.4. Calculo da propagacao de ondas elasticas longitudinais através de

associagao de massas e molas pelo método de elementos finitos

Na formulagao apresentada por Jensen (2003) e Cao (2009), considera-se cada célula
unitaria como um conjunto de duas massas, duas molas no sentido longitudinal e duas molas
que fazem a ligacdo do material periddico com a estrutura de base, representando as

caracteristicas inerciais e de rigidez da estrutura, como apresentado na Figura 22.
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Figura 20: Estrutura periddica utilizada (CAO,2009).

Ambos os trabalhos apresentam uma formulagdo baseada em uma matriz, originada da
equagao geral do movimento mostradas na equacéo (13), em fungao do deslocamento u e da

aceleracao ii, que representam as vibragdes no sentido longitudinal de uma estrutura

periodica.

miu+ku=f (13)

onde f é aforga aplicada.

Sabendo-se que u(t) pode ser representado por u(t) = Ae**t, no qual 4 é a amplitude

da onda de acordo com a frequéncia w, a Eq. (13) foi transformada para o dominio das
frequéncias obtendo-se a Eq. (14)

(—w*M+K)A=f (14)

Trabalhando-se com a Eq. (14) e a expandindo de acordo com as interagdes entre os
nds dos elementos finitos elaborados obtém-se as Egs. (15) e (16).
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k]. _kl (l)zml ki
—k; kitk, -k, w?m, k,
T = —kz k2+k3 - w2m3 I+ k’3 I (16)

—kyn_1 k 2. )
MN-1 RMN w?myy Kin

Sendo I a matriz identidade.

O método considera uma rigidez devido ao acoplamento entre a estrutura e a base da
estrutura periddica, para as analises adotadas nessa dissertacdo essa rigidez k, sera

considerada 0 e removida das equagoes.

Jensen (2003) e Cao (2009) expandiram esse método para considerar um
amortecimento proporcional na estrutura periddica, considerando um coeficiente de
amortecimento ({;) relacionados as suas propriedades de massa e rigidez, o método

estabelecido é mostrado na Eq. (17).

Cj

2 [y (17)

fj=

. Lo T . kjt+kj_1
onde m; € a j-ésima massa da estrutura periddica e w; € w; = [-———.
J

Com isso a equagao do movimento mostrada pela Eq. (13) passa a apresentar os

termos de amortecimento, transformando assim a Eq. (14) na Eq. (18).

(—2’°M +iQC+K)A=f (18)

A matriz T passa a incluir o termo amortecimento se tornando a matriz mostrada na Eq.
(19).

k1 _kl w"Mmy wCq
_ _k1 k1+k2 _kz e wzmz _ wCey _
T = ~k,  kytks —| w?my | +i| ¥ |1 (19)
_kMN—l kMN wzr;lMN WCynN
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Jensen (2003) e Cao (2009) consideram uma estrutura similar & mostrada na Figura 23.

'“'p.- 1 TIF ) ”‘P* N
- e —_—

k1 k2 kn—1 kn

AVAVAVAY A/ A AN

(p+1)d (p + 2)d (p + N)d T

Figura 21: Modelo de estrutura periddica considerada para calculo das bandas proibidas
utilizada por Cao (2009) e Jensen (2003).

O deslocamento produzido por essa estrutura € mostrado na Eq. (20).

Uy = Ayl @H)ea0 (20)

onde A; € a amplitude da onda, x € o numero de onda e w € a frequéncia da onda. A equagao

de dispersao para a identificacdo das bandas proibidas do material fonénico € mostrada na
Eq. (21).

(0" = @A) = 62y + (@ = (67)e " 4j 1)

_ k]'+k]'+1

ki - . ~
na qual w;* = e ¢;> = — e 0 < ka < m. Para facilitar o célculo dessa equag&o pode ser

mj m;j

utilizado o método mostrado na Eq. (22) que utiliza a matriz S mostrada na Eq. (23)

(S(k) —w?’DA=0 (22)
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3.1.5. Propagacado de ondas elasticas longitudinais através da utilizagdo de

material periédico com ressonadores locais

Uma variagdo de uma malha monoatdmica consiste na adigdo de um oscilador de
segunda ordem com constante de rigidez kz e massa my conectada a cada massa da base,

como mostrado na Figura 24.

Esse tipo de estrutura produz um fendmeno chamado de ressonéncia interna centrado
na frequéncia natural do ressonante (wr = Vkgz/mg) que produz uma banda proibida na
vizinhanca dessa frequéncia. Esse fenbmeno permite a obtencdo de bandas proibidas em
baixas frequéncias (HUSSEIN, 2014).

M-gésima célula
unitaria

Figura 22: Representagéo de um material fondnico que utiliza um ressonador interno.
Adaptado de (HUSSEIN, 2014).

As equacdes de movimento e de disperséo desse fendbmeno sao mostradas na Eq. (24)

e (25), respectivamente.

(_wzm + Zk)un - k(un—l + un+1) - kR(uRn - un) =0 (24)
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(_(Dsz + kR)uRn - kRun = 0

25

2(1 —cos (ka)) — 2% 1+ mizz =0 (25)
1__
0R*

onde 2 = 6"/wo, Np = “)R/w0 emg = mR/m representam as razdes de frequéncia e de massa,

respectivamente, e k representa o vetor de onda na primeira zona Brillouin k € [-1/a, +1/a].

Utilizando a Eq. (25) é possivel obter o diagrama de dispersdo de um ressonador
interno, esse diagrama de disperséo possui a forma mostrada na Figura 25.

i i 1
15 2 25 3

-Imag(xa) Real(ka)

=2 -5 -1 -85 0 05 1

Figura 23: Diagrama de dispersdao de um material fonénico com ressonador interno. Curvas
tracejadas representam um material ndo amortecido, curva em vermelho representa o efeito

do amortecimento no fendbmeno de ressonancia interna.

3.2. Método matematico para calculo de respostas a excitagées em rotores

embarcados
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Rotores embarcados sao sistemas rotativos nos quais a vibragao gerada € influenciada
pelas excitagdes sofridas pela sua base. Motores de aeronaves e maquinas ferramentas, séo
rotores embarcados tipicos ja que o seu comportamento dindmico é afetado diretamente pela

excitacido da base.

O modelo matematico de rotores € obtido através das energias cinética e de deformacao
do eixo flexivel e das energias cinéticas do disco rigido e da massa desbalanceada, aplicando-
se as equagdes de Lagrange ao sistema obtém-se a equacdo do movimento do sistema.
Essas equagdes sio utilizadas para calcular as respostas de vibragao do rotor as excitacoes

devido ao desbalanceamento e ao movimento de base.

Em seguida as equacgdes do movimento sao reescritas na forma de matrizes de massa,
rigidez e amortecimento/efeito giroscopico através do método de elementos finitos, que em
conjunto com o método de Newton-Raphson e com as regras trapezoidais de Newmark é

aplicado para obter as respostas de vibragcao do sistema.

Nessa secao sera apresentada a formulacdo das matrizes elementares do método dos
elementos finitos que constituem o modelo matematico de sistemas rotativos embarcados.
Utilizando-se esse modelo é possivel avaliar o comportamento das maquinas rotativas

numericamente.

3.2.1. Equagdo do movimento

A equacao que representa o comportamento dindmico de um rotor flexivel € mostrada na
Eq. (26) (LALANNE; FERRARIS, 1998).

M§+[D+0Dy|6+KS =W +F, (26)

na qual M é a matriz de massa, D a matriz de amortecimento, Dy representa o efeito
giroscopico, e K a matriz de rigidez. Essas matrizes sdo relacionadas aos elementos do
sistema rotativo, normalmente sendo considerados os eixos, discos e mancais. O vetor &
contém os deslocamentos generalizados e (2 é a velocidade de rotagao do eixo. W representa
0 peso do sistema rotativo e F, representa as forgas de desbalanceamento (LALANNE;
FERRARIS, 1998).
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Em sistemas que possuem efeitos dissipativos associados a materiais com duas ou
mais fases, como acontece nos materiais periddicos e nos materiais compdsitos, a Eq. (26) é
modificada para a Eq. (27) (SINO, 2006).

M&+[D+ 0D, +D|6 + [K +QK|6 =W +F, (27)

na qual D; e Ki sdo as matrizes de amortecimento e rigidez internas, respectivamente.

A representacgao do rotor a ser simulado € mostrada na Figura 24, noqual, 0 <y > 1L
representa o comprimento do eixo, I+ a posicao do disco, m a massa de desbalanceamento,
Q a velocidade de rotacao do rotor, os mancais de rolamento estao presentes nos pontos A e
B.

m e

fA

Pl
A—t—

X

Figura 24: Representagéo Esquematica do rotor (CAVALINI JR., 2017).

Para a determinagéo dos termos da Eq. (26) cada componente do sistema deve ser
analisado individualmente. O eixo sera determinado pelas energias cinéticas e de
deformacéo, o disco é determinado pela energia cinética, os mancais séo caracterizados pelo
principio do trabalho virtual e a massa de desbalanceamento € descrita pela energia cinética
(LALANNE; FERRARIS, 1998).

3.2.2. Maquinas rotativas com rotores embarcados

A maioria dos estudos de comportamento dindmico de rotores se baseia em rotores
fixos, como mostrado na Secdo 3.2.1. Estudos de rotores embarcados analisam o

comportamento dindmico de uma maquina rotativa incluindo as excitacées aplicadas a base
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do sistema, através do eixo de referéncia Ro(xo, ¥o, Zo) que € o sistema de coordenada inercial,
o referencial Rs(xs. ys, Zs) € fixo a base do rotor, e R(x, y, z) é o referencial fixo ao disco, como
mostrado na Figura 25. (DUCHEMIN, 2006)

Zo

Ro

Xo

Figura 25: Representacio do rotor embarcado com os eixos de referéncia utilizados para
derivar a equacao do movimento (DUCHEMIN,2006).

Nesta situacdo, o movimento relativo do sistema de referéncia Rs em relagdo ao
referencial R é caracterizado pelos angulos i, 0 e ¢. A orientacdo de R é obtida através das

rotacbes mostradas na Figura 26.

Figura 26: Transformagéo de coordenadas do referencial Rs ao referencial R
(SAMORA, 2017).

