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Braga M. T., Controle Passivo de Vibragoes em Maquinas Rotativas utilizando Fios de
Meméria de Forma, 2018. 185 folhas, Tese de Doutorado Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Este trabalho trata da investigagdo do controle passivo de vibragdes mecanicas em
maquinas rotativas utilizando fios de memdéria de forma (SMA — Shape Memory Alloys).
Diferentemente de outras classes de materiais inteligentes, esta técnica permite uma
construcdo mecanica mais simples e oferece novas oportunidades tecnoldgicas.
Investigacdes numéricas e experimentais foram realizadas neste trabalho. As simulagbes
foram feitas em ambiente Matlab® e os resultados numéricos obtidos mostram que o uso de
fios de memédria de forma pode reduzira amplitude das vibragdes mecanicas, conforme
verificado nas respostas temporais e nas Orbitas obtidas. Foi demonstrado
experimentalmente a efetividade das ligas de memdria de forma, utilizadas na forma de fios
metalicos, para a redugao das vibragdes laterais da maquina rotativa em analise. Verificou-
se também que a temperatura do fio de SMA pode ser empregada para sintonizar o sistema
de controle de vibragbes. Assim, o funcionamento do sistema é do tipo passivo,

aproveitando as caracteristicas de memoria de forma dos fios utilizados.

Palavras-chave: ligas de memoaria de forma, controle passivo, maquinas rotativas.
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Braga M. T., Passive Control of Vibrations on Rotating Machinery using Shape Memory
Alloy Wires, 2018. 185 Sheets, Doctorate Thesis Federal University of Uberlandia,

Uberlandia.

ABSTRACT

This research deals with the passive control of mechanical vibrations on rotating machines
by using SMA (Shape Memory Alloys) wires. Unlike other classes of smart materials, the
technique conveyed allows for a simpler mechanical construction and offers new
technological possibilities. Both numerical simulations and experimental procedures have
been performed in the present doctorate thesis. The simulations have been implemented in
the Matlab® platform. The numerical results reveal that the SMA wires can reduce the lateral
vibrations amplitude of the rotating shaft to acceptable levels, as shown by time responses
and orbit curves. Experimentally, it has been demonstrated that SMAs, as represented by
metallic wires, can be effective in lateral vibration reduction. It has also been verified that the
temperature of the SMA wire can be employed to tune the vibration control system. This way,

a passive control system is proposed taking advantage of intrinsic characteristic SMA wires.

Keywords: shape memory alloys, passive control, rotating machines.
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C, - Matriz de amortecimento

C, - Matriz giroscépica (expandida)

Cp - Matriz de amortecimento do disco

d - Excentricidade

dy - Comprimento infinitesimal do eixo

E - Modulo de elasticidade do material do eixo

F - Vetor de forgas generalizadas no sistema global

F, e F,, - Forcas nas direcbes dos deslocamentos u e w

I=1,=I, - Momento de inércia do eixo em flexao

Ipx - Momento principal de inércia do disco em torno de x

Ipy - Momento principal de inércia do disco em torno de y

G - Mddulo de cisalhamento transversal

kyx € k;, - Coeficientes de rigidez direta nas direcdes x e z

ky, € k; - Coeficientes de rigidez de acoplamento

ky € k;; - Coeficientes de amortecimento direto nas diregbes x e z

ky. € K, - Coeficientes de amortecimento de acoplamento

K - Matriz de rigidez global sem efeito giroscopico

K, - Matriz de rigidez global associada ao efeito giroscopico (expandida)

Kps - Matriz de rigidez em flexdo do elemento de eixo incluindo efeito de cisalhamento

Kpr - Matriz de rigidez do disco em regime transiente
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Ksr - Matriz de rigidez do elemento de eixo no regime transiente

K; - Matriz de rigidez em flexdo do elemento de eixo no plano horizontal xy
K - Matriz de rigidez em flexdo do elemento de eixo no plano vertical yz
M - Matriz de massa global

Mejem - Matriz de massa do elemento de eixo

Mp - Massa do disco

Mp - Matriz de Massa do disco

M, e M, - Matrizes classicas de massa do elemento de eixo

Ms e M, - Matriz do elemento de eixo assoc. aos efeitos secundarios da inércia rotativa
M;s - Matriz do elemento de eixo associada ao efeito giroscépico

M; - Matriz do elemento de eixo resultante de M; e M,

m, - Massa de desbalanceamento

N; - Funcao de interpolagao hermitiana (plano horizontal)

N - Funcao de interpolacao hermitiana (plano vertical)

P - Forga concentrada transversal ao elemento de viga

q - Vetor de coordenadas generalizadas no sistema global

g, - Vetor de coordenadas generalizadas do elemento i [8X1] ou Vetor de coordenadas

generalizadas do n6 i [4X1], conforme o contexto
q. - Vetor de coordenadas generalizadas (dire¢cao horizontal)
g. - Vetor de coordenadas generalizadas (direcéo vertical)

S - Area da secéo transversal do eixo



T - Energia cinética

t - Tempo

To - Energia cinética do disco

Ts - Energia cinética do eixo

T. - Energia cinética da massa de desbalanceamento

Urexso - Energia de deformacéo do elemento de viga em flexao
U - Energia de deformacgao

u - Deslocamento na diregao x (horizontal)

U - Velocidade de translagao na diregao x

v - Deflexdo total do elemento de viga

v, - Deflexao do elemento de viga associada a flexao

vs - Deflexdo do elemento de viga associada ao cisalhamento
y - Coordenada ao longo do comprimento do elemento de viga (eixo)
w - Deslocamento na diregao z (vertical)

w - Velocidade de translagéao na diregéo z

1 e 2 - Referente ao nd inicial e final do elemento finito
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as - Coeficiente de cisalhamento
@ - Vetor de velocidade angular

@ - Vetor de aceleracdo angular
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v - Coeficiente de Poisson

0 - Angulo de Euler (Fig. A1)

0 - Velocidade de rotagdo em torno eixo n&o inercial (Fig. A1)
p - Densidade do material [kg/m’]

W - Velocidade de rotagdo em torno eixo nao inercial (Fig. A1)

Q- Velocidade de rotacao [rad/s]
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a - Ponto diagrama tensao x deformagéao correspondente a origem da curva

A - Fase austenitica

ax - Coeficiente da transformacao reversa (Modelo Liang)

ay - Coeficiente da transformacao direta (Modelo Liang)

A, - Coeficiente de influéncia da temperatura (transf. reversa - Modelo Tanaka)
As - Temperatura final de formagao da austenita

A - Coeficiente de influéncia da temperatura (transf. direta - Modelo Tanaka)

As - Temperatura inicial de formacao da austenita
A? - Temperatura final de formacao da austenita com tensao nula

Ag - Temperatura inicial de formacao da austenita com tensao nula
Af - Temperatura final de formag&o da austenita com tensdo atuante o

Ag - Temperatura inicial de formagao da austenita com tens&o atuante o



XXiii

b - Ponto diagrama tenséo x deformagao correspondente ao inicio da transf. direta
B, - Coeficiente de influéncia da tenséao (transf. reversa - Modelo Tanaka)

By - Coeficiente de influéncia da tensédo (transf. direta - Modelo Tanaka)

¢ - Ponto diagrama tensao x deformagao correspondente ao fim da transf. direta

C4 - Coeficiente de influéncia da tensao na transformacao reversa

Cy - Coeficiente de influéncia da tensao na transformacéo direta

d - Ponto diagrama tensao x deformacao correspondente ao inicio da transf. reversa

e - Ponto diagrama tensao x deformacgao correspondente ao fim da transf. reversa no

efeito pseudoelastico ou a origem no efeito memoéria de forma
exp - Exponencial

E, - Médulo de elasticidade da austenita

E, - Médulo de elasticidade da martensita

H - Deformacao obtida por transformacgao de fase

H*" - Deformacao obtida por transformacgéo de fase no ciclo de carregamento corrente

(atual) durante treinamento do material com memoria de forma, com tensado atuante o
M - Fase martensitica

My - Temperatura final de formacao da martensita

M? - Temperatura final de formagao da martensita com tensao nula

M; - Temperatura inicial de formac&o da martensita

Mg - Temperatura inicial de formacao da martensita com tens&o nula

M{ - Temperatura final de formagéo da martensita com tenso atuante o

Mg - Temperatura inicial de formagao da martensita com tenséo atuante o
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¢ - Deformacéao

¢ - Taxa de variacdo da deformagao no tempo

& - Deformacao inicial

& - Deformacao recuperavel no efeito memoaria de forma

y - Coeficiente de expansao térmica

y* - Coeficiente de expansao térmica da austenita

x - Coeficiente de transformacao metallrgica

Xpu - Coeficiente de transformagéo de martensita demaclada
X - Coeficiente de transformagéo de martensita maclada
op - Tensado mecanica inicial

o; - Tensao atuante no ciclo i

o - Tensdo mecanica

¢ - Taxa de variagao da tensdo mecanica no tempo

oer - Tensao critica para transformacéao de fase

&M - Fracio de martensita demaclada (distorcida)

™ _ Fragdo de martensita maclada

A - Variagao

@ - Temperatura

0 - Taxa de variagdo da temperatura no tempo



©, - Temperatura inicial
.fMouf - Fragao de martensita

.fg” ou §, - Fragéo martensitica inicial

'fM - Taxa de variagao da fragdo martensitica no tempo
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Aso - Area da secdo transversal do fio de memoéria de forma utilizado
d - Excentricidade da massa de desbalanceamento

ds, - Didmetro do fio de memoria de forma utilizado

f - Frequéncia [Hz]

Festatica - Parcela da forca estatica do fio

Fainamica - Parcela da forca dinamica do fio

Isio - Comprimento do fio de memoaria de forma utilizado

N, - Tamanho da populacdo

y - Coordenada ao longo comprimento do eixo (posi¢ao axial)
Yaisco_1 - POsi¢@0 do disco 1 ao longo do comprimento do eixo
Yaisco_2 - POsic@o do disco 2 ao longo do comprimento do eixo
Ymancal_1 - POSi¢do do mancal 1 ao longo do comprimento do eixo
Ymancal_2 - POsi¢do do mancal 2 ao longo do comprimento do eixo

X - velocidade de operagdo
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Mreste - Massa de teste [g]

Mpgotor - Massa do rotor [kg]

N - Velocidade de rotagao [rom]

Rteste - Posicdo radial da massa de teste [mm]
S.U. - Desbalanceamento especifico [g-mm/kg]

Yaisco_1 - POsic80 do disco 1 ao longo do comprimento do eixo
Ydisco_2 - POsic@o do disco 2 ao longo do comprimento do eixo

Ymancal_2 - POsi¢do do mancal 2 ao longo do comprimento do eixo
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Oestatica - D€Slocamento do mancal suspenso devido a pretensao do fio

Suinamico - DeSlocamento do mancal suspenso devido ao desbalanceamento
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oms - Tensao mecanica para inicio de formagao de martensita
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Cxx € C;, - Coeficientes de amortecimento direto nas diregbes x e z
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Cxy € Cx; - Coeficientes de amortecimento de acoplamento

d - Excentricidade (distancia entre centro geométrico e centro de massa)
dy - Comprimento infinitesimal do eixo

f - Fungao de aproximacao para deslocamento

F, - Vetor de forgas generalizadas no sistema global

Fo - Forca axial

F, - Forga na diregao do deslocamento u

F. - Forca na diregao do deslocamento w

g - Funcao de aproximacgao para rota¢des (derivada primeira da fungao f)
h - Fungao de aproximacgao para momento (derivada segunda da fungao f)
I - Tensor de inércia do disco

Ipx - Momento principal de inércia do disco em torno de x

Ip, - Momento principal de inércia do disco em torno de y

Ip; - Momento principal de inércia do disco em torno de z

I, - Momento de inércia de area em torno de x

I, - Momento de inércia de area em torno de z

L - Comprimento do eixo

I; - Posig&o do disco no eixo y

I> - Posicdo do mancal no eixo y

I3 - Posigéo da forga externa no eixo y

kg - Constante associada ao efeito giroscopico
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ks - Constante de rigidez associada ao cisalhamento
k.« € k;, - Coeficientes de rigidez direta nas diregdes x e z
kx e ki, - Coeficientes de rigidez de acoplamento

m - Massa total do rotor

Mp - Massa do disco

m, - Massa de desbalanceamento

N - Velocidade de rotagao [rom]

q; - Vetor de coordenadas generalizadas

q; - Vetor de velocidades generalizadas

g € g2 - Coordenadas generalizadas n6s 7e 2

R - Sistema de coordenadas nao inercial

R, - Sistema de coordenadas inercial

S - Area da secéo transversal do eixo

t - Tempo

tp - Instante de tempo inicial

T - Energia cinética

To - Energia cinética do disco

Ts - Energia cinética do eixo

T. - Energia cinética da massa de desbalanceamento
u - Deslocamento na direcéo x

U - Velocidade de translagao na diregcédo x



u" - Deslocamento na diregdo x no sistema nao inercial R

U - Energia de deformacgao

Urexso - Energia de deformacao associada a flexao

Usragso - Energia de deformacgéo associada a tragdo

V - Velocidade linear (tangencial) da massa de desbalanceamento
w - Deslocamento na direcao z

w - Velocidade de translacao na diregao z

w - Deslocamento na direcdo z no sistema nao inercial R

W - Trabalho da forga externa

y - Coordenada ao longo do eixo do rotor

Z,X, e y - Vetores unitarios sistema n&o inercial
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¢ - Deformacao total
g - Deformacao linear
&y - Deformacéao nao linear

o - Simbolo de variacao (calculo variacional)
6, ¢ e w - Angulos de Euler

6, ¢ e @ - Velocidades angulares conforme mostra a Fig. A1

p - Densidade do material [kg/m’]
7 - Variavel de integragao

wr - Vetor velocidade angular
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oy, ®, € @, - Componentes de velocidades angulares nas diregdes x, y e z (sistema de

referéncia inercial)

(2 - Vetor velocidade angular [rad/s]
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C4 - Coeficiente de influéncia da tensao na transformacao reversa
Cu - Coeficiente de influéncia da tens&o na transformacao direta
E, - Modulo de elasticidade da austenita

Eu - Médulo de elasticidade da martensita

my - Maxima temperatura na qual se pode obter martensita demaclada
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oas - Tensdo mecanica para inicio de formacao de austenita

owms - Tensao mecanica para inicio de formagao de martensita
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CAPITULO |

INTRODUGAO

As maquinas rotativas sempre estiveram presentes no desenvolvimento da civilizagao
humana. Diversos exemplos podem ser citados, desde as rodas d’agua e moinhos na idade
média, até os rotores de alta velocidade encontrados em maquinas ultra centrifugas atuais.
Durante a revolugao industrial, no periodo de 1850 a 1900, surgiram outros importantes
inventos relacionados as maquinas rotativas, destacando-se a turbina a vapor, motores do
ciclo Otto e ciclo Diesel. Apds a Il Guerra Mundial, um novo importante marco na area de
maquinas rotativas foi o desenvolvimento do motor a jato utilizado em aeronaves.
Posteriormente, estas turbinas foram adaptadas para produgcdo de energia elétrica. Estes
sao apenas alguns exemplos que comprovam a importancia dessas maquinas no progresso
da humanidade (RAO, 2011).

Mesmo tendo sido aperfeicoadas ao longo de varios anos por meio de pesquisas,
desenvolvimento de novos projetos e de melhorias das técnicas de fabricagcao, essas
maquinas ainda nao sao isentas de defeitos ou fenébmenos que perturbam sua operacao,
podendo comprometer a seguranga necessaria, conforme critérios e normas técnicas
especificas. Alguns problemas que aparecem durante o funcionamento sao as vibragdes
mecanicas, normalmente associadas ao desbalanceamento, a transposi¢ao de velocidades
criticas, a defeitos nos mancais, além de outras causas associadas a interacdo fluido-
estrutura. Este ultimo exemplo pode conduzir a instabilidades (interagcao entre filme de déleo
€ 0 eixo em mancais). Tais problemas contribuem para o aumento da amplitude das
vibragbes mecanicas resultando na reducado da vida util do equipamento (desgaste nos
mancais). Em situagbes extremas podem ocorrer paradas bruscas de funcionamento
(inclusive com riscos a vidas humanas) ou interrupgées ndo programadas, levando a perdas
econbmicas (SMALLEY, 2013).

Em termos construtivos, as maquinas rotativas consistem basicamente de eixos,

discos, mancais e selos. Os mancais atuam como elementos de sustentacao para que o



eixo possa girar livremente. Os mancais apresentam desgaste e avarias devido ao
movimento relativo entre sua superficie (estator) e o eixo. Existem varios tipos de mancais,
podendo-se destacar, pela sua utilizacdo, os seguintes: mancais de deslizamento
(hidrodindmicos ou a gas), de rolamento, magnéticos, etc. A escolha do tipo de mancal
depende da carga aplicada no eixo. Mancais lubrificados a gas e magnéticos sao
normalmente utilizados quando pequenas cargas radiais sdo aplicadas ao eixo. Por outro
lado, mancais hidrodindmicos e de rolamento sdo capazes de suportar cargas maiores.
Entretanto, de uma forma geral, o objetivo do mancal é sempre o mesmo, qual seja, o de

prover rigidez e amortecimento para que o eixo possa girar de modo estavel e seguro.

Estando submetidas a diferentes condi¢cdes de operacao, podem ocorrer situagcdes em
que a rigidez e o amortecimento dos mancais podem ser insuficientes para garantir o
funcionamento seguro da maquina (pequena amplitude de vibragéo, de acordo com valores
estabelecidos por normas técnicas, conforme a classe da maquina). Assim, é necessario
prover alguma forma de controle. Esta pode ser ativa, semi-ativa ou passiva. Na forma ativa,
pode-se atuar em tempo quase real sobre a saida do sistema para reduzir as amplitudes de
vibracdo, possibilitando uma operacdo mais segura. Entretanto, esta forma de controle
requer a escolha de uma arquitetura eletrénica mais complexa, além do gasto adicional de
energia para atuagdo. No caso do controle passivo, ndo ha gasto de energia nos atuadores,
porém geralmente, este tipo de controle ndo é tao eficiente, sendo projetado usualmente
para atuar numa faixa restrita de frequéncia. Outra forma de controle possivel é o controle
semi-ativo, que concilia as vantagens das formas anteriores, permitindo corregdo em tempo
quase real com consumo reduzido de energia de atuacdo. Convém enfatizar que o controle
de vibragbes em maquinas rotativas tem se tornado cada vez mais necessario. Isto esta
associado a reducdo de peso dos elementos rotativos e ao aumento da velocidade de
operagao, principalmente, tornando o sistema mais flexivel, favorecendo, portanto, o

aumento da amplitude das vibragdes mecanicas (BURROWS, 2009).

