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ALVES, M. T. S., Controle de Vibracoes em Maquinas Rotativas usando Ligas com
Memodria de Forma, 2015, 124 f., Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

RESUMO

O presente trabalho trata do controle passivo e semiativo de vibragdes em rotores flexiveis
usando liga com memdria de forma na suspensdo. Um rotor de eixo horizontal contendo
um disco rigido apoiado em dois mancais com base flexivel em suas extremidades foi alvo de
investigacdo nos ambitos computacional e experimental. O modelo numérico utilizado nas
simula¢des foi obtido empregando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) que, devido ao
elevado nimero de graus de liberdade, foi reduzido de forma reter apenas os trés primeiros
modos de flexdo do rotor. O recurso utilizado para se controlar as vibracdes é formado por
uma suspensao com fios de liga de meméria de forma tracionados conectada a um mancal
de base flexivel. A Suspensdo do Mancal por Fios, ou simplesmente SMF, atua somente
na direcdo horizontal e é encapsulada por uma cadmara de aquecimento que visa controlar
a temperatura dos fios. A determinacdo experimental das frequéncias naturais do rotor foi
uma etapa imprescindivel para o ajuste no modelo de elementos finitos. Como o sistema é
n3o-linear, devido ao fato do mdédulo de elasticidade das ligas de meméria de forma ser depen-
dente do estado termo-mecénico (temperatura e deformacdo), utilizou-se um modelo inverso
da suspensdo a fim de se resolver o problema da ndo-linearidade. O modelo constitutivo que
governa o comportamento da liga de meméria de forma é o modelo de Brinson modificado e
contempla somente o efeito pseudoeldstico, regido de interesse devido a dissipacdo de energia
inerente ao ciclo de histerese. A verificacdo experimental foi realizada para diversas condi¢des
de funcionamento do rotor, quais sejam: rotor em repouso, em regime permanente e regime
transiente. Os resultados obtidos, tanto numéricos como experimentais, revelam as potencia-
lidades do emprego das ligas com memdria de forma como alternativa viavel para o controle

passivo e semiativo de rotores.

Palavras-Chave: Rotores Flexiveis, Ligas com Memdria de Forma, Controle Semiativo de Vi-

brages, Rotores Inteligentes, Dindmica de Rotores.
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ALVES, M. T.S., Vibration Control of Rotating Machines using Shape Memory Alloys,
2015, 124 f., PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG-Brazil.

ABSTRACT

This work is dedicated to passive and semi-active vibration control of flexible rotors by using
shape memory alloys in the support of the system. A rotor represented by a horizontal shaft
comprising a rigid disc supported by two bearings with flexible base at both ends was inves-
tigated both through numerical simulation and experimentation. The numerical model used
in the simulations was obtained according to the Finite Elements Method (FEM). Due to the
high number of degrees of freedom this model was reduced in such a way that only the first
three bending modes of the rotor. The strategy used to control the vibrations is based on a
suspension with a SMA wire elongation system connected to the most flexible bearing. The
Bearing Suspension by Wires, or simply, BSW, acts only along the horizontal direction and is
encapsulated by a heating chamber whose purpose is to control the wire temperature. Obtai-
ning experimental natural frequencies of the rotor was a fundamental step to adjust the finite
elements model. As the system is nonlinear since the SMA elasticity molulus is dependent of
the thermo-mechanical state (temperature and strain), an inverse model for the suspension
was used in order to solve the nonlinear problem. The constitutive model that governs the
SMA behaviour is a modified Brinson's model which considers only the pseudoelastic effect,
thus defining a region of interest due to energy dissipation inherent to the hysteretic loop. The
experimental part of the work has been carried out by considering several conditions for the
rotor operation, namely: rotor at rest, steady state and transient responses. The results, both
numerical and experimental, reveal the potential of using shape memory alloys as a feasible

alternative to passive and semi-active control of rotors.

Keywords: Flexible Rotors, Shape Memory Alloys, Semi-Active Vibration Control, Smart Ro-

tors, Rotordynamics.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Controle de Vibracoes em Rotores

As mdquinas rotativas pertecem a uma categoria de equipamentos essencial para os
processos industriais que sustentam a sociedade moderna (NICOLETTI e SANTOS, 2008).
Dentre os varios segmentos, destacam-se: a industria aeronautica, a industria petroquimica e a
geradora de energia. Naturalmente, o fator que rege o nivel de exigéncia a que estas maquinas
sao submetidas €, independente do setor, a demanda por tecnologia e produgao. Assim, sob
este prisma, deduz-se que as velocidades de operacao destas maquinas apresentam um vinculo
direto com a demanda, o que, obviamente, revela a necessidade de redu¢do e/ou minimizagdo
dos niveis de vibracdo inerentes ao movimento de rotacao. Ainda nesta direcdo, uma solucao
para o aumento das velocidades de operacao com o consequente aumento do desempenho da
mdquina apdia-se na reducdo de peso do conjunto rotativo, sem perder de vista que este tipo
de acdo acarreta um aumento da flexibilidade do rotor, levando, assim, a niveis de vibracdo
mais significativos (SIM@ES, 2006). Em casos de sistemas muito flexiveis, pode acontecer o
aparecimento de n3o-linearidades (SALDARRIAGA et al., 2007a). Assim sendo, a elevacio
nas velocidades praticadas induz uma maior probabilidade de ocorréncia de falhas, impactando
o rendimento do sistema ao se considerar as paradas para manutencdes nao programadas
com suas consequentes perdas economicas, além de expor os recursos humanos a riscos de
acidentes. Portanto, cabe estudar, monitorar e controlar as vibracdes considerando o envelope
de operagao do equipamento, cujos limites sao definidos, por exemplo, pelas velocidades de
operacao e pelo ambiente em que estdo instaladas. Diante de tal cenario, técnicas de controle
de vibragdo vem sendo desenvolvidas com o intuito de assegurar a eficiente operagao das

maquinas rotativas.



1.2 Técnicas de Controle

As técnicas de controle sdo, usualmente, distribuidas nas seguintes classes:

1.2.1 Ativo

As Técnicas de Controle Ativo sdo caracterizadas pela necessidade de fornecimento de
energia ao sistema por meio de atuadores que aplicam forgas pré-estabelecidas que s3o calcu-
ladas com base nos modelos mateméticos e/ou na reposta dindmica provenientes de sensores.
Especificamente no caso de maquinas rotativas esta técnica é dividida, segundo Saldarri-

aga (2007), em dois ramos, a saber: o controle ativo de vibragdo e o balanceamento ativo.

1.2.2 Semiativo

Este tipo de controle utiliza energia de uma fonte externa n3o propriamente para ativar
atuadores mas sim para modificar parametros fisicos do sistema, tais como massa, rigidez
e amortecimento. Desta forma, aspectos relevantes do comportamento dindmico do rotor,
tais como velocidade critica, velocidade limite de estabilidade (VLE) ou niveis de vibraces,
devem ser objeto de interesse quando do projeto do sistema de controle. Materiais inteligentes
como fluidos magneto-reoldgicos, materiais piezelétricos e materiais com memoria de forma
podem ter suas propriedades fisicas modificadas pela variagdo dos campos magnético, elétrico
e térmico, respectivamente, tém sido empregados com este propdsito. Saldarriaga (2007) faz
referéncia a alguns casos onde o controle semiativo é empregado em maquinas rotativas, quais
sejam: alteracao das propriedades dos amortecedores de filme fluido pelo controle da pressao do
Sleo (BURROWS et al., 1984), controle da pressdo do 6leo em mancais de sapatas deslizantes
(HEINRICHSON et al., 2007). Ainda nesta direcdo, Wang e Meng (2005) e Forte et al. (2004)

investigaram tedrica e experimentalmente a utilizacdo de amortecedores magneto-reoldgicos.

1.2.3 Passivo

As Técnicas de Controle Passivo pertencem a uma categoria de técnicas tradicionais
que tem por funcdo atenuar vibracdes, através de técnicas especificas que ndo demandam
a introducdo de energia no sistema. Para cumprir tal tarefa, o principio reside em executar
modificagdes nas caracteristicas dindmicas do sistema através da massa, rigidez e/ou amorte-
cimento. Segundo Mead (1999) as técnicas de controle passivo podem ser divididas em quatro

tipos:

(i) Através da modificagdo do projeto original: ainda na fase de protétipo é possivel antever



um mal funcionamento do equipamento, permitindo, dessa maneira, executar modifica-
¢bes no projeto original de tal sorte que o comportamento dinamico do produto final seja

adequado;

(ii) Através da incorporagdo de dispositivos: o exemplo cldssico da aplicagdo desta técnica
é o balanceamento, onde s3o adicionadas convenientemente massas concentradas que

permitem a atenuac¢ao das vibra¢des;

(iii) Através do aumento do amortecimento externo: esta técnica demanda, para fins de
atenuacao da resposta dindmica, a insercao de materiais com caracteristicas viscoelasticas
em pontos estratégicos do sistema uma vez que possui alta capacidade de dissipacao de

energia;

(iv) Através do isolamento do sistema: em muitos casos as vibragdes sdo provenientes de fon-
tes conectadas ao sistema. Em situagOes como essa, € vantajoso promover o isolamento
do equipamento especificamente nos pontos de conexdao com materiais resilientes cuja

funcao precipua é mitigar tais efeitos indesejaveis.

Para se corrigir problemas associados a vibracdes em uma faixa de frequéncias mais
ampla, as técnicas de controle ativo e semiativo s3o mais adequadas que a passiva, porém
inerentemente mais complexas e onerosas. Sob este prisma, a selecdo desta dltima técnica
revela-se como uma opcao interessante justificada pelos seguintes pontos: a nao dependéncia
de fonte externa de energia, a ndo dependéncia de instrumentagdo (sensores e afins), estabi-
lidade e adequacdo para aplicagdes em sistemas de grande porte (LIMA, 2003). Entretanto,
deve-se salientar que, em muitas aplicacoes relevantes, as técnicas passivas nao sao capazes

de resolver o problema.

1.3 Contribuicdes Prévias no Ambito Institucional

Simdes (2006) propds o controle ativo em rotores flexiveis empregando atuadores pie-
zelétricos tipo pilha (da sigla em inglés, piezeletric stack actuator) dispostos ortogonalmente
em um plano de controle localizado em um dos mancais. O controle, baseado no controlador
6timo do tipo Regulador Quadratico Linear, teve o objetivo de atenuar os quatro primeiros mo-
dos de flexao. Para tanto o modelo foi reduzido pelo método modal e os estados nao medidos
foram estimados pelo uso de observadores de estado, culminando em satisfatéria concordancia
entre os resultados analiticos e experimentais.

Saldarriaga (2007) e Saldarriaga et al. (2007b) investigam o controle de vibragdes de um
rotor flexivel incorporando um suporte viscoelastico, cuja rigidez atua em paralelo com a do

mancal, conforme mostrado na Fig. 1.1. Para tanto elaborou-se modelos matematicos para



determinar as caracteristicas a serem usadas nos suportes. Durante a fase de validadacao da
metodologia comprovou-se a concordancia satisfatéria entre as velocidades criticas preditas

pelo modelo e a constatacdo da sensivel reducao nos niveis de vibracao.

(6)

Figura 1.1 — (a) Detalhe do apoio viscoelastico montado no rotor e (b) esquema mecanico
do apoio (adaptado de SALDARRIAGA et al., 2007b).

Um interessante trabalho no tocante a rotores flexiveis inteligentes foi apresentado por
Morais (2010) cujo foco recaiu sobre ndo-linearidades pontuais encontradas em rotores com
parametros variantes no tempo, tais como trincas em eixos. Neste trabalho sao exploradas
trés vertentes, sendo a primeira delas relacionada com a investigacdo de uma metodologia
para caracterizacao de trincas em eixos através de sinais temporais expandidos por meio de
séries ortogonais. Na segunda vertente, foi proposto o emprego de atuadores eletromagnéticos
para manter a trinca fechada no rotor em operacdo, oportunizando a aplicacdo de conceitos
de auto-corre¢do (self-healing). Na Ultima, identificou-se o desbalanceamento em rotores
n3o-lineares devido ao AEM (Atuador Eletro Magnético), revelando o sucesso da metodologia
de balanceamento proposta para o caso onde as técnicas convencionais s3o invidveis. Ainda
neste mesmo ano, Cavalini Jr et al. (2010) propdem uma técnica de controle semi-ativo para
transpor as frequéncias criticas de forma mais atenuada pelo uso de smart springs, conceito
ilustrado pela Fig. 1.2, onde o atuador de PZT em pilha ativa ou desativa a agdo de uma das
molas, o que, por conseguinte, altera a rigidez de todo o conjunto. Assim, o trabalho focou
na aplicacdo da técnica de otimizacdo por algoritmo genético para determinar os melhores
parametros de projeto com respeito a eficiéncia do controle, além de ponderar o consumo de
energia para acionamento do controle.

No ano de 2013 foram concluidos dois interessantes trabalhos de doutoramento sobre a
mesma bancada experimental, ilustrada na Fig. 1.3(a), porém com objetivos diferentes. No
primeiro deles, Cavalini Jr (2013) investiga algumas técnicas de Monitoramento de Integri-

dade Estrutural (Structural Health Monitoring - SHM) com vistas a detec¢do e identificagdo
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Figura 1.2 — Esquema do conceito de Smart Spring (adaptado de CAVALINI JR et al., 2010).

de trincas transversais incipientes em eixos de maquinas rotativas, propondo, ainda, uma nova
técnica de SHM baseada na Impedancia Eletromecanica do sistema. No outro trabalho, Ko-
roishi (2013) estuda o controle ativo de vibragdes em maquinas rotativas utilizando um mancal
hibrido, composto por um mancal de rolamento suportado por molas que esta alojado no in-
terior de um atuador eletromagnético com quatro pélos, conforme ilustrado na Fig. 1.3(b).
Para calcular as a¢Ges de controle sdo empregadas diversas técnicas com base em desigualdades
matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities - LMI's).

Figura 1.3 — (a) Bancada experimental e (b) mancal hibrido. (adaptado de
KOROISHI, 2013).



1.4 Contribuicoes do Estudo

No dmbito do LMEst (Laboratério de Mecénica de Estruturas), a pesquisa relacionada
com a aplicacao de ligas com memdria para fins de controle de vibragdes esta na fase seminal,
onde o foco, até o presente momento, estd sobre a abordagem numérico-tedrica. Tal assertiva
é comprovada pela publicagdo de artigos (LIMA et al., 2014; ALVES et al., 2015), além de
trés dissertacdes de mestrado (PINTO, 2011; GUARALDO NETO, 2012; PAULO JR, 2012),
todos os trabalhos de extrema relevancia para o avan¢o do tema no contexto institucional.
Entretanto, o grupo levantou a necessidade premente de avancar na pesquisa, galgando o
degrau da verificagdo e/ou validagdo experimental. Neste sentido, esta tese vem contribuir
sobremaneira, uma vez que é o primeiro trabalho na Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC-UFU) a aplicar experimentalmente esta classe
de material a um sistema dindmico, qual seja uma maquina rotativa, e comparar com os
resultados preconizados pela simulacdo numérica. Menciona-se ainda que, indubitavelmente, a
op¢ao por esta frente de pesquisa é corroborada pelo fato de haver uma oferta muito incipiente
de publicagdes que tratem a aplicagdo do material em questdo a mdaquinas rotativas (HE et
al., 2007a,b), sobretudo as relacionadas com avaliacdo experimental. Este empreendimento
foi realizado dentro de uma cooperagdo com a Danmarks Tekniske Universitet (DTU) no
periodo de estdgio relativo ao Doutorado Sanduiche na Dinamarca, sendo consonante com as
diretrizes propostas pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia - Estruturas Inteligentes
em Engenharia (INCT-EIE) e prepara, sob um olhar estratégico, a efetiva continuidade deste

trabalho pioneiro com vistas ao fortalecimento do dominio do tema nesta instituigdo.

1.5 Objetivos do Estudo

1.5.1 Objetivo Geral

Simular e desenvolver uma bancada experimental de um sistema de suspensdo de man-
cal de maquina rotativa que utilize como elemento efetivo uma liga com memdria de forma
para fins de reducdo de vibracdo, comparando os resultados de simulacdo computacional e

experimentais.

1.5.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, faz-se necessdrio estratificd-lo em objetivos

especificos, como a seguir:

e Projetar um sistema de suspens3ao do mancal cujo principio efetivo é a aplicagao de fios



de liga com memdria de forma ancorados, pré-tensionados e com a¢ao antagonica, além
do sistema de aquecimento que tem a funcdo de controlar a temperatura do ambiente

onde os fios estao instalados;

e Modelar a suspensdo, o rotor (através do Método dos Elementos Finitos) e o compor-

tamento da liga de memdria de forma;

e Adaptar um cédigo computacional existente para integracao dos modelos do rotor, sus-

pensao e do comportamento da liga com memdéria de forma;

e Adaptar uma bancada de rotor flexivel existente no laboratério de ensaios da DTU para
permitir a instalacdo da nova suspensao, bem como a instrumentacao para medicao dos

deslocamentos do disco e do mancal:;
e Preparar um ambiente para aquisicdo de dados e monitoramento dos testes;
e Testar a capacidade do sistema de aquecimento e o controle de velocidade do rotor;

e Avaliar o desempenho da bancada para diferentes condicdes de operacdo do rotor e de

temperatura;

e Comparar os resultados provenientes do modelo tedrico ajustado com os experimentais.

1.6 Estrutura da Tese

Esta tese, além deste capitulo introdutdrio, estd organizada em sete capitulos. No Ca-
pitulo 2 é feita uma revisao bibliografica acerca da aplicacao das ligas de meméria de forma a
mdquinas rotativas com o intuito de controle de vibracdes, onde o foco dos trabalhos recaem
sobre o controle passivo e, mais fortemente, no semiativo. A apresentacao dos conceitos rela-
tivos as ligas com memédria de forma, bem como o modelo constitutivo de Brinson modificado,
que foi selecionado para descrever o comportamento termo-mecanico, é feita no Capitulo 3.
O Capitulo 4 introduz o conceito do sistema de suspensdo a ser montado no rotor - que se
utiliza de fios de liga com memdria de forma - para cumprir a funcdo de dissipar a energia
proveniente da vibracdo, incorporando os modelos matemdticos do rotor e da suspensao ao
modelo constitutivo. O Capitulo 5, além de tratar, de maneira sucinta, da teoria que suporta
a modelagem matemadtica de rotores flexiveis, especificamente pelo uso do Método dos Ele-
mentos Finitos, apresenta os resultaldos de simulacdo numérica. Ja o Capitulo 6 apresenta o
aparato experimental utilizado e os resultados provenientes de sua operacdo, enquanto que o
Capitulo 7 apresenta as conclusGes e sugestoes para trabalhos futuros. Finalmente, a lista de

referéncias bibliograficas compoe a tltima parte deste trabalho.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos sobre a aplicacdo de ligas com meméria de forma a estruturas e sistemas me-
canicos em geral, seja para fins de acionamento ou de atenuacdo de vibracbes, se acham
documentados em um numero expressivo de publicagdes cientificas. Entretanto, a aplica-
¢do desta familia de material inteligente especificamente a maquinas rotativas ainda é muito
pouco explorada (HE et al., 2007a,b; SILVA, 2009). E diante deste cenario que este capitulo
apresenta uma revisao bibliografica focada neste nicho.

Considerado o trabalho pioneiro nesta area, Nagaya et al. (1987) descrevem um método
de controle ativo para passagem pela velocidade critica de um eixo rotativo pelo emprego de
um suporte de mancal em que molas em arco feitas de liga com memdria de forma atuam
em conjunto com uma mola de ago. O principio de funcionamento, neste caso, é baseado na
mudanca de rigidez do suporte do mancal que se altera em funcido da temperatura. O aque-
cimento das molas em arco (SMA) provoca seu encurtamento e conseguente tensionamento
da mola convencional, o que acarreta aumento da rigidez. Por outro lado, seu resfriamento
resulta no efeito contrario. A Figura 2.1 ilustra esquematicamente o sistema e detalha o efeito
da temperatura sobre o suporte do mancal. A efetividade deste método foi avaliada tanto
numérica quanto experimentalmente.