Realizando as transformagdes, a velocidade instantanea de rotagéo do referencial R em

relagdo a Rs é dada pela Eq. (28).
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0 0 0 6cos¢p — PcosOsing
g = {Q] + {0] + {4;} = { ¢ + Psing } (28)
Ve, \0/g, 0Jg Osing — YcosOcosp

na qual ['] representa a derivada temporal da variavel.

A transformacdo do movimento do sistema referéncia Ry para o sistema de coordenadas

Rs € realizada através dos angulos «, 8 e y, como mostrado na Figura 27.

zy 20

Figura 27: Transformagéo de coordenadas do referencial Ry ao referencial Rs.

Através das movimentacdes dos eixos mostradas, identifica-se que a velocidade

angular instantanea do sistema Rs em relagao ao referencial Ry € descrita pela Eq. (29)

0 [ 0 Bcosy — acosBsiny Bs
g = {0} + {0] + {y] = y+asinp ey (29)
alr, \0 0/r,  \Bsiny — @cosfcosy e \ds)p

R3

Logo, o vetor velocidade angular do referencial R em relagao a Ry é dado pela Eq. (30)
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R

’ 30

(ascosy + Bysimp+0)cosp — ((dssim,b + [?SCOSIp)sinG + ((¥s + )cosh)sing w, (30)
o

Bs 0 6 0
-f) o] - -
g Ro 'P R 0 2 0 R

—(a’ssim,b + Bscosw)cose + (Vs + )sind + ¢ = Wy
(ascosy + Bysimp+0)sing + ((dssimp + ﬁscosw)sinG + ((¥s + ) cosB)cosp @z

Para representar a influéncia dos movimentos de base no rotor (C), a posi¢gao do ponto
C (vetor AC, mostrado na Figura 23) no sistema de coordenadas Rs é descrita pela Eq. (31).

Assim sendo, o vetor 0C que representa a posicédo de C no sistema de referéncia Rs é dado
pela Eq. (32).

. (v»D
7 { g } o1
w, )
X+ u(y,t)
ocC = { Y+y } (32)
Z+w(y,t) R

na qual a vibracao lateral do eixo no ponto C é caracterizada através dos movimentos u e w
nas diregcbes xs e zs, respectivamente. As translagdes u e w sao variaveis, e y € constante.
Com essas informagdes e as transformacdes de coordenadas realizadas pelas Egs. (28), (29)
e (30) sera realizado o calculo das energias envolvidas em cada um dos componentes do
rotor através do qual serdo formuladas as equacgdes para aplicacdo do método numérico dos
elementos finitos, como sera descrito posteriormente nesse capitulo, obtém-se a resposta do

sistema a excitagdes de base.

3.2.3. Equagodes de Energia

Com o intuito de obter as equagcbes de movimentos de rotores, sera necessario
primeiramente definir as equagdes de energia cinética e potencial do eixo flexivel, e as
energias cinéticas produzidas pelo disco rigido e pela massa de desbalanceamento. Na
sequéncia, a equacgao do movimento do rotor sera obtida aplicando-se a equacao de Lagrange

sobre as energias cinéticas e de deformagao presentes no rotor.
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3.2.3.1. Eixo

O eixo ¢ um componente do sistema rotativo definido como uma viga de segao
transversal circular com didmetro constante. Cada elemento do eixo possui tamanho L, dois
nos e oito graus de liberdade, como mostrado na Figura 28. (LALANNE; FERRARIS, 1998)

Z
it
W
Wl 2
v "
1 B4
\/ i 4
5P I vl 18
X I'.||._ i..l':

Figura 28: Graus de liberdade (GDLs) associados a um elemento de eixo
(CAVALINI JR., 2016).

As rotacdes podem ser expressas em funcédo dos deslocamentos, como mostrado na
Eq. (33).

0= ow
S 33
o (33)
A energia cinética para o eixo é obtida através da Eq. (34).
pS (* ., . . pl (* , . t
Ts = —f @2 + w?)dy +—f (92 + 62)dy + pILO? + ZpL.QJ. $ody
2 ), 2 )y 0 (34)

na qual p é a densidade, S a area de sec¢ao transversal do eixo e / 0 momento de inércia de

area para o eixo.

A energia de deformacdo do eixo é obtida através da andlise de tensdes (0) e
deformagoes (€) no mesmo. Considerando o eixo simétrico, C o centro geométrico do mesmo,

u e w sao deslocamentos em coordenadas fixas, e u* e w* sdo deslocamentos para
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coordenadas rotativas, como mostrado na Figura 29. Define-se assim, a deformacao

longitudinal de um ponto arbitrario B como a Eq. (35).

Figura 29: Representagdo de um ponto arbitrario B na sec¢ao transversal do eixo
(LALANNE; FERRARIS, 1998).

2%u 0%w
X3 gy

E =

(39)

A energia de deformacgao para o eixo desprezando o esfor¢o axial no mesmo € dada
na Eq. (36) (LALANNE; FERRARIS, 1998).
1
U= —f gtedV (36)
2 v

Através das Egs. (35) e (36) obtém-se a equacao de energia de deformagao mostrada
na Eq. (37).

_EIL
_20

a2u\°  [9%w\’ p 37
(6_y2> +<0y2> Y 57)

Utilizando as fungbes de forma do sistema, obtém-se a matriz de rigidez do eixo do

sistema rotativo.

44



3.2.3.2. Disco

O disco é considerado rigido e possui sistema de coordenadas fixo Ry (X,Y,Z) e um
sistema de coordenadas moveis (x,y,z) posicionado no centro do disco. O elemento possui 8
GDLs, sendo 4 GDLs por nd, dois deslocamentos (u e w) e duas rotagdes (6 e ¢). A
representacao do disco é apresentada na Figura 30 e os deslocamentos nodais na Eq. (38)
(LALANNE; FERRARIS, 1998).

>

L e

a v

X

Figura 30: Representacao do elemento de disco (CAVALINI JR., 2016).

ap = {uwbe}' (38)

A energia cinética do elemento de disco é calculada através da Eq. (39) (LALANNE;
FERRARIS, 1998).

1 1
Ty = EMD(uZ +Ww?) + E(Iwaf + Ipyw; + Ip,w?) (39)

na qual Mp representa a massa do disco, Ipx, Ipy € Ip; 0s momentos de inércia com relagdo aos
eixos X, y, z, respectivamente, e wy, wy € w, s&do as velocidades instantdneas em relagao aos

eixos X, y e z, respectivamente.
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Deslocando as coordenadas w de R para Ry, obtém-se a energia cinética do eixo em
funcdo das coordenadas fixas, mostrada na Eq. (40), e aplicando a energia cinética obtida

nas equagdes de Lagrange obtém-se as matrizes de massa e efeito giroscépico do disco.

1 1 . 1
Tp = 5 Mp(? +W?) + 2 Ipe (6% + 6) 5 152 (2% + 2066) (40)

3.2.3.3. Mancais

Neste trabalho, foram utilizados mancais de rolamento representados por coeficientes
de rigidez e amortecimento viscoso, como ilustrado na Figura 31. (LALANNE; FERRARIS,
1998)

Figura 31: Representagcdo esquematica de um mancal de rolamento
(CAVALINI JR., 2016).

O trabalho virtual das forgas dos mancais atuantes sobre o eixo &€ mostrado na Eq.
(41).

SW = E,,6u + Fp, 6w (41)

Reescrevendo-se a Eq. (41) na forma matricial, obtém-se a Eq. (42), na qual Fmu € Frw

séo as forcas generalizadas.
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Escrevendo-se a Eq. (42) na forma matricial de forma expandida com os GDLs utilizados
na formulacgao do elemento finito do eixo obtém-se as matrizes de rigidez e amortecimento do

sistema.

3.2.3.4. Massa de desbalanceamento

A forca de desbalanceamento € representada por uma massa m, situada a uma
distdncia d do centro geométrico do eixo, como ilustrado na Figura 32. (LALANNE;
FERRARIS, 1998)

X = O

Figura 32: Massa de desbalanceamento em funcdo do centro do eixo
(CAVALINI JR., 2016).

A Eq. (43) mostra o calculo da energia cinética da massa de desbalanceamento.

T, = %(uz +Ww? + 02d + 20dusin(Qt) — 20dvcos (Qt)) (43)

Através da Eq. (43), obtém-se as forcas de desbalanceamento mostradas na Eq. (44).
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Funbx] _ [mudf)cos(ﬂt) + m,dN%sin(Qt) (a4)

Funb m,dQ2sin(Qt) + m,dN*cos(0t)

3.2.3.5. Rotores embarcados

Através das transformacdes de sistemas de coordenadas mostradas na Secdo 3.2.2., e
dos conceitos de calculo de energia nos componentes de uma maquina rotativa ilustrados na
secao 3.2.3., constroi-se as equacgdes do sistema em um rotor embarcado, mostrado na Figura
33.

42,
| Y,
0‘;' .......... >
~" Ry
» XO

Figura 33: Representacéo do rotor embarcado com os eixos de referéncia utilizados para
derivar a equacgao do movimento. Adaptado de (DUCHEMIN,20086)

A energia cinética Tp do disco é definida através da Eq. (45). (SAMORA, 2017)

1 —p 2 1 -
Tp = Mp(VRs)" +5 05" Ip g’ (45)

=R , . ~ . ~ ,
na qual VC,‘;S € a velocidade de translagao do disco em relagdo a R, expressaem R; M|, € a

. =R , . . ~
massa do disco, ;° € o vetor velocidade angular do eixo de coordenada R em relagéo ao
referencial R, e I, € tensor de momentos de inércia de massa. As equacgdes representativas

de ‘7)ch35 e I sdo mostradas nas Eqgs. (46) e (47), respectivamente. (SAMORA, 2017)

re _ (dOC d0C\  apy X+t phZ+w) =y +y)
Vops = —) =\ + 2,0 x (oc)Rs = Y +y,(X +u) — (z'+ w)
Rg R Z+w+a,(Y +y)—Bs(X +uw) R

N

(46)
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Iy 0 0
Ib=|0 I 0 (47)

onde Ip,, Ipy e Ip, sd0 os momentos de inércia de massa do disco nas diregbes x, ye z, X, Y
e Z s&o as posi¢cdes dos componentes em relagéo aos eixos de referéncia do eixo, e a,, fs €
¥, s@o os angulos de transformagao de coordenadas do sistema do disco R para o referencial

Rs do eixo.