1.1 Revisao bibliografica

A literatura cita muitos estudos acerca do controle de vibracbes em maquinas
rotativas, comprovando a importancia do tema. Todavia, ainda existe muito para ser

pesquisado, particularmente em relacao a incorporagao dos materiais inteligentes (ligas com



memoria de forma - SMA, ceramicas piezelétricas, fluido magneto-reoldgico, dentre outros).

Alguns exemplos sao citados a seguir.

Ewins (2010) abordou os aspectos relacionados a ocorréncia de vibragdes mecénicas
em turbinas aeronduticas, tais como projeto, transposi¢céao de velocidades criticas, adicdo de
amortecimento e instabilidades devido a interagao fluido-estrutura. O autor cita que nem
sempre € possivel evitar ressonancias e, por isso, o projetista deve prover amortecimento

suficiente para limitar amplitudes de deslocamento na passagem de velocidades criticas.

Blanco (2010) propés limitar a amplitude de vibragdo por meio do aumento de rigidez,
0 que pode ser obtido através de um mancal deslizante monitorado por um controlador
proporcional integral. O mancal pode deslizar sobre o eixo reduzindo seu comprimento livre,

0 que torna o rotor mais rigido.

Lees (2011) sugeriu a utilizacdo de ceramica piezelétrica na fungéo atuador para gerar
um momento contrario ao causado pela forgca de desbalanceamento, possibilitando anular o
seu efeito na condicdo de ressonancia. Para outras rotagdes diferentes da ressonancia,
também é possivel controlar a amplitude de vibragdo por meio do ajuste da tensé&o elétrica

nos terminais da ceramica.

Rumin (2011) estudou uma abordagem n&o convencional para reduzir o
desbalanceamento de rotores ao propor um disco com canais internos que permite o
deslocamento de massas fluidicas, a fim de equilibrar o efeito do desbalanceamento. O
autor fez uma abordagem analitica e desenvolveu as equagbes de movimento do rotor, mas

nao fez simulagdes e nem realizou experimentos.

Siqueira (2012) propds a utilizacdo de um atuador eletromagnético para auxiliar no
controle de vibragbes de um rotor suportado por mancais hidrodindmicos. O atuador foi
monitorado por um controlador LPV (Linear Parameter Varying) em substituicdo ao
tradicional PID. A vantagem do primeiro € o menor tempo de ajuste dos ganhos do
controlador. Foram feitas simulagbes e experimentos em regime transiente (run-up e run-
down) e também no regime permanente, que comprovaram a eficiéncia da solugao

proposta.

Brusa (2014) propés a utilizagcdo de um disco paralelo ao ja fixado ao eixo, para que
este novo disco atue como freio eletromagnético reduzindo as amplitudes de vibragao,
principalmente na passagem por velocidades criticas e/ou velocidades de limites de
estabilidade (threshold). Um modelo foi desenvolvido pelo autor para a arquitetura do

sistema proposto. Simulagdes numéricas e experimentos foram executados para verificar o



comportamento dos modelos analitico e fisico. Estudos de estabilidade através do diagrama
de Campbell também foram feitos. O modelo proposto foi considerado efetivo no controle de

vibragdes dentro de uma faixa que nao excita os modos de precessao direta e reversa.

Conforme citado nesta revisdo, a literatura na area de controle apresenta atuadores
mecanicos, hidraulicos, eletromagnéticos e piezelétricos. No entanto, estes atuadores
geralmente exigem o projeto de sistemas mecénicos mais complexos (maior numero de
componentes). Tudo indica que uma forma de se obter sistemas mecéanicos de concepgao
mais simples tem a ver com a utilizacao de atuadores de SMA. Outra vantagem ¢ a redugao
de peso, obviamente de grande importancia em sistemas aeroespaciais Huang (1998).
Estas ligas de memodria de forma tém capacidade de sofrer deformacdes de até 8% (CORBI,
2003) e recuperar o comprimento inicial por meio de aquecimento. Além disso, pode ser
utilizado como dissipador de energia por ter boa capacidade de amortecimento (HELLER,
2008).

Jani (2014) cita aplicagbes e oportunidades para os materiais com memoria de forma
em diversos tipos de industria, dentre as quais se destacam a automotiva, a aeronautica, a
de automacao e até mesmo a biomédica. Tamai (2002) propés o uso de fios de SMA como
atuador e elemento dissipador de energia em fundag¢des e contraventamentos proprios das
estruturas de engenharia civil sujeitas a excitagdes por abalos sismicos e cargas de vento,

respectivamente. O pesquisador fez simulagbes numéricas e obteve resultados satisfatorios.

Por sua vez, Mekki (2011) propds o uso de fios de SMA para atuar como dissipador de
energia em cabos de pontes estaiadas. Ele desenvolveu uma formulagéo analitica, realizou
simulacdes numeéricas, fez comparagdes com o absorvedor dinamico de vibragdes tipo TMD
(Tuned Mass Damper) e verificou a superioridade do elemento de memdria de forma,

mesmo estando fixado fora do ponto 6timo.

As ligas de SMAs se mostram bastante versateis, podendo ser combinadas com
outros materiais considerados inteligentes para a construcdo de atuadores e elementos
dissipadores mais eficientes. Suduo (2007) propds trés configuracdes de atuadores (um feito
apenas de liga de memodria de forma, outro envolvendo fluido magneto-reoldgico e um
terceiro de liga de memoria de forma e atrito seco) e, também, um elemento dissipador de
energia de vibragdo (combinando fios de liga de memdria de forma e borracha). Simulagdes
numeéricas representando estruturas de engenharia civil foram testadas e verificou-se que a

maior eficiéncia foi encontrada para a configuracdo mista, ou seja, atuador/dissipador.



Paulo Junior (2012) investigou a utilizagao de material de memoaria de forma na analise
dindmica de absorvedor dindmico de vibragdes (ADV). Duas configuragdes sdo analisadas,
sendo que, na primeira, o elemento de ligagdo € uma barra de liga de meméria de forma e,
na segunda, a ligacao é feita através de uma mola deste material.

Enquanto os ADVs classicos atuam num determinado valor de frequéncia de excitagao
(que coincide com a frequéncia natural da estrutura primaria), os ADVs de material de
memoria de forma permitem maior faixa de atenuacao das frequéncias de excitagcao devido
a possibilidade de aumento da rigidez do absorvedor, que pode ser obtido com o aumento
da temperatura. Esta arquitetura permite, portanto, ajustar ADV no sentido de manté-lo
eficiente mesmo quando ha pequenas variagcbes de frequéncia. Diversas simulacoes
numeéricas foram realizadas com a finalidade de demonstrar a eficiéncia do dispositivo
estudado.

Brito da Silva (2009), em sua dissertacao de mestrado, investigou a utilizagédo de
materiais de memoéria de forma para o controle de vibragbes em rotores. Ele fez simulagoes
numeéricas de luvas de NiTi no software Ansys e de molas de NiTi através de programa
desenvolvido em Matlab. O trabalho mostrou a efetividade destes materiais na redugcao do
movimento orbital do eixo. No entanto, ndo foram realizados experimentos para validagao

dos resultados numéricos.

Alves (2015) em seu trabalho de doutorado estudou a utilizagdo de fios de ligas de
memoria de forma na condicao pseudoelastica para o controle de vibragbes em uma
bancada de rotor construida na Universidade Técnica da Dinamarca, DTU. Esta bancada
tem eixo de 6,0 mm de didmetro, distdncia entre mancais de 435,0 mm, um disco de 120,0
mm de didmetro e massa de 0,86 kg e um sistema controle por meio de fios com diametro
de 0,25 mm de material com meméoria de forma para enrijecimento na direcao horizontal. O
autor executou simulacbes numéricas e experimentos para situagdes de aceleracdo em
rampa do rotor e de regime permanente que demonstram a eficiéncia da metodologia
proposta, abrindo perspectivas interessantes para o uso industrial da metodologia

desenvolvida para o controle de vibracgdes laterais de maquinas rotativas.

1.2 Materiais inteligentes

Atualmente, nas aplicagcbées de engenharia de estruturas tém-se pesquisado e utilizado

materiais inteligentes devido a capacidade destes materiais poderem alterar a rigidez e o



amortecimento do sistema onde € aplicado. Esta capacidade de alteragdo das propriedades
€ atribuida a interacdo de diferentes dominios fisicos, o que ocorre por meio de
acoplamentos. A Fig 1.1 mostra os dominios fisicos (representados pelos blocos), suas

variaveis de estado e seus acoplamentos.
Mecénico

Efeito Piroelétrico
Campo Elét. Temperatura
Desoo: BB | B Joule Entropia
Elétrico Térmico

Figura 1.1 — Dominios fisicos e acoplamentos (adaptado de: LEO, 2007).

Como exemplo de acoplamento eletromecanico, pode-se citar as ceramicas
piezelétricas e os polimeros eletroativos. As cerdmicas piezelétricas tém encontrado larga
utilizacao, podendo ser utilizadas como atuadores e/ou como sensores, devido aos efeitos
piezelétricos direto e inverso. Por sua vez, as ligas de memoéria de forma apresentam
acoplamento termomecanico e apresentam efeito memaria de forma (apds descarregamento
e aumento de temperatura) e efeito pseudoelastico (estando a temperatura acima do valor
para transformacéo final em austenita).

A Fig. 1.2 mostra outros exemplos de materiais inteligentes utilizados, tais como os
piezelétricos e eletroresistivos (acoplamento mecanico e elétrico), os piezomagnéticos e
magnetoresistivos (acoplamento mecéanico e magnético) e os materiais com memoéria de
forma. Quando as grandezas relacionadas numa dada aplicagdo sdo de natureza mecanica
(acoplamento termomecénico), os materiais SMA sdo os mais adequados.

Dois parametros utilizados para quantificar o desempenho de materiais inteligentes

sdo a densidade de energia (trabalho por unidade de volume) e a frequéncia de atuagao.



No caso de um material inteligente considerado ideal, é desejavel que estes dois
parametros tenham valores elevados, conforme se observa nas Figs. 1.2 e 1.3, que

mostram comparativos entre alguns tipos de materiais ditos inteligentes.
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Figura 1.2 — Tensao para atuacao x deformacao associada (adaptado de: LAGOUDAS,
2008).
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Figura 1.3 - Densidade de energia x frequéncia de atuacao (adaptado de:
LAGOUDAS, 2008).
No caso dos materiais SMA, a densidade de energia é alta, mas a frequéncia de

atuacao é relativamente baixa quando comparada com a de outros materiais inteligentes. A



fim de superar esta restricdo, ligas com memodria de forma com acao magnética MSMAs

foram desenvolvidas e tém sido estudadas mais recentemente.

Em termos de elementos constituintes basicos, Lagoudas (2008) cita as seguintes
ligas de SMA: ligas baseadas em cobre (CuZn e CuAl), ligas baseadas em ferro (FeNiCoTi e
FeMnSi), ligas baseadas em cobalto (CoNiAl), ligas baseadas em niquel (NiMnGa) e as
ligas baseadas em niquel-titanio (NiTi). As ligas baseadas em cobre sao utilizadas quando
s&o exigidas boa condutibilidade elétrica e térmica. No caso em que a resisténcia mecanica

€ o principal requisito, s&o utilizadas as ligas de NiTi.

A liga de memoria de forma baseada em NiTij foi descoberta em 1963 no Laboratério
de Pesquisa Naval dos EUA, sendo denominada de Nitinol (NiTi - Naval Ordnance
Laboratory) em homenagem a esse Laboratério. Sua primeira aplicagédo foi em tubos
hidraulicos (Cryofit) da aeronave militar F-14, em 1969. Quanto a composigdo quimica, as
ligas sdo geralmente binarias e apresentam o mesmo percentual na composi¢cdo (50%Ni,
50%Ti), pois o aumento de niquel tende a abaixar a temperatura de transformacéao
austenitica e favorecer o aparecimento de uma fase R (romboédrica). A liga NiTi pode
receber a adigdo de um terceiro elemento quimico NiTiX para se obter alguma propriedade
especifica. No caso da liga NiTiNb, a adicao de niébio permite o aumento da histerese,
aumentando o efeito de memdria de forma. Em outras ligas como NiTiPd, NiTiPt e NiTiAu, o
terceiro elemento permite que o componente de SMA possa ser utilizado em aplicagdes

cujas temperaturas s&o maiores que 100°C.

Do ponto de vista pratico, a possibilidade de recuperacdo do comprimento original é a
caracteristica marcante que distingue as ligas SMA dos materiais comumente utilizados em
engenharia. Isto permite sua utilizacdo como atuador. Essa recuperagao esta associada a
mudanca de fase que ocorre na estrutura cristalina dessas ligas. Por sua vez, estas
mudancas podem ocorrer devido a alteracdo de temperatura ou de tensdo mecanica
aplicada. Convém destacar que a mudancga de fase ocorre por distor¢cao da rede cristalina e
nao por difusdo. No caso das ligas NiTi, duas fases podem estar presentes, a saber, a
austenitica (cubica) e a martensitica (tetragonal, monoclinica ou ortorrdbmbica). Existe ainda
a possibilidade de ocorrer uma fase mista destas duas, dependendo dos niveis de
temperatura ou da tensdo mecanica aplicada. A martensita pode ter até 24 orientacoes
cristalograficas (variants) diferentes. Quando formada abaixo da temperatura M;
(temperatura final de transformagao da fase martensitica) € denominada martensita maclada
€ possui varias orientacoes aleatérias. Sendo formada por acdo mecanica de deformacao, &

denominada martensita demaclada, podendo ocorrer mesmo acima de Ar(temperatura final



de transformacéo da fase austenitica), dependendo da tensao aplicada. Esta ultima forma
de martensita possui uma Unica orientacdo. A transformacao de fase possibilita a ocorréncia
de dois fenbmenos, quais sejam o efeito de memadria de forma e o efeito pseudoelastico.

A Fig.1.4 ilustra o efeito de memoéria no espaco tensdo-deformacao-temperatura.

O (MPa)
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800 Demaclada
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400

Distorcéo
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Demaclada

OCC)

Figura 1.4 - Efeito de meméria de forma (adaptado de LAGOUDAS, 2008).

Na Fig. 1.4, partindo-se do ponto B (100% austenita), o material é tracionado até um
valor de tensdo oz no qual se inicia a transformacdo da fase austenitica para a fase
martensitica. Esta transformacido continua até o valor de tensdo or. Dai, a tensdo é
aumentada até o ponto C (ponto que representa o inicio da fase plastica). Em seguida, o
material € descarregado até que a tensdo seja nula (ponto D), retendo uma deformacéo
residual. A fim de elimina-la, o material € aquecido a temperatura A representada pelo ponto

F e posteriormente resfriado até uma temperatura maior que Ms (ponto B).

A Fig. 1.5 ilustra o efeito pseudoelastico no diagrama temperatura x tens&o. O material
estd a uma temperatura ® (maior que Ay) e inicialmente com tensdo nula, este é tracionado
até uma tensdo ¢ (tensdo de inicio de transformacdo para a fase martensitica,
representada pelo ponto B da Fig. 1.5). A tensdo permanece aumentando até o ponto C que
representa o fim da transformacdo para a fase martensiticac™. Como a temperatura é
mantida constante, faz-se necessario que a tensao seja reduzida até o valor " para que o
material inicie o retorno a fase austenitica. Quando a tensao atinge o valor de ¢/, o material

estd completamente na fase austenitica. A caracteristica mais importante deste efeito é
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possibilitar grande dissipacdo de energia, sendo esta representada pela area do lago de

histerese no grafico tensédo x deformagao (veja a Fig. 1.4).

JJ

Martensita Demaclada

Tensao, o

v

Temperatura, ®

Figura 1.5 - Efeito pseudoelastico (adaptado de LAGOUDAS, 2008).

Os fendbmenos descritos acima consideram condi¢cdo estatica de carregamento. No
entanto, componentes mecanicos de SMA estdao frequentemente submetidos a
carregamentos ciclicos. Estes produzem mudangas microestruturais (densidade de
discordancias) no material de SMA. Em nivel macroscopico, uma conseqiéncia destes
carregamentos ciclicos é o efeito de memoéria de forma de duas vias (TWSMA), no qual o
material SMA apresenta efeito de memoria de forma devido as tensdes residuais quando

submetido a um ciclo térmico apds o descarregamento.

Outro aspecto a ser observado na utilizacdo de materiais de SMA submetidos a
carregamentos ciclicos diz respeito a fadiga. Estes materiais se comportam de modo similar
aos metais comumente utilizados em engenharia; entretanto, sdo mais sensiveis aos danos
associados a fadiga. Por isso, deve-se ter maior cuidado no processamento destes materiais
através do controle da composicao quimica e da temperatura. Além de cuidados na
operagcao do material de SMA em relagdo ao valor de tensdo mecénica aplicada,
empregando-os, preferencialmente, em situagdes com transformacgdes de fase incompletas

que exigem menores niveis de tensao, para que se obtenha vida satisfatoria.
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1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar e construir uma bancada para
estudo de rotores flexiveis com mancais que incorporam materiais com memoaria de forma,
visando o estudo do comportamento dindmico destes sistemas para diferentes situagoes,
com a finalidade de reduzir vibragdes e garantir maior seguranga de operagcdo das maquinas
rotativas.