Ainda nesta fase inicial, Segalman et al. (1993) propdem modular a rigidez de um eixo
através da insercdo de tirantes de SMA em sua matriz. Os tirantes de SMA com terminais
de travamento tém livre movimento dentro da matriz, ndo contribuindo, desta maneira, para
a rigidez da estrutura. Entretanto, o aquecimento, por efeito Joule neste caso, faz com que
os tirantes se contraiam promovendo o travamento com o eixo, o que modifica a estrutura
e consequentemente sua rigidez, através da compressdo axial. A configuragcdo deste eixo
composto, tanto no modo desativado quanto no ativado, esta ilustrada na Fig. 2.2.

Liu et al. (1994), baseado nas caracteristicas da vibracdo de um rotor com n3o-linearidade

na rigidez do suporte, propdem um método de controle. Sob este prisma, a dindmica da caixa



10

[ ] ¥ Servo Motor
L
7 ] i = Tacometro
P
f Suporte do Mancal\ Fqnte de -
Alimentacao
Molas de SMA . f -
| ﬂ-\\ §
| o
. Molas de SMA Molas
\\ | .lf
/

A .uéci\do Résf\riédo
- . ,/

P

Disco -

A
\
Y
\\.
Y ¢ 2 1A
SR i oA Ssie
“
\\
S
1

J E%'\? ‘ Sistema de

Sensor J Medicao

Figura 2.1 — Geometria do aparato experimental. (adaptado de NAGAYA et al., 1987).
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Figura 2.2 — Detalhe do eixo: (a) com os tirantes de SMA desativados e (b) com os tirantes
de SMA ativados. (adaptado de SEGALMAN et al., 1993)
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do mancal é controlada de tal forma que sua rigidez diminua quando o rotor é acelerado e
aumente quando é desacelerado, denotando comportamento nao-linear do tipo amolecimento
(“softening”) e endurecimento (“hardening”), respectivamente. Assim, os elementos efetivos
incorporados ao sistema rotativo para se alcangar este objetivo sdo fios de SMA na regido
pseudoeldstica (adequada para fins de dissipacdo de energia). O comportamento dindmico
do rotor é predito pela teoria e verificado pelos experimentos, onde os resultados advindos
de ambas as andlises d3ao conta que ndo sé as amplitudes vibratérias bem como as forcas
transmitidas s3o suprimidas significativamente. Além disso, a acao da vibracdo n3do-linear do
rotor apoiado sobre amortecedores de filme de éleo comprimidos (do termo em inglés squeeze
film dampers), tal como o travamento do rotor (lock up) na velocidade critica e vibra¢do
assincrona podem ser evitados. A secao do suporte do sistema estudado é ilustrada pela Fig.

2.3(a) e o esquema geral do experimento pela Fig. 2.3(b).

N _——Valvula Eletromagnética
Entrada de Oleo m\,_ Suporte d
a _~— Filme de Oleo _——~Carcaga

— Pista Externa

Hastes Flexiveis
.
) — Fio de SMA
.//

- Rolamentos ——

QBc:rnba
g\\\w Saida de Oleo Tariquade Olkis
(@

(b)

Figura 2.3 — (a) Configuragdo da caixa do mancal e (b) esquema da bancada experimental.
(adaptado de LIU et al., 1994)

Wauer e Suherman (1998) propdem uma abordagem alternativa para se suprimir vibracdo
em um sistema rotativo na passagem pela velocidade critica pela alteracao da rigidez do eixo.
Este comportamento é conseguido pela insercao de elementos no eixo de tal sorte que suas
rigidezes de flexdo sejam desiguais e, para tanto, sugere o emprego de ligas com memdria de
forma. Tanto o comportamento estaciondrio como transiente do sistema foram examinados,
onde o foco principal estava sobre uma estratégia que permite alterar apropriadamente a rigidez
do eixo de tal sorte que as deflexdes na resonancia sejam minimizadas.

Neste trabalho, Nie e Yan (2000) projetam um sistema de suporte inteligente para passar
pelas velocidades criticas de um motor de aeronave de alta rotacao. Para tanto eles se basearam

na modificagdo ativa da rigidez, onde o SMA, com suas caracterisiticas peculiares, participou
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como elemento de acionamento do mecanismo, ndo sendo integrado, portanto, a dinamica do
problema como nos demais trabalhos até entdo citados. Em linhas gerais, o suporte inteligente
tem duas configuragdes com rigidezes distintas, conforme pode se deduzir analisando-se as
Fig. 2.4(a) e Fig. 2.4(b). Neste sentido, os fios de SMA, por terem a caracteristica de
recuperar a forma e/ou dimens3o original apds ser aquecido (neste caso, diretamente por
corrente elétrica), aciona o pino e o bloco de cunha recolhendo-os, enquanto que as molas
tem a funcao de trava-los. Assim sendo, o principio que permite a reducdo das amplitudes
da vibracdo ressonante na passagem pelas criticas por ocasido da aceleracdo ou desaceleracio
do motor, reside justamente nas duas rigidezes diferentes. Por esta razdo, ao se acelerar o
motor o suporte tem a maxima rigidez, e quando a rotacdo se aproximar da frequéncia natural
para esta configuracdo a cunha é recolhida e a rigidez diminui repentinamente (menos de 0.5
segundo para a alteragdo correspondente), fazendo com que neste processo o sistema ndo
opere na vizinhanga da ressonancia. Este comportamento é esclarecido pela Fig. 2.4(c), onde
a regido sombreada representa os niveis de amplitude resultantes do emprego do sistema ora
proposto. De fato o sistema de suporte inteligente se mostrou eficiente, altamente confidvel,
formulacdo mecanica e processamento simples, o que caracteriza um perfil muito interessante

e desejavel na industria.

(cunha travada)
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K
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Figura 2.4 — Vista da se¢3o transversal do sistema de mancal inteligente: (a) com travamento
pela cunha (maior rigidez - K5) e (b) com a cunha livre (menor rigidez - K7);
(c) caracteristica dindmica do eixo rotativo. (adaptado de NIE e YAN, 2000)

Segundo Gupta et al. (2003), vibra¢des ressonantes durante a passagem pelas velocidades
criticas induzem grandes tensdes que podem levar a falhas por fadiga, haja visto que na
industria sdo frequentes as operagoes de partidas e paradas de maquinas rotativas; em outras

s

palavras, operagdo de run-up e run-down, respectivamente. E neste contexto que é proposto
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o emprego de fios de SMA (nitinol) incorporados a eixos compostos de resina epoxi reforcados
com fibra de vidro com vistas a modificagdo da rigidez do eixo. A Figura 2.5(a) mostra
a configuragdo do eixo composto. Um detalhe importante é que estes fios de SMA, antes
de sua incorporagao a matriz do eixo, sao estirados de forma a induzir uma pré-tensao de
compressao axial no eixo, aumentando sua rigidez. Neste sentido, o eixo pode operar em duas
configuragdes, a saber: ativado, quando corrente elétrica é introduzida nos fios, ou desativado,
quando n3o h3 corrente. Um experimento foi realizado segundo o esquema da Fig. 2.5(b),
onde o eixo é ancorado pelas extremidades e uma fonte de alimentacdo fornece corrente para
os fios de SMA. A estratégia do conceito ora proposto é a de, no caso de uma maquina rotativa
real, ativar os fios durante a aceleracdo (situagdo em que ha contragdo e, consequentemente,
maior frequéncia natural do eixo). Quando a rotacdo se aproxima da frequéncia natural do
eixo no estado ativado os fios sdo desativados, reduzindo bruscamente a frequéncia natural
neste estado, o que faz com que o rotor ndo encontre nehuma ressondncia nesta faixa. No
caso da desaceleracao da maquina, o processo € o inverso. Em suma, a comparagao entre os
resultados experimentais com os obtidos analiticamente indicam a viabilidade do controle de

vibracdo usando as propriedades dos fios de SMA.

Amperimetro
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Figura 2.5 — (a) Detalhe do eixo de material composto com quatro fios de SMA incorporados
e (b) Esquema da montagem experimental para estimacdo da frequéncia natural
(adaptado de GUPTA et al., 2003).

Algumas publicacGes a serem citadas a seguir utilizam o mesmo sistema acima proposto,
sendo este é formado basicamente por um mancal suportado horizontalmente por hastes e
radialmente por uma suspensao de fios de SMA, conforme descrito na Fig. 2.6. Na primeira
delas, Wang et al. (2004) vislumbram implementar controle ativo neste sistema pelo aque-
cimento dos fios por corrente elétrica e investigam a dependéncia das constantes térmicas e
elasticas com relacdo a mudanca brusca de temperatura.

Na segunda publicagdo, Zhu et al. (2007) propdem um novo modelo a ser aplicado
no controle de vibragdes de mdquinas rotativas com mancais de SMA, onde apenas uma

funcdo continua é usada para descrever a relacdo entre deformacdo, tensdo e temperatura,
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contrariamente a maioria dos autores que empregam fun¢des distintas por regido. E ainda
introduzida a fungdo arcotangente para descrever a evolucio da rigidez da liga com respeito
a temperatura, bem como é feita uma andlise de estabilidade do sistema. Este novo modelo
amplia a regido de controle da temperatura, além de admitir a existéncia de erro de controle,
0 que traz vantagens para o controle de vibracoes.

Uma vertente natural do trabalho anterior foi explorada por Ge et al. (2007), onde,
baseado nos modelos constitutivos de SMA de Landau-Devonshire and Nitzsche-Breitbach-
Elmar, uma analise de bifurcacio foi efetuada.

E, finalmente nesta série, Zhu et al. (2009) propdem um modelo para descrever o com-
portamento do SMA baseado em andlise estatistica multivariada e o emprega em controle de
vibracOes de rotores com este tipo de material incorporado ao mancal. A teoria histerética
ndo-linear foi introduzida para interpretar a diferenca entre a curva de carregamento e descar-
regamento do SMA. Além disso, foi aplicado o método de regressdo multipla para encontrar
a relacao entre deformacdo, tensdo e temperatura. Finalmente, a estabilidade do rotor no
controle PID foi demonstrada a partir de simulagdo computacional. O referido modelo foi
capaz de descrever a curva de tensdo-deformacdo para diferentes temperaturas, o que é de

extrema utilidade para fins de controle de vibracdo.

Mancal

Mancal

Fio de Ni-Ti i Flexivel

Figura 2.6 — Estrutura do sistema rotativo (adaptado de WANG et al., 2004)

No trabalho de Lees et al. (2007) é levantado um problema onde o objetivo é o controle
efetivo da rigidez de um pedestal de mancal por meio de uma série de fios de SMA. O
sistema em questdo esta ilustrado na Fig. 2.7(a) e a configuragdo dos fios (em forma de
bobina) detalhada na Fig. 2.7(b). Este mancal estd montado sobre um anel de elastémero
cuja pré-carga (e consequentemente a rigidez) é controlada pelo enrolamento supracitado. O
controle da temperatura foi feita indiretamente pela injecao de corrente elétrica nos fios de
tal forma que o aquecimento promoveu o aumento da rigidez do suporte e o resfriamento a
diminuicao. Foram, portanto, comparados os resultados calculados e experimentais para os

regimes permanente e transiente com vistas a verificagdo dos provdveis requisitos relacionados
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com as taxas de aquecimento e resfriamento. Desta maneira, verificou-se a viabilidade da
tecnologia, porém foram sugeridas idéias para melhoramento do conceito, como por exemplo

a implementacao de controle em dois planos ortogonais.

Anel de Elastdmero — ’ Eixo

" Fio de SMA

—
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Figura 2.7 — (a) Protétipo e (b) Esquema do protétipo. (adaptado de LEES et al., 2007)

O estudo de He et al. (2007a) propde um suporte auto-otimizdvel empregando SMA,
onde o objetivo é controlar sua vibracao e fazer com que este passe pela velocidade critica
de maneira segura. Nesta proposta sio utilizadas molas de SMA para construgcdo do suporte
do mancal. Além disso, é utilizado o principio dos absorvedores dinamicos para se calcular
as rigidezes do suporte de tal maneira que o eixo esteja situado préximo a anti-ressonancia
com as mudancas na velocidade de operacdo, tornando possivel o controle da vibracdo. Os
resultados obtidos a partir de simula¢Ges numéricas que a vibracao oriunda do funcionamento
deste sistema por ser controlado de forma eficiente utilizando-se este material inteligente, o
que credencia o método ora apresentando como sendo viavel.

J4 neste trabalho, He et al. (2007b) complementam o trabalho anterior apresentando a
verificacdo experimental. A Figura 2.6(a) ilustra o esquema do aparato experimental equanto
que a Fig. 2.6(b) detalha o suporte com molas de SMA e o seu sistema de aquecimento
por barras em seu nicleo. Assim, pela injecdo de corrente elétrica nas barras controla-se
a temperatura nas molas, onde o aquecimento induz mudan¢a na estrutura cristalogréfica
promovendo sua expansao e consequentemente aumento da rigidez do suporte. Como s3o trés
molas em cada lado, pode-se ter trés patamares, ou estédgios, de rigidezes distintas, bastando,
para tanto, aquecer uma quantidade conveniente de molas. A primeira conclusdo, oriunda
da comparacdo do teste envolvendo apenas a mola, comparando o tedrico e o experimental,
apontaram para a concordancia. Ao se testar o conjunto do rotor com os discos, os resultados
medidos n3o concordaram idealmente com a simulagdo computacional. Embora isso tenha
acontecido, o sistema pdde ser controlado efetivamente, recomendando o emprego do SMA

para fins de controle de vibracGes em maquinas rotativas e o método proposto como sendo
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efetivo e razodvel.
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Figura 2.8 — (a) Bancada de Testes e (b) esquema do suporte de mancal com molas de
SMA. (adaptado de HE et al., 2007b)

Em sua tese de doutorado, Atepor (2008) propde um novo conceito de suporte de mancal
aplicando SMA como elemento ativo. A Figura 2.9(a) mostra uma foto do aparato enquanto
que a Fig. 2.9 ilustra esquematicamene o conceito ora mencionado. Em linhas gerais, o suporte
é composto por um tubo de resina expoxi com fibra de vidro engastado nas extremidades que
aloja um rolamento em seu ponto médio. Sobre o tubo s3o coladas quatro tiras de SMA
dispostas axissimetricamente e ligadas eletricamente em série em cada metade do tubo. A
separacdo em dois conjuntos de tiras é feita para se impor uma atuag¢ao antagonica, ou seja,
aquece-se um lado (por corrente elétrica) provocando contra¢do do tubo enquanto que o outro
fica relaxado, e vice-versa. Esta contracdo, que ocorre de forma pulsada entre os lados, faz com
que a rigidez do tubo aumente, modificando o comportamento dinamico do rotor e aumentando
a faixa de atuacgdo. A resposta ao aquecimento é muito mais rapida (cerca de 50 ms) que a do
resfriamento por conveccdo natural (cerca de 1's). Por esta raz3o, para se melhorar a atuagdo
do suporte, foi implementada uma melhoria sobre o trabalho de Inman et al. (2006) referente
a fase que antecedeu esta tese, onde foram adicionados na bancada experimental sopradores
que também atuam de forma antagdnica, ou seja, enquanto um lado é aquecido o outro é
resfriado com ventilacao forcada, processo este ilustrado pela Fig. 2.10. O autor concluiu que
o conceito proposto é vélido, mas coloca como desafio melhorar a taxa de resfriamento para
se equalizar as constantes de tempo, o que torna o controle mais eficiente.

Em sua dissertagdo, Silva (2009) emprega o SMA em duas configuracdes diferentes
para controle de vibragdes em rotor, a saber: sob a forma de luvas (ou buchas) e sob a
forma de molas helicoidais, ambas posicionadas no mancal. No primeiro caso ele analisa,
numericamente, o efeito da insercdo de luvas de diferentes espessuras de parede e, no segundo,

avalia a acdo das molas. Em todas as andlises ele considera os elementos de SMA para vérias
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Figura 2.9 — Aparato experimental. (adaptado de ATEPOR, 2008)
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Figura 2.10 — (a) Esquema do suporte de mancal antagdnico com SMA /tubo de material
composto e (b) esquema da agdo antagdnica. (adaptado de ATEPOR, 2008)
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temperaturas diferentes. Os resultados sdo bastante promissores, revelando a viabilidade do

emprego deste material de caracteristicas singulares para fins de reducdo de vibragdo.

Aravindhan e Gupta (2010) investigaram o uso simultdneo de elementos de SMA para
alteracdo de rigidez e amortecedores com fluido magnetorreoldgico no controle de vibragdes.
Esta avaliagdo ocorreu somente no ambito numérico e com um sistema simples de um grau
de liberdade para verificar o conceito. Assim, o ponto inicial no tempo e as duracdes da
alteracdo durante o run-up foram examinados para diferentes niveis de amortecimento devido
ao fluido magnetorreoldgico. Foi concluido que a alteracdo da rigidez com duracgoes factiveis
nao reduz o nivel de vibracdo ao passar pela velocidade critica, uma vez que o amortecimento
devido ao fluido é consideravelmente alto e que a inércia térmica, sobretudo no processo de
resfriamento do SMA, é alta. Eis o que motivou a proposicdo da alteracdo gradual como
solucdo deste problema. Em suma, observou-se amortecimento devido ao fluido magnetorrelo-
|6gico tem comportamento histerético, compardvel, portanto, ao amortecimento provido pelas

transformacdes de fase do SMA.

Apesar de n3o se tratar propriamente de um rotor, Aquino (2011) faz, em sua tese, um
interessante estudo tedrico-experimental sobre a agdo de uma mola de SMA sobre um sistema
de um grau de liberdade sujeito a um desbalanceamento rotativo, podendo ser interpretado
como uma caracterizacao de mancal. Dentro deste escopo, ele fez todo o trabalho experi-
mental de caracterizacao da liga, ensaios com a mola separadamente, para posterior emprego
no sistema. O controlador foi baseado em ldgica fuzzy, onde o parametro controlado foi a
tempertatura, uma vez que o médulo de elasticidade, e por conseguinte a rigidez da mola sao
dependentes dela. Em suma, tanto a aplicagio de SMA quanto a estratégia de controle se
revelaram eficientes, haja visto que uma reducdo de até 85% na amplitude de vibraco foi

observada.

Borges et al. (2013) usam as propriedades do SMA em forma de molas helicoidais para
controlar as vibracdes de um rotor, que podem ser observadas na Fig. 2.2(a). Um ponto
interessante é que eles utilizam o principio de absoverdores dinamicos para modelar o seu
sistema, considerando como massa secunddria a massa do mancal onde as quatro molas de
SMA estdo acopladas. Além disso, uma lei de controle baseada em I6gica fuzzy (ou nebulosa)
é entdo utilizada, seguindo o esquema da Fig. 2.2(b). Assim, o ponto crucial do controle esta
baseado em uma fungdo de transferéncia que relaciona a temperatura da mola com sua rigidez,
onde seu valor aumenta com a temperatura (uma vez que o médulo de elasticidade aumenta)
e um comportamento histerético é observado comparando-se os processos de aquecimento e
resfriamento. A estratégia de controle aplicada, aliada as caracteristicas peculiares do SMA,
se mostraram efetivas na reducdo dos niveis de vibracdo, que foram da ordem de 60% em

relacdo a amplitude na passagem pela regiao ressonante.

Silva et al. (2013) fazem uma investigagdo numérica de um rotor de Jeffcot com ele-

mentos de SMA que tém a funcdo de prover forcas restituidoras. A idéia foi a de explorar as
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Figura 2.11 — (a) bancada experimental (b) esquema da estratégia de controle. (adaptado de
BORGES et al., 2013)

propriedades do SMA para se evitar comportamentos dindmicos indesejaveis do rotor. Ademais,
a dependéncia que esta classe de material tem da temperatura abre uma janela de oportu-
nidade para o controle adaptativo-passivo que pode ser implementado facilmente evitando-se
alguma dindmica complexa devido aos suportes eldsticos. Assim, uma compara¢ao qualitativa
foi feita entre os suportes elasticos e aqueles com elementos de SMA, considerando até mesmo
as nao-linearidades devido a ocorréncia de impactos neles incidentes, onde os resultados apon-
tam para a viabilidade de aplicacao deste material inteligente para fins de reducdo de vibracao.
Por fim, dois foram os fatores que contribuiram para essa conclusdo: a alta capacidade de
dissipacdo associada ao comportamento histerético durante o impacto e o comportamento

adaptativo dependente da temperatura.