As equacdes da energia cinética para o eixo (Ts) € para a massa desbalanceada (Tu)
sdo mostradas na Eq. (48). (SAMORA, 2017)

L L
1 1
Ts = EPSI(UEZ + g% 4+ wi)dy +EPJ(wax2 + Iywyz +Lw,”)dy
o 0
(48)

T, = mu (VDR}(%S)

na qual as velocidades de translagao g, vy € wy sdo derivadas a partir de uma formulagao
similar a mostrada na Eq. (46), relativamente a uma posi¢ao y qualquer ao longo do eixo. I,

1, e I, sdo os momentos de inércia de area do eixo nas diregdes x, y € z, respectivamente. S
, , ~ , . . , . . =R
€ a area de segao transversal, L € o comprimento do eixo e p € a densidade do material. V, 7}

é representado pela Eq. (49). (SAMORA, 2017)

doD doD
e _ ~p .
VDIOQS - ( dt ) - < dt ) +‘QR: X (OD)RS

(49)

Y + ¥, (X +u + dQsint) — d,(Z + w + dcosft)

{X + 1+ dcost + B(Z +w + dcost) — y (Y + y)}
Z +Ww — dQsint + ds(Y +y) — fs(X +u — d2sinQt)) ,

=R . ~ ~ .
sendo V), ,‘;S a velocidade de translagdo do ponto D expressa em Rg em relagao ao eixo de

coordenadas R, d a distancia da massa de desbalanceamento m, ao centro geométrico do

eixo (C), conforme mostrado na Figura 32. (SAMORA, 2017)
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Sendo assim, a posigao do ponto D no eixo de referéncia Rs é definido pela Eq. (50)

W)’=O_C’+H5={ Y +y (50)

X+ U(y,t) +dsinQt
Z+w(y,t) + dcosit R

Conforme descrito por Duchemin (2003), a energia de deformacdo U do eixo nido é
afetada pelo movimento de base do sistema rotativo por depender apenas das restricbes
adotadas (mancais), nessa formulagao os efeitos de cisalhamento também sao desprezados.
A energia de deformacgé&o U do eixo é mostrada na Eq. (51) (SAMORA, 2017).

u=2 (G + G ] o

I+,

onde I, = >

e E é o médulo de Young do eixo.

Os mancais sdo um conjunto de coeficientes de amortecimento (dx, dx; d.x € dz) e
rigidez (Kxx, Kxz, Kzx € Kzz) obtidos através do trabalho virtual das forgas do mancal que atuam

no eixo. Esses coeficientes foram mostrados na Figura 31 (SAMORA, 2017).

O trabalho virtual das forgcas dos mancais atuantes sobre o eixo foi mostrado na Secéo
3.2.3.3 e segue as Egs. (41) e (42).

3.2.4. Método de Elementos Finitos aplicado em um rotor embarcado

Para a formulagdo em elementos finitos o disco € modelado por um unico elemento de
massa mp e é considerado rigido (com centro de massa C), possuindo quatro graus de
liberdade, dois associados a translagao ao longo das diregbes x e z do referencial R
(deslocamentos u e w) e dois de rotagao (6 e y), como foi mostrado na Figura 30. (SAMORA,
2017)

O vetor g, associado ao disco é representado pela Eq. (52).
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qp=[u w6y (52)

O disco ¢é considerado rigido e por isso nao é considerada a energia potencial elastica,
sendo considerada apenas a sua energia cinética. Aplicando-se as equacoes de Lagrange ao

vetor g, obtém-se a Eq. (53).

A (0To) _9Tp _ 4o + (Dp + D})dp + Kjqp — Fpy (53)
dt 6%) 9q, p4p D p)4p p4p D

sendo Mp e Dp as matrizes de massa e efeito giroscopico do disco, D}, e Kj as matrizes

geradas pelo movimento de base e o vetor Fj é o vetor de forcas relacionado ao movimento

de base. As matrizes e vetores representativos sdo mostrados em Samora (2017).

A modelagem do eixo utiliza a teoria de elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli com
didmetro e area de secéo transversal circular constante, a Figura 28 expde um elemento finito
de viga adotada para o eixo. Um elemento finito do eixo possui comprimento L, dois nds, cada
um deles com quatro graus de liberdade, sendo dois de translagao (u1, U2, wi € wz) e dois de

rotacao (61, 02, W1 € ).

O vetor de deslocamentos do eixo é descrito pela Eq. (54):

@ = [ul wy 64 1/}1 u, wy 6, 1/)2] (54)

que pode ser dividido conforme a Eq. (55).

a, = [uw 6,y]

- (55)
q, = [uz w, 0, 1/)2]

A partir da Eq. (55) elabora-se a equagao do elemento finito do eixo da forma mostrada
na Eq. (56).
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u=N0)q
w = N,(y)q (56)

sendo que N; e N, representam as fungdes de forma do elemento de viga em flexdo e seus

valores sao mostrados pela Eq. (57).

. 3y2 2y3 2y2 y3 3y2 2y3 y2 y3
MRt YT T TR
. 3y2 2y3 2y2 y3 3y2 2y3 yZ y3 (57)
MOV =t vt T T

-7z

Aplicando-se as fungdes de forma (Eq. 57) mostradas na equacao de energia cinética

do eixo, e aplicando a equagéo de Lagrange obtém-se a Eq. (58).

i(&)—&=MEEE+DEa:+KEWE—F§ (98)
dt\ag, dqg

As matrizes Mg, Dg, K sao as matrizes de massa, amortecimento/ efeito giroscopico e

rigidez do eixo, e o vetor F; é o vetor de forgas geradas pela movimentacao de base no eixo.

Essas matrizes e vetores seguem a formulagdo apresentada em Samora (2017).

Aplicando-se as fungdes de forma (Eq. 57) mostradas na equagéo de energia potencial

do eixo, e aplicando a equagao de Lagrange obtém-se a Eq. (59).

au _
9 ElhKu19E (59)

sendo K,,; a matriz de rigidez relacionada a energia potencial, sua formulagdo € mostrada por
Samora (2017).

Como mostrado na Eq. (49) o desbalanceamento é incorporado na energia cinética do

rotor, aplicando-se as equacgdes de Lagrange obtém-se a Eq. (60):

52



([)’5 + )/'sa's) cos(t + ) — [(.(2 + ﬁs)z + )/'52] sin(2t + w)

d (9T, aT, .. .
_< u) —_ _)u = mud (_ﬁs + Vsds) Sln(ﬂt + ‘u) - [(.Q + ﬁs)z + dsz] COS(.Qt + 'Ll) (60)
dt\ag,) 99 0

0

O desbalanceamento ira produzir as for¢cas Fq, € Faw @ serem aplicadas em um né do
modelo de elementos finitos nas diregdes x e z para uma massa situada na posi¢cao angular

u, conforme apresentado no equacionamento elaborado por Samora (2017).

Os mancais sao representados por coeficientes de amortecimento (dx, dxz, d.x € dzz) e
rigidez (kx, Kxz kzx € kz;) obtidos através do trabalho virtual das forgas do mancal que atuam

no eixo. Esses coeficientes foram mostrados na Figura 31.

O trabalho virtual das for¢gas dos mancais atuantes sobre o eixo foi mostrado na Secéao
3.2.3.3. e segue as Egs. (41) e (42). Sendo assim, a equacdo de movimento de um rotor

embarcado é mostrada na Eq. (61).

Mg+ D+D)g+(K+K)gq=W+F+F (61)

No qual M, D e K sdo as matrizes de massa, rigidez e do efeito giroscépico do sistema
rotativo, respectivamente. As matrizes do disco e do eixo sao agrupadas para formar as
matrizes globais apresentadas na Eq. (61). As matrizes D" e K’ e o vetor F* sdo incorporados
pelos termos associados ao movimento de base. Os vetores F e W sdo compostos pelas
forcas de desbalanceamento e o peso dos componentes do sistema, respectivamente.

Considere, q = ge.

Para obter a solugdo numérica da Eq. (61) foi utilizado o método de Newton-Raphson
em conjunto com as regras trapezoidais de Newmark. Este processo de integragdo é

apresentado em detalhes por Cavalini Jr et al. (2015).
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CAPITULO IV

Simulagao de um rotor embarcado com base de

material fononico

Essa dissertacdo de mestrado tem como objetivo simular a atenuagdo de vibragbes
(ondas elasticas) de base em um rotor embarcado com base de material periddico utilizando
os conceitos de espalhamento de Bragg e ressonancia local, como ilustrado nas Figuras 34,

35. 36 e 37, respectivamente.

Figura 34: Rotor embarcado com base periddica esquematico que utiliza o fenbmeno de

espalhamento de Bragg.

A Figura 34 apresenta uma representacdo esquematica do rotor embarcado sob uma

base periddica unidimensional bimaterial que utiliza o fenémeno de espalhamento de Bragg,
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essa base periddica é composta por quatro malhas compostas por duas camadas de materiais
(chumbo e epoxy) com base de comprimento de 0,8 metros e largura de 0,2 metros, cada
malha possui uma altura de 0,8 metros, sendo 04 metros a altura de cada camada de material.
A Figura 35 apresenta as dimensdes em escala real da base periddica rotor embarcado
simulado, com o intuito de facilitar a visualizagdo dos parédmetros geométricos do rotor
embarcado com base periddica de Bragg. Essa base periodica possui uma altura total de 3,2

metros e uma massa de 3680 kg.

Rotor [$=—p

Figura 35: Rotor com base peridédica em escala real
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Para o calculo do diagrama de dispersdo do material fonénico que utiliza o fendbmeno
de espalhamento de Bragg mostrado nas Figuras 34 e 35 foi utilizada a formulacéo de Frazier

mostrada na se¢éo 3.1.3. através da Eq. (12).

Posteriormente, foi realizado o calculo da atenuagao longitudinal da amplitude da onda
elastica apds a passagem na base periddica do rotor, como mostrado na se¢ao 3.1.4, e por
fim os efeitos da vibragédo produzida pela excitagdo de base do rotor embarcado foi calculada
conforme ilustrado na Sec¢édo 3.2. O material fonénico utilizado na base desse rotor € composto
de quatro malhas de comprimento unitario a de 0,8 metros, sendo composta pelos materiais

chumbo e epdxi com propriedades mostradas na Tabela 1.