Para alcangar este objetivo geral, outros parciais foram definidos, a saber:

° Execucao de simulagdes numéricas através da implementagéao dos esforgos
dinamicos provenientes do fio de SMA no programa de elementos finitos para analise
dinAmica de rotores desenvolvido pelo Laboratério LMEST/FEMEC/UFU, tornando esta
ferramenta de analise adaptada para os objetivos desta tese;

° Projeto construgdo, montagem e instrumentagdo da bancada experimental de
rotor controlada por fios de memdéria de forma no Laboratério LMEST/FEMEC/UFU;

° Analise e interpretacdo do comportamento termomecanico dos fios de SMA
dos mancais da bancada de rotor construida e sua influéncia sobre a dinamica do sistema;

° Verficacdo da viabilidade técnica do uso de fios de memoédria de forma no
controle de vibragdes em maquinas rotativas, através da analise das respostas dindmicas do
sistema para diferentes condi¢cbes de operacao.

Assim, este trabalho faz uma abordagem completa dos aspectos pertinentes ao
problema: fundamentacao teérica da dinamica de rotores e dos materiais de memoaria de
forma, implementacdo computacional e simulagbes, projeto/construcdo e montagem da

bancada, identificacdo de suas caracteristicas dinamicas e realizacdo de experimentos.
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CAPiTULO Il

DINAMICA DE ROTORES

A analise dindmica de rotores tem como objeto de estudo o comportamento dinédmico
de maquinas rotativas por meio de modelos matematicos e, também, a partir de estudos
experimentais feitos em bancadas de rotores especialmente projetadas. Ndo se deve
descartar a possibilidade de realizar estudos dinamicos de rotores em condicdes reais,
embora, geralmente, existam limitacbes quanto a alteracdo de condicbes operacionais nas
plantas industriais. Quanto aos modelos, estes podem ser analiticos ou numéricos. Os
modelos analiticos permitem uma representagdo bem simplificada do comportamento
dinamico de rotores, devido as hipoteses assumidas para simplificar estes modelos (por
exemplo, simplificagdes quanto a geometria). Os modelos numéricos tém sido muito
empregados em problemas de engenharia devido ao grande avanco da computagao digital
observado nas ultimas décadas. Em particular, o método dos elementos finitos, inicialmente
desenvolvido para a analise estatica de estruturas, tem sido muito utilizado na analise de
problemas dinamicos. Como sabido, o método permite aproximar o meio continuo por uma
soma de elementos discretos que obedecem as condicoes de compatibilidade e de
contorno. Desse modo, é possivel obter uma representacdo mais realistica do
comportamento do sistema com numero razoavel de elementos, sem as hipéteses restritivas
do modelo analitico. No entanto, o modelo analitico de maquinas rotativas sera apresentado
no Anexo | Fundamentos de dindmica de rotores, para fins de entendimento da dindmica do
problema e fundamentacao do Método de Elementos Finitos. Assim, este capitulo tem como
objetivo apresentar de forma bastante breve a formulagdo de elementos finitos aplicado a

dindmica de rotores.

2.1 Método dos elementos finitos aplicado a dindmica de rotores
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Segundo Steffen Jr et al. (2009), a equagao de movimento de rotores flexiveis € dada

por:

Md+[C,+d-C, [+ [K+FK, Ja=F (2.1)
onde:

M é a matriz global de massa;

C, € a matriz de amortecimento global;

C, é a matriz giroscopica global;

@ é o vetor global de velocidade angular;

@ é o vetor global de aceleracdo angular;

K é a matriz de rigidez global sem efeito giroscépico;
K_;, € a matriz de rigidez global transposta associada ao efeito giroscopico;

F ¢é o vetor global de forcas generalizadas;

q € o vetor global de coordenadas generalizadas.

O sistema ¢é representado por discos (em geral, corpos rigidos que sao montados
sobre um eixo suportado por mancais. Os elementos podem incorporar a utilizagdo de selos,
conforme as caracteristicas tecnoldgicas do sistema. Para obtencao da Eq. (2.1), utiliza-se
da conhecida equacgao de Lagrange (Eq. (2.2)), que consiste em minimizar a energia total na

determinagao das forgcas aplicadas ao sistema dinémico.

d(eT\ oT . au
_ ) -——4+—=
dt(aq,.> aq,  aq, Fq, (2.2)

onde:
T é a energia cinética total do sistema dinamico;
U é a energia potencial elastica total do sistema dindmico;
g € o vetor de coordenadas generalizadas no sistema global,
qg; € o vetor de velocidades generalizadas no sistema global;

Fq,- € o vetor de forgas generalizadas no sistema global;

t € o tempo, variavel independente.

A energia total do sistema € composta das parcelas de energia cinética do disco,
energia cinética do eixo, energia cinética de desbalanceamento e da energia de deformacgéao
elastica do eixo em flexdo. Eventualmente, dependendo da aplicagdo, a energia de

deformacao do disco pode ser considerada (como no caso de impelidores, onde as palhetas
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fixadas no disco apresentam flexibilidade que ndo pode ser desprezada). No entanto, nesta
tese isso nao foi necessario porque o disco € considerado como sendo rigido. As equagodes
serao apresentadas de forma breve, uma vez que a dindmica de rotores é tema ja
tradicional no contexto da realizacdo desta tese e outros autores ja fizeram exposicdes mais
detalhadas. Para maiores detalhes, consultar o Anexo |, onde aspectos fundamentais dos

fendbmenos que aparecem nos sistemas rotativos sdo abordados.

2.2 Energia cinética do sistema

A energia cinética é apresentada abaixo para cada um dos elementos que constituem
o sistema rotativo:

Disco

To=3Mp(iP+°)+~ Ip,- (92 +7) +31p, (@7 +2006) (2.3)
onde:

To € a energia cinética do disco

Mp é a massa do disco

U é a velocidade de translacao na diregao x

W é a velocidade de translacéo na diregao z

Ipx € 0 momento principal de inércia do disco em torno de x

6 é a velocidade de rotacdo em torno eixo néo inercial (Fig. A1)

y €é a velocidade de rotagéo em torno eixo nao inercial (Fig. A1)

Ip, € 0 momento principal de inércia do disco em torno de y

0 é a velocidade de rotacao do eixo [rad/s]

6 é o angulo de Euler (Fig. A1)

Eixo

To=2 [ (P i)y +2 5 (8°+?) dy +0ILO?+2p102 [ p6cly (2.4)
onde:

Ts é a energia cinética do disco

p é a densidade do material [kg/m°]

S é a area da secao transversal do eixo

L é o comprimento do eixo



onde:

U é a velocidade de translagao na diregao x

W é a velocidade de translacéo na diregao z

dy incremento na direcédo do comprimento do eixo

| € o momento de inércia do eixo em flexao

0 é a velocidade de rotagdo em torno eixo n&o inercial (Fig. A1)
y é a velocidade de rotagéo em torno eixo nao inercial (Fig. A1)

Qé a velocidade de rotacéo do eixo [rad/s]

Massa desbalanceada
Tu=gmu-(02 P +0Q% P +2dQUcoth—2dQWseth)

T, é a energia cinética da massa desbalanceada
M, é a massa desbalanceada

U é a velocidade de translagao na diregédo x

w é a velocidade de translacio na direcao z

2 ¢é a velocidade de rotagao do eixo [rad/s]

d € a excentricidade

t € a variavel independente tempo

(2.5)
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As Egs. (2.3), (2.4) e (2.5) encontram-se deduzidas no Anexo |. Assim, conforme

comentado anteriormente, neste capitulo serdo apresentados apenas os passos principais

para obtencao da equacao dindmica do movimento de rotores.

De posse da expressao da energia cinética, emprega-se o método dos elementos

finitos. Para o caso em estudo, a viga é representada por elementos de viga. Este elemento

possui 4 graus de liberdade por nd, considerando a flexdo em dois planos mutuamente

perpendiculares. Logo, o vetor q; para o n6 i € dado por:

onde:

qg=lu wi 6 ]’

g € o vetor de coordenadas generalizadas para o né i;
u; € o deslocamento na direcao x;

w; € o deslocamento na direcéo z;

6; € a rotacao em torno do eixo na diregao z;

y; € a rotagdo em torno do eixo na diregéo x;

(2.6)
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Aplicando a Eq. (2.2) na Eq. (2.3), obtém-se:

2(5) 2w @)
2(2) o es
9 (%) 2T =, 1, (2.9)
2 (52) -2 =In,lir+lp, $6+15, 96 (2.10)
2 (52) - 52 =ln, -1, #6+1,$ (2.11)

As Egs. (2.7) a (2.11) podem ser escritas de modo compacto, na forma matricial,

como:

d

aT, aT, o Y .
% (%2)-Z2 =M +9Co+#Kora (2.12)

onde:

Mp é a matriz de massa do disco, dada por:

Mp O 0 O
0O Mp 0 O
Mp= 2.13
o 0 I, 0 (2.13)
0 0 0 Ipy
Cp € a matriz giroscépica do disco, dada por:
[0 0 0 0 1
1 0 0 O 0
Co=g'l0 0 0 -y, (2.14)
0 0 Ip, O

Kpr € a matriz de rigidez do disco em regime transiente, dada por:
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0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 Ip, 0O

As matrizes do disco sdo adicionadas aos graus de liberdade do n6 correspondente a
espessura media do disco ao longo do eixo.
Como o elemento de eixo possui dois nos, este tera 8 graus de liberdade e, por isso,

seu vetor de coordenadas generalizadas q; precisa levar em conta estas caracteristicas.
q=lur wy 67 w, ux wy 62 y,]T (2.16)

O método de elementos finitos consiste em aproximar (interpolar) valores no interior do
dominio, a partir dos valores nos contornos (nés). Estas aproximagdes sao feitas por meio

de fungbes de interpolagédo (também conhecidas como fungbes de forma), dadas por:
u=N:()q, (2.17)

w=N,(y)q,, (2.18)

onde:
N; e N, séo as fungdes de interpolagao de grau (n-1), pois a viga possui derivada até a
quarta ordem. Estas fungdes sdo dadas por (LALANNE; FERRARIS, 1990):

A AP A A G
[, A A
N:(y) [7 LR L2028

y{g] (2.19)

32 2 2y? 32 2 2
No(y)=[1-2 + 25 1y 204 0 0L 20 F r] (2.20)

q=lu; u; 6; 6" (2.21)
qW=[W1 W Yy, (,U2]T (222)

Obtidas as funcbes de interpolacdo, pode-se calcular o vetor de coordenadas

generalizadas e suas derivadas, sendo entdo possivel obter a expressédo da energia cinética
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para o elemento de viga. Partindo-se da Eq. (2.4) e utilizando as Egs. (2.16) a (2.22), resulta

a equacao diferencial matricial:
1. . 1. . 1. . 1. . .
To=5 G, M1d,+ a4, Moq,,+ 5 a Msq, + G, Mg, +Qg, Msq, *+ol, LO
Aplicando a Eq. (2.2) na Eq. (2.23) e agrupando termos, obtém-se:

d (oTs\ oTs _ o e
o (3_‘1/> -3_‘1/ =(Mejem*Ms;) q/+Qqui+'QKSTqi

onde:

Mcem € @ matriz classica de massa do elemento de eixo, dada por:

156 0 0 -22L 54 0 0 13L]
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 4% 0 0 13L -3 0
M. =pSt22L 0 0 4 13 0 0 -3
dlemT40 |54 0 0 -13L 156 0 0 22L
0 54 13L 0 0 156 -22L 0
0 -13L -3L2 0 0 -22L 4% 0
[13L 0 0 -3L2 22L 0 0 4L?]

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Ms é a matriz de efeitos secundarios da inércia rotativa do elemento de eixo, dada por:

36 0 0 -3L 36 0 0 -3L]
0 3 3L 0 0 -36 3L 0
3L 0 o0 4% -3 o o L?
_p |0 3L 4 0o o0 3L -L* 0
S"sL| o 3 3L 0 0 -36 3L 0
36L 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 L 3L 0 o0 -4?
L 0o 3L L 0o o0 -3L 4?® o0 |

C, € a matriz de amortecimento estatica do elemento de eixo, dada por:

(2.26)
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o 10 3L 4% 0 o0 -3L -L* o0

c,=L..
“15Llo 36 3 0 0 -36 3L 0

(2.27)

3L 0 o0 L? 3L 0 0 -4?
0 3L -2 o0 o0 -3L 42 0|

Ksr € a matriz de rigidez do elemento de eixo no regime transiente, dada por:

0 -36 -3L 0 0 36 -3L O]

0O 0 0 00 0 0 O

0O 0 0 00 0 0 O

_p |0 3L 4% 0 0 3L L* 0
Kr=%'lo 36 3L 0 0 36 3L 0 (2.28)

0O 0 0 00 0 0 O

0O 0 0 00 0 0 O

0 3L L2 0 0 -3L 4% o0

Deve-se observar que nas equagdes (2.19), (2.20), (2.25) a (2.28), o parametro L

refere-se ao comprimento do elemento de eixo.

Ja a energia cinética da massa de desbalanceamento no regime transiente € expressa

por:

T,=m,d¢(ucosg-wseng) (2.29)

A equacao de Lagrange aplicada a energia cinética da massa de desbalanceamento
resulta:

d (oT,\ T, _ - 22
2(54) -5 =mydcosg-m,di seng (2.30)
d (3T,\ oT, . .2
&(m) -2 =.m, dseng-m,di’ cose (2.31)

2.3 Energia de deformacéao do sistema
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Energia de deformacao elastica do eixo origina-se das contribuicdes da flexao e do

cisalhamento, conforme abaixo.

Flexao

_El L% 2 2w\’
Uflexa"o_?fo (a_y2) +(a_y2) dy

(2.32)
Substituindo as Egs. (2.16) e (2.17) na Eq. (2.31), obtém-se
Uﬂexa'o=Equ[ LdI\;1dN1 ]q LEl T[ Ld%fin;z ] (2.33)
2 dy? dy? dy? dy w
Uflexa"o=E?qu7;K1qu+EEIq;,K2q (2.34)

onde:

K, é a matriz de rigidez em flexdo do elemento de eixo no plano horizontal xy, dada
por:

12 -6L -12 -6L

K,= 125/[ 6L 4L° 6L 2L2]

[ 12 6L 12 GL}

(2.35)
6L 2L° 6L 4L°

K, é a matriz de rigidez em flexdo do elemento de eixo no plano vertical yz, dada por

12 6L -12 -6L
1261 6L 4% 6L 27
2=

112 6L 12 6L |

(2.36)
ler 212 6. 42

Cisalhamento

A parcela de energia do cisalhamento esta associada com a flexdo conforme a Teoria

de Vigas segundo Timoshenko. A contribuicdo do cisalhamento na deflexdo para um
elemento de comprimento L é dada por:

U=Up+Ug

(2.37)
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onde:
PN (3%
uo=5 (1) (3-7%) (2.38)
Para o intervalo 0 <y <L/2,

sP
Us=2g (2.39)

Para o intervalo 0<y<L/2, substituindo y=L/2 nas Eqgs. (2.38) e (2.39) e depois na Eq.
(2.37), obtém-se:

pL3 12aEl
Uponto_médio™ 7gg;" (7+ GSSLz) (2.40)
onde:
_ 7+6u
s~ 500 (2.41)

A Eq. (2.41) é o coeficiente de cisalhamento para se¢ao circular, dado por Cowper
(1966).
O segundo termo do membro direito da Eq. (2.40) representa a parcela de rigidez a

associada a distorgéo, sendo fornecido por Lalanne (1990) como:

_ 12a,El
a= (2.42)

Ao escrever as matrizes K; e K, como matrizes 8X8, a inclusdo do efeito do
cisalhamento da Eq. (2.42) nos graus de liberdade associados a rotagdo e a posterior

aplicagao da equacao de Lagrange fornece a forga elastica no elemento de eixo como:

d (oUs\ aUs _
i (5a) oo, 249

onde:
K,s € a matriz de rigidez em flexdo do elemento de eixo incluindo o efeito de

cisalhamento, dada por:
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(120 0 6L -12 0 0 -6L
0o 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l® 0 0 -6L (2-a)L’ 0
(. __E_|6L 0 0 (4+a)l® 6L 0 0 (2-a)L?
PP (e’ |12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 -12  -6L 0 0o 12  -6L 0
0 6L (2a)L? 0 0 -6L (4+a)l® 0
6L 0 0 (2-a)L? 6L 0 0 (4+a)L?]
(2.44)

2.4 Forgas aplicadas no sistema

As forcas aplicadas no sistema sio as forcas de sustentagcdo dos mancais sobre o
elemento de eixo (elemento de viga). Estas forcas surgem devido ao movimento radial do
disco e do eixo. A decomposicao destas forgas nas diregbes x e z permite obter as matrizes

de rigidez e de amortecimento do mancal, conforme segue:

[ll—fﬂ:[ ] [l [gﬁi gzz] b i) (2.45)

A obtencao da equacgéao (2.1) é obtida da superposicdo das matrizes elementares de
massa, amortecimento e rigidez, respeitadas as correspondéncias entre os graus de
liberdade do elemento de viga nos sistemas de coordenadas locais e no sistema de
coordenadas global (Método de Rigidez Direta). Este ultimo é a base do Método de
Elementos Finitos.

Assim, o presente capitulo teve por finalidade ilustrar de forma sucinta a utilizagdo do
Método dos Elementos Finitos no estudo de dinamica de rotores. Maiores detalhes podem
ser encontrados no Anexo | sobre Fundamentos de dindmica de rotores e, originalmente,
nos Capitulos 3 e 6 da referéncia classica (LALANNE; FERRARIS, 1990).



23

CAPITULO Il

MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA

Este capitulo trata de aspectos gerais dos materiais com memoria de forma,

abordando suas caracteristicas, modelos constitutivos e ensaios para sua caracterizacao.

3.1 Caracteristicas dos materiais com memoria de forma

Os materiais com memodria de forma sdo assim conhecidos por permitirem a
recuperacao de seu comprimento original, apdés sofrerem deformacdes de até 10%
(SRINIVASAN, 2001). Este comportamento foi observado pela primeira vez em ligas de
ouro-cadmio-latdo nos anos de 1930 (HUANG, 1998). Posteriormente, verificou-se que
outras ligas também apresentavam este comportamento termomecanico, conforme citado
por Liang (1990). Entretanto, apenas as ligas baseadas em cobre CuZn e CuAl e as
baseadas em niquel-titanio NiTi tém aplicacées comerciais. Em especial, as ligas baseadas
em NiTi sdo mais utilizadas por terem maior resisténcia mecéanica (FUNAKUBO, 1987).