Nesta fase mais recente, o trabalho de Ma et al. (2014) descreve o projeto, fabrica¢do e
avaliagdo de um suporte inteligente de rotor com elementos de esponja de SMA. Este conceito,
ilustrado pelas figuras 2.12(a) e (b), faz com que o suporte seja capaz de prover rigidez e
amortecimento varidveis com respeito a trés parametros importantes, a saber: temperatura,
amplitude da vibracao e frequéncia de excitacdo. No aparato experimental, o aquecimento,
fornecido por um soprador térmico, é capaz de causar a expansao da esponja e consequente
aumento da rigidez do suporte. Nesta direcao, diferencas no comportamento do amortecimento
e na rigidez n3o-linear entre suportes com esponjas de SMA e outros com esponjas metdlicas
convencionais sao discutidas. A viabilidade técnica do uso deste conceito para controle ativo em
dinamica de rotores, especialmente em altas temperaturas e grandes amplitudes de vibracao,

é plenamente justificada pelo desempenho observado no protétipo.

Enemark et al. (2015) investigam experimentalmente a agdo de molas de SMA sobre
um sistema cujo rotor rigido, com um disco na extremidade, é mantido verticalmente por um
mancal magnético passivo, onde o amortecimento é baixo. Conforme pode ser visto nas Fig.
2.13(a) e Fig. 2.13(b), no suporte do mancal superior sdo acopladas as molas helicoidais de

SMA em dire¢Ges ortogonais, e por causa do acoplamento dindmico entre eixo e suportes, elas
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Figura 2.12 — Suporte de eixo inteligente com elementos de SMA-MR: (a) suporte do eixo
(b) secdo transversal. (adaptado de MA et al., 2014)

s3o capazes de reduzir os niveis de vibracdo do eixo. As molas de SMA foram previamente
caracterizadas por testes dedicados a curva de tensdo-deformacdo em diferentes temperaturas.
A avaliacao das respostas estaciondrias e transientes devido ao desbalanceamento para varias
temperaturas foram executadas para determinar o comportamento dindmico comparativamente
ao caso onde sdo usadas molas de aco. De fato, ficou claro que os resultados mostraram que
as mudancas na rigidez e o comportamento histerético das molas de SMA alteram a dindmica
do sistema tanto em termos de velocidades criticas quanto das formas dos modos, sendo que
a reducdo obtida foi de 47% frente ao caso em que as molas de aco foram empregadas e
que as duas primeiras frequéncias criticas foram alteradas em até 7% com a mudanca de
temperatura. Este trabalho foi resultado de uma evolugdo sobre a bancada experimental

derivada da dissertagdo de Enemark (2012), onde o tema é explorado com profundidade.
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(b)

1

Figura 2.13 — Bancada experimental (a) e esquema (b) da bancada de testes. Disco
montado no eixo rigido (A), mancais magnéticos passivo superior (B) e inferior
(C), molas de SMA (D) ou ago (E) , vigas flexiveis (F) para suportar os
mancais, um acoplamento flexivel (G) na extremidade inferior do eixo, um
motor elétrico (H), uma estrutura (1) para desacoplar as forgas da mola de
SMA ou ago, uma das células de carga (J) para medir as forcas da mola de
SMA ou ago, dois sensores de proximidade (K), bocal do soprador térmico (N)
e a camara de aquecimento (O) para controlar a temperatura a partir de dois
termopares (P). (adaptado de ENEMARK et al., 2015)
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CAPITULO I

LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As principais caracterisiticas que tornam atrativa esta classe de material sao as capacida-
des de: (1) recuperar a forma original apds grandes deforma¢des induzidas por carregamento
mecanico (pseudoelasticidade) e (2) manter-se deformado até a recuperacdo da forma original
pela inducdo de calor (efeito de memdria de forma). Além disso, os materiais com meméria
de forma s3o conhecidos, dentre os materiais inteligentes, por sua alta densidade de energia
(REDMOND et al., 2011; LEO et al., 2007; LAGOUDAS et al., 2008), onde esta caracte-
ristica pode ser entendida como uma grande capacidade de realizar trabalho com baixo peso
(BARBARINO et al., 2009), o que permite a construgdo de atuadores compactos e simples
(MAMMANO e DRAGONI, 2011; WILLIAMS e ELAHINIA, 2008). Esta importante caracte-
ristica é comprovada comparando-se varios tipos de materiais inteligentes, conforme ilustrado
na Fig. 3.1.

A explicacao para estes comportamentos peculiares reside na cristalografia e termodina-
mica inerentes as ligas com memédria de forma (SMA), onde os detalhes sdo extensivamente
explorados por Lagoudas (2008). De fato, os SMAs sdo caracterizados por duas fases sélidas:
a austenitica (A), que é estdvel quando 7' > Ay (onde A; define a temperatura final de
transformacdo da austenita) e a martensitica, que é estdvel quando 7" < My (onde M define
a temperatura final de transformagdo da martensita). E importante ressaltar que, tanto Ay
quanto My sdo temperaturas caracteristicas do material e obedecem a seguinte desigualdade:
M; < A;. Da mesma forma, cabe mencionar que existem outras duas temperaturas caracte-
risticas, a saber: A, que é a temperatura inicial de transformac3do da austenita, e M, que é a
temperatura inicial de transformacao da martensita. A Figura 3.2 ilustra, esquematicamente,
as configuracoes cristalograficas possiveis neste tipo de material, cuja coexisténcia entre elas
pode ocorrer dependendo, naturalmente, do carregamento termo-mecanico.

Quanto as duas configuracdes de martensita, eis o que as define: (i) martensita livre de

tensGes, caracterizada pela estrutura cristalogrifica maclada multivariante (M) que minimiza
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Figura 3.1 — Diagrama de densidade de energia de atuacao indicando faixas tipicas de
deformacgdo, tensdo e densidade de energia de atuagdo de diferentes tipos de
materiais inteligentes (adaptado de LAGOUDAS, 2008).

Martensita Martensita
Maclada Austenita Demaclada

Figura 3.2 — Representacdo esquematica das estruturas cristalinas das ligas com memdria de
forma.
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os desencaixes com a vizinhanca (fase austenitica) de tal sorte que ndo estd associada a
qualquer deformag¢do macroscépica; (i) martensita induzida pela tensdo, caracterizada por
uma configuracgdo tipica de estrutura cristalografica demaclada com uma tnica variante (S) que
alinha as variantes ao longo de uma direcao predominante, agora associada a uma deformacao

macroscépica.

3.1 Caminhos de Carregamento Termo-Mecanico

No intuito de facilitar o entendimento dos caminhos de carregamento termo-mecanico,
sobretudo no tocante ao vinculo entre tensao, temperatura e deformacdo em um sé diagrama,
Lagoudas (2008) e Srinivasan e McFarland (2001) propdem a seguinte representacdo grafica,
conforme a Fig. 3.3

a (MPa)
200
100 v
-
Abaixo de M;

£ (u/u)

Figura 3.3 — Variagdo da Tens3o-Deformagdo com a Temperatura (adaptado de
SRINIVASAN e MCFARLAND, 2001)

Desta maneira, com base neste diagrama, a fenomenologia de cada trecho é entao

descrita.

3.1.1 Caminho ()

Quando o material a uma temperatura maior que Ay é resfriado para uma temperatura

T < My sem que seja carregado mecanicamente, a transformacdo de austenita para martensita
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de multivariante ou demaclada é ent3o induzida, conforme mostrado na Fig. 3.4, onde é
possivel notar a j& mencionada coexisténcia entre as fases. E importante esclarecer que a

transformacado da estrutura cristalina ora descrita n3o implica em deformacdo macroscépica

O A M, M,

forma original

Figura 3.4 — Caminho de carregamento (I)

3.1.2 Caminho (l) - Efeito de Memdria de Forma (EMF)

Neste caminho, esquematizado na Fig. 3.5, como o material é mecanicamente solicitado
a uma temperatura 1" < My, no trecho inicial a martensita maclada se deforma elasticamente,
no intermediario, onde a tens3o tende a ficar constante para uma ampla faixa de deformacao,
a martensita se transforma para demaclada. Ao se remover a tensdo a martensita demaclada
recupera, elasticamente, parte da forma original, exibindo assim uma deformacdo residual.
De fato, a martensita demaclada n3o é mais estavel nesta temperatura e a transformacao
inversa acontece. Um resfriamento subsequente abaixo de My faz com que o material retorne
a configuracao de martensita maclada mas sem qualquer deformagdo macroscépica. Cabe
dizer que pode haver ciclo de histerese se também for considerado a compressdo (que ndo sera

abordado nesta tese). Este comportamento peculiar é entdo denominado efeito de memdria
de forma (EMF).

3.1.3 Caminho (Ill)

Na Figura 3.6 o caminho em questao é representado, onde o aquecimento do material sem
solicitagdo mecanica induz uma reorganizacao da rede cristalina, ocorrendo da fase martensitica
(estrutura maclada, demaclada ou mista) para a austenitica, onde o fato mais importante é a

recuperacao da forma original pela supressao da deformac3o residual.



deformagéo residual

Figura 3.5 — Caminho de carregamento (Il) - Efeito de Memdria de Forma

recuperacaoc da forma original

Figura 3.6 — Caminho de carregamento (l11)

27
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3.1.4 Caminho (IV) - Efeito Pseudoeldstico (EPE)

Este dltimo caminho exibe uma particularidade muito interessante, que é a presenca
de um ciclo histerético, mesmo ocorrendo somente esforcos de tragdo (que é o foco deste
trabalho). Este circuito fechado ocorre somente para temperaturas 7' > Ay, regido onde
a fase martensitica, seja maclada ou demaclada, ndo é mais estavel. Assim, na fase inicial
do carregamento mecanico a austenita se deforma elasticamente, na intermedidria ocorre a
transformacao de fase de austenita para martensita maclada - onde é possivel notar que a
tensdo tende a ficar constante para uma larga faixa de deformacao - e na fase final a martensita
demaclada de deforma elasticamente. Uma vez cessado o carregamento, a transformacao
inversa se inicia, porém a fase intermediaria de retorno da fase martensitica maclada para a
austenita se da em um nivel menor de tens3o, culminando no fechamento do ciclo, onde a
recuperacdo da forma original é atingida. Eis o que define o Efeito Pseudoelastico (EPE), que

estd esquematicamente ilustrado na Fig. 3.7.

Na presente tese, optou-se por se explorar este efeito, uma vez que se deseja empregar
SMA para fins de dissipagdo, caracteristica essa garantida pelo ciclo de histerese exibido, onde a
area delimitada por ele denota a energia dissipada. Destaca-se ainda que, o nivel de dissipagao

(ciclagem) sera tdo maior quanto maiores forem as deformagdes induzidas por deslocamentos.

Figura 3.7 — Caminho de carregamento (IV) - Efeito Pseudoelastico

Todo o detalhamento e desenvolvimentos matemadticos inerentes as ligas com memdria
de forma podem ser consultados em Lagoudas (2008), Srinivasan e McFarland (2001) e em
Leo (2007).
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3.2 A composicao das Ligas com Meméria de Forma

Desde o descobrimento das ligas de niquel-titanio (NiTi) em 1963, uma numerosa quan-
tidade de ligas tém sido investigadas para o comportamento de memdria de forma. Entretanto,
nas ultimas décadas, dois grupos de ligas, o baseado no NiTi e baseado no cobre, respecti-
vamente, sdo os mais explorados comercialmente (OZBULUT et al., 2011). Dentre as vérias
ligas existentes, as baseadas em NiTi sao as mais extensivamente estudadas e, portanto, a
principal delas. Basicamente é composta por 50% de niquel e 50% titanio. Tais ligas s3o ca-
racterizadas por terem a capacidade de recuperar até 8% de deformagdo. Podem ser obtidas
em varias formas (fios, tubos, barras e placas) e possuem excelente resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade. A adicdo de um terceiro elemento de liga, exemplo detalhado em Ozbu-
lut et al. (2011), confere propriedades interessantes, o que torna a flexibilidade nas aplicacdes
ainda maior.

As ligas baseadas em cobre (Cu) tem a vantagem de serem compostas por materiais
relativamente mais baratos. Contudo, o aumento da demanda das ligas NiTi, sobretudo da
inddstria de dispositivos biomédicos, tem promovido a queda do seu preco nas tltimas décadas.
Aliado a isso, as ligas a base de cobre tém capacidade limitada de recuperacdo de deformacao,
além do problema do envelhecimento a longo prazo devido a estabilizacdo da martensita. As
principais ligas deste grupo sdo o CuAl e CuZn. Analogamente as ligas baseadas em (NiTi),
as baseadas em cobre podem ter suas caracteristicas alteradas de acordo com sua composicao;

maiores detalhes acerca deste ponto podem ser encontrados em Ozbulut et al. (2011).

3.3 O Modelo Constitutivo de Brinson

O modelo de Brinson (BRINSON, 1993; BRINSON e HUANG, 1996) é um modelo
constitutivo unidimensional baseado no modelo de Tanaka. Embora em seu trabalho ele é
expandido para o caso de tracao e compressao simétricas, nesta tese, devido a arquitetura em
que trabalha a suspensdo, serd considerado somente o caso de tragao. E importante dizer
que, a abordagem sobre o modelo de Brinson é andloga a utilizada por Enemark et al. (2014).

Assim sendo, a equacdo governante é dada por:

o= F(e—erép) (3.1)

onde o é a tensdo atuante, ¥ é o mddulo de elasticidade, ¢ é a deformacdo atual, e é a
deformac3o residual (que é pardmetro caracteristico do material) e £p é a fracdo de volume
de martensita demaclada. Além disso, como a temperatura de operagao da suspensio é

garantidamente superior a temperatura final de austenita, Ag, a fragdo de volume de martensita
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maclada & é nula e, portanto, a fracdo de volume total de martensita é £ = &p. Ainda

nesta direcdao, o mddulo de elasticidade do material pode ser calculado usando-se a seguinte

expressao:
E(T,0) = Ex+ &(Ey — Ey) (3.2)
e(T, o) = E(; o5+ enlé(T.0) (3.3)

Para efeito de simplificacdo da notacdo usada para indicar derivadas parciais, define-se

que, com validade para o restante do capitulo, (), = 9 salvo definicdo especifica no decorrer

* T Ok

do texto.

O médulo de elasticidade tangencial é E; = %—‘E’

= 3 (B = 0I,) + ex, (3.4
&= (B = 0By + enth (3.5)
E, = (Ex — EA)g, (3.6)
B} = (Bu — EA)é) (3.7

Assim, substituindo-se a Eq. (3.6) na Eq. (3.4), vem

1 O'(EM—EA)

=T g Ce TR (3.8)

Ao passo que substituindo-se Eq. (3.7) na Eq. (3.5), resulta em

o(Ey — B
AL e A (3.9
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3.3.1 O Diagrama de Fases

Nesta secdo, o diagrama de fases ilustrado na Fig. 3.8 é, do ponto de vista didatico,
a referéncia sobre a qual sdo estabelecidos os critérios para a demarcacdo das regides de
estabilidade para cada fase e das regides de transformacdo. Além disso, o referido diagrama é
usado para mapear as fracdes de volume martensitico e suas derivadas com respeito a tensio

e a temperatura, quais sejam: {(T,0) e (T, o).

o) *—> \/etor de Carregamento 1" = {'i’.c'y}T
-------- Caminho de Carregamento

Martensita
Demaclada I‘

M:”

=

Austenita
A

M, M, A, A T

Figura 3.8 — Diagrama de fases: tensdo vs temperatura.

Regides de Estabilidade de Fases

Existem areas no diagrama de fases em que as fases sao estaveis. Tais regides de
estabilidade para a austenita, A, e para martensita demaclada, Mp, sdo delimitadas pelas

expressoes a seguir:

e Austenita (A)

T>A, AN o0<Cu(T—Ay) (3.10)
E=ép=0 (3.11)
&= =0 (3.12)
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e Martensita Demaclada (Mp)

E=tp=1 €=¢=0 (3.14)

Regides de Transformacao

Existem duas regides de transformacdo, a saber: regido (1) e regido (Il) (vide Fig. 3.8).
A primeira delas é aquela onde ocorre a transformacdo direta, ou seja, de austenita para
martensita demaclada (A — Mp) e na outra ocorre a transformagdo inversa (Mp — A). Tais

regioes sao, respectivamente, delimitadas segundo as expressoes a seguir.

T<M, A Cu(T—M)<o<Cu(T— M) (3.15)

T>A, A Ca(T—Ap) <o <Ca(T - A) (3.16)

Existem, ainda, dois vetores caracteristicos, n™?l = {—C);, 1}7 e nlA = {Cy, —1}7,
que sdo normais as fronteiras das regides (I) e (1), respectivamente, e que constituem a base
do critério para ocorréncia da transformacdo. Neste sentido, para que a transformacdo de
fato ocorra, independentemente do tipo, a projecido do vetor 7/ = {T, o}T, que é tangente ao
caminho de carregamento termo-mecanico, sobre os vetores normais supra descritos deve ser
positiva ou nula (caso em que os vetores sdo paralelos). Caso contrdrio, a transforma¢do ndo
ocorre e, neste caso, a fragdo de volume martensitico & permanece constante. E importante
destacar que nas regides em branco na Fig. 3.8 nenhuma transformacdo acontece e por esta
razdo sdo denominadas “Zonas Mortas” (BEKKER e BRINSON, 1998). Cabe ainda dizer que,
além de ser funcdo da temperatura e da tensdo, a fracdo de volume martensitico também
é funcdo da fracdo de volume martensitico inicial £ e da temperatura inicial Tj, onde estas
condicdes iniciais s3o reinicializadas sempre que o vetor 7 muda de direc3o dentro das regides
de transformacdo.

O desenvolvimento da formulagdo demanda que, para uma dada temperatura, as tensoes
nas fronteiras de ambas as regides sejam conhecidas. A Figura 3.9 destaca tais tensdes no

diagrama de fases e as expressoes que permitem determind-las sdo dadas por:
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e 0; = Cy(T — M;) — tensdo inicial da regido de transformacdo direta,

v (T — M) — tensdo final da regido de transformacio direta,

[ ]
-
5

I

9

o 0;, = C4(T — A;) — tensdo inicial da regido de transformagdo inversa e

o#, = Ca(T — Ay) — tensdo final da regido de transformagdo inversa.

G Of
Martensita T
Demaclada

Figura 3.9 — Diagrama de fases: tensGes na fronteira das regides de transformacgao direta e
inversa

Assim, para avaliar a evolucdo das fragdes de volume martensitico, uma variavel auxilar
é definida. Antes, no entanto, cabe estabelecer que a partir deste ponto do texto os subes-
critos f e 7 estdo relacionados, respectivamente, com a transformacdo direta (do termo em
inglés forward) e com a transformagdo inversa (do termo em inglés reverse). No caso da

transformacao direta a variavel é rj, sendo calculada pela seguinte expressdo:

g — Uf
Kfp=—"""— (3.17)
Tf T %

O passo seguinte é empregar esta nova variavel para avalia-la na funciao de hardening
f(k), que segundo o modelo de Brinson é, originalmente, da forma f(k) = % — %cos K.
Entretanto, Enemark e Santos (2015) propdem uma fun¢do f(k), igualmente ndo-linear, ba-

seada em uma curva ctibica de Bézier, que além de também ser infinitamente diferenciavel,



34
permite que a suavidade seja controlada de forma conveniente. Uma comparacao entre entre
as fun¢des de endurecimento (do termo em inglés hardening function) original e proposta é

mostrada na Fig. 3.10.

0.8r

/

" ——Cosseno
) = (0.737,0.999)

0.2
’
A (ST
20 —— (n%,n}) = (0.580,0.998)
0 02 0.4 06 0.8 1
K

Figura 3.10 — Comparativo entre fun¢des de endurecimento do tipo cossenoidal e do tipo
curva de Bézier cibica (para transformacdo direta e inversa) (adaptado de

ENEMARK e SANTOS, 2015).

Assim, para a regiao de transformacao direta, define-se, como expresso a seguir, a funcao

de endurecimento
(3.18)

fi=
Portanto, a fracao de volume martensitico & é finalmente governada pela seguinte equa-

(3.19)

E=6t (1-&0)ff
bem com suas derivadas com respeito a temperatura g—% e a tensao %, pelas duas seguintes
equacgoes:
(3.20)

. 1-&)f
= Srar
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1—&)f"
& = % (3.21)
f s

Analogamente, para o caso da transformacao inversa, os mesmos parametros sao obtidos

através das equacdes a seguir:

g = 911 (3.22)
0, — 07,

o= frs) (3.23)

§=&lf (3.24)

e = % (3.25)

¢ - % (3.26)

f

Em suma, diante do desenvolvimento ora apresentdo, uma importante informag3do in-
trinseca ao modelo reside no fato que sempre que uma transformac¢do ocorre o material em
questao se comporta nao-linearmente, ao passo que nas Zonas Mortas seu comportamento é
linear. J& o acoplamento entre o modelo de Brinson para ligas com memdria de forma, que
constitue o elemento efetivo da suspensdo do mancal por fios, e 0 modelo matematico do

rotor, bem como a solugdo numérica do problema, serdo tratados no Capitulo 4.