A base periédica com propriedades de ressonancia local ilustrada nas Figuras 36 e 37
possui quatro malhas, que possui uma base de chumbo com comprimento de 0,8 metros e
largura de 0,2 metros, e altura da malha de 0,1 metros, composta pelo material chumbo e com
ressonadores locais de massa de 100 kg e coeficiente de rigidez de 1,421.10” N/m. A base
periodica com ressonadores internos possui 4 malhas, totalizando uma altura de 0,4 metros e
uma massa total de 1235,2 kg, a frequéncia natural dos ressonadores internos € de 60Hz. A

formulacao utilizada é apresentada na Secéao 3.1.5.

Figura 36: Rotor embarcado com base peridédica com ressonador interno
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Conjunto
massa mola

(Ressonador)

Figura 37: Visao lateral de um rotor embarcado com base peridédica com ressonadores

internos

Com o intuito de visualizar e comparar os efeitos da atenuagao de ondas mecénicas em
um rotor embarcado com base periédica, também serao realizadas simulacbes em uma base
continua composta pelo material chumbo (p=11600, E=42,3 GPa e v=0,44), com base de
comprimento de 0,8 metros, largura de 0,2 metros e altura de 0,1 metros. O rotor embarcado
simulado montado sob uma base de material homogéneo e continuo é mostrada na Figura
38.

Figura 38: Rotor embarcada em base continua de chumbo
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As 3 bases simuladas foram sujeitas a uma forga de vibragdo de 10® N em um intervalo
de frequéncias de 0 a 10* Hz, avaliando a amplitude da vibragdo em fungdo da frequéncia
aplicada e obtendo assim o grafico da amplitude de vibragbes em funcao da frequéncia na

extremidade superior das bases periddicas e da base continua.

O rotor utilizado nas simulagdes possui um eixo de ago (E=205 GPa, p=7850 kg/m? e
v=0,29) com comprimento de 862 mm e didmetro d de 17 mm, um disco rigido de ago de
2,637 kg com diametro de 150 mm de diametro e 20 mm de espessura, dois mancais de

rolamento e uma massa de desbalanceamento.

As secbes 4.1. e 4.2. irdo apresentar os parametros do material fonénico utilizado como

base e do rotor embarcado, respectivamente.

4.1. Parametros de simulagcao das bases de material fonénico

A base fonbnica de Bragg serd composta por quatro células unitarias bimateriais,
compostas por chumbo e epodxi conforme proposto Zheng (2008), foi selecionada uma
estrutura unidimensional com periodicidade na diregcdo z, possuindo base com comprimento
de 0,8 metros e 0,2 metros de largura, com tamanho de malha de 0,8 metros, sendo 0,4
metros a altura de cada um dos dois materiais da célula unitaria. A altura total da base
fondnica é de 3,2 metros e a sua massa € de 3680 kg. As propriedades dos materiais utilizados

na analise sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do material fondnico longitudinal selecionado

Material Densidade (kg/m?3) Médulo elastico (GPa) Coeficiente de Poisson
Chumbo 11600 42,3 0,44
Epoxi 1180 4,43 0,35

Para a simulagdao do material fon6nico com ressonadores internos foram utilizadas
quatro malhas de chumbo (propriedades mecanicas na Tabela 1), com comprimento de malha
unitaria de 0,1 metros, base com comprimento de 0,8 metros e largura de 0,2 metros, cada
célula unitaria possui um ressonador em paralelo com massa de 100 kg e coeficiente de
rigidez de 1,421.107 N/m. A altura total da estrutura periddica é 0,4 metros e a sua massa total
€ 1235,2 kg
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4.2. Parametros do rotor embarcado simulado

O rotor utilizado é representado no modelo por 33 elementos finitos. possui um eixo
flexivel de ago de comprimento L de 862 mm e didmetro d de 17 mm (E=205 GPa, p=7850
kg/m® e v=0,29), um disco rigido de ago, com diametro de 150 mm de didmetro, 20 mm de
espessura e massa de 2,637 kg, dois mancais de rolamento localizados nos nés 4 e 31, uma
massa de desbalanceamento de 487,5 g.mm / 0° aplicada ao disco do rotor, a velocidade de
rotacao do rotor (2) € de 1200 rpm, um sensor de deslocamento disposto ortogonalmente no
né 16 para medir a vibracdo do disco do rotor. O modelo de EF foi otimizado por Samora
(2017) obtendo- se os parametros dos mancais de rolamento e alguns ajustes aos demais
parametros do rotor. As dimensdes e geometria do rotor simulado sdo mostradas na Figura
39.

| +— Disco L

i

— Mancal

Figura 39: Vista lateral do rotor embarcado a ser simulado com dimensdes em milimetros.

4.3. Hipoéteses

As hipoteses definidas para o modelo de simulagéo do sistema rotativo e do material
periddico sdo mostradas abaixo:
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(HO) As energias dissipadas na forma de calor e som seréao desconsideradas;

(H1) Os contornos presentes nas interfaces do material periddico serdo considerados
perfeitos, com a inexisténcia de variacbes de forma e propriedades mecanicas;

(H2) Na analise sera desconsiderada a atenuag&o presente nas ondas elasticas
transversais devido as propriedades do material periédico;

(H3) Superficies e massas consideradas constantes.
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Capitulo V

Resultados

Esta secao apresenta os resultados da amplitude do deslocamento da face superior das
estruturas periddicas e da estrutura continua em funcédo da frequéncia, os diagramas de
dispersao das estruturas fondnicas de Bragg e de ressonancia local. Posteriormente sao
apresentadas as velocidades criticas do rotor através do diagrama de Campbell, e a vibracao

produzida nas dire¢des x e z do disco do rotor isento de vibragdes de base.

Na sequéncia sdo realizadas as simulagbes das vibragdes produzidas no rotor
embarcado apresentado no capitulo IV, montado sobre os 3 modelos de base apresentados,
base fonénica de Bragg, base fonénica com ressonador interno e base de material continuo.
Em todas as situagbes uma forga harmonica igualmente distribuida é aplicada na superficie

inferior da base.

5.1. Diagramas de dispersdao e propriedades de atenuagdao nos materiais

periédicos simulados

Essa secdo apresenta os diagramas de dispersdo e a amplitude do deslocamento em
funcdo da frequéncia calculados para os materiais fonénicos de Bragg e com ressonancia

local apresentados na secao IV.

5.1.1. Material fonénico construido com o fenomeno de espalhamento de Bragg
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O material fonbnico elaborado de acordo com os principios do fendbmeno do
espalhamento de Bragg, construido por 4 malhas unidimensionais na diregdo z, com 2
camadas em cada malha, uma de chumbo e uma de epdxi, como apresentado no Capitulo 1V,

esse material fondnico foi apresentado nas Figuras 34 e 35.

Para a simulagao da atenuacgéo de ondas longitudinais no material fondnico que utiliza
o fendbmeno de espalhamento de Bragg foi utilizada a equacéao de dispersdo desenvolvida por
(FRAZIER,2010), mostrada através da Eq. (12). O diagrama de dispersao obtido é mostrado
na Figura 40.

O diagrama de dispersao do material fonénico de Bragg produziu um diagrama padrao
para materiais fondnicos, apresentando duas regides bem distintas de propagacéo, a regiao
de propagacdo em frequéncias menores, denominada de ramo acustico, e a regido de
propagacao em frequéncias maiores, chamada de ramo ético, e duas regides de propagagao
proibida, a banda proibida e a banda de parada. O ramo acustico calculado se encontra abaixo
da frequéncia de 448 Hz, uma faixa proibida aparece entre as frequéncias de 448 e 2587 Hz,
0 ramo 6tico ocorre entre as frequéncias de 2587 a 2626 Hz, e acima da frequéncia de 2626
Hz é mostrada a regido da banda de parada. A linha inferior em vermelho da Figura 40
apresenta o ramo acustico, a linha superior em azul apresenta o ramo 6tico, o espaco entre o
ramo acustico e o ramo dtico apresenta a banda proibida, e acima do ramo &tico é

apresentada a banda de parada.
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Figura 40: Diagrama de Dispersao do material periddico calculado através do método de

Frazier.

Posteriormente a construgcao dos diagramas de dispersao, a amplitude do deslocamento

em resposta a uma forca no dominio das frequéncias foi calculada como apresentado na

Figura 41. Esse gréfico apresenta a amplitude do deslocamento, na extremidade superior da

base, em relagdo a uma forga de excitagdo 10° N aplicada homogeneamente na parte inferior

da base fonbénica em fungdo da frequéncia da excitacdo. O deslocamento em funcio da

frequéncia, mostra claramente faixas de frequéncia nas quais ocorre atenuagao das ondas

elasticas, essas regides sdo a banda proibida e a banda de parada. Nas proximidades da

frequéncia de 2500 a 2600 Hz percebe-se uma elevacao rapida do nivel de vibragao, conforme

era esperado por se tratar da regido do ramo 6tico. Importante destacar que a banda proibida

obtida possui as mesmas faixas de frequéncias calculadas na Figura 40, conforme era

esperado.
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Figura 41: Deslocamento do material periédico em decibéis (m).

5.1.2. Material fondnico com ressonadores internos

A estrutura fondnica que segue os principios do fendmeno de ressonancia local, é
constituida por 4 malhas unidimensionais na diregdo z, na qual cada malha possui um
ressonador em paralelo, como apresentado no Capitulo IV, essa estrutura periddica foi

apresentada nas Figuras 36 e 37.

Para simulacdo de uma estrutura fondnica com ressonadores internos foi utilizado o
método apresentado por (HUSSEIN, 2014) na sec¢ao 3.1.5. O primeiro passo dessa simulagéo
foi a construgcao do diagrama de dispersao seguindo a Eq. (25), o diagrama de dispersao do

material peridédico com ressonador interno simulado € mostrado nas Figuras 42 e 43.