Em nivel microscépico, o comportamento diferenciado destas ligas esta associado a
uma mudanca de fase que ocorre na estrutura cristalina, que se altera de austenita
(estrutura geralmente cubica) para martensita (estrutura tetragonal, ortorémbica ou
monoclinica) na transformagao direta, iniciada por tensdo mecanica acima de um valor
critico. Ou em sentido inverso na transformacao reversa, iniciada pelo aumento de
temperatura. Essas transformacgdes sdo explicadas pela estabilidade termodindmica de cada
fase, em faixas especificas de temperatura e tensdo mecanica. Convém destacar que a fase
martensitica também pode ser obtida pela redug¢ao da temperatura.

Macroscopicamente, a passagem de uma fase para outra pode ser observada pela
alteracdo do modulo de elasticidade do material SMA, como esta mostrado no diagrama

tensao x deformacao da Fig.3.1.
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Figura 3.1 - Efeito de memdria de forma no diagrama tensédo x deformagao.

Na Fig. 3.1, um componente de material de memaria de forma é submetido a um ciclo
de carregamento/descarregamento, estando a temperatura ambiente abaixo de A

(temperatura final de formacao da austenita). As etapas do ciclo sdo caracterizadas por:

° carregamento do material em condicdo isotérmica (ponto a) até uma tensao
critica de inicio de transformacao (ponto b). O material é assumido como tendo
comportamento linear;

° carregamento do material em condigcdo isotérmica até o final da
transformacao de fase (ponto c). Utilizada a lei cinética da transformagao direta em conjunto;

° descarregamento do material (assumindo comportamento elastico) até a
tensao nula e a presenca de deformacéo residual (ponto d);

° aquecimento do material descarregado acima de A; e resfriamento até a
temperatura ambiente, transformando-a para a condigao de fracdo martensitica nula (ponto

e).

Efeito Pseudoelastico

Aumentando-se a temperatura ambiente acima da temperatura final de transformacao
para austenita A; e submetendo o corpo de prova ao ciclo carregamento/descarregamento,
observa-se que este retorna ao seu comprimento original apés o descarregamento, como

mostra a Fig.3.2.
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Figura 3.2- Efeito pseudoelastico no diagrama tensao x deformacao.

Para este ciclo, as etapas sdo as seguintes:

° carregamento do material em condicao isotérmica (ponto a) até uma tensao
critica de inicio de transformacao (ponto b). O comportamento do material € assumido como
sendo linear;

° carregamento do material em condicao isotérmica (ponto b) até o final da
transformacao de fase (ponto c), transformacéo direta (mudancga da fase austenitica para
martensitica);

° descarregamento isotérmico do material (ponto ¢ até o ponto d), assumindo
comportamento elastico;

° descarregamento do material (ponto d até o ponto e), transformacao reversa

(mudanca da fase martensitica para austenitica).

Os materiais que se comportam conforme as Figs. 3.1 e 3.2 sdo ditos de classe | e

obedecem a seguinte relagdo de temperaturas:

M < Mg< Ag < Af (3.1)

onde os indices s e f referem-se ao inicio (start) e ao final (final) de transformacéo de fase.

A literatura sobre materiais com memoéria de forma apresenta varios modelos
constitutivos. De modo geral, estes modelos podem ser classificados em micro ou
macromecanicos. Kafka (1994) apresenta um modelo baseado na interagcao entre conjunto
de atomos. Outros modelos micromecanicos sdo apresentados por Falk (1989) e Fisher e

Tanaka (1992) que desenvolveram um modelo a partir da deformagao de um cristal durante
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a transformacao de fase. Sun e Hwang (1993) e Pator (1994) sugerem leis constitutivas para
deformacao microestrutural durante a transformacgéao de fase utilizando métodos de energia.
Embora estes modelos sejam uteis para compreensao do comportamento micromecanico,
eles tém pouca utilidade do ponto de vista pratico de engenharia. Por isso, os modelos

macromecanicos sao os mais empregados. Alguns destes modelos s&o descritos a seguir.

3.2 Modelo Constitutivo de Tanaka

O modelo de Tanaka descreve o comportamento de um elemento unidimensional com

material de memoaria de forma. Suas variaveis de estado sdo a deformacao ¢, a temperatura

® e a fragdo martensitica EM. A equacgdo correspondente deste modelo, expressa como

equacao diferencial de primeira ordem, é dada por:

o=Ee+yO+yd" (3.2)

onde E é o mddulo de elasticidade, y é o coeficiente de expansao térmica, x o coeficiente de

transformacao metallrgica e '§Ma variacao temporal da fragao martensitica.
Assumindo que a expressao para esta fracao varie de forma exponencial, Tanaka

obteve as seguintes expressdes para as transformacdes direta e reversa:

&' M=1-exp[Ay(©-M3)+By0] (3.3)

e =exp[As(0-A2)+B,0] (3.4)
onde A4, An, Ba € By sao constantes do material relacionadas com as temperaturas criticas
Ag, A,?, M(S) e M,Q na condicao de tensdo nula.

As constantes A, e Ay podem ser expressas em termos das temperaturas criticas
como:

Ay=-2In10/(M3-M?) (3.5)

An=-2In10/(A2-A?) (3.6)
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As constantes B, e By podem ser determinadas substituindo as Egs. (3.5) e (3.6) nas
Egs. (3.3) e (3.4). Logo:

A

Ba=g (3.7)
A
BM:C_Z (38)

onde C, e Cy definem as inclinagdes das retas no diagrama tensao x temperatura.

3.3 Modelo Constitutivo de Liang
O modelo de Liang também é unidimensional e assume o modulo de elasticidade E, o

coeficiente de expansédo térmica y e o coeficiente de transformacao metalurgica x

constantes. A equagao constitutiva proposta é dada por:

0-00=E (£-60 )+ (0-00 )x (€8} ) (3.9)

Liang assume que a fragdo martensitica varia de forma co-senoidal. Para a

transformacao direta, sua expresséo é dada por:

§AHM=%COS [aM (O-M?-CiM)] +1'—2§0 (3.10)
onde:

Cu(0-M) <o < Cy(O-M7) (3.11)

ay= (MgT_TM?) (3.12)

Por sua vez, a transformacao reversa é dada por:

§14=2cos|a, (0-A-2)] +50 (3.13)
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onde:

Ca(0-A?) <o < C4(0-A2) (3.14)

as= 0 (315)

As constantes C4 e Cy sao as mesmas do modelo de Tanaka.

3.4 Modelo Constitutivo de Brinson

Os modelos de Tanaka e Liang s6 se aplicam para temperaturas acima de M;, pois
nao consideram a presenga de martensita maclada (twinned martensite). Assim, Brinson

propde uma separagao das duas formas de martensita como mostrado a seguir:
gM=gTM 1. oM (3.16)

onde fTMe §DM denotam as fragcdes de martensita maclada (twinned martensite) e martensita
demaclada (detwinned martensite).

A equacao constitutiva do modelo de Brinson é dada por:
0=Ec+aO+x 1, € +xpy & (3.17)

A conveniéncia para utilizacao deste modelo se deve ao fato deste ultimo considerar o
modulo de elasticidade como uma funcao das fases austenitica e martensitica nos periodos
de transformacéao. Diferentemente, os modelos de Tanaka e Liang consideram o médulo de
elasticidade constantes durante as transformacgbes. No entanto, ndo se faz distincdo do
modulo de elasticidade das formas de martensita (maclada e demaclada), conforme Leo
(2007).

3.4.1 Efeito da tensdo no modelo de Brinson
A tensdo mecanica aplicada desloca as curvas das temperaturas de transformacao,
fazendo com que as transformacgdes de fase ocorram em temperaturas mais altas. Isto

ocorre independentemente se a tensdo é de tracdo ou compressdo. E assumida uma
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relacao linear entre a tensao aplicada e as temperaturas de transformacgao, fornecendo as

seguintes expressodes:

MZ =M+ < (3.18)
Cm
ME=Mg+ - (3.19)
M
Ag:Ag*'ci (3.20)
A
A7=AP+Z (3.21)
A

A Fig. 3.3 representa as Eqs. (3.18) a (3.21) em forma gréfica.

C,=tan B

Figura 3.3- Coeficientes de influéncia da tensao (LEO, 2007).

3.5 Determinagao experimental de propriedades

Sabe-se que os materiais com memoria de forma apresentam transformacao de fase
no estado solido, devido as alteragcdes de temperatura ou tensdo mecénica. Essa
transformacao de fase altera as propriedades mecanicas das ligas SMA, pois cada fase
apresenta valores tipicos de médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de

dilatacao, dentre outras propriedades relevantes. Convém destacar que o comportamento
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de cada fase € elastico e independente. Entretanto, estas ligas sdo mais sensiveis as
variagbes de composi¢cdo quimica, tratamentos térmicos, histéricos de processamento e
carregamentos. Uma caracteristica que diferencia estas ligas das demais comumente
utilizadas em engenharia € o acoplamento termomecanico. Por isso, faz-se necessaria a
realizacdo de ensaios adicionais para a caracterizacdo do seu comportamento
(LAGOUDAS, 2008). Assim, para caracterizar os materiais com memoéria de forma, as
seguintes propriedades sao requeridas:

° Modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatacao e
tensdo de escoamento para cada fase. Esse ultimo parametro é necessario para saber se
ocorrera deformacao plastica no material, o que reduz os efeitos de memoéria de forma e
pseudoelastico (GARCIA, 2015). Ainda, segundo este pesquisador, outra forma de
plasticidade que pode ocorrer denomina-se TRIP. Esta ocorre mesmo abaixo da tensdo de
escoamento e seus efeitos sdo acentuados pela frequéncia de excitacdo. Em niveis maiores
de deformacado, pode ocorrer perda do efeito de memdria de forma ou pseudoelastico
(MCKELVEY ET AL., 1999);

° Temperaturas criticas de inicio e fim de mudanca de fase. No entanto, estas
temperaturas dependem do nivel de tensdo no material. Uma forma simplificada de
considerar o efeito da tensdo € assumir uma variacao linear. Desse modo, determinam-se
essas temperaturas para dois niveis de tensédo (sendo um deles o nivel de tensdo nula). Em
seguida, estas temperaturas sao representadas num diagrama tensao x temperatura para
visualizar graficamente as transformacodes de fase;

° Outra propriedade necessaria é a fragdo martensitica. Este € um parametro
que quantifica a fragcdo volumétrica da fase martensitica no volume do material com

memoria de forma.

3.5.1 Consideragao sobre efeitos metalurgicos

Lagoudas (2008) afirma que podem existir até 24 formas ou variantes de martensita
numa liga Niquel-Titanio (NiTi), possibilitando diferentes orientagdes. Isto torna a abordagem
microscopica muito complexa. Por isso, adota-se a abordagem macroscopica por meio da
deformacao associada a transformacao de fase e define-se um parametro H para estima-la.
Esta abordagem (macroscoépica) € muito utilizada nas aplicacbes destas ligas em
engenharia, pois € mais pratica.

Outros fatores metallrgicos como composi¢cao, tratamentos térmicos, material
estabilizado ou nao-estabilizado (ndo treinado), estado de tensio (tensao atuante de tragao,

compressao ou cisalhamento), ciclo de carregamento térmico ou mecanico devem ser
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considerados e deve haver uma correspondéncia entre o corpo de prova de SMA e o

elemento mecanico de SMA para a aplicagao desejada.

3.5.2 Etapas para caracterizagdo de materiais SMA
Apos varios anos de pesquisa (LAGOUDAS, 2008), verificou-se que apenas 4 ensaios
sS40 necessarios para a caracterizagdo de materiais com memoéria de forma, a saber:
1. Determinacao das temperaturas criticas de transformacao de fase com tenséo nula;
2. Carregamento/descarregamento monotdnico (quasi-estatico) com temperatura
abaixo de M; Carregamento/descarregamento monotbnico (quasi-estatico) com
temperatura acima de Ay
3. Determinacao das temperaturas criticas de transformacao de fase com tensido nao
nula;

4. Verificagao dos efeitos de ciclagem (treinamento).

A determinacao das temperaturas criticas de transformacao de fase com tensao nula é
a etapa base, pois indica as temperaturas a serem utilizadas nos ensaios mecéanicos das
etapas posteriores. Essas temperaturas sao obtidas do grafico fornecido pelo equipamento
DSC (Differential Scanning Calorimetry). Este equipamento avalia o fluxo de calor
necessario para manter a temperatura da amostra de material (SMA para o caso em estudo)
constante em cada valor de temperatura numa dada faixa. O grafico do fluxo de calor é
tracado para a faixa de temperatura desejada. Nas regides de pico e de vale sédo tragadas
retas tangentes. As intersecdes destas retas com uma reta horizontal determinam as

temperaturas de transformagao conforme mostra a Fig. 3.4.

g — M— A
O
3
3 -"'"'*-.\ /.‘—-" —
s N /
i %
= M A
-40 20 0 20 40 60

Temperatura (° C)

Fig. 3.4-Grafico temperatura x fluxo de calor fornecido pelo DSC (adaptado de LAGOUDAS,
2008).
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Convém destacar que em algumas ligas NiTi, principalmente as ricas em niquel, o pico
da transformacao A—M pode ser confundido com o pico da transformacdo A—R, uma vez
que o excesso de niquel favorece o aparecimento da fase R (romboédrica).

A segunda etapa determina o comportamento do corpo de prova simulando a
transformacao direta. Antes do carregamento, o corpo de prova € aquecido a uma
temperatura acima de Are, em seguida, resfriado abaixo de M; com o objetivo de eliminar
algum residuo de martensita maclada, que pode ser resultado de alguma deformacéao
prévia. Posteriormente, o corpo de prova é carregado monotonicamente até a transformacéao
completa de martensita demaclada em martensita maclada. O nivel de tensdo maximo néo é
conhecido a priori, sendo determinado durante o ensaio a fim de que ocorra transformacao
direta completa.

O comportamento pseudoelastico também é obtido experimentalmente carregando o
corpo de prova por forga axial e mantendo a temperatura acima da Af, conforme norma
ASTM F2516 (Standard Test Method for Tension Testing of Nickel-Titanium Superelastic
Materials). A temperatura deve ser suficientemente alta (maior que A7) para evitar a
transformacao de martensita. Outro ponto a ser observado é o conhecimento dos limites de
escoamento e de ruptura. Estes devem ser determinados previamente, uma vez que niveis
elevados de tensdo nao devem ser permitidos, ja que reduzem o efeito pseudoelastico.

A determinacdo das temperaturas criticas sob efeito da tensdo & importante na
utilizacdo do material SMA como atuador. O experimento permite prever o efeito de memoria
de forma do corpo sob carga. O corpo de prova € submetido a um ciclo térmico numa dada
tensdo mecanica. Parte-se de uma temperatura inicial igual a A7, sendo essa reduzida até
que a transformacao direta seja completada. Em seguida, a temperatura € aumentada para
Afa fim de que ocorra transformagao reversa e o material retorne a condicdo austenitica.

O treinamento visa condicionar o corpo de prova de SMA a uma dada condi¢ao de
operacao. No entanto, este ensaio altera as propriedades obtidas (temperaturas criticas de
transformacao de fase), sendo necessaria a execucdo das etapas apds certo numero de
ciclos. Vale destacar que este teste pode ocorrer em tensdes constantes, a temperatura
constante ou alguma combinagdo destes parametros (consistente com a aplicacédo de
interesse). A forma como o material sera treinado determinara suas propriedades finais.

O efeito da ciclagem €& diminuir os picos de fluxo de calor. Assim, as temperaturas
obtidas na primeira etapa sdo modificadas e devem ser obtidas por outro método. Uma
forma de obté-la é através de retas tangentes ao trecho de transformac&o no grafico
deformacao x temperatura para um nivel de tensdo mecanica ligeiramente maior que zero.
Temperaturas criticas de transformacao de fase para outros niveis de tensdo podem ser

obtidas de modo similar.



33

Devido a ocorréncia de discordancias durante a fase de treinamento, a deformacéao
maxima obtida por transformagdo de fase para cada nivel de tensdo é reduzida. Essa

deformacao pode ser estimada pela Eq. (3.22).

Em-Ea

chr(a,-) =A€+VA (@-@0) +0; EvEa

(3.22)

onde:
H é a deformagao maxima obtida por transformacao de fase;
y € o coeficiente de expansao térmica;
o; € o valor de tenséo trativa no ciclo de carregamento J;
A sobrescrito e subscrito referem-se a fase Austenita;
M subscrito refere-se a fase Martensita;
cur sobrescrito refere-se ao ciclo de carregamento atual;
Ae= eM- A é a variacdo de deformac&o obtida por transformacéo de fase;
© é a temperatura do componente de SMA;
Oy € a temperatura inicial do componente de SMA;

E é o mdédulo de elasticidade.

A Eq. (3.22) é importante para estimar a recuperagao do comprimento inicial do corpo
de prova possivel de ser obtida.

Conhecidas as temperaturas criticas de transformacao de fase para cada nivel de
tensao, pode-se fazer uma regressao linear para obtencao das superficies de transformacgao
(retas do diagrama tensao x temperatura). Convém notar que, geralmente, para o material

treinado ocorre um maior espagamento das superficies.

3.5.3 Efeito das taxas de carregamento e de transferéncia de calor

A fim de garantir a condicdo quasi-estatica de carregamento e a manutencdo da
condicao isotérmica, recomenda-se que as taxas de carregamento estejam na faixa de 0,01
a 0,05 mm/mm/s.

Nao existem valores recomendados para a taxa de transferéncia de calor, visto que
depende muito de cada montagem experimental especifica. Estas taxas sdo mais dificeis de

serem controladas.

3.5.4 Variagbes estocasticas
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E digna de nota que, mesmo sendo respeitadas as condigdes citadas anteriormente,
ocorrera certa variabilidade entre amostras na caracterizagdo do material SMA e, por isso, a
norma ASTM F2004 (Standard Test Method for Transformation Temperature of Nickel-
Titanium Alloys by Thermal Analysis) estabelece os padroes para determinacdo das
temperaturas de transformacgédo em calorimetro (DSC), a fim de minimizar estas variacbes
estocasticas.