3.4 Propriedades Termo-mecanicas do SMA

A Tabela 3.1 apresenta os pardmetros termo-mecanicos do fio de SMA utilizado nesta
tese e que foi adquirido através do site Amazon® acessando diretamente o endereco http:
//www .amazon . com/dp/B001385FYY/. O diagrama de fase aplicdvel a esta tese, e que é

construido com estes parametros, estd ilustrado na Fig. 3.11. Ja a Tab. 3.2 apresenta os
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parametros de controle da curva de Bézier que governa a funcao de hardening vinculada a
transformacdo de fases.

Tabela 3.1 — Propriedades termo-mecanicas do fio de SMA e pardmetros de controle da
curva de Bézier

€r, EA EM As Af Ms Mf CA CM
(%] [GPd] [GPd] [°C] [°C] [°C] [°C] [MEe] [MEa]
4.08 42.9 27.1 -25.3 30.0 25.0 -49.1 8.03 9.32
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Figura 3.11 — Diagrama de fases da liga com memdria de forma (SMA).

Tabela 3.2 — Parametros de controle da curva de Bézier

f f r r
m ny ™ L)

0.737 0.999 0.580 0.998




CAPITULO IV

SUSPENSAO DO MANCAL POR FIOS

4.1 Concepcao da Suspensao do Mancal por Fios (SMF)

A necessidade de se investigar a acdo das ligas com meméria de forma aplicadas ao con-
trole de vibragGes de rotores demandou o projeto de um sistema de suspensao que conectasse
o elemento desta categoria de material inteligente ao mancal. Neste sentido, como ndo faz
parte do escopo desta tese propor uma solucdo tecnoldgica de aplicacao industrial imediata,
optou-se por uma abordagem simples porém suficiente para garantir condi¢coes de avaliagdo do
seu comportamento. Assim, a solucdo encontrada foi a de se conectar fios de SMA ancorados
e pré-tensionados ao mancal, analogamente as cordas de uma guitarra. Cabe salientar que o
sistema ora proposto atua somente na direcdo horizontal, uma vez que a rigidez do mancal na
vertical é cerca de quatro ordens de grandeza maior. Esta caracteristica obriga, portanto, que
sejam instalados fios de ambos os lados do mancal, de tal sorte que eles trabalhem antagoni-
camente, sempre tracionados. A pré-tensdo supracitada faz com que haja um angulo entre o
fio e a vertical, o que faz com que a forca exercida pelo fio seja decomposta nas duas direcoes,
onde a efetiva, neste caso, é a componente horizontal. Salienta-se, ainda, que quanto maior
for o angulo causado pela pré-tensdo, mais rigido se torna o sistema e menos o SMA trabalha,
pontos estes cujos detalhes sdo discutidos na proxima secao. Naturalmente, fios de qualquer
material podem ser utilizados na suspensao, embora ele tenha sido concebido inicialmente para
ligas com memdria de forma. A Figura 4.1 ilustra a maquete virtual do SMF elucidando seu

conceito.

37
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Figura 4.1 — Maquete virtual da Suspensdo do Mancal por Fios (SMF)

4.2 Modelagem Matematica da Suspensao

Nesta secdo é apresentada a modelagem matematica da SMF que estd conectada ao
mancal 2. Assim, as forcas exercidas pelos fios de liga com meméria de forma sdo determinadas

com o auxilio das representacdes esquemdticas da SMF mostradas na Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Esquema da Suspensdo do Mancal por Fios (SMF): (a) rotor em repouso
(pré-tensionado) e (b) rotor em operacio.

Entretanto, antes do inicio do desenvolvimento da modelagem, faz-se necessaria a defi-

nicdo de uma lista de pardmetros baseada na geometria do problema, a saber:
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e ALjg: elongacdo do fio na pré-tensio;

e 1. deslocamento do mancal;

® ay = T, = Cpsinay: deslocamento relativo a geragdo da pré-tensdo estdtica;
e by = L: comprimento relaxado do fio (metade devido a simetria);

e ¢g = L+ ALy: comprimento do fio alongado para o rotor em repouso (pré-tensionado);
® a; =z, — 23 deslocamento relativo a pré-tensao dindmica do lado 1;

e ¢;: comprimento do fio alongado do lado 1 para o rotor em operacao;

® ay; = 7, + x3: deslocamento relativo a pré-tensdo dindmica do lado 2;

e ¢y comprimento do fio alongado do lado 2 para o rotor em operagdo;

e ay: angulo entre o fio e a vertical para o rotor em repouso (pré-tensionado);
e «: angulo entre o fio e a vertical do lado 1 para o rotor em opera¢ao;

® «5: angulo entre o fio e a vertical do lado 2 para o rotor em operagao;

A partir deste ponto é preciso determinar a deformacdo inicial ¢, devido a pré-tensao,

empregando-se a seguinte definicdo da resisténcia dos materiais:

Co — bo
bo
ALy

= = (4.1)

Cabe, ainda, determinar ¢; e ¢y, que podem ser obtidos de forma trivial aplicando-se o

Teorema de Pitdgoras e a Eq. (4.1). Assim, para ¢y, vem:

= aj+b
= (zp—m)* + L7
= x} — 2,7y + L+ ZE;

——

2
€0

¢ = \/371% — 2xy(L 4+ ALg) sinag + (L 4+ ALg)?

_ Wg — 92y(L + eoL) sinag + (L + eyL)?

— \/3:1% — 22, L(1 + €g) sin g + [(1 + &) L) (4.2)



40

e, analogamente, para ¢

= (zp+xp)* + L
= ]+ 27,7+ L* + :cf,
——

2
€0

g = \/xg + 2xy(L 4+ ALg) sinag + (L + ALg)?

_ \/g;g 4 2ay(L + eoL) sinag + (L + eoL)?

- \/xg + 22, L(1 + ) sin ag + [(1 + €9) L) (4.3)

Uma vez cumprida esta etapa, da-se o inicio da modelagem propriamente dito. Para
tanto, como a tens3o no fio ocorre axialmente, parte-se da definicdo basica de deformacio.

Assim, para o fio do lado 1, que concorda com a orientacdo positiva do eixo x, vem:

¢ — by
€1 —
bo

(4.4)

Baseando-se nas definicdes acima e substituindo-se a Eq. (4.2) na Eq. (4.4), obtém-se

a deformacgdo €;, como a seguir:

\/xg — 22, L(1 + €g) sinag + [(1 + €9) L] — L

€1 = I (45)
Analogamente, para €3, vem

\/xg + 2, L(1 + €) sinag 4 [(1 + €9)L]> — L
€y = (46)

L

E importante enfatizar que ambas as deformacdes sdo dependentes de z; € €.

Agora, quanto as das forcas exercidas pelos fios de liga com memdria de forma, salienta-
se que, baseado na geometria da SMF mostrada na Fig. 4.2, é necessério projeta-las na direcao
x e multiplicd-las por dois devido a simetria entre as partes superior e inferior. Além disso,
conforme esquematizado na Fig. 4.3, a forca atuante em um fio vale F' = 0 A, onde o é a
tensdo axial e A a drea da se¢do transversal do fio (ou cabo).

Logo, a forca F},, que puxa o mancal para direita, é dada por
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Figura 4.3 — Esquema da tensao aplicada em um fio.

Flz = 2F1 Sil’lOzl
- (2)
&1
200A(x, — )

Va2 =2, L1+ o) sinag + [(1+ ) LI
209 A [L(1 + €g) sinag — )

Va2 =2, L(1 + o) sinag + [(1+ ) LI

e a for¢a antagobnica F;,, por

ng = 2F2 sin (0%)]
(2
(&)
200A(z) + )

\/xg + 2, L(1 + €) sinag + [(1 + €) L]?

B 209 A [L(1 + &) sin ag + @) (4.8)

\/xz + 22, L(1 + €) sinag + [(1 + €0) L]?

Portanto, respeitando-se o referencial, a forca total aplicada pela SMF sobre o rotor,

através do mancal, é dada por:

Fsya = F, — I3 (4.9)

x

s

E de extrema importancia enfatizar que, como a forca Fgp 4 também é funcdo do
deslocamento do mancal 2, o modelo descrito pela Eq. (5.2) torna-se n3o-linear, problema
que, do ponto de vista da resolucdo da equacao, é solucionado pela utilizacao de um modelo

inverso descrito no inicio do Capitulo 5.
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4.2.1 Parametros Geométricos do Fio

Devido as restricoes dimensionais impostas pelo rotor ja existente optou-se, para o projeto
da Suspensdo do Mancal por Fios, por fixar o comprimento do fio em L = 80 mm. Com
relacao ao diametro, duas condicoes tiveram que ser respeitadas para sua selecao. A primeira
delas é que o didametro do fio deveria ser tal que n3o o enrijecesse (e consequentemente a
suspensdo) a ponto de inibir a transformac¢3o de fases devido ao deslocamento do mancal. A
outra, é que a area da secdo tranversal do fio teria que ser pequena a tal ponto de se poder
assumir que a temperatura do ambiente que o envolve seja distribuida homogeneamente.

Portanto, selecionou-se, de forma empirica, o didmetro dy;, = 0,25 mm.

4.3 Selecao das Condicoes Iniciais

Através do modelo de Brinson foram geradas isocurvas para a fracdo martensitica &,
em func¢do da deformacdo inicial ¢y e da temperatura 7Ty, como pode ser visto na Fig. 4.4.
O objetivo aqui é determinar, a partir de um nivel de fragdo martensitica suficiente para
potencializar a transformacdo de fase direta e inversa, uma condicdo inicial onde o par pré-
tensdo e temperatura seja factivel. Neste caso, optou-se por & = 50%, por estar na faixa
intermedidria, e Ty = 30°C, por estar na faixa da temperatura ambiente, para se determinar
€0 = 3%, conforme destacado no gréfico. Vale enfatizar aqui que a intensidade da histerese
devido a ciclagem entre as transformacgdes direta e inversa é tanto maior quanto maior for o
nivel de pré-tensao.

Da mesma forma, foram geradas outras isocurvas relativas ao deslocamento maximo que
o mancal pode alcancar para garantir a condicao de tra¢do dos fios, conforme ilustrado na Fig.
4.5. Entretanto, estas isocurvas agora s3o fun¢do da deformac3o inicial ¢y e do angulo do fio
com a vertical, para a pré-tensdo «ay. Assim, a partir da deformacdo inicial ¢¢ = 3% obtida
previamente selecionou-se, conforme destacado no grafico, o angulo ay = 12° que acarretou

num deslocamento z;'* ~ 17 mm, que € o mesmo deslocamento necessario para gerar a pré-

tensdo de interesse, ou seja, 2" = x,,. E importante salientar que os parametros fornecidos
pela analise das duas isocurvas s3o fundamentais e bdsicos para o projeto da suspensdo da

bancada experimental.
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CAPITULO V

SIMULACOES NUMERICAS

5.1 Dinamica de Rotores Flexiveis

As equagoes do movimento de rotores podem ser obtidas segundo duas abordagens
principais, a saber: a continua ou a discreta. Nesta tese de doutorado, optou-se por por uma
abordagem que considera um modelo discreto do sistema rotor-mancais. Neste sentido, muitos
autores langaram m3o, por exemplo, do Método dos Elementos Finitos (MEF) e do Método
da Matriz de Transferéncia (MMT) como ferramenta de modelagem.

Em seguida uma breve explanacao sobre o MEF aplicado a modelagem de rotores flexiveis
é apresentada bem como o critério para reducao ou truncamento do modelo para fins de
diminuicao do esforco computacional.

Sendo fun¢do do modelo matematico prover uma representacdo aproximada e razoavel
da realidade (ADAMS JR, 2001), faz-se necessério, para tanto, que alguns parametros do ro-
tor, como por exemplo aqueles associados ao mancal, sejam previamente identificados, de tal
sorte que o elemento em quest3o seja caracterizado. O processo de identificagdo supracitado é
baseado em técnicas de problemas inversos (VIANA, 2008), onde os pardmetros determinados
sao utilizados para ajustar o modelo, permitindo, desta maneira, que a simulagao do com-
portamento dindmico do rotor se aproxime o maximo possivel da realidade, respeitando-se,

naturalmente, as hipdsteses assumidas.

5.1.1 Modelagem de Rotores Flexiveis

Os rotores flexiveis pertencem a uma classe de sistemas dindmicos cujos componentes
tipicos sao discos, eixos flexiveis, mancais e selos. Este modelo tedrico, que no dominio
continuo é governado por uma equac¢ao diferencial parcial passa a ser, apds a discretizacdo,

aproximado por um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias (ADAMS JR, 2001) que
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sao obtidas aplicando-se as leis de Newton, relagdes de tensdo-deformacdo e as equagdes de
Lagrange (CRAIG JR, 1981).
Os principais passos a serem seguidos para determinacdo das equagdes do movimento

de um rotor sdo apresentados por Lalanne e Ferraris (1998), a saber:

1) Célculo das energias cinética e potencial e dos trabalhos virtuais para todos os componentes

do sistema:

2 ) Selecdo de um método numérico para discretizacdo do sistema: Método de Rayleigh-Ritz
para sistemas com poucos graus de liberdade (GDL) ou o Método dos Elementos Finitos

(MEF) para sistemas mais complexos;

3 ) Aplicagdo das equagdes de Lagrange, como a seguir

d (0T oT  ou
i) 5t o >y

onde g; sdo as coordenadas generalizadas independentes, Fy, as forcas generalizadase 7 e U,
as energias cinética e de deformacdo dos componentes, respectivamente.

Neste trabalho, considerou-se como sendo rigido o elemento de disco, o que implica na
existéncia somente de energia cinética. J4 para os mancais, além da rigidez e amortecimento, as
inércias dos acoplamentos que os compoem podem ser incorporadas no modelo do rotor como
sendo um elemento de disco. Para efeito de esclarecimento, a Fig. 5.1 ilustra um elemento
finito de eixo, onde s3o destacadas suas principais caracteristicas, como sua delimitacdo por
dois nds (i e j) e o fato de cada um deles possuir quatro graus de liberdade, sendo dois
relativos a translagcdo (u e w) e dois a rotagdo (0 e v). A variagdo da se¢do transversal é
admitida como sendo linear e tanto o efeito da inércia devido a sua rotagdo (Rayleigh) quanto
o efeito devido ao cisalhamento da secdo (Timoshenko) sdo também considerados.

Assim, uma vez cumpridos os passos ora apresentados, a equa¢ao do movimento do rotor

flexivel resultante é dada, em notagdo matricial, pela Eq. (5.2)

£(t)

A

M(t) + [D n q‘sG} (1) + [K + g'zéKst] x(t) = Fu(t) + Esara(t) + fu(t) (5.2)

onde

e x(t): vetor de deslocamentos generalizados;
e M: matriz de inércia do sistema;

e D: matriz de amortecimento do sistema (que contempla amortecimento proporcional);
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Disco

Elemento de Eixo

Mancais

Figura 5.1 — Elemento finito de eixo e seus graus de liberdade

e G: matriz giroscépica do sistema (dependente da velocidade de rotag3o);

K: matriz de rigidez do sistema;

K;: matriz de rigidez devido ao movimento transiente;

¢: velocidade angular variante no tempo;

¢: aceleracdo angular;

e f,(t): forca externa devido ao desbalanceamento;

fsnra(t): forca externa devido ao fio de SMA;
e f,(t): forca externa devido ao peso;
e f(¢): soma das forcas externas.

A matriz de amortecimento D, que no caso deste trabalho é nula por ndo existir amorte-
cimento concentrado, deve ser, ainda, incorporado o amortecimento estrutural sob a forma de
amortecimento proporcional. O coeficiente de amortecimento proporcional 3 é determinado

no Apéncice A. Assim, a matriz de amortecimento é entao atualizada como a seguir

D =D + M (5.3)

Todas as matrizes que compdem a Eq. (5.2) tém dimensdo N x N (sendo N o niimero
de graus de liberdade do sistema) e encontram-se detalhadas em varios livros de dindmica de
rotagdo, como por exemplo em Childs (1993), Lalanne e Ferraris (1998), Adams Jr (2001),
Muszynska (2005) e Genta (2005).
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5.1.2 Solucdo das Equacées do Movimento

Em geral, os sistemas cujos modelos sdo governados por equagdes similares a Eq. (5.2)
tém um elevado nimero de graus de liberdade. Por este motivo, esta secao tem por objetivo
apresentar a estratégia empregada para se resolver tais equacoes.

Primeiramente, as equagdes do movimento, Eq. (5.2), sdo escritas na formulag¢do de es-
paco de estados para que sejam resolvidas pelo método Runge-Kutta-Fehlberg. Neste sentido,

definindo-se y = {x x}” o sistema se transforma em um problema de primeira ordem, como

a seguir
0 M| |x K D X 0 G| |x f
+w = (5.4)
M 0 X 0 —M]| |x 0 0] |x 0
—— ————— —— ~——
M K G f

onde 1\71, KeG sao, respectivamente, as matrizes de massa, de rigidez e do efeito giroscépico

and f o vetor de forcas externas.

Assim, o sistema pode ser representado de forma compacta por

My + Ky + wGy = f (5.5)

Contudo, é necessario, ainda, um passo adicional para que a Eq. (5.5) seja escrita em
um formato mais apropriado para fins de implementagcdo numérica. Portanto, para converter
o sistema de coordenadas fisicas para coordenadas modais, resolve-se, para o sistema nao-

giroscépico, o problema de autovalor e autovetor para w = 0, o que resulta em

VAV = MK (5.6)
onde A é uma matriz diagonal contendo os autovalores (que s3o pares complexos conjugados)
e V é a matriz que contém os autovetores correspondentes. Tais definicoes sao utilizadas para
transformar a Eq. (5.5) em:

7= Az —wGyz +f, (5.7)

onde Gy = (MV)'GV e f) = (MV)"'f.

Os modos mais elevados correspondentes a certos elementos de z sdo assumidos como sendo
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desnessarios para a representacao do sistema, sendo assim desprezados, o que constitui o cri-
tério para reducao do modelo empregado nesta tese. Finalmente, para se recuperar o resultado

relativo ao sistema escrito em coordenadas fisicas usa-se a relacdo y = Vz.

5.2 Acoplamento dos Modelos

Para simular o problema estudado nesta tese, foi necessario acoplar os trés modelos
discutidos previamente nos Capitulos 3 e 4, e na Secdo 5.1. Assim, para condensar esta
integracao em um sé esquema, propos-se o fluxograma ilustrado na Fig. 5.2. E importante
ressaltar que é meramente uma representacao geral do processo, mostrando apenas os pontos
essenciais para seu entendimento e que as conexdes tracejadas significam pardmetros que
sempre vao alimentar o processo, ndo dependendo de nenhuma condi¢do. Além destes pontos,
vale dizer que o processo ora apresentado se trata de um problema iterativo, uma vez que a
forca exercida pela SMF sobre o rotor, Fisy;4, € calculada somente apds o deslocamento do
mancal, x;, ter sido calculado. Portanto, a inicializacdo do processo é feita por uma estimativa

da tens3o a partir da deformacdo inicial do fio proveniente da pré-tensdo e da temperatura.

5.3 Modelo do Rotor em Elementos Finitos

O modelo em elementos finitos do rotor se refere ao sistema cujo modelo mecéanico
é representado pela Fig. 5.3. Neste sentido, discretizou-se o eixo do rotor em dezessete
elementos (portanto dezoito nds), de forma a posicionar o acoplamento no né #1, o mancal
1 no né #5, o mancal 2 (local de instalagdo da SMF) no né #18 e, finalmente, o disco
no né #14, conforme detalhado na Fig. 5.4. Para compor o modelo, empregou-se, ainda, os
parametros do rotor e dos mancais que constam nas Tab. 5.1 e Tab. 5.2, respectivamente. No
que tange ao amortecimento, foi considerado o amortecimento estrutural dado por ( = 0,016,
sendo este incorporado ao modelo sob a forma de amortecimento proporcional, empregando-se
a Eq. (5.3). Destaca-se, ainda, que os modos superiores a 300 H z foram desconsiderados, de
forma que o modelo truncado reteve apenas 8 modos.