A Figura 42 apresenta o diagrama de dispersdo da estrutura periddica apresentada,
deve-se notar que na frequéncia de 60 Hz surgem valores imaginarios no diagrama, como
pode ser visto na visdo ampliada do diagrama de dispersdo apresentada na Figura 43, nas
redondezas dessa frequéncia é produzida uma regiao de propagagao proibida, atenuando a
propagacao de ondas mecanicas. Ainda na Figura 42, nota-se que acima da frequéncia de
6079 Hz comegam a surgir valores imaginarios no grafico de dispersao, indicando o inicio da

banda de parada do material fonbnico.
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Figura 42: Diagrama de dispersao de um material fonénico com ressonancia local.
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Figura 43: Diagrama de dispersao de um material fonénico com ressonancia local
aproximado, mostrando a banda proibida em 60 Hz
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Na sequéncia, foi calculada a resposta do deslocamento a uma forca harménica no
intervalo de frequéncias de 0 4000 Hz, utilizando-se o método de elementos finitos elaborado
em fungao da equacao de movimento do material periédico com ressonancia local mostrada
na Eq. (24) na Sec¢éao 3.1.5. Através dessas equacgdes obteve-se a amplitude do deslocamento
da face superior da base fononica em resposta a uma forga harmonica de 108 N aplicada
homogeneamente a face inferior da base fonbnica, a amplitude do deslocamento obtida em
funcdo da frequéncia da excitagdo aplicada é apresentada na Figura 44. Nesse grafico
identifica-se uma atenuacgéo significativa da amplitude do deslocamento nas proximidades da
frequéncia de 60 Hz como havia sido projetado, e apresentado na Figura 42. Também &

importante ressaltar a ocorréncia de uma ressonancia na proximidade de 2400 Hz.
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Figura 44: Deslocamento do material com ressonador interno em decibéis (m).

5.1.3. Rotor embarcado com base continua

Para facilitar a visualizagao e comparagao dos efeitos da dissipagao de energia nas
bases fondnicas foi realizada a simulagao da resposta de uma base continua de chumbo,
apresentada na Figura 38, a uma forga harménica de 108 N aplicada na sua base inferior, o
grafico de amplitude do deslocamento em fungao da frequéncia de excitagdo calculada é
mostrada na Figura 45. E importante destacar a existéncia de uma ressonancia nas

proximidades de 2900 Hz.
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Figura 45: Amplitude do deslocamento do material continuo em decibéis (m).

5.2. Simulagdes do rotor embarcado com bases periédicas

Nessa secao sdo mostrados os resultados das simulagdes da resposta vibracional do
disco do rotor embarcado descrito na seg¢ao 4.2. aos deslocamentos de base calculado para
cada um dos 3 tipos de base selecionadas, base fonénica de Bragg, base com ressonador
interno e base continua, nas frequéncias de 60 Hz (frequéncia de atenuagéo do ressonador
interno), 1000 Hz (dentro da banda proibida do material peridédico) e 2600 Hz (dentro da zona

otica do material periédico).

O rotor simulado esta operando a uma frequéncia de 1200 rpm (20 Hz) e os parametros
de simulagao do rotor sdo apresentados na Segéo 4.2. As caracteristicas do rotor embarcado
simulado e as suas propriedades dindmicas considerando uma excitagdo de base nula séo

mostradas na sec¢ao 5.2.1.
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5.2.1. Resposta do rotor sem excitagoes de base

As dimensdes e caracteristicas do rotor embarcado a ser simulado sao apresentadas
nas Secgéo 4.2., o sistema rotativo utilizado nas simulagdes foi apresentado na Figura 39. Para
realizar os calculos da resposta de vibragcéo foi considerado um rotor composto de um disco
rigido, um eixo de acgo flexivel, dois mancais de rolamento e uma massa de
desbalanceamento, esse rotor foi discretizado em um modelo de 33 elementos finitos, como
mostrado na Figura 46, para a realizagdo da simulacdo das vibragdes apresentadas em

funcio das suas caracteristicas rotativas e das suas excitagdes de base.
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Figura 46: Representacgéo do rotor simulado

As velocidades criticas do rotor simulado foram calculadas através do diagrama de
Campbell apresentado na Figura 47, as velocidades criticas desse rotor sao 2503.21 rpm
(FW) e 2279.92 rpm (BW), a velocidade critica representa a frequéncia na qual a resposta
devido ao desbalanceamento de massa € maxima, podendo gerar vibragdes de amplitudes

elevadas no rotor.
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Figura 47: Diagrama de Campbell do rotor simulado

Para realizar a comparagao dos efeitos das excitagdes de base na vibragao global de
um rotor embarcado € necessario realizar a separacao entre dois tipos de resposta, a resposta
as vibragdes produzidas pelo rotor através da massa de desbalanceamento e dos demais
componentes do rotor e a vibracao produzida pela excitacdo da base periédica. Com o intuito
de separar essas duas respostas nesta secdo a amplitude do deslocamento do disco do rotor
nas diregdes x e z foi simulada, considerando uma excitagao de base nula, identificando assim
os parametros de vibragao do disco do rotor nas diregdes x e z produzido pelos componentes

internos do rotor, como mostrado nas Figuras 48 e 49.

O nivel de vibragao apresentado em ambos os casos € harmbénico em uma frequéncia
de 20 Hz, frequéncia de rotacao do rotor embarcado, em ambos os sentidos a amplitude do
deslocamento no disco é da ordem de 10* m, como mostrado nos graficos das Figuras 48 e
49. Esses valores serao utilizados para facilitar a visualizagcado e comparagéao do impacto das

excitacdes de base no comportamento vibratério do rotor.
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5.2.2. Frequéncia de atenuacgao do ressonador interno (60 Hz)

Nessa subsecéo, sera realizada a simulagdo da vibragdo de um rotor embarcado na
regido do disco do rotor, sujeito a uma excitagao na area inferior da sua base através de uma
forga harmonica igualmente distribuida de 106 N com 60 Hz de frequéncia. A frequéncia de 60
Hz foi escolhida por estar na banda de atenuacgéo da base peridédica com ressonador interno,

conforme foi apresentado nas Figuras 42 e 43.

Com o intuito de avaliar a efetividade desse tipo de base para atenuacao de vibracbes
em um rotor embarcado, foram calculados os deslocamentos na extremidade superior da base
de material continuo, material periédico de Bragg e material periddico com ressonadores
internos, os graficos que apresentam o deslocamento produzido por cada uma dessas bases

sao mostrados nas Figuras 50 a 52, respectivamente.

Através desses graficos é possivel perceber uma menor amplitude de vibracao
apresentada na face superior da base periddica com ressonancia local, como era esperado

por essa frequéncia estar no interior da banda proibida do material.

A Figura 50 apresenta o deslocamento da face superior base continua na diregao Zo
em funcéo do tempo, essa base sera utilizada como objeto de comparagéao, para avaliar as
caracteristicas de atenuagao das bases fonénicas simuladas. A amplitude do deslocamento
apresentado é da ordem de 10° metros.
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Figura 50: Vibrac&o de base do rotor com base continua.
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O deslocamento na diregcao Zo na face superior da base fonénica de Bragg em funcao
do tempo é mostrado na Figura 51, vale destacar que na frequéncia de 60 Hz essa estrutura
periddica se encontra em uma regido de energia permitida, o ramo acustico, e por isso nao
apresenta efeitos de atenuacdo de ondas, apresentando deslocamentos de amplitude

elevada, da ordem de 10 metros.
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Figura 51: Vibracdo de base do rotor com base periddica de Bragg.

O deslocamento da face superior da base fonbnica com ressonadores internos,
apresenta um grafico de deslocamento na dire¢ao Zo em fungéo do tempo conforme mostrado
na Figura 52. Através desse grafico identifica-se a capacidade de absor¢ao de ondas elasticas
nas frequéncias no interior da banda de atenuacgao da estrutura fonoénica com ressonadores
internos, a amplitude do deslocamento nesse material foi da ordem de 10 metros, enquanto
foi de 10° e 4.10® metros nas bases continua e fondnica de Bragg, respectivamente, provando
a hipotese inicial de reducao do nivel de vibragdes na frequéncia natural do ressonador

paralelo a estrutura periédica.
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Figura 52: Vibragao de base do rotor com base periddica com ressonancia local.

Os deslocamentos (u e w) presentes nas diregées X e Y do disco do rotores embarcados
com base continua, base periédica bimaterial de Bragg e base periddica com ressonador

local, na frequéncia de 60 Hz, sdo mostrados nas Figuras 53 a 58, respectivamente.

Os graficos apresentados nessa segéo mostram 2 tipos de sinais, as linhas de vermelho
apresentam o deslocamento gerado exclusivamente pelos componentes do rotor e as linhas
em azul apresentam o deslocamento produzido pelos efeitos combinados das excitagcbes de
base e dos componentes do rotor. A Figura 58 demonstra o eficiéncia da atenuagédo de
vibracdes do material fonénico com ressonador interno na direcéo z para a frequéncia de 60

Hz, ja que as amplitudes de vibragdo sdo bem menores que nos outros casos.

As Figuras 53 e 54 apresentam a resposta do rotor embarcado sobre uma base continua
nas direcoes x e z, respectivamente. Na direcao x, percebe-se uma influéncia praticamente
nula da excitacdo de base provocada na dire¢ao z, ja que se identifica no grafico apenas a
excitacao causada pelos componentes do rotor, curva em vermelho, como mostrado na Figura
53. Na diregao z, que é a mesma da excitagdo percebe-se uma influéncia consideravel da
excitagéo de base, ja que a curva em azul (esforcos combinados da excitacéo de base e dos
componentes do rotor) € significativamente maior que a curva em vermelho (deslocamento

causado pelos componentes do rotor), conforme € visto na Figura 54.
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Figura 53: Deslocamento (u) do disco do rotor com base continua na dire¢cdo x para a

frequéncia de 60 Hz.
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Figura 54: Deslocamento (w) do disco do rotor com base continua na diregao z para a
frequéncia de 60 Hz.



Analisando-se a resposta da vibragao no disco em um rotor embarcado com uma base
periddica de Bragg, na frequéncia de atenuagdo do ressonador local proposto (60 Hz),
frequéncia na qual a base fondnica se encontra no ramo acustico, identifica-se um grande
impacto da excitagdo de base no deslocamento do disco do rotor tanto na diregdo x quanto
na dire¢ao z, conforme mostrado na Figuras 55 e 56. A Figura 56 mostra que o deslocamento
causado pelos componentes do rotor (curva em vermelho) é muito menor que o causado pela
excitacao de base no material periédico de Bragg (curva em azul), mostrando que o principal
responsavel pela excitagdo do disco é causada pela base fonbénica de Bragg. Devido ao efeito
giroscopico gerado pelas elevadas excitagbes na dire¢cado z, o deslocamento do disco na
diregdo x, como mostrado na Figura 55, apresenta também um valor superior ao

deslocamento causado pelos componentes do rotor (curva em vermelho).
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Figura 55: Movimentagéo (u) do disco do rotor com base periddica de Bragg na diregao x

para a frequéncia de 60 Hz.
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Figura 56: Deslocamento (w) do disco do rotor com base periédica de Bragg na direcao z

para a frequéncia de 60 Hz.