Este capitulo teve como objetivo apresentar os modelos constitutivos unidimensionais
mais simples disponiveis na literatura e justificar a escolha do modelo empregado neste
trabalho (Modelo de Brinson) que considera a variagdo do modulo de elasticidade (mais
realistico). Além disso, foram descritos 0s ensaios termomecanicos para a caracterizacao
das ligas de meméoria de forma. Por fim, resultados das caracterizagbes termomecanicas e

analises quimicas sao mostrados nos anexos Il e lll.
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CAPITULO IV

PROJETO E CONSTRUGAO DA BANCADA DE TESTES E SIMULAGOES
NUMERICAS

Este capitulo trata de simulagdes numéricas da bancada de rotor com fios de meméaria
de forma. Entretanto, antes de apresentar os resultados das simulacbes faz-se necessario
caracterizar o fio de memoéria de forma e também obter as propriedades de rigidez e
amortecimento da bancada. O conhecimento das propriedades do fio de memdéria de forma
e da bancada fornecem dados de entrada necessarios para as simulagdes numéricas. Uma
breve descricdo da bancada também é apresentada, sendo os dados provenientes desta
bancada indispensaveis para promover as simulagbes do comportamento dindmico do

sistema em estudo.

4.1 Caracterizacao do fio de meméria de forma

Conforme comentado anteriormente, a caracterizagdo do fio de memodria de forma
requer equipamentos especiais (DSC - Differential Scanning Calorimetry) para a
determinacdo das temperaturas de transformacéo de fase. Os ensaios foram executados no
Laboratério Multidisciplinar e Estruturas Ativas da Universidade Federal de Campina
Grande. Conforme descrito no Capitulo 3, os ensaios consistem na determinacao das
temperaturas de transformacao de fase por meio de um calorimetro, além da determinacgao
dos modulos de elasticidade das fases austenitica e martensitica e dos coeficientes de
influéncia da tenséo através do tracionamento do fio no interior de uma camara térmica, com
temperatura e taxa de deformagao controladas. As Figs. 4.1 e 4.2 ilustram os ensaios no

calorimetro e na cdmara térmica da maquina de tragéo, respectivamente.
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Fio de 0,3 mm de diAmetro

Sample: Fio_03mm D$C Fiba: C:.. \DSC\Prof. Carlos José\UFU\Fio_0Gmm
Operator: Danbella

Meihod: Heat/CoolHeal Run Date: 14-0ct-2016 16:56
Instrument: DSC 020 V24.T Buid 119
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B g Temperatura (° C) Universal V4.7A TA Instrumens.

Figura 4.1 - Determinacao das temperaturas de transformacgéao de fase (adaptado de:
ARAUJO, 2017).

Fio de 0,3 mm de didmetro

- Ensaios de Tracao Estabilizacido do fio:

900
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1004
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0 2 4 6 8 10 12 14
Deformacio (%)

16 18

Méquina utilizada - Instron modelo 5582

Figura 4.2 - Ensaio de tragao a temperatura constante.

As propriedades da liga de memodria de forma obtidas deste ensaio de caracterizacao
estdo resumidas na Tab.4.1. Outras propriedades da caracterizacao do fio estao listadas no

Anexo Il denominado Caracterizagao termomecanica de fios superelasticos de NiTi.



Tabela 4.1 - Dimensoées e Propriedades do fio de NiTi.

Simbologia Descrigao Valor

dsio Didmetro do fio de NiTi 0,30mm
Isio Comprimento do fio de NiTi 25,0mm
M Temp. inicial form. Martensita -3,47°C
M; Temp. final form. Martensita 13,47°C
As Temp. inicial form. Austenita -12,78°C
Af Temp. final form. Austenita 8,42°C
Ex Modulo de Elast. Austenita 32,47 Gpa
Eu Modulo de Elast. Martensita 18,00 Gpa
Ca Coef. Influéncia Transf. Austenitica 6,67 MPa/°C
Cu Coef. Influéncia Transf. Martensitica 6,17 MPa/°C

4.2 Descricdo da bancada de rotor com fios de meméria de forma
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A bancada de rotor com fio de memodria de forma consiste de um eixo, dois discos,

mancal fixo, mancal suspenso (por molas helicoidais centralizadoras e fios de meméria de

forma), motor elétrico, suporte para motor elétrico e proximetros, trilho, cantoneiras e mesa

inercial. As Figs 4.3 e 4.4 mostram desenhos de projeto da bancada de rotor com fios de

memoria de forma.

Figura 4.3 - Bancada de rotor com fios de memoria de forma — projeto conceitual.
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Figura 4.4 - Detalhe do mancal suspenso.

Na figura 4.4, os principais componentes sao:
Tensionador fixo;

Célula de carga moével;

Fio SMA;

Mancal suspenso;

Mola centralizadora;

o 0 s~ wh =

Tensionador mével.

Ap06s fabricagdo e montagem, a bancada de rotor com fios de memoria € mostrada na
Fig. 4.5.

Figura 4.5 - Bancada de rotor com fios de meméria de forma.

Seus principais componentes sao:
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Motor elétrico de 150Watts e sua base (aluminio comercial);

Acoplamento de borracha;

Mancal fixo (fabricado em aluminio comercial);

Suporte de proximetro fabricado em aluminio comercial (2 unidades);

Motor elétrico de 150Watts e sua base (aluminio comercial);

Acoplamento de borracha;

Mancal fixo (fabricado em aluminio comercial);

Suporte de proximetro fabricado em aluminio comercial (2 unidades);

Discos de ago 1045 com didmetro 100,0 mm e massa de 0,753 kg (2 unidades);
Eixo de aco 1045 retificado com diametro 8,0 mm e 750,0 mm de comprimento;
Estrutura do mancal suspenso (aluminio comercial) e componentes, incluindo 02
células de carga dindmica PCB 208C02;

Tubo distribuidor de fluxo de calor (ago 1020);

Base do tubo distribuidor de fluxo de calor (aluminio comercial);

Soprador térmico 1800Watts e sua base (aluminio comercial);

Trilho;

Cantoneiras de fixacao;

Mesa inercial;

Controlador PID (ndo mostrado na figura 4.5. Vide figura 5.3).

Os componentes sao montados sobre um trilho que permite o correto posicionamento

dos mesmos. Finalmente, este é fixado a uma mesa inercial para evitar a influéncia de

vibragdes no comportamento dindmico do rotor.

A Fig. 4.6 mostra o tubo distribuidor de fluxo de calor e o soprador térmico utilizado

como fonte de calor para a transformacao reversa dos fios de liga NiTi.
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Figura 4.6 - Tubo distribuidor de fluxo de calor, suporte e soprador.

4.2.1 Forma de aquecimento

Segundo a literatura técnica, a forma de aquecimento mais utilizada nas ligas SMA é o
aquecimento por efeito Joule. Alguns exemplos de trabalhos utilizando esta forma de
aquecimento sao: Huang (1998) na abertura de painel solar para o langamento de satélites
em estagdes aeroespaciais, Tadesse et al (2009) em estudos de biomecanica e veiculos
submarinos nao tripulados e Reynaerts (1998) no projeto de um manipulador robdtico. A
caracteristica que justifica esta forma de aquecimento € o menor tempo de resposta que
pode ser obtido com o aumento da corrente elétrica. Entretanto, Velazquez (2012) alerta
para o risco de superaquecimento da liga de memodria de forma, o que pode alterar o
tamanho de gréo e reduzir a resisténcia mecéanica. Em caso de muitas solicitagdes térmicas
pode ocorrer fadiga térmica. Por isso, este pesquisador desenvolveu um modelo analitico e
estudou 4 controladores para limitar o valor da corrente elétrica durante o aquecimento.

No caso do presente trabalho, devido ao grande numero de fios de memaria de forma
(16 fios na ancoragem do mancal suspenso), o circuito elétrico para aquecimento e controle
de corrente se tornaria muito complexo. Por isso, foi utilizado o aquecimento por convecgao
(mostrado na figura 4.6) que permite uma construgdo mais simples do sistema de

aquecimento, embora o tempo de resposta seja maior (mais lento).

4.2.2 Dispositivo de pré-tenséo
Detalhes construtivos do mancal suspenso sdo mostrados nas Figs. 4.7 e 4.8. Pode-se

observar que cada par tensionador fixo/tensionador movel esta conectado através de quatro
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fios de memodria de forma. Estes ultimos sdo fixados aos tensionadores por meio de
parafusos allen M3X10. Outra observagao destas figuras é a simetria apresentada em
relagdo a ambos os planos horizontal e vertical.

Quando o parafuso de regulagem M6X50 da pré-tensao é girado no sentido horario
(visto de frente), este desloca-se no sentido de aproximar-se do mancal. Por sua vez, o
tensionador mével desloca-se em sentido contrario afastando-se do mancal. Como a rosca
do parafuso de regulagem da pré-tensdo possui passo de 1mm, cada volta do mesmo no
sentido horario produz um avancgo de igual valor. O tensionador mével também desloca-se
igualmente deste valor, mas em sentido oposto. Desse modo, obtém-se o tracionamento dos

fios de memoria de forma.

Parafuso de requlagem .
da pré-tensdo MEX50 $
=S

L Parafuso de fixacdo do fio
=tiims <5 oo

Fio SMA == EF <= Fio SMA
[mmun

il ~ BT -
T

Fio SMA ! Fio SMA
—é—E——‘EE— =70 Tensionador Fixo

[l il

L1
Fio SMA === JE <= Fio SMA

|

=S

Fiano Vertical %
1

-

]

—E-EE— <3 Tensionador Mdovel

Figura 4.7 - Detalhes construtivos do mancal suspenso no plano vertical
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Figura 4.8 - Detalhes construtivos do mancal suspenso no plano horizontal
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4.2.3 Célula de carga dinédmica

A figura 4.9 mostra uma foto da célula de carga dindmica instalada no rebaixo entre a
face superior do mancal suspenso e o tensionador fixo, presa por um parafuso stinger holder
curto. Esta célula mede as forcas dinamicas verticais. Outra célula de carga foi instalada no
rebaixo entre a face direita e o respectivo tensionador fixo, presa por outro parafuso
semelhante ao anterior. Esta segunda célula de carga mede as forgcas dinamicas

horizontais. Ambas as células de carga sao do modelo PCB 208C02.

Figura 4.9 - Célula de carga dindmica modelo PCB 208C02

Nas faces esquerda e inferior do mancal suspenso sao instalados cilindros (células
falsas) entre estas faces e os respectivos tensionadores fixos, presos por parafusos stinger

holder longos.

4.3 Identificagao de propriedades do sistema mecanico

Enquanto a massa pode ser facilmente obtida por meio de uma balanga, as outras
propriedades necessarias (rigidez e amortecimento) requerem a execucgao de experimentos
para serem determinadas. Vale ressaltar que a identificagdo destas propriedades é
executada com os fios de liga de memdria de forma montados no mancal suspenso. O
experimento consiste na perturbacéo do sistema por um martelo de impacto. Este é aplicado
no disco a 180° do ponto de fixacdo do acelerbmetro. As Figs. 4.10 e 4.11 mostram

esquemas de excitacdo da bancada nos planos horizontal e vertical, respectivamente.
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Forca de Impacto
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Figura 4.10 - Exemplo de excitagdo da bancada por martelo de impacto no plano horizontal.
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Figura 4.11 - Exemplo de excitagdo da bancada por martelo de impacto no plano vertical.

Cada disco é excitado nos planos horizontal e vertical e os sinais de aceleragdo sao

medidos e gravados por acelerbmetros conectados ao analisador de sinais. A Tab. 4.2

mostra as 4 possiveis combinacdes para a excitacdo no plano horizontal.
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Tabela 4.2 - Casos de excitagao no plano horizontal.

Posicao Acelerémetro 1 Acelerébmetro 2
Disco 1 EHD1-SHD1 EHD1-SHD2
Disco 2 EHD2-SHD1 EHD2-SHD2

A abreviacao EHD1-SHD1 significa: Excitagao Horizontal no Disco 1 - Sinal Horizontal
no Disco 1. As demais abreviagbes seguem o mesmo principio. A Tab. 4.3 mostra as 4

possiveis combinagdes para a excitacao no plano vertical.

Tabela 4.3 - Casos de excitagao no plano vertical.

Posicao Acelerometro 1 Acelerometro 2
Disco 1 EVD1-SVD1 EVD1-SVD2
Disco 2 EVD2-SVD1 EVD2-SVD2

Como exemplo, a abreviagdo EVD2-SVD2 significa: Excitagcdo Vertical no Disco 2 -
Sinal Vertical no Disco 2. As demais abreviagdes seguem o mesmo principio.

Apds a excitagdo, os sinais medidos pelos acelerbmetros e martelo de impacto sao
captados pelo analisador e gravados. Funcdoes de resposta em frequéncia (FRFS)
experimentais foram assim determinadas. As FRFs medidas foram transformadas de
aceleracao para deslocamento (em concordancia com o modelo matematico construido)

através da seguinte relagao:

FRF 5¢e
FRFdeSI= 41721"2/ (41 )

Os equipamentos utilizados na aquisigao dos sinais estao listados abaixo:

° Martelo de impacto (PCB Piezotronics PCB 086C01);
° Acelerdbmetros (PCB Piezotronics PCB352C22);
° Analisador de sinais (Agilent 35670A);

Posteriormente, os sinais experimentais foram utilizados na determinacéo da rigidez e
do amortecimento dos mancais e rigidez rotacional do acoplamento, através de um cddigo

de otimizagdo, escrito em Mat/lab®, que estima FRFs numéricas a partir de FRFs
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experimentais. O programa se baseia no algoritmo da Evolugao Diferencial (D.E.). Neste
caso, foram utilizados 40 individuos na populagéo para chegar ao ajuste das FRFs.

As variaveis de projeto do problema de otimizagao considerado s&o as seguintes:

° variavel (1) é a rigidez do mancal fixo na dire¢ao horizontal;

° variavel (2) é a rigidez do mancal fixo na direcao vertical;

° variavel (3) é a rigidez do mancal suspenso nas direcdes horizontal e vertical;

o variavel (4) é o fator de amortecimento do primeiro modo na diregéo
horizontal;

° variavel (5) é o fator de amortecimento do primeiro modo na dire¢ao vertical,

o variavel (6) é o fator de amortecimento do segundo modo na diregéo
horizontal;

° variavel (7) é o fator de amortecimento do segundo modo na diregao vertical;

° variavel (8) é a rigidez rotacional do acoplamento.

O espaco de projeto é o espaco no qual é feita a busca pelo ponto 6timo. Para o caso
em questao, este foi estimado por experiéncia prévia. Posteriormente, suas faixas foram

reduzidas até a determinacgao do vetor abaixo:

. variavel (1): 1x10° N/m até 1x10'N/m;
. variavel (2): 1x10° N/m até 1x10"N/m;
. variavel (3): 1x10° N/m até 1x10"N/m;
o variavel (4): 0 até 0,08;

° variavel (5): 0 até 0,08;

° variavel (6): 0 até 0,08;

° variavel (7). 0 até 0,08;

. variavel (8): 0 até 1x10°N/rad.

O conjunto dos melhores valores obtido para a fungao objetivo foi:

. variavel (1) = 2,471x10° N/m;
. variavel (2) = 5,664x10° N/m;
° variavel (3) = 4,1341x1 0° N/m;
° variavel (4) = 0,0759;

° variavel (5) = 0,0726;
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. varidvel (6) = 0,0222;
. varidvel (7) = 0,0224;
. varivel (8) = 133,357 1N/rad.

As Figs. 4.12 a 4.19 mostram o ajuste das FRFs numéricas (cor vermelha) em relacao
as FRFs experimentais (cor azul). E possivel observar a boa concordancia em cada uma
destas figuras. Observa-se também que a primeira e segunda frequéncias naturais sédo 18 e

50Hz, respectivamente.

Excitagdo Horiz. no Disco 1 - Sinal Horiz. medido no Disco 1

10

Experimental
Simulado

10!

1072

1073

FRF (m/N}

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 - FRF Excitacao horizontal disco 1, sinal horizontal disco 1.
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Figura 4.13 - FRF Excitagao horizontal disco 1, sinal horizontal disco 2
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Figura 4.14 - FRF Excitacao horizontal disco 2, sinal horizontal disco 1.
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Figura 4.15 - FRF Excitacao horizontal disco 2, sinal horizontal disco 2.
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Figura 4.16 - FRF Excitacdo vertical disco 1, sinal vertical disco 1.
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Figura 4.17 - FRF Excitagao vertical disco 1, sinal vertical disco 2.
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Figura 4.18 - FRF Excitacdo vertical disco 2, sinal vertical disco 1.
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Excitagao Vertical no Disco 2 - Sinal Vertical medido no Disco 2

.]D'D T T r T T T

Experimental
Simulado

FRF (m/N)
2
[ ]

10°*

1072

0 10 20 30 40 a0 60 o
Frequéncia (Hz)

1079

Figura 4.19 - FRF Excitagao vertical disco 2, sinal vertical disco 2.

4.4 Simulagdes numéricas

As simulacdes numeéricas tém por objetivo prever o comportamento dinamico do rotor

controlado por fios de material de memaria de forma em um de seus mancais.

4.4.1 Programa de elementos finitos

O programa de elementos finitos (desenvolvido em Matlab®) utilizado nas simulacdes
numéricas considera o rotor como sendo um eixo representado por elementos de viga
baseados na Teoria de Timoshenko (1983). O eixo carrega dois discos (assumidos como
sendo corpos rigidos) e esta suportado por dois mancais de rolamento (um fixo e outro
suspenso por fios de memoéria de forma). Esse programa resolve um problema de
autovalor/autovetor e transforma as coordenadas para a base modal. Em seguida, a
equacgdo de movimento na base modal é resolvida para cada instante de tempo utilizando o
esquema de integracao de Newmark (incondicionalmente estavel), conforme Bathe (1976).
Como forgas externas, tém-se o desbalanceamento residual (excitacdo harménica) e a forga
do fio de memodria de forma, o qual esta fixado ao mancal suspenso. Convém destacar ainda

que o efeito giroscopico é considerado na programagao.