Como serdo simuladas varias condi¢cOes de testes, é conveniente definir que, a partir
deste ponto do texto, o termo rotor “original” se refere aquele em que a suspensio (SMF) n3o

estd instalada.

O diagrama de Campbell para o rotor sem a SMF instalada ¢ ilustrado na Fig. 5.6,
enquanto que os trés primeiros modos de vibrar, além de suas respectivas frequéncias naturais,

sao mostrados na Fig. 5.5.
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Figura 5.4 — Modelo discretizado do rotor.

Tabela 5.1 — Propriedades do rotor

Diametro do eixo [mm] 6,0
Comprimento do eixo [m] 581,0
Massa do eixo [kg] 0,129
Massa do disco [kg] 0, 860
Espessura do disco [mm] 11,0
Moédulo de Young [GPal 205
Densidade [kg/m?®] 7800

Desbalanceamento' [g-mm| 70,2

Iparametro controlado utilizado somente neste capitulo
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Tabela 5.2 — Propriedades dos mancais

Massa Rigidez - Direcao x Rigidez - Diregao =

[kg] [N/m] [N/m]
Mancal 1 0, 140 1,25 x 10° 3,83 x 108
Mancal 2 0,407 1,85 x 10* 1,35 x 108
Modo # 1 — wnq = 16.2 Hz Modo # 2 — wyq = 20.9 Hz Modo # 3 — wyq = 35.6 Hz

Al

Figura 5.5 — Modos de vibrar do rotor original (o acoplamento estd destacado em verde, os

mancais em vermelho e o disco em azul).
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Figura 5.6 — Diagrama de Campbell para o rotor original.
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5.4 Simulacoes Numéricas

Nesta secdo s3o apresentados os principais resultados de simulagdo numérica. Para

atingir este objetivo as simulagdes foram divididas em trés frentes, quais sejam:

1°. Resposta ao desbalanceamento transiente (run-up) com rampa de 30 rpm/s: Primeiramente,

o rotor foi acelerado a partir do repouso a uma taxa de 30 rpm/s durante cem segundos.

2°. Resposta ao desbalanceamento transiente (run-up) com rampa de 60 rpm/s: Neste caso,

o rotor foi acelerado a partir do repouso a uma taxa de 60 rpm/s durante cinquenta

segundos.

3°. Resposta ao desbalanceamento permanente com temperatura varidvel: Nesta simulacdo,

o rotor opera exatamente na sua primeira velocidade critica, sendo a suspensao aquecida
(30°C < T < 45°C') em setenta segundos.

Sobre os ensaios relativos as duas primeiras frentes foram adicionadas algumas condi¢des:
(i) rotor sem a SMF, e com a SMF instalada operando com fios de SMA a (ii) T' = 30°C, (iii)
T =45°C e (iv) T = 60°C. Para as duas primeiras frentes, os resultados de simulagdo obtidos

considerando todas as condi¢cdes foram plotados superpostos para facilitar a comparagao.

5.4.1 Resposta ao desbalanceamento com rampa de 30 rpm/s

Como a suspens3o estd montada no mancal 2 e por ele espera-se que a energia vibratéria
do rotor seja dissipada, nada mais adequado que iniciar a exposicao dos resultados simulados
pelos deslocamentos do mancal, pelas forcas aplicadas e pelas energias dissipadas. Optou-se
por esta abordagem pelo fato destes trés resultados estarem integrados em termos da acao do
SMA, uma vez que o deslocamento do mancal, dependendo do nivel de amplitude, pode induzir
transformacao de fases, além de solicitar mecanicamente a suspensio que produzird uma forga
sobre o rotor. Assim, a combina¢ao de ambas concorre para a obten¢do da energia dissipada
pela SMF na Fig. 5.9. Neste sentido, a Fig. 5.7 apresenta os deslocamentos do mancal
para todas a situacdes ensaiadas, onde num primeiro momento fica claro que, o aumento da
temperatura, por também induzir transformacdo de fases, faz com que as frequéncias naturais
aumentem. Isso occore pois o aquecimento faz com que a estrutura cristalina do SMA migre
da fase martensitica para a austenitica, onde, no caso da liga usada nesta teste, o médulo de
elasticidade na segunda fase é, conforme a Tab. 3.1, cerca de 60% maior que na primeira, o
que torna a suspensao mais rigida. Observou-se ainda que, para a terceira velocidade critica
(entre 2100 rpm e 2400 rpm), o aumento na frequéncia natural foi maior com o aumento
da temperatura. Este comportamento se justifica pois o nivel de vibracdo do mancal nesta

faixa foi bem superior se comparado a primeira velocidade critica, o que induziu um nivel mais
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significativo na transformacao de fases. Além disso, a forca exercida pela suspensdo, conforme
ilustrado na Fig. 5.8, confirma o aumento da rigidez. E importante enfatizar que, conforme
ja discutido no Capitulo 4, a suspensdo trabalha somente na dire¢do horizontal (eixo z) e por
este motivo n3o se constatou deslocamento da segunda frequéncia natural (note a faixa entre

1200 rpm e 1300 rpm). A Tab. 5.3 apresenta as frequéncias para todos os casos simulados.
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Figura 5.7 — Deslocamento do mancal 2 na diregdo horizontal (rampa de 30 rpm/s).

Agora, com relacdo a amplitude dos picos, 0 SMA também tem um efeito positivo, ndo
tanto para primeira, mas para a terceira frequéncia natural. A razdo disso, como discutido
acima, reside na intensidade das transformacdes de fase, especificamente no que tange a
dissipacao de energia. O embasamento desta justificativa estd na analise da energia dissipada,

que é obtida integrando-se a poténcia dissipada em cada passo de tempo, conforme a seguinte

day
dt

mostrada na Fig. 5.9, de onde pode se concluir que o nivel de intensidade da transformacao

formulacdo: f(FSMA- ) dt. Desta forma, obtém-se a evolugdo temporal da energia dissipada
de fases (ou seja, dissipacdo de energia) é diretamente proporcional a inclinacdo da curva.
Assim sendo, os trechos da curva de energia onde a inclinacdo é nula s3o aqueles onde n3o ha
dissipacao de energia, haja visto que o nivel vibratério é insuficiente para tanto, mesmo com
o aquecimento. Por outro lado, nas regides ressonantes as curvas apresentam uma grande
inclinacdo, sendo que para a terceira velocidade critica a inclinagao é maior, justificando o fato
de tanto a reducao de amplitude como o deslocamento nas frequéncias naturais serem maiores
nesta faixa. Note, também, que a quantidade de energia dissipada aumenta levemente com a
temperatura.

Para fechar a andlise sob o prisma da energia dissipada, foram avaliados, os ciclos de
histerese da forca aplicada pela suspensdo com respeito ao deslocamento do mancal 2 para
os trés picos de ressonancia. Assim, a Fig. 5.10 representa os ciclos para a primeira critica,
onde fica claro que, quanto maior o aquecimento do SMA, mais o contorno tende a vertical,

denotando o aumento da rigidez média da suspensiao. No caso da segunda velocidade critica,
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Figura 5.9 — Energia dissipada pela suspensdo (rampa de 30 rpm/s).
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os ciclos da Fig. 5.11 mostram que, pela escala de forca e deslocamento apresentadas, a
quantidade de energia dissipada foi muito pequena se comparada ao caso anterior. Além
disso, percebe-se que o formato do contorno do ciclo estd bem fechado e se aproximando de
uma reta, o que siginifica que, nesta faixa, a suspensdo trabalha quase que linearmente. E
finalmente, a Fig. 5.12 ilustra os ciclos para a terceira velocidade critica, onde constatou-se
que seus contornos sao maiores e mais abertos quando comparados aos ciclos da Fig. 5.10,
uma vez que ambos sdo mostrados na mesma escala. Estas analises confirmam as avalia¢des

feitas sobre a evolucao temporal da energia dissipada, sendo ambas complementares.
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Figura 5.10 — Ciclo de histerese da SMF na primeira velocidade critica (rampa de 30 rpm/s).

A Figura 5.13, mostra os deslocamentos horizontal e vertical do disco com respeito a
frequéncia e considerando as temperaturas a que a SMF foi submetida. Nela é possivel, tam-
bém, identificar como a frequéncia natural na direcdo horizontal aumenta com a temperatura,

uma vez que a suspensdo se torna mais rigida.

Tabela 5.3 — Comparativo geral entre as frequéncias naturais para cada caso - Simulado.

12 Critica [Hz] 2? Critica [Hz] 32 Critica [Hz]

Original 16,17 20, 87 35,99
SMA 30°C 16, 65 20, 88 36,65
SMA 50°C 16, 80 20, 88 37,05
SMA 70°C 16,90 20, 88 37,48

Todos os resultados expostos até aqui foram para promover a reducao da amplitude de

vibragdo do disco. Assim, a resposta ao run-up para uma rampa de 30 rpm/s é apresentada
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Figura 5.11 — Ciclo de histerese da SMF na segunda velocidade critica (rampa de 30 rpm/s).
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Figura 5.12 — Ciclo de histerese da SMF na terceira velocidade critica (rampa de 30 rpm/s).
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Figura 5.13 — Deslocamentos do disco com respeito a frequéncia - Simulado: (a) na dire¢do
horizontal e (b) na diregdo vertical.

pelas Fig. 5.14(a) e Fig. 5.14(b), que detalham, respectivamente, os deslocamentos horizontal
e vertical do disco. Uma primeira andlise sobre esta resposta mostra que as frequéncias naturais
s3o deslocadas com o aumento da temperatura, refletindo, inevitavelmente, o comportamento
observado para o deslocamento do mancal. Para facilitar a anélise, ampliou-se, primeiramente,
a resposta na direcdo horizontal na faixa de 950 rpm a 1250 rpm, como mostrado na Fig.
5.15(a), onde constatou-se que a amplitude, no caso da suspensdo trabalhando com fios de
SMA, n3o diminuiu com o aumento da temperatura; pelo contrario, experimentou um discreto
aumento. Este comportamento se deve especificamente ao modo de vibrar do rotor para a
primeira velocidade critica. Entretanto, ao se analisar globalmente, a introdugcdo do SMA foi
bastante positiva, conforme pode ser visto na Tab. 5.4. Ademais, uma vez que, como o
deslocamento do mancal 2 para este tipo de material (vide Fig. 5.7) é o menor de todos e que
ndo ha dissipa¢ao na suspensao do rotor, toda a energia vibratéria migra para o disco fazendo
com que seu deslocamento aumente. Para o deslocamento horizontal do disco na terceira
velocidade critica, a mesma estratégia de ampliag¢do foi utilizada, onde a Fig. 5.15(b) detalha
a faixa de 2100 rpm a 2400 rpm. Notou-se, ainda, que houve reducdo dos picos de amplitude,
a exemplo do que ocorreu para o deslocamento do mancal 2 para a mesma faixa. Deve ser
salientado que, nesta regido, o carater dissipador do SMA ficou evidente uma vez que suprimiu
o efeito transiente presente na resposta do rotor sem suspensao instalada, fato que nao ocorreu

para primeira velocidade critica. Ja para a direcdo vertical empregou-se a mesma estratégia de
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ampliagdo na escala da velocidade de rotagdo, onde as Fig. 5.16(a) e 5.16(b) apresentam as
respostas para a segunda e terceira velocidades criticas, respectivamente. No caso da segunda
critica, faixa compreendida entre 1200 rpm e 1500 rpm, nenhuma alteracao da frequéncia
natural foi observada, como era de se esperar, uma vez que a suspensao é efetiva somente
na direcdo horizontal. Entretanto, para a terceira velocidade critica, mostrada na faixa de
2100 rpm e 2400 rpm, notou-se que os picos dos deslocamentos para a situacao em que o
SMA é usado na suspensdo reduzem com o aquecimento. Isto ocorre por conta do acoplamento
da vibracdo nas direcGes ortogonais devido ao efeito giroscépico, mesmo considerando que a
suspensao nao atua diretamente na direcdo vertical.

Para finalizar a apresentacdo das respostas referentes ao comportamento dindmico do
sistema, serdo agora apresentadas as drbitas relativas a cada velocidade critica, onde os contor-
nos destas se referem exatamente a regido do pico de deslcocamento para cada caso simulado,
tornando a visualizacdo mais imediata e esclarecedora, confirmando toda as andlises previa-
mente feitas. Neste sentido, a Fig. 5.17 mostra as érbitas para a primeira velocidade critica,
onde aquelas referentes ao uso do SMA estdo praticamente superpostas e os contornos revelam
claramente o plano preferencial de vibracido para este modo. A exemplo do que ocorreu para o
caso anterior, houve superposicdo das érbitas para o caso do SMA atuando, sé que na diregcdo
vertical. Por fim, as drbitas para a terceira velocidade critica, mostradas na Fig. 5.19, s3o as
mais reveladoras, uma vez que é possivel distigui-las mais claramente e estimar visualmente a
diferenca entre elas.

No sentido de sumarizar todos os resultados, sao apresentadas as Tab. 5.4 e Tab. 5.5

para informar o valores dos picos de amplitude para as direcGes horizontal e vertical.

Tabela 5.4 — Comparativo geral entre os picos de amplitudes/diferencas percentuais para o
deslocamento horizontal do disco (run-up com rampa de 30 rpm/s) - Simulada.

12 Critica 22 Critica 32 Critica
[mm]  [%]' [mm] (%' [mm]  [%]
Original 3,53 — 0,18 — 1,45 —
SMA 30°C' 2,80 —20,7 0,12 -33,3 0,58 —60,0
SMA 50°C' 2,83 -—-19,8 0,13 -27,8 0,53 —63,4
SMA 70°C" 2,82 —20,1 0,13 -—-27.8 0,48 —66,9

ldiferencas relativas ao deslocamento do rotor original
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Figura 5.14 — Deslocamento do disco (run-up com rampa de 30 rpm/s): (a) na diregdo
horizontal e (b) na dire¢do vertical.



Deslocamento [mm] — DIREGAO X

—4 L L L L L
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Velocidade de Rotagéo [rpm]

(a)

Deslocamento [mm] — DIREGCAO X

1.5

—— Original
— SMA 30°C

—— SMA 50°C

_1 -5 1 1 1 1 1
2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

Velocidade de Rotagao [rpm]

(b)

61

Figura 5.15 — Zoom do deslocamento do disco na diregdo horizontal (run-up com rampa de

30 rpm/s): (a) da primeira velocidade critica e (b) da terceira velocidade

critica.
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Figura 5.16 — Zoom do deslocamento do disco na diregdo vertical (run-up com rampa de
30 rpm/s): (a) da primeira velocidade critica e (b) da terceira velocidade

critica.
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Figura 5.17 - Orbita do disco na primeira velocidade critica do rotor (rampa de 30 rpm/s).
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Figura 5.18 — Orbita do disco na segunda velocidade critica do rotor (rampa de 30 rpm/s).
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Figura 5.19 — Orbita do disco na terceira velocidade critica do rotor (rampa de 30 rpm/s).

Tabela 5.5 — Comparativo geral entre os picos de amplitudes/diferencas percentuais para o
deslocamento vertical do disco (run-up com rampa de 30 rpm/s) - Simulada.

12 Critica 22 Critica 32 Critica

[om] (%' [mm] (%] [mm]  [%]
Original 0,15 - 5,25 - 0,52 —
SMA 30°C' 0,18 20,0 5,30 0,9 0,26 —50,0
SMA 50°C' 0,19 26,7 5,31 1,1 0,24 —53,8
SMA 70°C' 0,20 33,3 5,32 1,3 0,23 —55,8

Y

ldiferencas relativas ao deslocamento do rotor original
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5.4.2 Resposta ao desbalanceamento com rampa de 60 rpm/s

As andlises sobre os resultados apresentados nesta secdo sdo andlogas as feitas na se-
cdo anterior, uma vez que foram realizados os mesmos testes, com a diferenca na taxa de
aceleragdo utilizada, que neste caso é de 60 rpm/s. Como a rampa de aceleragio é o do-
bro da do primeiro caso, as amplitudes decorrentes deste run-up, conforme preconizado por
Ishida e Yamamoto (2012), foram menores. No final desta secdo, uma tabela mostrando a di-
ferenca percentual entre o deslocamento do mancal deste caso comparado com o caso anterior
é apresentada para facilitar uma melhor avaliagdo sobre a dindmica do sistema para condi¢coes
diferentes.

Como a intensidade da transformacdo de fase é funcao direta do deslocamento do man-
cal, a Fig. 5.20 ilustra sua resposta. Assim, andlogo a uma reagdo em cadeia, a forca aplicada
pela suspensdo e a energia por ela dissipada sdo calculadas e encontram-se ilustradas, res-
pectivamente, pelas Fig. 5.21 e Fig. 5.22, onde houve reducdo geral. Cabe salientar que,
apesar das reducdes terem sido menores, o aumento de temperatura foi capaz de deslocar as

frequéncias naturais.
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Figura 5.20 — Deslocamento do mancal na dire¢do horizontal (rampa de 60 rpm).

Os ciclos de histerese foram colocados em um grafico na mesma escala que no caso
do run-up a 30 rpm/s, onde as Fig. 5.23, Fig. 5.24 e Fig. 5.25 sdo referentes a primeira,
segunda e terceira velocidades criticas, respectivamente. Logo, ficou claro que os contornos,
neste caso, delineam uma drea menor, além de estarem mais fechados.

A seguir, estdo plotados os resultados que justificam o uso da suspensdo, ou seja, a res-
posta ao run-up do disco. Assim, as Fig. 5.26(a) e Fig. 5.26(b) apresentam os delocamentos
do disco na direcao horizontal e vertical, respectivamente. Para melhor visualizacdo, as ampli-
acoes das regides de ressonancia sdo também ilustradas, onde a faixa da primeira velocidade

critica na dire¢do horizontal estd detalhada na Fig. 5.27(a), observando-se, também, ténue



Forga Aplicada [N]

1

— SMA 30°C
——SMA 50°C _|

Figura 5.21 — Forca aplicada pela suspens3o (rampa de 60 rpm/s).

| |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidade de Rotagao [rpm]

300 |
— SMA 30°C
JE— 0,
2501 SMA 50°C
— — SMA 70°C
)
3 200
©
o
B
2 150
a
o
(@]
5 100f
C
L
50+

1

0 |
500 1000 1500 2000
Velocidade de Rotagéo [rpm]

Figura 5.22 — Energia dissipada pela suspensdo (rampa de 60 rpm/s).
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Figura 5.23 — Ciclo de histerese da SMF na primeira velocidade critica do rotor (rampa de
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Figura 5.24 — Ciclo de histerese da SMF na segunda velocidade critica do rotor (rampa de
60 rpm/s)
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Figura 5.25 — Ciclo de histerese da SMF na terceira velocidade critica do rotor (rampa de
60 rpm/s)

aumento dos picos com o aumento da temperatura. Para a faixa da terceira velocidade critica
a reducdao com a temperatura foi mais nitida, mas ndo tanto quanto no caso anterior, haja
visto que é possivel notar leve batimento apds os picos. Na direcdo vertical, a ampliacao da
faixa da segunda critica, mostrada na Fig. 5.28, confirma que o fato da suspensdo (SMF)
trabalhar somente na direcdo horizontal, ndo contribui para reducdo e/ou deslocamento das
frequéncias.

As 6rbitas do disco sdo apresentadas a seguir, onde as Fig. 5.29, Fig. 5.30 e Fig. 5.31
sdo referentes as primeira, segunda e terceira velocidades criticas, respectivamente. Quanto a

acao do SMA, seu efeito foi mais perceptivel na terceira critica.

Tabela 5.6 — Comparativo geral entre os picos de amplitudes/diferencas percentuais para o
deslocamento horizontal do disco (run-up com rampa de 60 rpm/s) - Simulada.

12 Critica 22 Critica 32 Critica
[om] (%] [mm]  [%]' [mm]  [%]'
Original 2,82 - 0,32 — 1,17 -
SMA 30°C' 2,46 -—12,8 0,31 —-3,1 0,56 —52,1
SMA 50°C' 2,48 —-12,0 0,33 3,1 0,52 —55,6
SMA 70°C" 2,49 —-17,7 0,34 6,3 0,47 —69,8

ldiferencas relativas ao deslocamento do rotor original

Conforme foi antecipado no inicio desta secao, serdo apresentadas as Tab. 5.8 e Tab. 5.9

onde sdo comparados os deslocamentos do disco, entre os obtidos com a rampa de 60 rpm/s
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Figura 5.26 — Deslocamento do disco (run-up com rampa de 60 rpm/s): (a) na diregdo
horizontal e (b) na dire¢do vertical.
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Figura 5.27 — Zoom do deslocamento do disco na direcdo horizontal (run-up com rampa de

60 rpm/s): (a) da primeira velocidade critica e (b) da terceira velocidade

critica.
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Figura 5.28 — Zoom do deslocamento do disco na diregdo vertical (run-up com rampa de
60 rpm/s): (a) da primeira velocidade critica e (b) da terceira velocidade

critica.
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Figura 5.29 — Orbita do disco na primeira velocidade critica do rotor (rampa de 60 rpm/s)
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Figura 5.30 — Orbita do disco na segunda velocidade critica do rotor (rampa de 60 rpm/s)
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Figura 5.31 — Orbita do disco na terceira velocidade critica do rotor (rampa de 60 rpm/s).