O rotor embarcado com base peridédica com ressonéncia local na frequéncia de 60 Hz,
demonstra que essa base periddica é efetiva na reducao do nivel de vibragao na direcao da
excitacao, tanto na direcdo da excitagado z, quanto na diregdo transversal x, como mostrado
nas Figuras 57 e 58. A Figura 57 mostra que o deslocamento do disco na direcdo x é
totalmente causado pelos componentes do rotor, tendo uma influéncia minima da excitagcao
na diregcdo z aplicada na base periddica. O deslocamento produzido no disco do rotor na
direcdo z, apresentado na Figura 58, demonstra que o deslocamento total do disco rigido
causado pela excitagao de base e os componentes do rotor (curva em azul), € pouco maior
do que o produzido apenas pelos componentes do rotor em vermelho, apresentado um
deslocamento inferior ao ocorrido na base continua e na base periédica de Bragg, mostradas
nas Figuras 56 e 54, respectivamente, demonstrando assim a efetividade da base fondnica
com ressonadores internos para atenuagdo de ondas elasticas na frequéncia natural do

ressonador interno.
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Figura 57: Deslocamento (u) do disco do rotor com base peridédica com ressonancia local na

direcdo x para a frequéncia de 60 Hz.

%107

—Resposta a excitacdo de base
——Resposta devido ao rotor

-y
T

==
T

i
=l

INRRERNRRERURERRNRREI
LR IR AR AL VAR R
ERRRRRERRRRRRERRANRR

5T

Amplitude {m)
P

i
L=l

A

9 9.1 92 93 94 95 96 97 98 99 10
Tempo (seg)

Figura 58: Movimentacgao (w) do disco do rotor com base peridédica com ressonancia local na
direcéo z para a frequéncia de 60 Hz.
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Concluindo, essa subsecdo demonstrou a efetividade da base fonbnica com
ressonadores internos para atenuacdo de vibragdes na sua banda proibida, conforme
apresentado na Figura 58, quando comparado com a base continua e base peridédica de

Bragg, mostradas nas Figuras 54 e 56.

5.2.3. Frequéncia no interior da banda proibida do material fonénico de Bragg
(1000 Hz)

Na sequéncia, foram calculados os deslocamentos apresentados pelas bases do rotor
devido a uma excitagcdo na frequéncia de 1000 Hz que se encontra no interior da banda
proibida do material fondnico que utiliza o fenébmeno de espalhamento de Bragg. As bases de
material continuo, material peridédico com mecanismo de espalhamento de Bragg e de material
fondnico com ressonadores locais apresentaram a resposta de deslocamento mostrada nas
Figuras 59 a 61.

Os graficos apresentados nas Figuras 59 a 61 mostram uma menor amplitude de
vibragdo no material periédico de Bragg, como era esperado por essa frequéncia estar dentro

da sua banda proibida.

A Figura 59 mostra o deslocamento da face superior da base continua na dire¢cao Zo
em fungéo do tempo, a base continua é utilizada como objeto de comparacgao, para avaliar os
efeitos de atenuacado das bases fonbnicas simuladas. A amplitude do deslocamento

apresentado pela base continua na frequéncia de 1000 Hz € da ordem de 10° metros.
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Figura 59: Resposta da base continua a uma excitacdo de 1000 Hz.

O deslocamento obtido na face superior da base periddica de Bragg na direcao Zo é
mostrado na Figura 60, vale destacar que na frequéncia de 1000 Hz essa base se encontra
na sua banda proibida e por conta disso apresentou uma atenuacdo consideravel da
propagacédo de ondas elasticas, atingindo uma amplitude de deslocamento da ordem de 108
metros, sendo inferior ao deslocamento apresentado na base continua e na base periddica

com ressonadores internos.

A base periédica com ressonadores internos apresentou o grafico de deslocamento na
sua face superior na dire¢ao Zo apresentado na Figura 61, para uma excitagao na frequéncia
de 1000 Hz. Vale notar que nessa frequéncia a propagac¢ao das ondas elasticas ira ocorrer
normalmente, por nao se tratar de uma banda proibida. A amplitude do deslocamento nesse

caso foi da ordem de 10° metros.
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Figura 60: Resposta a uma excitagao de 1000 Hz do material fonénico de Bragg proposto.
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Figura 61: Resposta do material fondnico com ressonadores internos a uma frequéncia de
1000 Hz.

Posteriormente, foi realizada uma simulacéo da resposta de vibragédo do disco do rotor
nas direcbes x € z a uma excitacdo de base na frequéncia de 1000 Hz, que se encontra na
regido da banda proibida da base fonénica binaria que utiliza o conceito de espalhamento de

Bragg, as excitagbes aplicadas na base sdo mostradas nas Figuras 59 a 61. As respostas de
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deslocamento do disco do rotor nas direcdes x e z para as bases de material continuo, material
fondnico de Bragg e material periddico com ressonadores internos sao mostradas nas Figuras

62 a 67, respectivamente.

Os deslocamentos apresentados no disco do rotor embarcado com base continua para
as diregcbes x e z sdo mostrados nas Figuras 62 e 63, respectivamente. As linhas em vermelho
apresentam o deslocamento provocado exclusivamente pelos componentes do rotor e a linha
em azul mostra o deslocamento produzido pela combinagao dos efeitos dos componentes do

rotor e das excitagdes de base.

A Figura 52 mostra o grafico do deslocamento do disco do rotor embarcado de base
continua na direcao x, nesse grafico identifica-se que o deslocamento do disco na direcao x
€ causado principalmente pelos componentes do rotor, ja que a curva azul e a curva vermelha
sdo muito préximas, demonstrando que nesse caso o efeito giroscopio do rotor apresentou

pouca influéncia na dire¢ao x.
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Figura 62: Deslocamento (u) do disco do rotor com base continua na dire¢cao x para a

frequéncia de 1000 Hz.

O grafico de deslocamento na diregao z do disco do rotor embarcado com base continua
€ exposto na Figura 63. Nesse gréfico identifica-se uma influéncia consideravel das excitages

de base no deslocamento do disco do rotor embarcado, ja que a curva em azul (efeito
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combinado dos componentes do rotor e das excitagdes de base) é significativamente maior

que a curva em vermelho (efeito isolado dos componentes do rotor).
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Figura 63: Vibragbes (w) do disco do rotor com base continua na diregéo z para a frequéncia
de 1000 Hz.

Os deslocamentos em funcdo do tempo do disco do rotor embarcado com base
periddica de Bragg apresentado nas diregdes x e z sdo mostrados nas Figuras 64 e 65,
respectivamente. Nesses graficos nota-se que o deslocamento produzido no disco nas
direcbes x e z é causado quase que totalmente pelos componentes do rotor, tendo uma
influéncia minima das excitagdes de base aplicadas, mostrando claramente a eficiéncia dessa

base fonbnica para atenuagao de vibragcdes em frequéncias no interior de sua banda proibida.

Os graficos de deslocamento da base fonbnica de Bragg nas diregcbes x e z,
apresentados nas Figuras 64 e 65, respectivamente, apresentaram uma atenuagdo
consideravel das excitagcboes de base, o deslocamento produzido por esses rotores € causado
principalmente pelo efeito dos componentes internos do rotor, ja que em ambos os casos, a
curva em vermelho, que representa o deslocamento causado pelos componentes do rotor
isoladamente, se sobrepde sobre a curva em azul, que apresenta o deslocamento causado

pelo efeito combinado das excitagbes de base e dos componentes do rotor.
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Figura 64: Movimentagdes (u) do disco do rotor com base fonénica bimaterial na diregao x

para a frequéncia de 1000 Hz.
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Figura 65: Deslocamentos (w) do disco do rotor com base fonénica bimaterial na diregao z

para a frequéncia de 1000 Hz.
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O disco do rotor embarcado com base fondnica com ressonadores internos apresentou
os graficos de deslocamento nas diregées x e z em fungao do tempo mostrados nas Figuras
66 e 67. Na diregao x nota-se uma pequena influéncia da excitagdo de base na amplitude do
deslocamento produzido, comparando-se a curva em vermelho (efeito dos componentes do
rotor) com a curva em azul (efeito combinado dos componentes do rotor e da excitagao de
base). No grafico que mostra o deslocamento do disco na diregdo z apresentado na Figura
67, identifica-se uma influéncia elevada da excitacdo de base no padrao de deslocamento do

disco do rotor na diregéo z.

Na diregao x identifica-se a presenca de um pequeno acoplamento com a diregéo z
devido ao efeito giroscépico do rotor, isso pode ser visto na curva em azul da Figura 66 que
apresenta um padrao de uma senoide secundaria em alta frequéncia (1000 Hz) em torno da

frequéncia de vibragdo causada pelos componentes do rotor (20 Hz) na curva em vermelho.

2t —Resposta a excitacdo de base
—Resposta devido ao rotor
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Figura 66: Movimentacdes (u) do disco do rotor de base fonénica com ressonancia local na

direcao x para a frequéncia de 1000 Hz.

O deslocamento em fungao do tempo do disco do rotor embarcado com base periddica
com ressonadores internos na direcdo z mostra uma influéncia consideravel das excitacoes
de base, ja que a curva em azul (efeitos combinados do rotor e excitagées de base) apresenta
um deslocamento maior que a curva em vermelho (efeito dos componentes do rotor), como

apresentado na Figura 67.
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Figura 67: Vibracdes (w) do disco do rotor de base fondnica com ressonancia local na

direcdo z para a frequéncia de 1000 Hz.

Na frequéncia de 1000 Hz, que se encontra no interior da banda proibida do material
fonbénico de Bragg, nota-se que para as condigdes simuladas o efeito da excitagdo de base
no grafico de deslocamento do motor foi praticamente inexistente para o rotor embarcado com
base periddica de Bragg, validando assim a eficacia desse modelo de base para atenuagao

de frequéncias no interior da sua banda de propagacao proibida.