O fluxograma do programa de elementos finitos € mostrado na figura 4.20.
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Figura 4.20 - Fluxograma do programa de elementos finitos
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A tabela 4.4 mostra as dimensdes do eixo, o numero de elementos utilizados na malha

de elementos finitos e a razdo (Leem/D) de referéncias e os parémetros utilizado neste

trabalho.
Tabela 4.4 - Parametros para a malha de elementos finitos do rotor
Ref. Comp. Eixo (mm)  Diam. Eixo (mm) N°Elementos (L¢jem/D)
Brito (2009) 800 16 16 3,13
Alves (2015) 600 6 18 5,55
Neste trabalho 750 8 31 3,02

A Fig. 4.21 mostra um desenho esquematico da malha de elementos finitos do rotor.
Foram utilizados 31 elementos de viga formulados pela Teoria de Timoshenko na
discretizacao do eixo.

Disco 1 Disco 2
. =

1| ?I 'i‘l 4|‘$|6I ?l HI QI ml ﬁl f?l ‘Hl 16| 1?| ml Wl ?ﬂl ?1| ??l ?‘SI ?Bl ??l ?Hl??%l?fl
| [

Mancal 1 Mancal 2
13 .y 14 23 ¢y 24

- 296 |

552

700

- 750 -

Plano Vertical Vista de Frente

Dimenstes em mm

Figura 4.21 - Malha de elementos finitos do rotor.

Em relacdo a forca do fio, esta € composta de duas parcelas, a saber: a estatica,
associada a pré-tensdo e outra parcela, dindmica, produzida pelo desbalanceamento
residual. A parcela estatica é obtida por parafusos de regulagem que, neste caso, induzem
deformacao préxima do valor de inicio da transformacao de fase. Por sua vez, a parcela
dindmica solicita o fio durante a rotacdo do eixo. Ambas as parcelas de forca se somam e
favorecem a ocorréncia da transformacédo direta (mudanca de fase de austenita para

martensita). Uma estimativa para estas parcelas é apresentada abaixo:

FestéticazE'g'Aﬁo (4-3)
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Fostatica=32,47-10°-0,01-7- (0,15 10‘3)2 (4.4)
Festatica=2.3-10'N (4.5)
Finamica =My 00 (4.6)
Foinamica=3,72-10°°-0,026- (2"223")2 (4.7)
Fainamica=7,31-10" N (4.8)

A temperatura da camara térmica sendo mantida acima de Af favorece a
transformacao reversa (mudanca de fase de martensita para austenita), o que torna o
sistema mais rigido (maior médulo de elasticidade Ex,>Ey). Este ultimo parémetro esta
diretamente relacionado com a rigidez do fio, dependendo da fragdo martensitica, da
temperatura e da tensdo mecanica. Os valores de tensdo mecanica do fio oscilam
harmonicamente em torno do valor de tensdo associado a parcela estatica da tensao (pré-
tensdo). Um valor adequado de pré-tensao é importante para que o fio atinja a regido de
transformacéao de fase, mas evite que este entre no regime plastico ou tenha vida em fadiga
reduzida durante a operacdo da bancada de rotor. Assim, para as simulacdes foi

considerado um valor de pré-deformacéo de 1%.

4.4.2 Resultados das simulagbes numéricas

As simulagdes tém por objetivo prever o comportamento dindmico do sistema, em
especial a influéncia dos fios de memdria de forma. Dois regimes de operagdo sao
considerados, ou seja, o regime transiente e o regime permanente. A influéncia da

temperatura do fio também é investigada.

4.4.3 Regime transiente

A Fig. 4.22 mostra a curva de velocidade do rotor.
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Curva de Welocidade do Rotor
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Figura 4.22 - Velocidade do rotor no regime transiente

As Figs. 4.23 a 4.28 mostram comparacdoes da resposta da bancada no regime
transiente sem e com os fios de memoéria de forma aplicados no sistema.

Efeito da liga SMA na resposta horizontal do disco 1 - Req. Trans.
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Figura 4.23 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Trans.



Efeito da liga SMA na resposta vertical do disco 1 - Reg. Trans.
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Figura 4.24 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Trans.

Efeito da liga SMA na resposta horizontal do disco 2 - Req. Trans.
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Figura 4.25 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Trans.
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Figura 4.26 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Trans.
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Figura 4.27 - Efeito da liga SMA na 6rbita do disco 1. Reg. Trans.
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Efeito da liga SMA na orbita do disco 2 - Reg. Trans.
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Figura 4.28 - Efeito da liga SMA na orbita do disco 2. Reg. Trans.

As Figs. 4.23 a 4.28 mostram que é possivel obter redugdo de amplitude com a
utilizacdo dos fios de memodria de forma no controle de vibragcbes do mancal suspenso da
bancada, em regime transiente. Uma vez que o pré-tensionamento dos fios (considerado o
mesmo em todos os fios, isto &, sistema estaticamente equilibrado) enrijece o sistema
eixo/mancal suspenso. Logo, a amplitude de vibragdes fica restrita ao deslocamento

dindmico (este determinado pelo desbalanceamento residual).

Efeito da temperatura

As Figs. 4.29 a 4.34 mostram o efeito da temperatura na resposta do rotor operando
em regime transiente.



Efeito da temperatura na resposta horizontal disco 1 - Req. Trans.
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Figura 4.29 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Trans.

Efeito da temperatura na resposta vertical disco 1 - Reg. Trans.
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Figura 4.30 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Trans.



Efeito da temperatura na resposta horizontal disco 2 - Req. Trans.
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Figura 4.31 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Trans.

Efeito da temperatura na resposta vertical disco 2 - Req. Trans.
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Figura 4.32 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Trans.



Efeito da temperatura na orbita do disco 1 - Reg. Trans.
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Figura 4.33 - Efeito da temperatura na orbita do disco 1. Reg. Trans.
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Figura 4.34 - Efeito da temperatura na 6rbita do disco 2. Reg. Trans.
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As Figs. 4.29 a 4.34 sdo analogas as Figs. 4.23 a 4.28 e mostram o efeito da
temperatura e da liga de memdria de forma, SMA, no controle de vibracbes do mancal
suspenso da bancada, em regime transiente. Observa-se uma reducdo adicional na
amplitude de deslocamento devido ao efeito da temperatura. Este ultimo favorece a
transformacéao reversa, promovendo a mudanca de fase de martensita para austenita, cujo
modulo de elasticidade é maior que o da fase martensitica, o que produz aumento da rigidez

no mancal suspenso. Logo, o sistema fica mais rigido e as amplitudes dos deslocamentos
sdo reduzidas.

4.4.4 Regime Permanente

As Figs. 4.35 a 4.40 mostram comparacgdes da resposta do rotor operando em regime
permanente (N=830 rpm) sem e com os fios de memodria de forma montados. Esta
velocidade de rotagado foi determinada por experimentos anteriores, 0os quais mostraram

que, a partir desta velocidade, o nivel de vibragcbes poderia comprometer a integridade do
rotor.
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Figura 4.35 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Perm.



Efeito da liga SMA na resposta vertical do disco 1 - Reg. Perm.
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Figura 4.36 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Perm.

Efeito da liga SMA na resposta horizontal do disco 2 - Reg. Perm.
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Figura 4.37 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Perm.
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Efeito da liga SMA na resposta vertical do disco 2 - Reg. Perm.
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Figura 4.38 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Perm.

Efeito da liga SMA na orbita do disco 1 - Reg. Perm.
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Figura 4.39 - Efeito da liga SMA na érbita do disco 1. Reg. Perm.
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Efeito da liga SMA na orbita do disco 2 - Reg. Perm.
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Figura 4.40 - Efeito da liga SMA na érbita do disco 2. Reg. Perm.

As Figs. 4.23 a 4.28 e as Figs. 4.35 a 4.40 representam as respostas de regime
transiente e de regime permanente, respectivamente. Em ambas as situagbes pode-se
perceber claramente que o efeito das ligas de memoéria de forma € o de reduzir a amplitude

de deslocamento (através da pré-tensao), o que acaba limitando o deslocamento dinamico.

Efeito da Temperatura

As Figs. 4.41 a 4.46 mostram o efeito da temperatura na resposta do sistema em
regime permanente.
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Figura 4.41 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Perm.
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Figura 4.42 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Perm.
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Figura 4.43 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Perm.
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Figura 4.44 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Perm.
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Efeito da temperatura na orbita do disco 1 - Reg. Perm.
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Figura 4.45 - Efeito da temperatura na érbita do disco 1. Reg. Perm.
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Figura 4.46 - Efeito da temperatura na érbita do disco 2. Reg. Perm.
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As Figs. 4.29 a 4.34 e Figs. 441 a 4.46 mostram o efeito da temperatura nas
respostas de regime transiente e de regime permanente, respectivamente. Em ambos os
regimes, observa-se que este efeito soma-se ao efeito da pré-tenséo do fio favorecendo a
reducdo da amplitude do deslocamento. O mecanismo de atuacdo da temperatura foi

explicado anteriormente (ativacao da transformacgéao de fase).

4.4.5 Anélise dos resultados

Os resultados das simulagdes numéricas executadas mostram que a utilizacdo dos
fios de memoéria de forma é um modo efetivo de reducdo das vibragbes radiais do rotor.
Esses resultados de simulagdo sao consistentes porque a reducdo da amplitude de
deslocamento exige um aumento de rigidez e isto é proporcionado pela montagem dos fios
de memodria de forma.

A reducdo da amplitude pode ser observada tanto nos deslocamentos horizontal e
vertical nas respostas temporais, quanto nos raios das o6rbitas, como demonstrado em todas
as simulacoes realizadas. Como exemplo, as Tab. 4.5 e 4.6 mostram os deslocamentos
horizontal e vertical (graus de liberdade 93 e 94) no disco 2 (disco mais préximo ao mancal

suspenso) em regime permanente.

Tabela 4.5 - Amplitudes de deslocamento horizontal no disco 2
Sem fio Com fio ®=30°C Com fio ®=45°C Com fio ®= 60°C
1,02:10[m] 3,2:10°[m] 2,86-10°[m] 2,45-10°[m]

Tabela 4.6 - Amplitudes de deslocamento vertical no disco 2
Sem fio Com fio ®=30°C Com fio ®=45°C Com fio ®= 60°C
5,24-10°[m] 1,47-10°[m] 1,05-10™[m] 0,82:10°[m]

Pode-se observar das Figs. 4.23 a 4.46 que:
° O sistema é estaticamente equilibrado, pois esta centrado no eixo horizontal
(eixo do tempo) nas respostas temporais e esta centrado também nos graficos de 6rbita;
° As redugdes obtidas nas amplitudes de vibragdes séao significativas (68,6%);
° As maiores amplitudes de vibragdes ocorrem na dire¢cao horizontal, pois a
rigidez € menor nesta diregéo;
° O aumento de temperatura permite uma reducao adicional na amplitude de

vibragdes. Para os valores mostrados na Tab. 4.4 obtém-se as redugdes de 68,6%, 71,9% e
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75,9% para as respectivas temperaturas de 30°C, 45°C e 60°C. Enquanto, para os valores
mostrados na Tab. 4.5 obtém-se as redugdes de 71,9%, 79,9% e 84,3% para as respectivas
temperaturas de 30°C, 45°C e 60°C;

° Os picos nas respostas temporais verticais em torno de 1s parecem indicar
alguma instabilidade, pois este instante de tempo esta associado a (}2)X, onde X é a
velocidade de rotagcdo em regime permanente (N=830 rpm). Segundo, Felicio (2015) esta
instabilidade pode ser causada por atrito entre parte fixa e parte rotativa. Entretanto, esta

hipétese necessita ser comprovada por experimento utilizando proximetros.
Finalmente, na tabela 4.7 sdo apresentadas, de forma resumida, as relacbes de causa e
efeito dos pardmetros geométricos e operacionais na rigidez do mancal suspenso, onde a

seta para cima indica aumento e a seta para baixo significa redugéao.

Tabela 4.7 - Relacéo de causa e efeito na rigidez do mancal suspenso

Causa Efeito
Comprimento do fio T Rigidez
Espessura do fio T Rigidez T
Velocidade de rotagao T Rigidez |
Temperatura T Rigidez T

Pré-tensdo 1 Rigidez T
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CAPITULO V

VERIFICAGAO EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da execugao de experimentos na bancada de rotor com material de
SMA. As influéncias dos parametros velocidade de rotacdo e temperatura da camara
térmica sao investigadas.

Em relacdo a velocidade de rotagdo, apenas dados experimentais de regime
permanente serdo apresentados. Neste regime, as velocidades de 550, 650, 750 e 830 rpm
foram consideradas. Estas velocidades foram determinadas por experimentos prévios. O
processo de identificacdo da bancada indicou que a primeira velocidade critica esta proxima
de 1080 rpm.

Sobre a escolha dos valores de temperatura para os experimentos foram consideradas
as seguintes informagdes: a temperatura maxima de 70°C para servigo continuo suportada
pela placa de acrilico que fecha a camara térmica (ACRILICOS BRASIL, 2006), a
temperatura maxima recomendavel de 100°C para a liga bifasica de NiTi em operacao
continua (LAGOUDAS, 2008) e os dados disponiveis no Relatério de Caracterizagdo do
Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas da Universidade Federal de
Campina Grande. Assim, foram selecionadas as temperaturas de 30, 45 e 60°C para a
verificagao deste parametro sobre o comportamento dindmico do rotor.

Outra consideragao associada a parte térmica do problema assume que toda a segéo
transversal do fio esta na mesma temperatura da camara térmica, o que é devido a pequena

espessura do fio (0,30mm).

5.1 Procedimento Experimental

O procedimento experimental seguiu 0s seguintes passos:
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1) Ajuste do analisador de sinais. Para cada canal, o analisador executou uma média
de 20 valores medidos, sendo que o sinal gravado é a média destes dados coletados. A Fig.

5.1 mostra uma tela do analisador;

* Agilent AG6T70A
DYNAMIC SIGNAL ANALYZER

RIS T
AW Pwr Bpes R0 N7 W V15 8516 umrma/e

| e 03
i

TN 24102 wlres e B
.

Figura 5.1 - Tela do analisador de sinais

2) Ajuste de temperatura da camara térmica para o valor desejado através do reostato
do soprador térmico;

3) Espera para estabilizacdo da temperatura da cadmara térmica (tempo 2 minutos,
obtido experimentalmente). Medicdo da temperatura através de multimetro digital na funcao

termdmetro, conforme Fig. 5.2;

Figura 5.2 - Medic&o da temperatura
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4) Selecao da velocidade de regime permanente (vide Fig. 5.3);

SR Ll L 4o L 4]

Figura 5.3 - Controlador PID de rotagéo do motor elétrico

5) O passo 4 foi repetido para as temperaturas de 30, 45 e 60°C, enquanto o passo 5
foi repetido para as velocidades de rotacdo de 550, 650, 750 e 830 rpm. Para cada
velocidade, a rotagdo indicada na tela do controlador foi verificada por meio de um

tacOmetro.

Forgas dinémicas no tempo
Posteriormente, foi feito outro ajuste no analisador a fim de medir as forgas dindmicas

no mancal suspenso. Para este outro experimento, os passos 3, 4, e 5 foram executados.

5.2 Validagao Computacional

O programa de dindmica de rotores do Laboratério LMEST/FEMEC/UFU ja foi validado
numericamente comparando resultados numéricos com aqueles fornecidos pela referéncia

classica (LALANNE,1990). No entanto, devido a forca do fio de memodria de forma para
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suspensdo do mancal, nova verificagdo do coédigo computacional por meio de dados
experimentais se faz necessaria.

Apoés a obtencao das curvas das forgas dinamicas experimentais através das células
de carga moéveis (horizontal e vertical), o programa de elementos finitos foi executado,
iterativamente, com angulo de fase zero e aumentado de 10° em 10° até que os picos das
forcas experimentais e numéricas coincidissem. A convergéncia ocorreu para o angulo de
fase de -0,89 radianos (-51° no disco 1) no ajuste das forcas horizontais e 0,6 radianos
(34,4° no disco 2) no ajuste das forgas verticais.

Em relacdo a massa de desbalanceamento, esta foi estimada utilizando a seguinte
expresséo (BRUEL&KJAER, 2016):

= S.U-Mrotor)

Mteste™= (5-1)

Rieste

onde:
Mreste € @ Massa de teste [g];
S.U. é o deshalanceamento especifico [g-mm/kg],;
Mrotor € @ massa do rotor [kgJ;

Rreste € @ posicao radial da massa de teste [mml].

Briel&Kjaer (2016) apresenta um nomograma de desbalanceamento especifico em
funcao da velocidade de rotacéo para diferentes qualidades de balanceamento. Assumindo
uma qualidade igual a 2,5 e velocidade 830 rpm, o nomograma fornece desbalanceamento
especifico igual a 32. Utilizando os valores de 3 kg para a massa do rotor e 26,0 mm para a
posicao radial, obteve-se o valor de 3,7 g para a massa de teste.

Assumindo estes valores, o programa de elementos finitos foi retroalimentado. Forgas
dindmicas e orbitas foram estimadas pelo programa. Os resultados correspondentes sao
mostrados juntamente com os respectivos dados experimentais, com a finalidade de
comprovar os resultados das simulagdes numéricas. As Figs. 5.4 a 5.12 abaixo mostram
esses resultados em forma de graficos no dominio do tempo, considerando os trés valores

de temperatura selecionados e a rotagao de 830 rpm (regime permanente).
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Forga horizontal do fio no mancal suspenso - Temperatura 30°C
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Figura 5.4 - Forgca horizontal exp. x Forga horizontal sim. Temp.=30°C, N = 830 rpm.

Forga horizontal do fio no mancal suspenso - Temperatura 45°C
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Figura 5.5 - Forga horizontal exp. x Forga horizontal sim. Temp.=45°C, N = 830 rpm.
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Figura 5.6 - Forga horizontal exp. x Forga horizontal sim. Temp.=60°C, N = 830 rpm.