Tabela 5.7 — Comparativo geral entre os picos de amplitudes/diferencas percentuais para o
deslocamento vertical do disco (run-up com rampa de 60 rpm/s) - Simulada.

12 Critica 22 Critica 32 Critica

[om] (%' [mm] (%] [mm]  [%]
Original 0,16 - 4,18 - 0,44 —
SMA 30°C' 0,18 12,5 4,22 0,9 0,26 —40,9
SMA 50°C' 0,19 18,8 4,22 0,9 0,24 —454
SMA 70°C' 0,20 25,0 4,23 1,2 0,23 —47.7

Y

ldiferencas relativas ao deslocamento do rotor original
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e aqueles obtidos com a rampa 30 rpm/s, na dire¢do horizontal e vertical, respectivamente.
Olhando para a Tab. 5.8, referente ao deslocamento horizontal do disco, nota-se que
para as primeira e terceira velocidades criticas (referentes aos modos de vibrar de predomi-
nincia horizontal) a redugdo foi evidente, como esperado. Entretanto, o nivel de reducdo
com a suspensdo foi menor, sobretudo na terceira critica, devido ao fato do SMA ser extre-
mamente sensivel e dependente do nivel de vibracdo do mancal para induzir transformacio e,
por conseguinte, dissipar energia do sistema rotativo. Ja com relacdo a segunda velocidade
critica, houve aumento dos picos devido a superposicdo do batimento oriundo da passagem
mais rapida pela primeira critica sobre o pico de deslocamento da segunda critica (conforme
se percebe comparando as Fig. 5.14(a) e Fig. 5.26(a)). De qualquer maneira, o nivel de
vibracdo da segunda velocidade critica sobre o deslocamento horizontal é pequeno frente aos

demais picos, ndo causando um impacto importante sobre o comportamento do rotor.

Tabela 5.8 — Comparativo geral dos picos de amplitudes do deslocamento horizontal do disco
(run-up com rampa de 30 rpm/s) - Simulada.

1* Critica [%] 2? Critica (%] 3? Critica [%]

Original —20,1 7,7 —-19,3
SMA 30°C —12,1 138, 4 -3,4
SMA 50°C —-12,4 153,8 -1,9
SMA 70°C —-11,7 161,5 -2,1

Com relacdo ao deslocamento vertical do disco, a Tab. 5.9, da mesma maneira, confirma
a reducao das amplitudes, sobretudo na segunda critica, que é a velocidade referente ao plano
de vibracdo vertical. Os aumentos constatados s3o pequenos e ocorrem sobre um nivel de
deslocamento muito pequeno frente a vibracdo dominante. Para os casos em que a SMF foi
utilizada, ndo houve reducdo significativa. Além disso, conforme ja discutido no Capitulo 4,
a suspensdo atua somente na direcao horizontal, o que faz com que sua contribuicao sobre a

dindmica no plano vertical seja insignificante.

Tabela 5.9 — Comparativo geral dos picos de amplitudes do deslocamento vertical do disco
(run-up com rampa de 60 rpm/s e com rampa de 30 rpm/s) - Simulada.

1? Critica [%] 2?2 Critica [%] 3? Critica [%]

Original 6,7 —20,4 —15,4
SMA 30°C 0,0 —20,4 0,0
SMA 50°C' 0,0 —20,5 0,0

SMA 70°C 0,0 —20,5 0,0
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5.4.3 Resposta ao desbalanceamento permanente com temperatura variavel

O objetivo deste ensaio foi o de se investigar o comportamento do rotor ao se submeter
a suspensdo (SMF) com fio de SMA ao aquecimento representado pela Fig. 5.32(a). Neste
caso, entdo, o rotor operard em sua primeira velocidade critica. Até o instante dado por
t = 80 s ocorre transformagao de fase mas esta é potencializada pelo aquecimento. Geral-
mente, quanto mais alta é a temperatura, mais rigido o fio de SMA se torna, fato que pode
ser confirmado pelo fato do mdédulo de elasticidade na fase austenitica, F4, no caso desta
tese, ser 60% maior que da fase martensitica, )y, conforme mostrado na Tab. 3.1. Neste
cendrio, observou-se entdo que os deslocamentos do mancal e do disco sofreram reducdo até
se estabilizarem quando a temperatura ficou constante em 7' = 70°C'. Naturalmente, uma
questdo surge: como os deslocamentos foram reduzidos se a suspensdo se tornou mais rigida
com o aumento da temperatura, conforme pode ser visto na Fig. 5.33(b)? Este fato ocorre
porque indiretamente a frequéncia natural do rotor também aumenta. Assim sendo, para uma
velocidade de rotacdo constante préximo da critica, é esperado que a frequéncia natural do
rotor se distancie, promovendo o afastamento da condicao de ressondncia. Além disso, um
detalhe interessante que pode ser visto na Fig. 5.33(a), é que logo que a rigidez comega a
aumentar com a temperatura, a forca exercida pela suspensdo experimenta um “overshoot”
entre 40 e 50 segundos, mas decresce logo em seguida. Desta maneira, o rotor sai da condi-
¢do ressonante, justificando a reducdo dos deslocamentos horizontal do mancal 2, horizontal
e vertical do disco, constatada nas Fig. 5.32(b), Fig. 5.32(c) e Fig. 5.32(d), respectivamente.
Assim, como o plano de vibrac3o para a primeira velocidade critica é preferencialmente hori-
zontal, atencdo especial foi dada a taxa de reducdo do deslocamento do disco na direcao z,
que foi de 57%. Contudo, mesmo sendo muito pequeno se comparado ao deslocamento na
direcao z, constatou-se, para o deslocamento do disco na direcdo z, uma reducdo da ordem
de 14%, isso por conta da vibra¢do acoplada nas dire¢des ortogonais devido ao efeito girosco-
pico (ADAMS JR, 2001). Destaca-se também o fato de que as reducdes supracitadas foram
alcangadas, segundo os dados da Tab. 5.3, como o aumento de apenas 1,5% na frequéncia
natural da suspensdo (de 16,65 Hz para 16,95 Hz) devido ao aumento da temperatura de
T = 30°C para T'=70°C'.

O comportamento descrito acima tem a ver, também, com a dissipacdo de energia na
suspensdo inerente ao fio pseudoeldstico de SMA. Assim , o ciclo de histerese caracteristico
pode ser visto na Fig. 5.34(a). Contudo, para melhor entendimento, é possivel abrir este
ciclo em termos de energia usando a mesma abordagem feita na secdo 5.4.1. Desta forma,
obtém-se a evolucdo temporal da energia dissipada mostrada na Fig. 5.35, de onde se pode
concluir que o nivel de intensidade da transformacdo de fases (leia-se, dissipa¢do de energia)
é diretamente proporcional a inclinagcdo da curva. Esta conclusdo é baseada em uma anélise
cruzada entre o ciclo de histerese da Fig. 5.34(a) e da curva de energia da Fig. 5.35. Neste

sentido, selecionou-se dois instantes de tempo em trechos com inclinacées bem definidas da



74

Temperatura
[°C]
3

1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [s]

Deslocamento Mancal
DIREGAO X [mm]

-4 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [s]
8 —
2 E
o E
(@]
2 X
e
v
< O
g -2
%L
20 4 |
20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [s]
(d)
o
g€ 02
oE
o
+—= N
29
v
< O
(ST}
(o]
O
(805_02 1 1 1 1 | |
20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo [s]

Figura 5.32 — Resposta ao desbalanceamento permanente na primeira velocidade critica,
SMF operando com fios de SMA a temperatura variante com o tempo
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curva de energia para vincula-los ao ciclo de histerese, resultando em dois segmentos deste
ciclo, um correspondente a t = 30 s e outro a t = 80 s, ambos ilustrados, respectivamente,
na Fig. 5.34(b) e 5.34(b). A primeira figura mostra o contorno de ciclo aberto e amplo com
uma determinada inclina¢do (destacada com linha tracejada), enquanto que a outra apresenta
um contorno com uma area menor, bem fechado e com uma inclinagdo tendendo mais para a
direcdo vertical, denotando claramente que o SMA tende a se comportar mais linearmente e
que a transformacao de fases nesta regidao ocorre com menor intensidade. Portanto, a curva da
evolucdo temporal da energia dissipada é uma ferramenta util para se avaliar o comportamento

dindmico de um sistema em que o SMA esta conectado.
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CAPITULO VI

VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo cumpre dois objetivos: o primeiro deles é apresentar o projeto do Sistema
de Suspensdo do Mancal por Fios (SMF), que foi concebido para ser adaptado a uma ban-
cada de testes de rotores ja existente no laboratério de ensaios do Institut for Mekanisk og
Teknologi da DTU (Danmarks Tekniske Universitet), permitindo o emprego de fios de liga
com meméria de forma com vistas a reducao de vibragao, e o outro objetivo, o principal, é
verificar experimentalmente o comportamento do SMA frente aquele previsto nas simulacGes

numéricas.

6.1 A Bancada de Testes Inicial

A bancada de testes inicial, ja existente no laboratério da DTU, é composta por um eixo
horizontal delgado contendo dois discos rigidos, sendo o conjunto suportado por dois mancais
de rolamento com bases flexiveis (réguas metalicas) localizados nas extremidades e que serviu

de base para a nova bancada com a suspensao proposta, conforme mostrado na Fig. 6.1.

6.2 A Bancada de Testes Reconfigurada

Apds simulacbes numéricas preliminares, ja considerando uma suspensao com fios de
SMA, constatou-se que a modificagdo chave sobre a bancada inicial dedicou-se ao enrijecimento
da base do mancal adjacente ao motor e ao aumento da flexibilidade da base do extremo
oposto, local da instalacdo do SMF, condic3o esta imposta pelo seu conceito. Desta maneira,
transferiu-se para este mancal as maiores amplitudes de vibragdo, requisito basico para se

induzir a transformacdo de fase do fio de SMA, conforme comentado na secao 3.1.4.

77
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Figura 6.1 — Bancada de testes inicial.

Assim, a Fig. 6.2 mostra uma vista isométrica da bancada em sua vers3o final enquanto
que a Fig. 6.3 fornece uma vista lateral, onde estdo discriminados os principais elementos do
aparato experimental, além de destacar a diferenca do tamanho das réguas que suportam as
caixas dos mancais, sugerindo a diferenca de rigidez entre ambas.

A Figura 6.4(a) mostra em seu primeiro plano o sistema de aquecimento dos fio, com
destaque para os sopradores térmicos, onde aquele que estd alinhado com o eixo é responsavel
por prover o ar aquecido, enquanto que o que esta instalado ao longo da direcdo perpendicular
apenas sopra o ar ambiente para auxiliar no resfriamento. J4 a Fig. 6.4(b) mostra mais
detalhadamente este sistema, especificamente o divisor de fluxo, que tem a funcao de distribuir
igualmente o ar aquecido entre as duas camaras de aquecimento que enclausuram os fios
da suspensdo, como uma estufa. E imprescindivel, conforme ja comentado na secdo 4.2.1,
enfatizar que para assumir como sendo homogénea a temperatura na secao do fio, selecionou-
se um diametro dy;, = 0,25 mm e que as camaras de aquecimento s3o capazes de aquecer
todo seu comprimento (til de forma simétrica.

O mancal onde estd instalada a suspensdo é mostrado na Fig. 6.5(a), onde parte
estendida de sua caixa é de fato conectada a SMF, tornando possivel a instalagdo das cadmaras
de aquecimento. Nota-se, também, os tensionadores dos fios para aplicacdo de pré-tensio
através de uma deformacdo conhecida. Isso é possivel pelo fato dos parafusos utilizados serem
M6 x 1, ou seja, para cada volta avanca-se, ou recua-se, 1 mm. Assim, por meio deste

sistema de pré-tensionamento, aplica-se uma deformac3o inicial ¢ = 3% a cada um dos fios.



79

Figura 6.2 — Bancada de testes reconfigurada.

Uma ampliagdo detalhando este mancal é ilustrada na Fig. 6.5(b), onde é possivel visualizar

o fio e como ele é enclausurado dentro da camara de aquecimento.

6.3 Sistema Rotor-Mancal

Para a aquisicao dos dados experimentais foi necessaria a utilizagdo dos seguintes equi-

pamentos:

e 1 eixo flexivel de aco;

1 disco rigido de aco;

2 rolamentos de esferas (SKF® 626)

Motor de corrente continua com encoder incorporado (RS Components® Modelo 715-
112 - 16W);

Acoplamento tipo junta universal

Fonte de Alimentacdo do motor (Bang & Olufsen® Modelo SN16A - 30VDC/1A e
5VDC/3A))
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Figura 6.3 — Vista lateral da Bancada Experimental: (A) motor/encoder, (B) fonte de alimentagdo do motor/encoder, (C) mancal 1, (D)
sensor de proximidade, (E) acelerdmetro, (F) fonte de alimentagdo dos drivers dos sensores de proximidade, (G) fonte de
alimentagdo do dos condicionadores/display do termopar, (H) condicionadores do termopar/display, (1) drivers dos sensores de
proximidade, (J) fonte de alimentagdo dos motores dos sopradores térmicos, (K) sopradores térmicos, (L) divisor de fluxo de ar,

(M) camara de aquecimento, (N) mancal 2, (O) relés do sistema de controle de temperatura dos sopradores, (P) eixo e (Q)
acoplamento.
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6.4 Sistema de Aquisicao de Dados

e microcomputador;
e placa para aquisicio de dados (dSPACE® CP 1103)

e 2 sensores de proximidade e 2 drivers (Vibro-Meter® TQ 403 e Vibro-Meter® QS 450,

respectivamente);
e 1 fonte de alimentac3o para os drivers (24VDC/2.4A);
e 1 calibrador de acelerémetros (Briiel & Kjar® Type 4201)
e 1 acelerdmetro (Briiel & Kjaer® Type 4384);
e 1 condicionador de carga para o acelerdmetro (Briiel & Kjar® Type 2635);
e 2 termopares;
e 2 condicionadores para termopar (PR Electronics® 4114);
e 1 display para condicionador de termopar (PR Electronics® 4501);

e 1 fonte de alimentacdo para os condicionadores do termpopar (Mascot® Type 2183 -
24VDC/1A).

6.5 Sistema de Aquecimento

e 2 sopradores térmicos (Am-Tech® V2260);
e 1 variador de voltagem (0-240VAC);
e 2 relés transistorizados (Crydom® CL240D10);

e 1 fonte de alimentac3o para os motores dos sopradores (Radiofoni Eletronic® 40VDC/3A).
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6.5.1 Adaptacdo nos Sopradores Térmicos

Os sopradores térmicos convencionais tém os acionamentos do motor e da resisténcia
que aquece o ar operando de forma simultanea. Esta configuracdo fornece um fluxo de ar cuja
temperatura excede muito a escala que sera exigida no sistema de aquecimento da camara,
uma vez que a temperatura nominal informada pelo fabricante é de 375°C'. Neste contexto,
os sopradores tiveram que ser adaptados, de tal forma que a resisténcia e o motor passaram
a ter acionamento e fonte de alimentacdo independentes. Os motores dos sopradores sdo
alimentados por uma fonte de 40V DC/3A enquanto que a resiténcia é alimentada pelo va-
riador de tens3o alternada (vide Fig. 6.6(a)). Entretanto, cabia aos relés (vide Fig. 6.6(b)),
comandados pelo controlador, chavear, em forma de pulsos, a passagem da tensdo. Desta
forma, executando o esquema da Fig. 6.6(c), adequou-se a funcionalidade do soprador as

necessidades do experimento.

o

(b) (c)

Figura 6.6 — (a) Variador de tensdo, (b) relés transistorizados e (c) esquema do sistema de
aquecimento: (HG1 e HG2) sopradores térmicos, (VT) variador de tensdo, (R1
e R2) relés transistorizados, (PS7) fonte de alimentagdo dos motores dos
sopradores térmicos, (DACH2) canal de origem na dSPACE® do sinal de
controle e (H) cdmara de aquecimento.
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6.6 Sensores de Proximidade

Os sensores de proximidade (ou proximetros) sdo empregados para medir distancias
relativas, neste caso o deslocamento radial do disco. Nesta bancada foram utilizados dois
proximetros para medir os deslocamentos do disco nas dire¢Ges x e z, onde seu modelo, bem
como o driver correspondente, sdo ilustrados pelas Fig. 6.8(a) e Fig. 6.8(b), respectivamente.
Estes sensores de proximidade foram calibrados gerando, conforme a Tab. 6.1, o coeficiente

angular (sensibilidade) e o termo constante da reta de regressao.

Tabela 6.1 — Coeficientes da curva de calibracdo dos sensores de proximidade

Coeficiente Angular [mm/V] Constante [mm]
Direcao x 3,56 —1,56
Direcao = 3,54 —1,64

E importante informar que, a calibragdo apresentada foi realizada considerando o divisor

divisor de tensdo detalhado na préxima secao.

6.6.1 Adaptacdo no Driver do Sensor de Proximidade

Devido a restricio de tens3o dos canais de entrada A/D da placa dSPACE®, cujo limite
é de +10 V/, foi necessario adaptar as saidas dos drivers dos sensores de proximidade cuja
tensdo do sinal pode atingir até —20 V. Para tanto, foi construido um circuito divisor de

tensdo para compatibilizar as referidas tensdes, conforme esquematizado na Fig. 6.8(c).

Proximetro
DIRECAQ Z

A |'.'
I|| lII i|l II'. |

| Z o Sinal medido
}" I
WA

A

T

~ ~g—

o
b A T

Proximetro
DIRECAQO X

Figura 6.7 — Esquema da estratégia de medicdo com os proximetros.
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Outro aspecto quanto ao proximetro esta relacionado com a sua sensibilidade (distancia
méxima de medigcdo). Como os deslocamentos totais do disco nas diregBes x e z sdo maiores
que o alcance 04 (12 mm no caso do modelo utilizado no experimento), conforme ilustrado na
Fig. 6.7, optou-se por mostrar somente a parte positiva da resposta. Assim sendo, para efeito

de comparagdo, as respostas simuladas para o disco estardao também nessa mesma escala.

{ dSPACE

*— Udpm =20V <

DRIVER

(b) (c)

Figura 6.8 — (a) sensor de proximidade (ou proximetro), (b) seu respectivo driver e (c)
esquema de construcao do divisor de tensao para o sinal de saida do driver do
proximetro.

6.7 Ajuste do Modelo de Elementos Finitos sem SMF

O modelo inicial de elementos finitos nao considerou qualquer tipo de rigidez no acopla-
mento. Este fato fez com que as frequéncias naturais calculadas pelo modelo ndo concordassem
com aquelas obtidas experimentalmente. Assim, fez-se necessdria a incorporacao de rigidez nas
diregBes horizontal (k) e vertical (k.,) no acoplamento (n6é #1), onde estas foram obtidas
por otimizacdo. Além disso, devido a sensibilidade do comportamento dindmico do rotor ao
mancal mais flexivel, optou-se por refinar a rigidez do mancal 2 (k) por otimizagcdo. A Fig.
6.9 permite visualizar esquematicamente todas as rigidezes supracitadas. Portanto, a funcdo

objetivo para ajuste das frequéncias pode ser escrita como
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o, (o ) = [, = w2 (6.1)

onde w) e W s30. respecti t fi énci i tal imulad [ati
exp od , pectivamente, as frequéncias experimental e simulada relativas ao

primeiro modo. Para este caso, o espaco de projeto ¢ dado por 0 < k., < 4,00-10* [N/m] e
1,00-10* < ko, < 1,80-10* [N/m]. A mesma abordagem é feita para o ajuste da frequéncia

natural na direcdo vertical, onde a funcdo objetivo é dada por

2 2
wéxzo - wim))d

fobjz (kcz) -

(6.2)

(2) 2)

onde wezp € w,,.,, S0, respectivamente, as frequéncias experimental e simulada relativas ao

segundo modo (vibragdo no plano vertical). Agora, o espaco de projeto é dado por 0 < k., <
4,00 - 10* [N/m].