5.2.4. Frequéncia no interior da zona ética (2600 Hz)

Por fim, foi simulado o deslocamento das bases do rotor sendo submetidas a uma
excitacao na frequéncia de 2600 Hz, que se encontra na zona ética do material fonbnico
binario que utiliza o fendbmeno de espalhamento de Bragg. As bases de material continuo,
material periddico de Bragg e de material fonénico com ressonadores locais apresentaram as

respostas de deslocamento mostradas nas Figuras 68 a 70.

A zona o6tica € uma regiao de frequéncias importante para cristais fonénicos de Bragg,

ja que nessa regido podem ocorrer pontos nos quais as ondas elasticas apresentem altas
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amplitudes, vindo a causar problemas diversos para esse tipo de estruturas, normalmente a
zona otica ocorre em frequéncias mais altas, que ndo sdo comuns ao se trabalhar com
maquinas rotativas, mas pensando-se em rotores aeronauticos que sdo expostos a diversas
frequéncias de excitacdo de base, conforme as condicbes do ambiente em que estejam
trabalhando é importante conhecer o comportamento dos materiais fonénicos em varias

condicoes.

O deslocamento em fungédo do tempo na face superior de uma base continua excitada
por uma forga harmonica na frequéncia de 2600 Hz é apresentado na Figura 68, esse grafico
apresenta amplitude de deslocamento da ordem de 5.10° metros. Esse deslocamento sera
utilizado como parametro para calcular os efeitos da excitacdo de base no rotor embarcado
com base continua. O valor de deslocamento obtido para a frequéncia de 2600 Hz se tornou
elevado devido a proximidade dessa frequéncia com a frequéncia de ressonancia do material,

como apresentado na Figura 45.

5k 10 Resposta a uma forga harménica no material continuo

Deslocamento (m)

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tempo (s)

Figura 68: Resposta da base de material continuo a uma excitagdo na frequéncia
de 2600 Hz.

A Figura 69 apresenta o deslocamento na diregao z da face superior da base fonénica
de Bragg na frequéncia de 2600 Hz, ou seja, no ramo 6tico do material, nesse grafico
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identifica-se que para o material selecionado a amplitude do deslocamento produzido é da

ordem de 10”7 metros, apresentando um nivel de deslocamento satisfatorio.

- 1077 Resposta a uma forga harmdnica no material periodico
: T T T T T T T T T T
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Tempo (s)

Figura 69: Resposta do material fonénico bidimensional a uma excitagao na frequéncia
de 2600 Hz.

A base periddica com ressonadores internos apresentou a resposta de deslocamento
na sua face superior em fung¢do do tempo mostrada pela Figura 70. Esse deslocamento é da
ordem 3.10° metros para a frequéncia de 2600 Hz. O valor desse deslocamento é
relativamente elevado para o material periédico com ressonancia local devido a proximidade
da frequéncia de 2600 Hz com uma frequéncia de ressonancia do material como pode ser

visto na Figura 44.
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Figura 70: Resposta do material fondnico com ressonadores internos a uma frequéncia
de 2600 Hz.

Na sequéncia, foram efetuadas as simulacdes da resposta de vibragao do disco do rotor
embarcado nas diregdes x e z com vibragdes de base geradas por excitagdes na frequéncia
de 2600 Hz, que se encontra na regiao otica do material fondnico binario de Bragg, os

deslocamentos de base aplicados foram apresentados nas Figuras 68 a 70.

As movimentagdes do disco do rotor nas diregcdes x e z através da utilizagdo de bases
de material continuo, material fondnico bimaterial de Bragg e material periédico com

ressonadores internos sao mostradas nas Figuras 71 a 76, respectivamente.

Os graficos de deslocamento do disco do rotor embarcado com base continua na
frequéncia de 2600 Hz em fungéo do tempo para as diregdes x e z sdo mostrados nas Figuras
71 e 72. As excitagdes de base do rotor embarcado produziram um efeito significativo no
deslocamento produzido na dire¢édo z, e um pequeno efeito na diregdo x produzido pelo efeito

giroscopico do rotor.

O grafico do deslocamento do disco do rotor em fungéo do tempo apresentado na Figura
71 demonstra que o deslocamento do disco na diregdo de x € quase que integralmente
produzido pelos elementos do rotor, ja que a curva em azul é muito préxima a curva em

vermelho, apresentando algumas diferengas devido ao efeito giroscopico presente no rotor.
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Figura 71: Vibragdes (u) do disco do rotor de base continua na dire¢ao x para a frequéncia
de 2600 Hz.

A Figura 72 apresenta o grafico do deslocamento do disco do rotor embarcado com
base continua na diregao z, nesse grafico identifica-se que o efeito causado pela excitagéo
de base no deslocamento do disco € significativo ja que a curva em azul, que representa a
soma dos efeitos dos componentes do rotor e da excitagdo de base, apresenta uma amplitude
bem maior que a curva em vermelho, que representa o efeito dos componentes do rotor
isoladamente. Esse fenbmeno pode ser justificado devido a proximidade da frequéncia de

2600 Hz com a frequéncia de ressonancia do material continuo.
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Figura 72: Movimentacgbes (w) do disco do rotor de base continua na dire¢cao z para a

frequéncia de 2600 Hz.

Na frequéncia de 2600 Hz, os deslocamentos apresentados pelo disco do rotor
embarcado com base periddica de Bragg nas diregdes x e z sdo mostrados nas Figuras 73 e
74, em ambos os casos se percebe que os deslocamentos produzidos nos discos sao

causados pelos componentes do rotor, sendo pouco afetados pela excitagdo de base.

A Figura 73 apresenta o grafico do deslocamento do disco do rotor embarcado na
diregao x, nesse grafico identifica-se que os deslocamentos produzidos sao produzidos pelos

componentes internos do rotor, ja que a curva em vermelho se sobrepde a curva em azul.

O grafico do deslocamento na direcdo z do disco do rotor em fungdo do tempo,
apresentado na Figura 74, mostra que mesmo na dire¢ao longitudinal de excitagdo da base
para a frequéncia de 2600 Hz o efeito das excitacdes de base no rotor embarcado com base
periodica de Bragg é pequeno, ja que a curva do deslocamento total do disco (azul) é muito
préxima da curva do deslocamento do disco considerando apenas os efeitos dos

componentes do rotor (vermelho).
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Figura 73: Deslocamento (u) do disco do rotor de base fonénica bimaterial na diregéo x para

a frequéncia de 2600 Hz.
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Figura 74: Vibragbes (w) do disco do rotor de base fondnica bimaterial na dire¢éo z para a
frequéncia de 2600 Hz.
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O disco do rotor embarcado com base de material periddico com ressonador interno
apresentou os graficos de deslocamento nas diregdes x e z em funcdo do tempo mostrados
nas Figuras 75 e 76, respectivamente. O deslocamento provocado pela excitacdo de base na
direcdo x € muito pequeno se comparado ao deslocamento causado pelos componentes do
rotor (curva em vermelho), enquanto que na diregado z a excitagdo de base é responsavel pela
maior parte do deslocamento do disco do rotor, ja que a curva em azul € bem maior que a

curva em vermelho.

O grafico do deslocamento do disco do rotor na direcdo x demonstra que nessa dire¢cao
as excitacdes de base influenciam muito pouco no comportamento do deslocamento do disco,
apresentando uma pequena parcela de influéncia como mostrado pela pequena diferenca
entre a curva azul (efeitos dos componentes do rotor e excitacdo de base combinados) e a
curva vermelha (efeitos dos componentes do rotor), mostrando uma pequena influéncia do

efeito giroscépico no deslocamento total do disco nessa direcao.
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Figura 75: Deslocamento (u) do disco do rotor de base fondnica com ressonancia local na

dire¢do x para a frequéncia de 2600 Hz.
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A Figura 76 apresenta o deslocamento do disco do rotor embarcado na direcao z,
mostrando que nessa direcdo a excitacdo de base representa a maior parcela do
deslocamento produzido devido a grande diferenga entre a curva azul e a curva vermelha, em
parte isso se justifica pela proximidade da frequéncia de 2600 Hz com uma das frequéncias

naturais do material fonénico simulado.
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Figura 76: Movimentagdes (w) do disco do rotor de base fonénica com ressonancia local na

direcao z para a frequéncia de 2600 Hz.

O nivel de deslocamento produzido pela frequéncia de 2600 Hz, ramo 6tico do material
periédico de Bragg, nas bases continua e periédica com ressonadores internos foi elevado,
devido a proximidade desse valor com as frequéncias de ressonancia desses materiais. O
material fononico binario de Bragg apresentou um nivel de vibragao baixo, apesar de ser um
pouco maior que os valores obtidos na banda proibida, para o material, demonstrando que o
material fonénico de Bragg nao apresenta riscos caso alguma excitagdo de base venha a

atingir frequéncias no interior do ramo 6tico do material fonénico de Bragg estudado.
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5.3. Discussao

Através das simulagdes da propagacgado de ondas elasticas longitudinais em materiais
fonbénicos e em um material uniforme de mesmas dimensdes realizadas nas Sec¢des 5.1 e 5.2,
€ possivel visualizar graficamente os principais conceitos dos materiais periddicos fondnicos
que utilizam o fendbmeno de espalhamento de Bragg que s&o, a existéncia de zonas de
incompatibilidade de impedancias, nas quais ocorrem as bandas proibidas (448,7 a 2587,3

Hz) e as bandas de parada (2625,9 Hz), como apresentado na Figura 40.

As frequéncias de ocorréncia das bandas proibidas e da frequéncia de parada
calculadas na simulacado de elementos finitos do material fonénico binario unidimensional de
Bragg através do método apresentado por Jensen (2003) e Cao (2009) coincidem com as
frequéncias do diagrama de dispersdo encontradas através do diagrama de dispersao
calculado pelo método de Frazier (2015), demonstrando que os resultados obtidos pela teoria

estabelecida pelos trés pesquisadores se coincidem.

Comparando-se o deslocamento longitudinal no dominio das frequéncias apods a
aplicagdo de uma forga harmoénica na base de uma estrutura peridédica de Bragg, com
ressonadores internos e de uma estrutura continua através das Figuras 41, 44 e 45,
respectivamente, identifica-se uma diferenga expressiva na ordem de grandeza dos valores
na regido das bandas proibidas, demonstrando a eficiéncia de um material periddico na

atenuacgao de propagacgao de ondas elasticas nas frequéncias adequadas.