Forga vertical do fio no mancal suspenso - Temperatura 30°C
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Figura 5.7 - Forga vertical exp. x Forga vertical sim. Temp.=30°C, N = 830 rpm.
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Figura 5.8 - Forga vertical exp. x Forga vertical sim. Temp.=45°C, N = 830 rpm.
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Figura 5.9 - Forga vertical exp. x Forga vertical sim. Temp.=60°C, N = 830 rpm.
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Orbita no mancal suspenso - Temperatura 30°C, Rot. 830 rpm
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Figura 5.10 - Orbita experimental x Orbita simulada. Temp.=30°C, N = 830 rpm

Orbita no mancal suspenso - Temperatura 45°C, Rot. 830 rpm
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Figura 5.11- Orbita experimental x Orbita simulada. Temp.=45°C, N = 830 rpm.
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Orbita no mancal suspenso - Temperatura 60°C, Rot. 830 rpm
15 T T T T T
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Figura 5.12 - Orbita experimental x Orbita simulada. Temp.=60°C, N = 830 rpm.

As Figs. 5.4 a 5.9 mostram que a for¢a do fio de memodria de forma varia de modo
aproximadamente senoidal e, portanto, apresenta o mesmo comportamento do
desbalanceamento (vibragao sincrona). Uma pequena diferenga na amplitude pode ser
observada nestas figuras. Esta diferenca pode ser atribuida a pré-tensdo no fio ao se
procurar representar esta forcga no modelo e no experimento. Na pratica, pode ocorrer
pequena variagao na pré-tensédo do fio em um dos lados do mancal (pequena variagdo no
aperto dos parafusos de pré-tensao). As Figs. 5.10 a 5.12 mostram pequena assimetria nas

orbitas que também pode ser explicada pela variagao da pré-tensao do fio.

5.3 Resultados experimentais

Este item apresenta os resultados experimentais em forma de graficos no dominio da
frequéncia. Curvas de forgas dindmicas no mancal suspenso em funcdo da frequéncia
(rotacdo do disco/eixo) sdao mostradas nas figuras 5.13 e 5.14. As ¢drbitas também séao
mostradas nas figuras 5.15 a 5.18.
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Figura 5.15 - Orbita obtida de dados experimental, N=550 rpm
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Figura 5.16 - Orbita obtida de dados experimental, N=650 rpm
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Orbita experimental no mancal suspenso - Rot. 750 rpm
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Figura 5.17 - Orbita obtida de dados experimental, N=750 rpm
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Figura 5.18 - Orbita obtida de dados experimental, N=830 rpm
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Nas Figs. 5.13 e 5.14 observa-se que a forca aumenta com a frequéncia (velocidade
de rotagdo do eixo da bancada) devido ao aumento da forga de desbalanceamento. A
temperatura atua em sentido contrario e seu aumento tende a favorecer a transformacao
reversa (formacao de austenita; estrutura mais rigida e com maior modulo de elasticidade).
Por isso, a amplitude da forga (curva azul) reduz um pouco em relagdo a curva verde (vide
figuras 5.13 e 5.14). Os picos das curvas vermelhas nao estao visiveis, mas as amplitudes
destes s&o bem proximas aos respectivos picos das curvas verdes.

As Figs. 5.15 e 5.18 mostram que em rotagdes mais baixas (550 e 650rpm) a forga do
fio prevalece sobre a forca de desbalanceamento e, por isso, as érbitas se mostram mais
espacadas. Por outro lado, quando a rotacdo aumenta estas duas forgcas tendem a se
equivaler e as orbitas ficam mais préximas (vide figuras 5.17 e 5.18). Outra caracteristica
destas duas figuras € que a curva verde, mais deslocada, deve estar na condigcédo
martensitica; enquanto, as curvas vermelha e azul parecem estar na condicdo austenitica
(mais rigida). No entanto, o efeito da temperatura torna-se limitado porque o deslocamento

dinamico é pequeno (pequena deformagao obtida por transformacgéao de fase).

5.4 Analise dos resultados experimentais

Antes de analisar os resultados experimentais faz-se necessario, calcular as
temperaturas corrigidas a fim de observar o efeito da tensdo mecéanica aplicada nos fios
SMA e a influéncia destes no comportamento dindmico do rotor. As temperaturas corrigidas

pelo efeito da tensao sao:

AG=A+ = (5.2)
A

o_ 329,41
AS=-12,78+= (5.3)
A2=36,6°C (5.4)
AF=Ar+ = (5.9)

A

o_ 329,41

Ar=8,42+= > (5.6)

A?=57,8°C (5.7)
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Pode-se observar dos graficos que as forgas dindmicas aumentam com o aumento da

rotacdo do disco/eixo, isto &, o sistema mecanico (rotor) responde na frequéncia em que é
excitado. Em se tratando de um problema de vibragdes forcadas devido ao
desbalanceamento residual do rotor, a velocidade de translagdo do disco também aumenta
quando a velocidade de rotacdo aumenta. As vibragdes causadas pelo desbalanceamento
dos discos sdo transmitidas aos mancais do rotor. Este possui dois mancais de rolamento,
sendo um rigido e outro suspenso por fios de liga de memaria de forma.
No primeiro caso, as vibragdes sao atenuadas pelo amortecimento interno do material do
mancal, enquanto no segundo, sao absorvidas pelos fios, que fixam o mancal suspenso a
base rigida. Devido ao desbalanceamento ocorre uma solicitagdo mecanica do fio de liga de
memoria de forma, deformando-o. Este resiste como um material convencional de
engenharia até o inicio de transformacao de fase. Apds atingir um valor critico, a estrutura
cristalina do material do fio inicia a transformacdo de austenita para martensita (menos
rigida, menor modulo de elasticidade). Desse modo, a cada rotacdo do eixo da bancada
ocorre uma disputa entre a forca de desbalanceamento (solicitando mecanicamente o
material do fio e acionando a transformacéo direta) e a forg¢a elastica do fio (que é favorecida
pela temperatura, buscando deslocar a cinética da transformacgédo no sentido da mudanca
para a fase austenitica).

Observando-se as curvas azuis das Figs. 5.4 a 5.9 é possivel notar que, mesmo com
variagao de temperatura, ocorre pouca variagao no valor de forca medido pela célula de
carga dindmica. Isto € um indicativo da ocorréncia de pouca deformacao por transformagéao
de fase. Como a deformagao nao pode ser medida por meio de um proximetro, é feita uma

estimativa, conforme abaixo:

_ Pl
5dinémico - A_II:B (5 . 8)

1,2:25:107
6dinémico= 2 (5 -9)
rr(O, 15-10‘3) 32,47-10°

Sginamico=1,31-10"m (5.10)
Por sua vez, a parcela estatica do deslocamento é estimada como:

6esta’tico =5'/ﬁo (5-1 1 )



85

Oestatico=0,01-25- 10° (5.12)

Sostatico=2,510"m (5.13)

Como se pode observar das Eqgs. (5.10) e (5.13), Guinamico<<Oestatico- ASSIM, verifica-se que
ocorre pouca deformacgao por transformacgao de fase no fio. A deformacédo permanece em
um valor pouco maior que 1% e a correspondente tensdo € aproximada para oys = 329,4
MPa, (vide curva tensdo x deformagdo do Relatério de Caracterizacdo dos Fios

Superplasticos de NiTi). A fragdo martensitica associada a esse valor de deformacao inicial

€ obtida por:
1
.fA_>M=5{cos [aM(G-Mf)-Z—"A’/’, 'O'] +1} (5.14)
Ey.n=3108[0,18545:(30+3,47)- 2222329, 41| +1} (5.15)
£, =076 (5.16)

Aumentando-se a rotagdo, a agao de deformacdo é amplificada pela acdo do
desbalanceamento, pois a forca aumenta com o quadrado da velocidade de rotacédo. Desse
modo, o material do fio sofre maior deformacdo e tende para a condicdo martensitica
(menos rigida), compativel com os picos das curvas verdes (Figs. 5.13 e 5.14). Conforme as
equacgodes (5.4) e (5.7), as temperaturas de inicio e fim da transformacao para o nivel de
tensao de oys = 329,4 MPa sao 36,6 e 57,8°C, respectivamente. Por isso, o0 aumento de 30
para 45° C nao produz o aumento de rigidez esperado devido a transformacéao insuficiente
para a fase austenitica. Uma estimativa para a fragdo martensitica na temperatura de 45°C e

neste nivel de tenséo é dada por:

Eurn=2{cos [aA(G-As)-Z—’: o] +1} (5.17)

0,148188
6,67

Eyn=2{c0s|0,148188-(45+12,76)- 329,41| +1} (5.18)

&,y = 0,50 (5.19)
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Assim, mesmo sendo aumentada a temperatura da cAmara térmica (de 30 para 45°C e
sendo mantida nesse valor), o material do fio ndo transforma totalmente para a fase
austenitica, por causa do efeito da tensdo aplicada no fio que retarda o inicio da
transformacao reversa. Com o aumento da temperatura para 60°C, observa-se uma redugao
das forgas medidas pelas células de carga dindmicas no mancal suspenso, o que permite
afirmar que o fio esta mais rigido. Por sua vez, a rigidez deste esta diretamente relacionada
com o modulo de elasticidade do material, k= ES /15, tendendo para a fase austenitica (mais
rigida), como também se verifica pela equacao (5.7). Logo, para este ultimo valor de
temperatura o sistema fica mais rigido e as amplitudes dos deslocamentos sao reduzidas.
Entretanto, esta distingdo ndo € muito clara nos graficos de 6rbitas experimentais, pois os
deslocamentos dindmicos e as for¢gas sao muito proximos para as diferentes temperaturas
estudadas e, entdo, o efeito da temperatura que é o de enrijecer o sistema nao se torna
muito visivel (observavel). Isto pode ser atribuido a pequena parcela do deslocamento
dindmico e a pequena deformacgao resultante deste deslocamento.

As curvas de orbitas obtidas nas simulagbes (Figs. 4.33, 4,34, 4.45 e 4.46)
apresentam a mesma tendéncia das obtidas nos experimentos (Fig. 5.18, N=830 rpm). No
entanto, trata-se apenas de comparagbes qualitativas, ndo sendo possivel uma comparagao
quantitativa entre as curvas de simulagéo e experimental, pois as primeiras sdo calculadas
nas estagdes dos discos (Viisco 1=296,0 mm € Yy isco 1=552,0 mm) ao passo que as ultimas
sdo avaliadas na estagdo do mancal suspenso (Ymancar 2=700,0 mm). Pode-se observar,
porém, que as Orbitas tém o raio aumentado quando a velocidade de rotagdo aumenta e
uma reducdo deste com o aumento da temperatura. Estes comportamentos séao
consistentes com as respostas obtidas nos dominios do tempo e da frequéncia, pois
conforme observado nesses graficos, o aumento da rotacdo favorece a agdo do
desbalanceamento, aumentando o raio de o6rbita; por outro lado, o aumento da temperatura
atua no enrijecimento do sistema, reduzindo-o. Assim, observa-se que as Orbitas s&o

compativeis com os graficos das forgas nos dominios do tempo e da frequéncia.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Os objetivos propostos no trabalho foram atingidos. O modelo de elementos finitos do
rotor, devidamente adaptado e complementado para a realizacdo desta tese, prevé
satisfatoriamente o comportamento dinamico da bancada. O projeto, construgdo e
montagem do aparato experimental, inclusive sua instrumentacdo, permitiram realizar a
parte experimental desta tese, além de deixar uma infraestrutura importante para a
realizacao de trabalhos futuros. Os resultados obtidos permitiram comprovar que o uso de
fios de memdria de forma € um modo efetivo, simples e de baixo custo no controle passivo
de vibragbes de rotores, podendo levar a futuras aplicacbes industriais em maquinas
rotativas. Com relacdo aos dados obtidos & possivel concluir que:

° O mancal suspenso se comporta como sistema massa-mola-amortecedor e
suas caracteristicas de rigidez e amortecimento dependem das propriedades do fio;

° Este sistema (mancal suspenso) oscila em torno de um ponto de equilibrio
estatico, no qual as cargas estaticas sdo dadas pela pré-tensdo, e as cargas dindmicas sao
representadas pela resultante entre a forca de desbalanceamento e a forga do fio;

° A cada rotacdo do eixo ocorre uma disputa entre a forca de
desbalanceamento (no sentido da transformacgéao direta) e a forga elastica do fio (no sentido
da transformacao reversa, favorecida pela temperatura);

° O aumento da rotagdo (aumento da forga de desbalanceamento) favorece a
transformacéo direta, alterando a estrutura do material do fio para a condicdo martensitica, o
que é comprovado pelas maiores amplitudes das forcas dinamicas no mancal suspenso;

° O aumento da temperatura favorece a transformacao reversa, alterando a
estrutura do material do fio para a condicao austenitica (mais rigida). O efeito do aumento
da temperatura pode ser observado na reducdo das amplitudes das forgas dindmicas no

mancal suspenso e na reducao dos raios das orbitas;
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° A pré-tensao do fio € um parametro importante para que o fio possa atingir a
regidao de transformacéao. E por isso, um valor adequado deve ser selecionado de modo que
o fio esteja proximo do inicio da transformacao direta, antes da operacgao da bancada;

° O fio utilizado, com espessura 0,30mm, parece enrijecer muito a montagem,
por isso o deslocamento dindmico € bem menor que o deslocamento estatico (associado a
pré-tensio). Assim, ocorre pouca deformacgdo por transformacdo de fase e o efeito do
aumento da temperatura torna-se pouco representativo;

° A alteracao da temperatura € um modo relativamente simples de alteragao da
rigidez do mancal suspenso e pode ser utilizada para se obter reducdo adicional da
amplitude de vibracoes;

° O controle passivo para materiais com memoéria de forma € uma maneira
simples de controlar a resposta dindmica do rotor, pois utiliza uma caracteristica intrinseca
do material com memdaria de forma;

° Por fim, as contribuicbes mais significativas deste trabalho podem ser
resumidas nos seguintes pontos principais: inclusdo da funcado matematica que permite o
célculo da forca do fio no programa de elementos finitos utilizado nas simulacées
computacionais; desenvolvimento de um sistema de aquecimento dos fios de liga de
memoria de forma; projeto e fabricacdo dos varios componentes da bancada; montagem,
testes e posterior identificagdo do comportamento dindmico da bancada de rotor; validacao
dos resultados numéricos na bancada experimental. Finalmente, ha que se acrescentar que
o desenvolvimento desta tese representa a incorporagao definitiva desta linha de estudos no
LMEST/UFU.

6.2 Trabalhos Futuros

A fim de dar continuidade nesta linha pesquisa (comportamento termomecanico das
ligas de memoéria de forma), o autor sugere a investigagdo dos seguintes topicos listados
abaixo:

° Estudo da presenca da fase R (romboédrica) na composig¢ao da liga NiTi e
seu efeito nas temperaturas de transformacao;

° Aprimoramento do modelo constitutivo adotado para a liga NiTi, baseado em
evidéncias experimentais;

° Estudo do comportamento do fio de memoédria de forma em fadiga,

vislumbrando possivel aplicagéo industrial em dinamica de rotores;
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° Testar a condicao de operagcéo com fio mais fino (0,21mm, ja disponivel no
LMEST), buscando obter maior deformacgao oriunda da transformacéo de fase;

° Verificar experimentalmente a ocorréncia dos picos nas respostas temporais
verticais, utilizando proximetros;

° Estudar a variagdo das propriedades da liga de memodria de forma no
comportamento termomecanico do fio, visto que estas variam de modo estocastico. Em
outras palavras, cabe a aplicagcdo de técnicas de quantificacdo e analise de incertezas no

sistema aqui estudado.
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ANEXO | FUNDAMENTOS DA DINAMICA DE ROTORES

A dindmica de rotores € uma area de estudos de vibragdes mecanicas que trata do
estudo das vibragdbes em maquinas rotativas. Em estudos de vibragdes mecanicas é
necessario obter a equacao do movimento do sistema mecanico. Trata-se de uma equacgao
diferencial de segunda ordem em relacao ao tempo, ndo homogénea e escrita na forma
matricial. Esta equacao pode conter termos nao lineares dependendo da analise que se
pretende fazer. As equagbes de movimento podem ser obtidas por meio da 2% Lei de
Newton ou através do Método de Energia. Para sistema com muitos graus de liberdade, &

mais conveniente utilizar este ultimo método.

A.1 Energia e forcas de componentes de rotores

A vantagem do Método de Energia é evitar equivocos na consideragao das forcas
envolvidas, pois considera somente grandezas escalares. Assim, as equacbes de

movimento s&o obtidas por meio da equacgdo matricial abaixo:
d(eT\ T  oU
d (_) T YF, (A1)

onde:

T é a energia cinética;

U é a energia de deformacao elastica;

g; € a componente i das coordenadas generalizadas;

F,i é a forga na direcdo da coordenada generalizada i;

Sobrescrito ponto é a derivada em relagéo ao tempo.

Entretanto, antes de aplicar as derivadas é preciso conhecer as parcelas de energia dos

componentes.

A.2 Energia do disco
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Para calcular a energia cinética de rotagao do disco, € necessario antes determinar

sua velocidade angular, que € dada por:

WR/R,=W Z+O X +¢ Y (A2)

onde:
wr € a velocidade angular do sistema de referéncia R, descrito no sistema inercial;
W,0 e ¢ sdo as velocidades angulares, conforme mostra a figura A1;

Z X; ey sao os vetores unitarios nas novas diregdes, conforme mostra a figura A1.

Figura A I.1 - Disco em configuragdo deformada [Lalanne,1990]

No sistema de referéncia R, as componentes da velocidade de rotagao séo:

wyl |-wcosBseng+cosyd
WR/R,= [“’y = 6+Wseno (A3)
Wzl | iwcosbcosp+Bseny

Por sua vez, o tensor de inércia neste sistema fixo ao disco é:
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by 0 0
I=| 0 Ip, O (Ad)
0 0 Ip,

Logo, a energia cinética do disco é dada por:
1 L2 1
Tp=5Mp(i°+W”)+ (Ip, Wi +Ip, W+, w3) (A5)
Ou em termos dos angulos mostrados na figura 5:
1 .2 1 -2 1 .
TDzzMD(UZ'HA/Z)"'EIDX' (9 +([Jz) +5lDy-(.QZ+ZQ(p6) (AB)
onde:
Mp é a massa do disco;
Ipx € 0 momento principal de inércia em torno do eixo x;
Ip,€ 0 momento principal de inércia em torno do eixo y;
Q é o vetor velocidade de rotacao [rad/s],
sobrescrito ponto é a derivada em relacao ao tempo;

A.3 Energia cinética do eixo

A energia cinética do eixo, de comprimento L, é obtida por extensdo da férmula de

energia cinética do disco.