Portanto, a partir das funcGes objetivos dadas pelas Eq. (6.1) e Eq. (6.2), sobre as quais
deseja-se obter os valores minimos, foram plotadas, respectivamente, as isocurvas mostradas
na Fig. 6.10(a) e a curva ilustrada pela Fig. 6.10(b).

&

Acoplamento (n6 #1)
kcx*

E
/ ke, Mancal 1 (né #5)
X

Disco (n6 #14) "
Mancal 2 (n6 #18)

N
Y
(*) obtidas por ctimizacéo

Figura 6.9 — Esquema dos eixo com molas indicando as rigidezes a serem obtidas por
otimizagdo (k.. e k.,) e otimizada (k2. ). (as rigidezes destacadas em cinza
foram conservadas).

Apds o procedimento de otimizagdo acima mencionado, os valores das rigidezes ajustadas

s3o apresentados na Tab. 6.2. Esta acdo acarretou, naturalmente, na alteracdo das frequéncias
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Figura 6.10 — (a) Fun¢3o Objetivo para otimizacdo das frequéncias na direcdo horizontal e
(b) Fung3o Objetivo para otimizacdo das frequéncias na direc3o vertical.

naturais, que sdo mostradas na Tab. 6.3 e comparadas com as frequéncias anteriores ao ajuste

e com as frequéncias obtidas experimentalmente.

Tabela 6.2 — Comparativo entre as rigidezes dos modelos original e ajustado.

Modelo Original

Modelo Ajustado

ko, [IN/m] 1,85 x 10°
ke, [IN/m] 0
ke, [N/m] 0

1,31 x 104
2,00 x 10*
2,60 x 10*

Tabela 6.3 — Comparativo entre as frequéncias naturais reais, antes e depois do ajuste para o
rotor original (sem a SMF).

Real Sem Ajuste Ajustado Erro!

[H ] [H ] [H ] %]
12 Frequéncia Natural 16,0 15,1 16,2 1,25
22 Frequéncia Natural 21,0 17,8 21,0 0,00
3? Frequéncia Natural 35,5 37,8 35,6 0,28

Lerro relativo entre a frequéncia ajustada e a real
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6.8 Hipoteses Assumidas para o Modelo

Para o modelo integrado deste aparato experimental, assumiu-se, conforme ja comentado

anteriormente, as seguintes hipdteses:

1°. A temperatura ao longo do fio ¢ igual a do ambiente que o circunda;
2°. A temperatura na sec3o transversal do fio é constante;

3°. A expans3o térmica do fio de SMA é negligenciada;

4°. O auto-aquecimento do fio devido a solicitacdo ciclica é negligenciada;
59, Auséncia de inércia térmica;

6°. Os fios s3o conectados no tensionador em um Unico ponto;

7°. Todos parametros das propriedades termo-mecanicas s3o deterministicos.

6.9 Resultados Experimentais

Esta secao tem por objetivo apresentar os principais resultados experimentais. Para

tanto, a estratégia adotada foi a de agrupar os resultados segundo trés grupos, quais sejam:

1°. Resposta Impulsiva (rotor em repouso): nesta etapa foi observada a acdo do SMF sobre

o rotor em repouso quando submetido a uma entrada impulsiva. Para isto, aplicou-se a
excitagdo com um martelo de impacto no disco localizado no né #14 (correspondente ao
mancal onde a suspens3o esta instalada). Os ensaios foram realizados ao longo das duas

direcdes perpendiculares.

2°. Resposta ao desbalanceamento (regime permanente): nesta analise, o objetivo foi o de

observar a acdo da suspensao sobre o rotor quando este estiver operando em uma veloci-
dade de rotacdo constante. Especificamente para este caso, considerou-se exatamente a

primeira velocidade critica, onde o tempo de aquisicdo foi de dez segundos.

3°. Resposta ao desbalanceamento (regime permanente) com temperatura varidvel: para este

caso, fixou-se uma velocidade de rotacdo constante cuja diferenca para a primeira veloci-
dade critica é de apenas 2%. Em adig3o, variou-se com o tempo a temperatura de acordo
com o intervalo 30°C' < T < 45°C.
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4°. Resposta ao desbalanceamento (run-up): esta andlise cumpre o objetivo de analisar a res-

posta transiente do rotor. Nesta etapa, o rotor foi acelerado linearmente de 0 a 1800 rpm
para dois casos, a saber, o primeiro ao longo de uma rampa de 30 rpm/s e o outro usando

uma rampa de 60 rpm/s.

Para todos os grupos de andlise supracitados, exceto para o terceiro, os ensaios foram
feitos sob as seguintes condi¢des: (i) rotor sem a SMF, e com a SMF instalada operando (ii)
T = 30°C, (iii) T =45°C e (iv) T = 60°C.

Um detalhe importante é que para as simulagdes numéricas que resultardo nas respostas
de referéncia para comparacdo com as respostas experimentais, as propriedades do rotor sdo
as mesmas contidas na Tab. 5.1, com excecao do desbalanceamento, que no disco real é um
parametro controlado igual a 45 g - mm. J4 para os mancais, as propriedades sao dadas pela
Tab. 5.2. Neste capitulo, define-se, ainda, o rotor original como sendo aquele em que n3o ha

suspensdo (SMF) conectada.

6.9.1 Resposta Impulsiva (rotor em repouso)

Este ensaio consiste em bater no disco com um martelo de impacto nas duas direcoes
ortogonais, medindo seu deslocamento correspondente. Assim, as Fig. 6.11(a) e Fig. 6.11(b)
mostram, respectivamente, as FRFs (deslocamento do disco/forca de excitacdo) referentes as
direcOes horizontal e vertical, para todas as situacdes descritas na Secao 6.9. Atenta-se ainda,
observando a Fig. 6.11(b), que um pequeno pico situado por volta de 42 H z n3o foi capturado
pelo modelo e portanto esta fora do escopo de analise. Os valores dos picos de amplitude para
cada caso (somente os da diregdo horizontal) sdo apresentados na Tab. 6.4. e as diferengas

percentuais sao dadas para todos casos na Tab. 6.5.

Tabela 6.4 — Comparativo entre as FRFs na direcdo horizontal (entrada impulsiva) -
Experimental.

Original SMA 30°C' SMA 45°C  SMA 60°C
Amplitude' (mm/N)[dB]  —-9,7 —11,7 —11,7 —13,3

Lyalor correspondente ao pico da FRF para o primeiro modo

Os resultados deste ensaio cumprem um papel imprescindivel para o ajuste do modelo de
elementos finitos, pois é a partir deles que s3o estimadas tanto as frequéncias naturais quanto
os fatores de amortecimento, conforme desenvolvido no Apéncice A. Este fato, por si so, ja

justifica a sua realizagao.
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Figura 6.11 — FRF experimental estimada para a resposta ao impacto: (a) na direcdo
horizontal e (b) na diregdo vertical

Tabela 6.5 — Comparativo geral entre as diferencas percentuais nas amplitudes do
deslocamento horizontal do disco (entrada impulsiva) - Experimental.

Original SMA 30°C SMA 45°C  SMA 60°C

Original

SMA 30°C
SMA 45°C
SMA 60°C

- 17,1
—20,6 -
—20,6 0,0
—37,1 —13,7

17,1
0,0

—13,7

27,1
12,0
12,0

60
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6.9.2 Resposta ao desbalanceamento (regime permanente)

Esta secao apresenta os resultados experimentais do rotor operando em regime perma-
nente para varias temperaturas, sempre comparando os deslocamentos horizontal do mancal
2 e do disco com aqueles da simulacao numérica. No caso deste trabalho, omitiu-se os des-
locamentos verticais por duas razoes, a saber: a primeira é que somente o primeiro modo de
vibrar (que ocorre predominantemente no plano horizontal) foi avaliado, e a outra é que a
SMF sé atua neste mesmo plano. Além disso, ao final s3o apresentadas tabelas comparativas
para facilitar a andlise global. A Tabela 6.6 mostra as amplitudes simuladas e experimentais,
além dos erros relativos aos valores medidos. J4 a Tab. 6.7 aponta as diferencas percentuais
para os casos simulado e experimental. E, finalmente, a Tab. 6.8 apresenta, somente para o
caso experimental, as diferencas percentuais cruzadas para todas as configuracbes de teste.
Nesse sentido, os valores de erros e diferencas citados a partir deste ponto do texto, advém
destas tabelas.

Primeiramente, a Fig. 6.12 mostra o comparativo para o caso do rotor original, ou seja,
sem a SMF instalada. Para os trés casos seguintes, a suspensdo (SMF), estd utilizando fios de
SMA. As respostas dos deslocamentos para a suspensdo trabalhando a uma temperatura de
30°C' s3o mostradas na Fig. 6.13. J4 para o caso onde a temperatura de trabalho é de 45°C,

os deslocamentos sao mostrados na Fig. 6.14. Finalmente, para a temperatura de 7' = 60°C,

SIMULADO EXPERIMENTAL

os deslocamentos do mancal e do disco s3o apresentados na Fig. 6.15.
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Figura 6.12 — Comparagao dos deslocamentos do mancal e do disco - Simulado e
Experimental: sem a SMF e na primeira velocidade critica
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SIMULADO EXPERIMENTAL

t ‘N‘M o W“WWM L

Figura 6.15 — Comparagao dos deslocamentos do mancal e do disco - Simulado e
Experimental: com a SMF, T'= 60°C' e na primeira velocidade critica
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Tabela 6.6 — Comparativo entre as amplitudes do deslocamento horizontal do disco (primeira
velocidade critica) - Simulado e Experimental.

Simulado [mm| Experimental [mm| Erro Relativo' [%]

Original 6,09 7,03 —13,4
SMA 30°C 1,25 0,90 38,9
SMA 45°C 1,26 0,79 99,5
SMA 60°C 1,27 0,76 67,1

Lerro relativo ao experimental

Tabela 6.7 — Comparativo entre as diferencas percentuais nas amplitudes do deslocamento
horizontal do disco (primeira velocidade critica) - Simulado e Experimental.

Simulado! [%] Experimental® [%]

Original — —

SMA 30°C —79,5 —87,2
SMA 45°C —79,3 —88,8
SMA 60°C —79,1 -90,0

ldiferencas relativas ao deslocamento do rotor original
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Tabela 6.8 — Comparativo geral entre as diferencas percentuais nas amplitudes do
deslocamento horizontal do disco (primeira velocidade critica) - Experimental.

Original SMA 30°C SMA 45°C' SMA 60°C'

Original — 681, 1 789,9 904, 3
SMA 30°C  —87,2 — 13,9 28,6
SMA 45°C  —88,8 —12,2 — 12,9
SMA 60°C —90,0 —22,2 —11.4 —

6.9.3 Resposta ao desbalanceamento (regime permanente) com temperatura varidvel

Nesta secao sao apresentados os resultados das avaliagdes numérica e experimental do
rotor operando com rotagdo constante e com a suspensdo (SMF) submetida a aquecimento
em funcdo do tempo. A velocidade de rotacdo, tanto para o caso simulado quanto para o
experimental, difere das respectivas frequéncias naturais de apenas 2%. Assim, a velocidade
de rotacdo para a simulacdo é de €);,, = 984 rpm e para o experimento determinou-se,
através do teste de run-up, €., = 1080 rpm. Cabe dizer que optou-se pela operagdo
préxima da critica para que o nivel de vibracdo do mancal fosse suficientemente grande para
induzir transformagdo de fase nos fios. Com relagdo ao aquecimento, as Fig. 6.16(a) e
Fig. 6.16(b) mostram a evolugcdo temporal da temperatura. Vale destacar que a curva de
temperatura experimental foi empregada, também, na simulagdo com o intuito de produzir
um resultado mais fidedigno. Como a suspensdo (SMF) estd conectada ao mancal 2, nada
mais natural iniciar a apresentacdo dos resultados pelo seu deslocamento. Neste sentido, as
Fig. 6.16(c) e (d) ilustram as respostas do mancal 2 para os casos simulado e experimental,
respectivamente. As Fig. 6.16(e) e Fig. 6.16(f) mostram, respectivamente, as respostas

simuladas e experimentais do disco na direcao horizontal.
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Figura 6.16 — Comparagao dos deslocamentos do mancal e horizontal do disco - Simulado e
Experimental: com a SMF, temperatura varidvel e velocidade de rotacdo a 2%
da primeira velocidade critica.
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6.9.4 Resposta ao desbalanceamento (run-up com rampa de 30 rpm/s)

Esta secao é dedicada a apresentacao das respostas ao desbalanceamento em regime
permanente, para a estrutura descrita na Se¢do 6.9.2. Para o caso do rotor original (sem
a SMF) as respostas estdo ilustradas na Fig. 6.17. Posteriormente sio apresentados os
resultados referentes 3 SMF operando com fios de SMA. Assim, as Fig. 6.18, Fig. 6.19 e
Fig. 6.20 mostram as respostas para o caso em que as temperaturas valem, respectivamente,
T =30°C, T=45°C e T = 60°C.
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EXPERIMENTAL

N
T

Deslocamento Mancal
DIREGAO X [mm]

[ WWWWMMWHMMWWWWMMWWWWM

Deslocamento Mancal
DIREGAO X [mm]

_350 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 _350 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Velocidade de Rotagéo [rpm] Velocidade de Rotagéo [rpm]
(a) (b)

N
N

()
T
()
T

Deslocamento Disco
DIREGAO X [mm]
- )

Deslocamento Disco
DIREGAO X [mm]
N

—_
T

T | WAl }
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Velocidade de Rotacéo [rpm] Velocidade de Rotacéo [rpm]

(c) (d)

Figura 6.17 — Comparacgdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
30 rpm/s) - Simulado e Experimental : sem a SMF.

Para todas as configuracdes de teste, os picos de amplitudes s3o sumarizados na Tab.
6.9. As diferencas dentro dos grupos simulado e experimental sdo apresentados na Tab.
6.10 enquanto que a comparacdo cruzada entre todos os testes é mostrada na Tab. 6.11.
Finalizando a secdo, a Fig. 6.21 mostra todas a respostas experimentais, especificamente os

deslocamentos horizontais do disco, superpostas para facilitar a comparagao.
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Figura 6.18 — Comparagdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
30 rpm/s) - Simulado e Experimental: com a SMF e T' = 30°C.

Tabela 6.9 — Comparativo entre os picos de amplitude do deslocamento horizontal do disco
(run-up com rampa de 30 rpm/s) - Simulado e Experimental.

Simulado [mm| Experimental [mm| Erro Relativo® [%]

Original 2,47 4,21 —41,3
SMA 30°C 1,16 0,88 31,8
SMA 45°C 1,17 0,88 32,9
SMA 60°C 1,18 0,64 84,4

Lerro relativo ao deslocamento experimental.

Tabela 6.10 — Comparativo entre as diferencas percentuais de picos de amplitude do
deslocamento horizontal do disco (run-up com rampa de 30 rpm/s) -
Simulado e Experimental.

Simulado! [%] Experimental® [%]

Original — —

SMA 30°C —53,0 -79,1
SMA 45°C —52,6 -79,1
SMA 60°C —52,2 —84,7

ldiferencas relativas ao deslocamento do rotor original.
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SIMULADO EXPERIMENTAL
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Figura 6.19 — Comparagdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
30 rpm/s) - Simulado e Experimental: com a SMF e T' = 45°C.

Tabela 6.11 — Comparativo geral entre as diferencas percentuais dos picos de amplitudes do
deslocamento horizontal do disco (run-up com rampa de 30 rpm/s) -
Experimental.

Original SMA 30°C SMA 45°C' SMA 60°C'

Original — 378,4 378,4 557, 8
SMA 30°C  —-79,1 — 0,0 37,5
SMA 45°C'  —-79,2 0,0 — 37,5

SMA 60°C  —84,8 —27,3 —27,3 —
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Figura 6.20 — Comparagdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
30 rpm/s) - Simulado e Experimental: com a SMF e T' = 60°C.
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Figura 6.21 — Comparacdo geral das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
30 rpm/s) - Deslocamento horizontal do disco - Experimental.
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6.9.5 Resposta ao desbalanceamento (run-up com rampa de 60 rpm/s)

Para a rampa de 60 rpm/s, os deslocamentos do mancal e do disco, tanto os simulados
quanto os experimentais para o rotor original sdo ilustrados pela Fig. 6.22. Para os casos em
que a SMF atua, as Fig. 6.23, Fig. 6.24 e Fig. 6.25 apresentam as respostas para temperaturas
praticadas nas Secdes 6.9.2 e 6.9.5. Analogamente, apresentam-se os comparativos cabiveis

nas Tab. 6.12, Tab. 6.13 e Tab. 6.14.
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Figura 6.22 — Comparacgdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
60 rpm/s) - Simulado e Experimental: sem a SMF.

Tabela 6.12 — Comparativo entre os picos de amplitude do deslocamento horizontal do disco
(run-up com rampa de 60 rpm/s) - Simulado e Experimental.

Simulado [mm] Experimental [mm] Erro Relativo [%]

Original 1,93 1,49 29,5
SMA 30°C 1,07 0,76 40,8
SMA 45°C 1,08 0,75 44,0
SMA 60°C 1,09 0,63 73,0

A Figura 6.26 condensa, no sentido de facilitar a visualizagdo, os deslocamentos do disco

para todas as configuracGes de testes experimentais.
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SIMULADO EXPERIMENTAL
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Figura 6.23 — Comparagdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
60 rpm/s) - Simulado e Experimental: com a SMF e T' = 30°C'.

Tabela 6.13 — Comparativo entre as diferencas percentuais de picos de amplitude do
deslocamento horizontal do disco (run-up com rampa de 60 rpm/s) -
Simulado e Experimental.

Simulado! [mm| Experimental' [mm)]

Original — —

SMA 30°C —44.6 —49,0
SMA 45°C —44.0 —49,7
SMA 60°C' —43,5 —57,7

ldiferencas percentuais relativas ao deslocamento do rotor original.

Tabela 6.14 — Comparativo geral entre as diferencas percentuais dos picos de amplitudes do
deslocamento horizontal do disco (run-up com rampa de 60 rpm/s) -
Experimental.

Original SMA 30°C’ SMA 45°C SMA 60°C'

Original — 96, 1 98,7 136,5
SMA 30°C'  —49,0 — 1,3 20,6
SMA 45°C' —49,7 -1,3 — 19,0

SMA 60°C  —57,7 ~17,1 ~16,0 -
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SIMULADO EXPERIMENTAL
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Figura 6.24 — Comparagdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
60 rpm/s) - Simulado e Experimental: com a SMF e T' = 45°C.
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SIMULADO EXPERIMENTAL
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Figura 6.25 — Comparagdo das respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
60 rpm/s) - Simulado e Experimental: com a SMF e T' = 60°C.
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Figura 6.26 — Comparacdo geral dos respostas ao desbalanceamento (run-up com rampa de
60 rpm/s) - Deslocamento horizontal do disco - Experimental.
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Por fim, a Tab. 6.15 compara as frequéncias naturais simuladas e experimentais obtidas

para todos os casos ensaiados.

Tabela 6.15 — Comparativo entre as frequéncias naturais para o primeiro modo de vibrar -
Simulado e Experimental.

Original SMA 30°C SMA 45°C' SMA 60°C
Simulada 16, 2 16,7 16,8 16,9
Experimental 16,0 17,6 17,9 18,2

6.10 Andlise dos Resultados

Para todos os casos, o desempenho da suspensao da bancada do experimento foi superior
ao obtido através do modelo. Naturalmente, o desempenho do modelo é funcdo direta das

hipdteses assumidas na Secdo 6.8 e serdo em seguida discutidas.

1°. A temperatura ao longo do fio é igual a do ambiente que o circunda: na suspensio real,

a camara de aquecimento que encapsula os fios ndo é hermeticamente vedada, de forma
que existem pontos de fuga do ar aquecido dos sopradores térmicos. Além disso, a geo-
metria interna da cdmara nao garante a uniformidade de distribuicao do fluxo de ar sobre
o fio, fazendo com que a transformacdo de fases no SMA ocorra heterogeneamente ao

longo do fio, afetando seu comportamento dinamico;

2°. A temperatura na sec3o transversal do fio é constante: a condicio para se assumir esta

hipotese foi o diametro do fio utilizado, no caso de 0,25 mm. Procurou-se garantir que
a secdo transversal tivesse a mesma temperatura que na periferia do mesmo. Entretanto,
isso ndo ocorre na realidade, por menor que seja a area transversal. Da mesma maneira
que para hipdtese anterior, a transformacdo de fase induzida pela temperatura ndo é

homogénea;

3% A expansio térmica do fio de SMA € negligenciada: Essa é uma hipétese forte, uma vez

que, se existe expansao térmica, o didmetro tende a aumentar com a temperatura e,
consequentemente, a drea, que varia com o quadrado do didmetro, afeta sobremaneira o

calculo da forca que o fio exerce, que é maior que a simulada.