A principal desvantagem da utilizacdo de um material fondnico que utiliza o mecanismo
de espalhamento de Bragg para atenuagao de vibragdes de baixa frequéncia € a necessidade
de células unitarias de grandes dimensdes, podendo chegar a comprimentos na ordem de
metros para atenuacédo de baixas frequéncias, como citado em Wen (2008). O material
fondnico de Bragg definido nesse trabalho permite a atenuacéo de ondas 448 a 2587 Hz de
frequéncia e para isso foi necessario um comprimento de malha na sua célula unitaria de 800

mm, sendo necessarios 3,2 metros de altura da base para atingir 4 células unitarias.

Uma solugao viavel para atingir baixas frequéncias e reduzir o tamanho da estrutura
fondnica é a utilizagédo de ressonadores locais, como apresentado por Wen (2008) e Hussein
(2014). Devido a isso, foram realizados calculos pelo método de elementos finitos do
comportamento vibratorio desse material através da equagdo de movimento de um material

periddico com ressonéncia local como mostrado na Secéo 3.1.5.
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Foi selecionada arbitrariamente uma frequéncia para atenuacao de 60 Hz para o
material fonénico com ressonadores internos, a célula unitaria definida possui 100 mm de

comprimento de malha e o material fonénico possui 4 células unitarias.

O diagrama de dispersédo do material peridédico com ressonancia interna simulado segue
a formulagéo de Hussein (2014) e é apresentado nas Figuras 42 e 43, mostrando a presenca
de uma banda proibida muito pequena na vizinhanga da frequéncia de 60 Hz. A amplitude do
deslocamento em fungao da frequéncia de excitagdo do material fondnico com ressonadores
internos € mostrada na Figura 44 e apresenta claramente uma atenuacdo de onda na
vizinhang¢a da frequéncia estabelecida de 60 Hz, validando assim a hipétese inicial sobre o

comportamento dindmico desse tipo de material fonénico.

Nesse trabalho n&do foram desconsiderados os efeitos do amortecimento da estrutura
de base, que principalmente devido as caracteristicas do material epdxi ira produzir grandes
influéncias na propagacao de ondas em um sistema real, essas equacgdes foram inclusas na
matriz do modelo computacional montado, no entanto, foram desprezadas devido a
necessidade de montagem de um modelo experimental para estimar com precisdo o
comportamento do amortecimento na estrutura periédica, a formulacdo desenvolvida através
das equacgdes de Jensen (2003) e Cao (2009) permitem definir um coeficiente de
amortecimento (¢ ) para avaliar o efeito do amortecimento no material periédico e no material

continuo.

Considerando um coeficiente de amortecimento (¢ ) como estimado por (Cao, 2009) de
5% o grafico da amplitude de deslocamento em fungao da frequéncia para o material fondnico
binario de Bragg simulado é mostrado na Figura 77, modificando significativamente a forma
do deslocamento em um material fonénico com as mesmas propriedades sem amortecimento

como mostrado na Figura 41.
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Figura 77: Deslocamento em dB do material periédico de Bragg em funcao da frequéncia

(Hz) com um fator de amortecimento (¢ ) de 5%.

Mesmo com uma excitacao de base nula, os rotores embarcados apresentam vibracdes
devido ao comportamento rotativo dos seus componentes, por isso, para avaliar a eficiéncia
das bases fonbnicas na atenuacao de vibragdes foi necessario mostrar uma curva separada
que mostrasse os deslocamentos do disco do rotor embarcado causados exclusivamente
pelos seus componentes internos, em conjunto com a curva de deslocamento do disco
causada pelos efeitos combinados da excitagao de base e dos componentes dos rotores, as
curvas que representam o deslocamento gerado pelos componentes do rotor foram mostradas
nas curvas em vermelho presentes nos graficos da Sec¢ao 5.2. Isso explica a existéncia de
casos nos quais mesmo com uma excitacao de base de amplitude muito baixa ainda obter-se
um deslocamento na ordem de 10“ metros no disco do rotor embarcado. Para visualizar
corretamente a efetividade da base utilizada na atenuacgao de vibragbes foi necessario realizar

a comparagao das duas curvas.

Posteriormente, esta dissertagao avaliou a influéncia da atenuagao de vibracdes de
base em um disco de rotor embarcado, como mostrado na Sec¢ao 5.2, foram realizadas

simulagdes das amplitudes de deslocamento geradas nas diregdes x e z do disco do rotor,
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utilizando-se como parametros de entrada as vibragbes produzidas em excitagdes nas
frequéncias de 60 Hz (banda proibida do material fondnico com ressonador interno), 1000 Hz
(banda proibida do material fonénico binario de Bragg) e 2600 Hz (ramo 6tico do material
fondnico binario de Bragg) nas bases continua, fonbnica binaria e fonénica com ressonadores

internos.

A resposta da amplitude de deslocamento do disco do rotor embarcado as propriedades
de atenuacdo de ondas elasticas dos materiais fonbnicos foi identificada claramente nas
Figuras 58 e 65, na qual percebe-se uma menor vibragdo no sentido z na frequéncia de 60 Hz
para o material fonénico com ressonadores internos (banda proibida do material fonénico com
ressonador interno) e 1000 Hz para o material fonénico que utiliza o fenbmeno de
espalhamento de Bragg (banda proibida do material fonénico binario de Bragg), conforme

apresentado na Sec¢ao 5.2.

As principais dificuldades para obtencéo das bandas proibidas de baixa frequéncia neste
trabalho foram a necessidade de estruturas de grandes dimensdes, e de forgas de excitagdes
com amplitudes elevadas para poder se enxergar o efeito das bandas proibidas nos rotores

embarcados.
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CAPITULO VI

Conclusao

Essa dissertagao analisou os efeitos de atenuacdo de uma estrutura fondnica através
dos fenbmenos de espalhamento de Bragg e ressonancia local nas excitagcdes longitudinais
de base de um rotor embarcado. O conceito de materiais fonénicos, conforme discutido
anteriormente € um conceito relativamente novo e em ampla expansao, existindo poucos
estudos relacionados a sistema rotativos disponiveis na literatura, justificando a importancia

e necessidade desse trabalho.

Os resultados numéricos, demonstram a existéncia de uma banda proibida (bandgap)
unidimensional no sentido longitudinal para o material fondnico de Bragg selecionado em
frequéncias de 448 a 2587 Hz, e uma banda de parada (stop band) apds a frequéncia de 2625
Hz. Esse mesmo comportamento € visualizado ao se analisar a fungdo resposta em
frequéncia do deslocamento do material fonénico de base como mostrado nas Figuras 41.
Comparando-se com o deslocamento obtido em uma base continua, mostrado na Figura 45,
nota-se a existéncia de uma atenuacao consideravel na regido da banda proibida do material

fonénico binario de Bragg estudado.

A grande desvantagem de materiais fonénicos baseados no fenédmeno de espalhamento
de Bragg é a necessidade de estruturas com grandes dimensdes para atenuar ondas elasticas
de baixas frequéncias, como citado por (WEN, 2008), com o intuito de dimensionar materiais
periddicos com atenuagao em baixas frequéncias e com menores dimensoes, foi realizada a
simulacdo de um material fonénico com ressonadores internos com uma banda proibida na
vizinhanga da frequéncia de 60 Hz neste trabalho, como mostrado no diagrama de dispersao
das Figuras 42 e 43 e na resposta em frequéncia da amplitude do deslocamento da base de

material fondnico com ressonadores internos mostrada na Figura 44. Comparando-se esse
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resultado com o deslocamento obtido em uma base continua, mostrado na Figura 45, nota-se

a existéncia de uma atenuagéao consideravel na regido da banda proibida nesse material.

Devido a utilizacdo de bases de grandes dimensbes para a obtencido de cristais
fonbénicos de Bragg com bandas proibidas de baixa frequéncia foram necessarias forgas de
excitacdo de amplitudes elevadas para que fosse possivel enxergar o efeito das bandas

proibidas nos rotores embarcados.

A atenuacdo das vibragbes de base de um rotor embarcado através de materiais
fonbnicos reduziu significativamente o nivel de vibragdes no disco do rotor, na direcao
longitudinal da célula unitaria (z), nas regides das bandas proibidas, tanto para cristais
fonbnicos baseados no mecanismo de espalhamento de Bragg quanto para ressonancia local,

como foi mostrado pelas Figuras 58 e 65.

O amortecimento dos materiais utilizados pode possuir um efeito significativo nas
propriedades de atenuacdo de ondas elasticas e nas amplitudes dessas ondas, como
mostrado na Figura 77, na qual utilizou-se um fator de amortecimento de 5% para avaliar o

seu efeito no deslocamento gerado em um material fondnico.

As principais contribuicdes desse trabalho foram a definicdo dos conceitos, revisdo
literaria, estudo dos fenbmenos e modelos numéricos acerca da propagacédo de ondas
elasticas em cristais fonénicos; o estudo de métodos numéricos para célculo de diagramas de
dispersao em materiais periédicos; a utilizacdo do método numérico de elementos finitos para
o calculo da propagacao de ondas elasticas em materiais periddicos; a realizagao de analises
numéricas da propagag¢do de ondas em materiais fonbnicos baseados no fenbmeno de
espalhamento de Bragg e ressonéncia interna; e a simulagdo dos efeitos da atenuacao de
vibragdes de uma base fonénica em um rotor embarcado; Este trabalho também iniciou uma

nova linha de pesquisa no laboratério LMEst

6.1. Perspectivas de Trabalhos Futuros

As préximas etapas relacionadas ao tema dessa dissertacdo a serem desenvolvidas

para aumentar a eficiéncia desses resultados sao:

e Elaboracdo de um modelo numérico para calculo da atenuagao e dos diagramas

de dispersao de cristais fonbnicos bi e tridimensionais;
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e Desenvolvimento de um modelo numérico para calculo da propagacéo de ondas
elasticas em cristais fondnicos radiais ou axiais em sistemas rotativos;

o Definicdo de um modelo ideal para montagem de um sistema experimental para
medicdo fisica da propagacdo de ondas elasticas em um material fondnico
unidimensional nos sentidos longitudinal e radial;

e Avaliagéo dos efeitos do amortecimento dos materiais da malha no diagrama de
dispersao e nas propriedades de atenuacdo de ondas elasticas do material

periodico através de sistemas experimentais.
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