ScLr.2, . I (L2, . L.
T=22 [y (P +i?)dy +2 [ (6"+7) dy +pILO?+201Q [ 6dly (A7)

A.4 Energia de deformacgao elastica do eixo

Considerando um ponto genérico B da secdo transversal do eixo na configuragdo

deformada, como mostra a figura A2,
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Figura A 1.2 - Eixo em configuragdo deformada [Lalanne,1990]

sua deformacéao axial é dada por:

\ ) "2
Pu w1 (au ) 1 (aw )
=- (=) +-(=
E=x ay2 ~ ay?  2\oy 2\ oy (A8)
ou em forma compacta:
£=¢gtey (A9)

A mecanica dos solidos fornece a seguinte expressao para a energia de deformacao:
Uexao=3J, €'odr (A10)

Da Lei de Hooke sabe-se que:

o=E¢ (A11)

Substituindo (A9) e (A11) na expressao da energia de deformagéao, vem:
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E
Unexao=7 I, (€7 +2¢renr+es) dr (A12)
A simetria da sec¢ao transversal em relagao aos eixos x e z implica em:

fT &€y dr=0 (A1 3)

O termo quadratico da deformacao nao-linear na expressao da energia de deformacéao
é de segunda ordem, podendo ser desprezado. Assumindo estas simplificacdes e
substituindo (A8) em (A12), resulta:

E (L 2w\’

Unexao=75 Jy Js ('X_ayz 'Za_y2> dSdy (A14)
E (L Y 2 5 (W 2 °u" o*w'

Uf/exa”o_zfo fS [X (6_}/2) +z (a—y2> +2XZa—y2W] dey (A1 5)

Lembrando as definicdes de momento de inércia:
.= fs z°dS (A16)
I, = J, x%ds (A17)

Utilizando as definigdes acima, a expressao da energia pode ser simplificada para:
Unexao=C [ |1 (ﬁ>2+/ ("’Z—W)Z d A18
flexdo™ 5 Jo |'z ay? x\ g2 Y ( )

Carregamento por forga axial
Para eixo submetido a carregamento por forga axial Fy, outra parcela de energia surge,

sendo dada por:
LFy
Unagao= Jy 5 (&r+en) dT (A19)

Utilizando as restricdes de simetria e as equacdes (A8), (A9) e (A19), obtém-se:
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Utraggo= ko fO [( y)2 + (aaly)z] dy (A20)

A soma das energias devido a flexao e tragcao fornece a energia do eixo para o caso

geral:

E L 62*2 62*2 FLE)*Z 6*2
Us=5 [/z (5%) (5%) ]dy+§fo [(a—;) +(3) |ay (A21)

A fim de evitar termos harmdnicos nos integrandos da expressao de energia acima, os
componentes de deslocamento devem ser expressos no referencial inercial. As seguintes

expressdes fornecem as relacbdes entre o referencial no centro do disco e o referencial

inercial:
u"=ucosQt-wsenQt (A22)
w =usenQt+wcosQt (A23)

Procedendo a mudanga de coordenadas, a energia elastica do eixo é:

2
[ I, (Zy;’ cosQt-22 seth) l

=5l ay+2 [ [(2) +(2) | oy (A24)

32 2
+y ( > senQt+2Y coth)
9y oy?

Finalmente, considerando o caso de um eixo simétrico, a energia elastica do eixo sera:
e (o2 2w\’ LFo 2 rom\2
U5l [k (G) (5 | [G) - 3) ) (A25)

A.5 Trabalho e for¢gas de mancais e selos

A figura A3 mostra a representagdo esquematica de um mancal hidrodinamico. Estes

atuam como elementos dissipativos, dissipando energia dos elementos acumuladores (disco
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e eixo). Convém notar que analises envolvendo selos séo efetuadas apenas em estudos

mais detalhados.

Figura A |.3 - Representacao esquematica de mancal [Lalanne,1990]

Para determinar o trabalho dos termos de rigidez e amortecimento, supbem-se
conhecidos os valores dos respectivos coeficientes obtidos de experimentos prévios. Logo,
o trabalho virtual é:

oW=-k,,udu-k,,wdu-k,,wow-K,, UOW-C,, LidU-C,,WOU-C,, WOW-C,, LiOW
(A26)
ou em forma compacta

SW=F ,6u+F,, 6w (A27)

As duas equacobes anteriores permitem deduzir expressdes para os componentes de

forca F, e Fy:

Ful _ [kxx kxz] [UT [Cxx  Cxz] [U

Fl=le kB &) was)
Observagao 1: Em geral, ku# Kz, € Cx Czz; Kx# Kz € Cyr# Cyx.
Observacéao 2: Os termos de forga estéo descritos no sistema de referéncia inercial Ry, pois

no sistema R fixo ao centro do disco a descri¢cao se tornaria muito mais complexa.

A.6 Desbalanceamento
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O desbalanceamento causado pelo afastamento da massa m, do centro geométrico
do eixo de uma distancia d armazena energia cinética durante o movimento rotativo do eixo.

O vetor posicao desta massa é mostrado na figura A4.

==
X u 0

Figura A |.4 - Posicdo da massa de desbalanceamento [Lalanne,1990]

E suas componentes séo:

OD-= | constante (A29)

u+dseth]
w+dcosOt

A velocidade da massa de desbalanceamento é obtida pela derivada do vetor posicéo:

U+dQcosOt
=%=[ 0 ] (A30)
w+dQsenQt

A energia cinética é dada por:
T,=5myV* (A31)
finalmente,

T, =5 my (07 +3 +Q% o +2dQiicosQt-2dQivsen(t (A32)
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Utilizando a hip6tese de a massa de desbalanceamento ser muito menor que a massa

do rotor, a expressao anterior simplifica-se para:

T,=m,Qd-(ucosQt-wsent) (A33)

A.7 Modelo analitico para rotor flexivel

E possivel obter um modelo simplificado para rotor flexivel, através do Método de
Rayleigh, o qual assume uma fungcdo matematica para a configuracdo deformada do eixo.

Uma representacdo esquematica do sistema rotativo € mostrada na figura A5.
z

[
L
Lo |
i l
ZzZ
= L = = = c BEP,

Figura A |.5 - Representacao esquematica para rotor flexivel [Lalanne,1990]

As equacdes de movimento podem ser obtidas, substituindo-se os termos de energia e
forcas obtidos nos itens A.2 a A.6 nas equagdes de Lagrange. Antes, porém faz-se
necessario aproximar os deslocamentos por fungdes analiticas que obedegcam as condicoes
de contorno. Estas aproximacgdes sao feitas por meio do método de separacao de variaveis,
o qual permite separar o deslocamento da variavel tempo. Expressdes para o deslocamento
nas direcdes x e z sdo dadas abaixo por:

uly,)=f(y)a, )=f(y)q, (A34)

wy,V=f(y)a,)=f(y)q, (A395)

As rotacdes em torno dos eixos x e z sdo escritas respectivamente por:
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a df,
6= _aVyV=_d(yy) 9,=9(1)q, (A36)
a df
w='§ :-d_ily)qzz-g(y)c” (A37)

Por sua vez, as curvaturas sao obtidas das rotacoées:

&u _ d’r

=5 4=ha, (A38)
Fw_dfy)

?_ dy? qz_h(y)qg (A39)

A.7.1 Energia do disco
As substituicdes de (A34) e (A35) na equacéao (A6) do item A.2 fornece:

1 . . 1 . . .
To=3Mof (1) (&7+43) + 51097 (1) (&7+43) -Io, 0% (14,4, (Ad0)
rearranjando (A40), vem
1 . . .
To=1 [Mpf (1) +Ipeg? ()] (85 +63) -1, Q9° ) 4,a, (A41)

A.7.2 Energia do eixo
Procedendo-se substituicbes similares em (A7) do item A.2, obtém-se a energia

cinética do eixo:
=22 [ P dy (65+a3) +2 [, () (43+a3) dy-201Q f; P()dya,a,  (A42)
Apds manipulagao algébrica, tem-se:
To=1|0S [; PWdy +pl [y g dy| (2+43) -2012 f; 6°(¥)dyd,a, (A43)

Substituindo (A34) e (A35) em (A25), do item A.4 obtém-se a energia de deformagao

elastica:
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El L
Us=3 [y ?(a7+a5)dy (Ad4)
ou em forma compacta
1
Us=5ks(q7+43) (A45)

A.7.3 Energia cinética total
A energia cinética total do rotor € obtida pela soma das energias cinéticas do disco e

do eixo:

T=Tp+T, (A46)
ou, feitas as devidas substituicbes, resulta:

1 L L 5 o
T= [Mof?(/1)+/oxg2(/1)+ps f F(y)dy +pl f g%y)dy] (¢+a3)
0 0
L .
-0|ln,g* (1) +201 [y 2(¥)dy| 4,9, (A47)
A equacao (A47) pode ser escrita de forma compacta como:
1 2. . .
T=2m (G+q) )-0kyd,q, (A48)

A.7.4 Trabalho virtual dos mancais

O mancal na posic¢ao /> requer adaptacao na formula (26) do item A.4. Logo,

SW=-kyu(2)0u(12)-k, ,w (1)U (12)-k,,w (12)0wW (I2)-Ku (12.)0wW (1)
¢, i1(1y)5u(ly)-c, W(ls)u(lz)-c, w(l)5w(ly)~c, i1(l2)5w(ly) (A49)

ou em termos da funcéo aproximacao f

SW=-kuxf* (128U (12)-k (105U (12)-k,F (12)0W (12)-k i (12)5W (12)
- F(I)8u(lp)-c F()ully)-c, Fl)dw(ly)-c, F (12)5w(l) (A50)

De forma compacta, (A50) escreve-se como:
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6W=Fq15q1+Fq26q2 (A51)
A.7.5 Efeito da massa de desbalanceamento

A expressao da energia cinética da massa de desbalanceamento também precisa ser
modificada devido a funcéo aproximacéao f

T,=m,Qdf(l;)(g,cosQt-q,senQt) (A52)

A.7.6 Forgas externas

Sejam F, e F,, forcas concentradas numa posigao arbitraria /3 do eixo, dadas por:

Fu=F1(9) (A53)

Fy=F2(H (A54)

O trabalho destas forcas é:

OW=F;(®)ou(l3)+F,)dw(3) (A53)
ou, em termos de coordenadas generalizadas

OW=F;(f(13)6q,+F,1)9(13)0q, (A56)

De (A56) definem-se as forcas generalizadas

Fq1=F1(Of(3) (A57)

Fq2=F2(Hg(l3) (AS8)
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ANEXO Il CARACTERIZAGAO DOS FIOS
SUPERELASTICOS DE NiTi

Relatério elaborado pelo Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas da
Universidade Federal de Campina Grande para caracterizagdo do comportamento

termomecanico do fio de liga de memaria de forma.
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ANEXO IIl ANALISE DE COMPOSIGAO QUIMICA DOS FIOS
SUPERELASTICOS DE NiTi

Relatorio elaborado com dados fornecidos pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e
Desgaste da Universidade Federal de Uberlandia para determinacdo da composicéo

quimica do fio de liga de memoaria de forma.
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Objetivo: Analisar a composigao quimica do fio NiTi utilizado, de espessura 0,30mm.

Processo: A espectroscopia de raios X por dispersdo de energia € uma variante da
espectroscopia por fluorescéncia de raios X. Neste processo, os elementos quimicos
presentes no material emitem raios X em resposta a radiagdo eletromagnética incidente.
Como cada elemento quimico tem uma estrutura atbmica unica, tera também uma resposta

Unica. Isto permite identificar o elemento presente no material.

Aparato: Microscopio de varredura eletronica (MEV) equipado com canhdo de emissao de
elétrons. O equipamento permite andlise quimica pelo método de espectroscopia por

dispersao de energia. O microscopio € mostrado mais ao fundo na figura A l11.1.

Figura A lll.1 - Microscopio de varredura eletronica

Procedimento: Trés pontos da secdo transversal foram observados pelo processo de

espectroscopia de raios X por dispersao de energia.

As figuras A 1lIl.2 a A lll.4 mostram a secdo transversal observada, espectro dos
componentes quimicos e a composigao quimica no ponto n® 1. Estas duas ultimas figuras

sdo geradas pelo analisador de composi¢cao quimica.
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Figura A lll.2 - Pontos da secéao transversal observada

Cwrsor=13.335 keV' 12 cnt 1D =Eb ka2 Po 1b2 Pt
[Veat=6000 Window 0,005 - 40,955= 225,709 cut

Figura A Il.3 - Espectro dos elementos quimicos no ponto n°® 1
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Elt. Line Intensity Eiror Conc Units
(c/s) 2-sig

Ti Ka 1.083,99 8,500 46,948 wt%
Ni Ka 561.87 6,120 53,052 wt%
100,000 wt.% Total

kv 20,0

Takeoft Angle 35.0°
Elapsed Livetime 60,0

Figura A lll.4 - Composi¢ao quimica no ponto n° 1

As figuras A II1.5 e A Ill.6 mostram o espectro dos componentes quimicos e a composi¢cao
quimica no ponto n® 2. Estas duas ultimas figuras s&do fornecidas pelo analisador de

composigao quimica.

Tnagel-2

Ni

Ti

wrsor=13.315 keV' 10 ent ID =Rb kal Br kbl Palal Po lbl
[Vert=6000 Window 0,005 - 40,955= 238 544 cut

Figura A lII.5 - Espectro dos elementos quimicos no ponto n°® 2

Elt. Line Intensity Eiror Conc Units
(c/s) 2-sig
Ti Ka 112449 8,658 47,234 wt%
Ni Ka 576,14 6,197 52,766 wt%
100,000 wt.% Total

kv 20,0

Takeoft Angle 35.0°
Elapsed Livetime 60,0

Figura A 1.6 - Composi¢ao quimica no ponto n°® 2
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As figuras A IlIl.7 e A IlIl.8 mostram a superficie preparada, espectro dos componentes
quimicos e a composi¢cao quimica no ponto n° 3. Estas duas ultimas figuras sao fornecidas

pelo analisador de composi¢cédo quimica.

Tnagel-3
T

M

i

wrsor=13.355 ke
[Vert=6000

12 cnt ID =Pt g3 Po lb2 Rb ka2 Anlgl
Window 0,005 = 40,955= 240 449 cut

Figura A Il.7 - Espectro dos elementos quimicos no ponto n® 3

Elt. Line Intensity Eiror Conc Units
(c/s) 2-sig
Ti Ka 112449 8,658 47,234 wt%
Ni Ka 576,14 6,197 52,766 wt%
100,000 wt.% Total
kv 20,0

Takeoft Angle

35.0°

Elapsed Livetime 60,0

Figura A 1.8 - Composi¢ao quimica no ponto n°® 3

Concluséo: As Figs A lll.4, A lll.6 e A 111.8 mostram as composigdes quimicas nos pontos 1,
2 e 3. Em todas estas figuras, € possivel verificar que existe um excesso de niquel
(percentual de niquel € maior que o de titanio). Isto favorece o aparecimento da fase R ou
romboédrica, conforme citado no capitulo 3. Por sua vez, esta influencia as temperaturas de
transformacéo de fase. Assim, as analises quimicas realizadas comprovam a existéncia da

fase R, nos fios de memoaria de forma utilizados.
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ANEXO IV DESENHOS DE PROJETO DA BANCADA

Este anexo apresenta os desenhos de projeto/fabricagdo da bancada de rotor controlada por

fios de liga de memodria de forma.
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CuBO DO DISCO

QUANTIDADE: 02

MATERIAL: LATAO

M3

Corte & - A
Ezcala: 2:1
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BLOCO PRE-TENSIONADOR DA MOLA

QUANTIDADE: 04

MATERIAL: ACO

BARRA CQUADRADA 5/8°

Mdx12

16

145

Corte: A - A
Escala: 2:1

_NE

16 A

44 A
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TENSIONADOR FIXO DO FIO =

QUANTIDADE: 04 @

MATERIAL: AGQ

M3xe Max7,5 (UNF)

) Vo,
s S|P Bl

€11,

410

Corte & - A
Escala: 2:1
. 2
<[ [T
L 1T
o= = =
o 1 5
i h
f_L
'
9.5
Corte B-B

Escala: 2:1
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TENSIONADOR MOVEL DO FIO =

QUANTIDADE: 04 O O
MATERIAL: AGO ‘x/

“_..l

| ~ M3x6
|

w | 4} = w

ol A - o
|
|

A +-|

9.5 Corte: A - A

Escala: 2:1
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BASE DO TUBO DISTRIBUIDOR DE AR
MATERIAL ALUMINIO 1100

.
L
]
2
Tl | | el
]
)
= =)
L
=
L
B *| il
3
{ 75.0 ~
L]
- : - ] 480
N X i W
T N [ T T =f T
1 : : I : 1 1 1 ':::I- : 1
Ll L] il Ll =t L J
225 450 | 450 . 5w _[3EEn L300 _

Dimensdes em mm Escala: 1:1



TAMPA DA CAMARA TERMICA - LADO DO TUBO

MATERIAL ACRILICO

o1
ol
_.;15_ (5] _43,_ 7

02

020
,$/5

@

9
3

4 8

Espessura - 5,0

210,0

Fonto

X

¥

35

120

145

120

90

65

90

175

17]

&3

17]

159

163

159

163

83

] ] ] ] 1 0] JE N R 1| R

90

120

16800

Dimensfes em mm

Escala:

1

1
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TAMPA DA CAMARA TERMICA - LADO DO DISCO

MATERIAL ACRILICO

< 2 & 3

720,0

Espessura-50

270,0

Ponto

X

Y

17

&3

17

159

163

159

nf | Caaf P =

163

&3

a0

120

1

Dimensdes em mm

Escala:

1

o1
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