4°. O auto-aquecimento do fio devido a solicitaco ciclica é negligenciada: esse fenémeno ocorre

principalmente nas regides onde o fio, diferentemente do caso simulado (onde considera-se
a abordagem mostrada na Fig. 6.27(a)) estd apoiado conforme ilustrado na Fig. 6.27(b).
Esta também é uma hipdstese relevante, uma vez que o o aquecimento é concentrado e

potencializado pelo aquecimento do ar no interior da camara;
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5°. Auséncia de inércia térmica: existe inércia térmica na cAmara. Como o termopar fica

localizado bem préximo do ponto de contato do fio com o tensionador (vide Fig. 6.27(b))

ndo é possivel estimar a temperatura do ar (e teoricamente do fio) num ponto distante;

6°. Os fios sdo apoiados no tensionador em um tnico ponto: por mais que n3o haja desloca-

mento vertical do mancal e/ou tensionador, o simples fato do fio estar apoiado em um
canto arredondado ja é suficiente para proporcionar atrito devido a movimentag¢ao do man-
cal. Sendo assim, um aquecimento localizado é gerado, potencializando o aquecimento

discutido nas hipdteses anteriores;

7°. Todos os parametros das propriedades termo-mecanicas sdo deterministicos: isso sé ocorre

na teoria. Na verdade, por melhor que seja a qualidade da caracterizagdo da liga (que é
feita somente em uma pequena amostra), 0s parametros sempre carregam um certo nivel

de incertezas.

Para o rotor operando em regime permanente na primeira velocidade critica, o uso da
Suspensdo de Mancal por Fios (SMF) com fios de SMA foi positivo sob o prisma do controle de
vibracoes. Esta afirmacdo se baseia, principalmente, nos resultados experimentais mostrados
na Tab. 6.7, onde os niveis de reducdo, quando comparados com a resposta do rotor original,
foram da ordem de 90%. Vale salientar que, analisando-se a Tab. 6.8, nota-se que a suspens3o
trabalhando com fios de SMA, para todas as temperaturas (7' = 30°C', T = 45°C e T' = 60°C)
proporcionou uma reducdo do nivel de vibrac3o de 6, 3%, 17, 7% e 27, 1% quando comparados
a acdo do fio de aco. Observou-se, também, que o nivel de reducdo é tanto maior quanto
maior for a temperatura. De maneira geral, o melhor desempenho do SMA, a exemplo do que
foi demonstrado pelos resultados simulados do Capitulo 5, se deve ao fato do comportamento
nao-linear nas transformacodes de fase que prové o ciclo de histerese e, consequentemente,
dissipacdo de energia através da suspensdo. Este argumento é a base para a justificativa
quanto ao que ocorre para os demais casos ensaiados.

No caso da resposta em regime permanente com temperatura varidvel, fica evidente,
em primeira analise, a acao da temperatura sobre o comportamento dinamico da suspensao.
Entretanto, o modelo numérico da SMF n3o foi capaz de reproduzir o desempenho da sus-
pensao real, consideradas as taxas de reducao medidas, onde para o caso simulado foi de
14%, contra 58% para o medido. Atribui-se esta discrepancia ao fato do modelo constitutivo
utilizado lancar mao das hipéteses simplificadoras discutidas previamente. Apesar desta dife-
renca, é justo afirmar que o modelo conseguiu reproduzir, com boa concordancia qualitativa,
o comportamento da suspens3do real. A justificativa para a reducao observada nos resultados
experimentais é a mesma discutida para o caso simulado tratado na secdo 5.4.3. Uma vez
que a suspensao foi capaz de drenar uma parcela de energia vibratéria do rotor, espera-se que
este comportamento seja refletido no disco. De fato, as Fig. 6.16(e) e Fig. 6.16(f) confir-

mam a funcionalidade da suspensdo, mostrando, respectivamente, as respostas simuladas e
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experimentais do disco na direcdo horizontal, onde as taxas de reducdo foram de 14% e 50%.
A principal razao para a reducao dos deslocamentos apresentados é que, com o aquecimento,
a suspens3o se enrijece devido a migracdo da fase martensita para austenita (maior médulo
elasticidade), fazendo com que a frequéncia natural do rotor aumente com o tempo. Assim, é
natural que o deslocamento se afaste da regiao de ressonancia, uma vez que a velocidade de
rotacdo estd apenas a 2% da velocidade critica.

Quanto a resposta ao run-up com rampa de 30 rpm/s, os resultados foram bem ex-
pressivos, haja visto os niveis de reducdo constatados com a SMF trabalhando com fios de
SMA. Conforme mostrado na Tab. 6.10 as taxas de reducdo de vibracdo, quando comparadas
ao rotor original, foram de 79,1%, 79,1% e 84,7% para as temperaturas de 30°C, 45°C' e
60°C), respectivamente. Analogamente ao caso do teste de regime permanente, uma andlise
cruzada sobre a Tab. 6.11 revela a vantagem do SMA sobre o fio de aco, uma vez que a
reducdo foi de 7,4%, 7,4% e 32,6% quando a suspensdo foi submetida a mesma sequéncia
de temperaturas. Uma vez mais, confirma-se que para temperaturas maiores a capacidade de
reducao da vibracao aumenta. Atencdo especial é dada ao fato de que a frequéncia natural
aumenta com a temperatura, podendo ser visualizada na Fig. 6.21 e confirmada na Tab. 6.15,
onde constatou-se uma variagdo de até 3,4% para as frequéncias experimentais e de até 1, 2%
para as simuladas.

Finalizando com a resposta ao run-up com rampa de 60 rpm/s, a diferenca mais mar-
cante com relacdo ao caso anterior esta nos niveis de reducao para os ensaios experimentais
apresentados na Tab. 6.13. Notou-se que, por conta da suspensdo trabalhando com SMA,
as redugdes foram expressivas (variando de 50% a 57%), porém menores que no run-up com
rampa de 30 rpm/s. Entretanto, este resultado era esperado, uma vez que a acelera¢do foi
maior, fazendo como que o rotor passasse mais rapido pela velocidade critica. Por esta razao,
como os deslocamentos sdo menores, a inducdo de transformacdo de fase no fio de SMA da
suspensao sera menos intensa, inibindo o ciclo de histerese caracterisitico e, por conseguinte, a
dissipacao de energia. Analogamente, o aumento das frequéncias naturais pode ser confirmada

analisando-se a Fig. 6.26.
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Figura 6.27 — Interface entre o fio e o tensionador: (a) conceito usado na simulagdo com os

dois fios travados em um ponto; (b) conceito usado na bancada experimental

com fio lnico apoiado somente.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Esta tese tratou do controle de vibragcdes em rotores flexiveis, sendo que a modalidade
empregada foi a do controle semiativo, onde uma suspensdo conectada a um dos mancais
cumpriu esta funcdo. O sistema rotativo foi modelado pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), sendo truncado de tal forma que foram aproveitados somente os modos inferiores a
300 Hz, onde o foco recaiu sobre os trés primeiros modos de flexdo do rotor.

O trabalho é composto por uma parte de simulagdes computacionais seguida de outra
dedicada a ensaios experimentais. Os experimentos foram realizados numa bancada de testes
composta por um rotor horizontal com um disco rigido e dois mancais de rolamentos com
bases flexiveis (réguas de aco) suportando o conjunto pelas extremidades. A Suspensdo de
Mancal por Fios, ou simplesmente, SMF, é um sistema em que fios tracionados de liga com
memdria de forma (SMA) instalados em ambos os lados do mancal funciona como amortecedor,
atuando somente na direcdo horizontal. O carater dissipador de energia da suspensdo se deve
ao fato da composicdo do fio permitir que ele trabalhe na regido pseudoeladstica, mesmo na
tempertura ambiente, fazendo com que o ciclo de histerese ocorra e, por conseguinte, provoque
a dissipagdo de energia.

No que tange as adaptacoes da bancada, projetou-se e construiu-se a suspensao de modo
que ela fosse montada sobre um conjunto rotor-mancal ja existente, onde foram modificadas
as bases dos mancais de forma que um deles ficasse bem mais flexivel que o outro, sendo este
o local escolhido para ser conectada a suspensdo. As medicOes experimentais feitas para se
extrair as caracteristicas da bancada apds a montagem completa foram de extrema relevancia
para a fase de ajuste do modelo de elementos finitos.

O ensaio de impacto com o rotor em repouso, realizado nas duas diregcGes ortogonais, ser-

109
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viu, basicamente, para mostrar o aumento da frequéncia natural com a temperatura. Quanto
as amplitudes, ndo se constatou redugdo relevante. Isso se justifica pelo fato dos deslocamen-
tos serem muito pequenos e insuficientes para induzir transformacdo de fase e dissipaciao de
energia pela suspensdao. Cabe dizer que este teste foi imprescindivel para ajustar o modelo

numérico.

Os testes em regime permanente revelam que os fios de SMA na suspensdo constituem
um eficiente elemento de controle passivo de vibragdo, haja visto que, mesmo a temperatura
ambiente (T = 30°C') a estratégia adotada foi capaz de atenuar por volta 87% do nivel
de vibracdo quando comparado ao sistema sem suspens3o e 7% se comparado a suspensio
trabalhando com fios de aco. Destaca-se, ainda, que estes niveis de reducdo foram obtidos
com o rotor operando em sua primeira velocidade critica. Este fato é de extremo interesse
para a seguranca do equipamento e dos recursos humanos envolvidos com sua operacdo, caso
alguma ocorréncia inesperada leve a maquina a operar com niveis elevados de vibracao por um

longo tempo.

O outro teste em regime permanente, porém com temperatura varidvel no tempo, revelou
um comportamento bastante interessante, onde a vibracdo é reduzida continuamente com
o aquecimento. Neste caso, o rotor opera com uma rotacdo que difere de apenas 2% da
primeira velocidade critica. A redugdo, conforme jd analisado na Se¢do 6.10, ocorre por conta
do aumento continuo da rigidez da supensao e, consequentemente, da frequéncia natural do
rotor. Essa abordagem pode ser aplicada em um equipamento real como recurso de seguranca,
a exemplo do caso anterior. Entretanto, uma maior taxa de reducao da vibragdo demandaria

energia para o aquecimento da suspensao, sugerindo uma solu¢ao de compromisso.

Com relagdo aos testes de run-up, o efeito do SMA sobre a resposta foi bem significativo
para ambas as rampas ensaiadas. A diferenca para o caso do regime permanente é que as
taxas de reducdo de vibragdo sao mais sensiveis ao aumento da temperatura. Esta afirmacao
corrobora o emprego real deste tipo de material, uma vez que operagdes de run-up e run-down,
ou partida e parada da maquina, s3o eventos triviais na industria. Destaca-se que, neste caso,
onde se faz necessario o aquecimento do elemento de SMA a uma determinada temperatura,
a categoria de controle implementada é a do controle semiativo, uma vez que a caracteristica

da suspens3o (rigidez) é alterada e ndo ha retroalimentagdo.

De uma forma geral, o autor considera bastante significativos os resultados obtidos atra-
vés deste trabalho, sobretudo pela boa concordancia qualitativa entre os resultados simulados
e experimentais. Embora as ligas com meméria de forma (SMA) j venham sendo usadas ha
décadas para outras aplicacoes em estruturas mecanicas, muito pouco se encontra na literatura
sobre seu emprego no controle de vibracdes de maquinas rotativas. Os resultados aqui obtidos
revelam, ainda que o sistema de suspensao proposto nao constitua uma solucdo tecnoldgica
imediata, tanto a viabilidade técnica da solu¢ao apontada, como o grande potencial do em-

prego deste tipo de material com vistas a reducdo de vibragdo em maquinas rotativas. Outro



111

aspecto relevante esta relacionado ao fato de que as ligas com memdria de forma se revelaram
bastante eficientes como controladores passivos. Em suma, é justo afirmar que os objetivos
estabelecidos no inicio desta tese foram entdo cumpridos.

Portanto, as principais contribui¢cdes desta tese de doutoramento foram as seguintes:

e a ampliacdo do conhecimento acerca do comportamento das ligas de memdria de forma

aplicadas a maquinas rotativas;

e desenvolvimento de um modelo matematico-computacional incorporando tanto o com-
portamento dindmico de rotores flexiveis como o das ligas com memdria de forma,

permitindo prever a resposta dinamica do sistema para diferentes cenarios;

e desenvolvimento de técnicas experimentais apropriadas, compreendendo a aplicacao de
pré-tensdo aos fios da suspensao, inclusao de um sistema de aquecimento e resfriamento

do material inteligente, e instrumentacao completa da bancada de testes;

e a publicagdo no DINAME 2015 de um artigo cientifico, derivado do Capitulo 5, por Al-
ves et al. (2015) entitulado Vibration Control of a Flexible Rotor Using Shape Memory
Alloy em cooperacdo internacioanal com a Danmarks Tekniske Universitet. Como des-
dobramento deste artigo estd em preparacdao um outro, mais completo, a ser proposto

para um periddico apropriado;

e 0 estimulo da dissemina¢do dos chamados Rotores Ecoldgicos (ou Eco-Rotors), que
sao assim conhecidos por pouparem energia devido a possibilidade de emprego controle

passivo de vibracoes.

Todas elas estio alinhadas com as atividades desenvolvidas dentro do contexto do Ins-
tituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia - Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-EIE),

com sede na Universidade Federal de Uberlandia.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O autor sugere alguns tépicos para serem investigados no prosseguimento desta linha de

pesquisa, quais sejam:

e Contemplar, no modelo utilizado nesta tese, a expansao térmica e o auto-aquecimento

devido ao esforco ciclico;

e O emprego de outros modelos constitutivos para descrever o comportamento das ligas

com memdria de forma;

e Considerar incertezas nos parametros das propriedades termomecanicas do SMA;
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A utilizacdo de uma liga que trabalhe na regido do efeito de memdria de forma com

vistas a aplicacdo de forca ao invés de amortecimento;

O projeto de um sistema de resfriamento de alta capacidade para investigar o compor-

tamento das ligas com memdria de forma sob forte variacao de temperatura;

O projeto de um elemento de SMA compacto visando uma solugdo tecnoldgica vidvel, por
exemplo, através do emprego de otimizacao topoldgica, o que permitiria uma geometria
compacta que privilegiasse os campos de deformacdo (inducdo de transformacio de

fases);

O projeto de um sistema de controle com retroalimentacao;

Investigacdo do efeito da fadiga sobre as ligas de meméria de forma.
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APENDICE A

DETERMINACAO DO AMORTECIMENTO ESTRUTURAL

A funcao deste apéndice é mostrar como foram obtidos coeficientes do amortecimento
estrutural da bancada de testes. Neste sentido, baseado nas Fung¢des de Resposta em Frequén-
cia apresentadas na Secdo 6.9.1 e que foram resultantes de ensaio de impacto com o rotor em

repouso, foram calculados os parametros modais necessarios para o procedimento.

Determinacao das Massas, Rigidezes e Amortecimentos Modais

Com base nas FRFs experimentais, Hf(w), e no esquema da Fig. 1, pode-se, empregando-
se o Método dos Minimos Quadrados, determinar os parametros modais necessarios para o
célculo dos coeficientes de amortecimento proporcional. A seguir, a Eq. (1) apresenta as

expressoes inerentes ao método.

H
i ﬁ ( ,(|
H f(ﬂ]aa} N O I|| i
H f(@y2). &
H r((i‘]zk)x\l.
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Hf{{ﬂlt) , .
O |/ B g+ —U_J

Wys — (34 - 040

Figura 1 — Convencao dos parametros utilizados no ajuste pelo Método dos Minimos
Quadrados em torno do pico da FRF referente a um dado modo.
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onde, m;, k; e d; sdo, respectivamente, a massa, rigidez e amortecimento modais relativos
a cada modo, no caso especifico desta tese, relativos a cada configuracdo de teste, para um
determinado modo de vibrar do rotor. Assim, a partir destes parametros, é possivel determinar
a frequéncia natural ndo-amortecida, w;, e o fator de amortecimento associado, (;, conforme

as expressoes a seguir.

Determinacao do Fatores de Amortecimento Proporcional

Os fatores de amortecimento podem ser proporcionais a massa, a rigidez ou pode ser uma
combinac3do destas, que resulta no fator de amortecimento de Rayleigh. Neste sentido, estes
fatores podem ser representados como na Fig. 2, onde fica claro que o fator de amortecimento
proporcional a massa decrescre exponencialmente com a frequéncia, enquanto que o fator
propocional a rigidez cresce linearmente (CHOPRA, 1995). Logo, o fator de amortecimento
de Rayleigh visa ponderar estes dois efeitos.

Chopra (1995) propde o Método dos Minimos Quadrados para se ajustar os parametros
[ ey, como as Eq. (3) e Eq. (4).
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O
Fator de Amartecimento Fator de Amortecimento  Fator de Amartecimento
Proporcional 8 MASSA Proporcional a RIGIDEZ de RAYLEIGH

Figura 2 — Comparagao dos fatores de amortecimento proporcional a massa, proporcional a
rigidez e de Rayleigh com respeito a frequéncia.

Entretanto, no caso desta tese, optou-se por se ajustar somente o coeficiente proporcional
a massa, (3, para ndo se correr o risco de introduzir amortecimento desnecessario no modelo,
sobretudo no caso de um teste de run-up, onde a velocidade de rotagdo (ou seja, a frequéncia)
é crescente com o tempo. Assim sendo, ajustou-se dois coeficientes, a saber: o ) referente
a dire¢do horizontal (plano de atuacdo da SMF) e o f3, referente a direcdo vertical. Para o
ajuste de [3), excluiu-se a FRF associada ao rotor original devido ao fato desta nao incorporar a
suspens3o sendo que o ajuste para esta situagdo foi feito a parte. As expressoes para o calculo

dos coeficientes ajustados sdo dadas pelas Eq. (5) e Eq. (6)

cé%go /(2w ;XZ"ASQ 0,0143]  [1/(2-27 - 17,60)

CSilfh | = | 125 {3} = [o01| = [/ 2w 7,99)| {5} 6
S57s00 R VISR 0,0136]  |1/(2-27-17,97)

Ad Bd

(eap) 1/(2wi)) 0,0122]  [1/(2-27 - 20,99)

(ex (exp)

Qfszso _[H(w sej\;[:;xm) {5) = 0,0137| _ [1/(2- 27 - 20,96) () ©
¢lemm) 1/(2w SMA45) 0,0125 1/(2- 27 - 20,91)

¢ /(2057 ) 0,0114 1/(2- 27 - 21, 20)

Os resultados do ajuste d3o conta que 3, = 3,06 e 5, = 3,29. Porém, baseado no que

foi postulado anteriormente, optou-se pelo menor valor, portanto, 5 = 3, 06, que foi aplicado,
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com excecdo do rotor sem a SMF, a todos os casos testados.

O ajuste individual para o rotor original é dado por:

] = [l {6} = [o.0121] = |1/ 27 -15.96)| { B | (7)

onde By, = 2,43. Entretanto, foi necessdrio otimizar este valor para melhorar o ajuste.
Isso foi feito comparando-se a amplitude do deslocamento experimental do mancal em regime
peramente (primeira velocidade critica) com o deslocamento simulado e, analogamente, para
o disco. Neste sentido, as fungdes objetivos para o ajuste pelo mancal e pelo disco s3o dadas,

respectivamente, pelas Eq. (8) e Eq (9):

N (8)
;lbjw _ ’ (exp) szm)’ (9)

O resultado deste procedimento é apresentado pela Fig. 3. A intersecdo das curvas

referentes as duas fun¢des objetivo, culmina com o fator de amortecimento (proporcional a

massa) Bhyn; = 0, 69.

T
—— Mancal 2
—— Disco

Funcao Objetivo [mm]
w

|

|

0 ® | | | |

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
Coeficiente de Amortecimento Proporcional — B°” [adimensional]

Figura 3 — Funcgdes objetivo para determinagdo dos fatores de amortecimento através do
mancal e do disco usando técnicas de otimizac3o.



