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Resumo

CUNHA, B.N.T. Atenuagao de Vibragoes Laterais em um Rotor Flexivel Utili-
zando Ligas de Memoria de Forma. 2020. 79f. Dissertacao de Mestrado, Universi-
dade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG. Disponivel em: <http://doi.org/10.14393/
ufu.di.2019.2587>.

Este trabalho apresenta a modelagem numérica e investiga o comportamento dinamico
de uma maquina rotativa horizontal flexivel com fios de ligas com memoria de forma
(SMA) aplicados em diferentes posigoes do rotor (mancal e discos), visando a atenuagao
de vibragoes laterais. Em comparacao a outras classes de materiais inteligentes, as SMA
fornecem maior capacidade de trabalho por unidade de volume, sendo atuadores eficientes
na reducao de amplitudes de vibragoes. A méquina rotativa considerada é modelada
empregando o Método em Elementos Finitos, enquanto o comportamento termomecéanico
da SMA é representado matematicamente pelo modelo constitutivo de Brinson modificado,
contemplando apenas o efeito pseudoelédstico. Neste caso, a primeira analise consiste na
aplicagao de fios de SMA no mancal flexivel do rotor nas diregoes horizontal e vertical. Na
segunda aplicacao, oitos fios sao conectados no disco e no eixo. Os resultados numeéricos
com os fios aplicados aos mancais mostraram-se satisfatérios, pois houve uma reducao das
amplitudes de vibragoes laterais o eixo em rotagao em niveis aceitéaveis, como mostrado
pelas respostas temporais e em run-up do rotor. Para os fios de SMA aplicados aos
discos nao houve uma reducao significativa, mas a metodologia de aplicagdo mostra-se
promissora. Os resultados numéricos desse presente trabalho demonstram a eficacia da
abordagem de controle semiativo em ligas de memoria de forma aplicadas em méquinas
rotativas.

Palavras-chave: controle de vibragoes, dindmica de rotacao, ligas de memoria de

forma, elementos finitos.
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Abstract

CUNHA, B.N.T. Attenuation of Lateral Vibrations in a Flexible Rotor Using
Shape Memory Alloys. 2020. 79f. Msc. Dissertation, Federal University of Uberlan-
dia, Uberlandia, MG. Available at: <http://doi.org/10.14393 /ufu.di.2019.2587>.

This research presents the numerical modeling and investigates the dynamic behavior
of a flexible horizontal rotary machine with wires shape memory alloys (SMA) applied
in different positions of the rotor (bearing and discs), aiming at attenuating the lateral
vibrations. Compared to other classes of smart materials, the SMA provides higher work
capacity per unit of volume, so it is considered as an efficient actuator to reduce vibration
amplitudes. The rotary machine is modeled using the Finite Element Method, and the
thermomechanical behavior of the SMA is represented mathematically by the modified
Brinson’s constitutive model, contemplating only the pseudoelastic effect. In this case,
the first analysis consists of applying the SMA wires in the flexible bearing along with the
horizontal and vertical directions. In the second application, the SMA wires are attached
to the disc and the shaft. The numerical results with the wires applied to the bearing
were satisfactory, as there was a reducing the amplitude of the lateral vibrations in the
rotating axis at acceptable levels, as shown in the steady-state and run-up responses of
the rotor. For SMA wires applied to the discs, there was no significant reduction, but the
application methodology is promising. The numerical results of this work demonstrate
the effectiveness of the semi-active control approach in the memory shape alloys applied
to rotate machines.

Keywords: vibration control, rotordynamics, shape memory alloys, finite elements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Estudo

A dindmica de maquinas rotativas € um campo que apresenta aplicagoes em diversos
setores da industria, como, por exemplo, em usinas hidrelétricas, nucleares, industrias
aeroespaciais, petroquimica, motores de avioes, turbocompressores, turbinas a gas e a
vapor para a producao de energia elétrica, entre outras. Sendo assim, devido a sua vasta
aplicabilidade, apresenta-se a importancia do estudo da dindmica de rotagao.

Devido a demanda de producao, ao nivel de exigéncia e as condi¢oes de operagoes
criticas em que essas méquinas sao submetidas, é importante o estudo, assim como o
aprimoramento, das técnicas de controle das amplitudes de vibragao desses rotores. Visto
que essas maquinas nao estao livres de defeitos e cruzam velocidades criticas durante a
operacao, amplitudes indesejaveis sao alcancadas, reduzindo, consequentemente, a vida
util do equipamento (MAHFOUD et al., 2009).

Além disso, paradas bruscas e interrupcoes nao programadas dos equipamentos levam
a perdas econdmicas, incluindo riscos para vidas humanas (SMALLEY; MAUNEY et
al., 1997). Desta forma, técnicas de controle de vibragdes podem ser aplicadas com o
proposito de atenuar as amplitudes de vibragao em eixos rotativos, sejam da forma ativa,
passiva ou semiativa.

De forma geral, o controle ativo de vibragoes é caracterizado pela necessidade da
aplicacao de energia no sistema, possuindo alto custo de implementacao, podendo citar
como exemplo, o controle com mancais magnéticos. Por outro lado, as técnicas passivas

utilizam principios de modificagoes das caracteristicas dindmicas do sistema, tais como:



massa, rigidez e amortecimento (SALDARRIAGA, 2007). Essas técnicas ndo demandam
o fornecimento de energia para a atenuagao de vibragoes, podendo citar como exemplos
os materiais viscoelasticos e os absorvedores dinamicos de vibragoes.

J& o controle semiativo baseia-se no fato de utilizar a energia de uma fonte externa com
a finalidade de mudar os parametros dinamicos para o controle das amplitudes de vibracao,
realizando um controle indireto (CAVALINI JR et al., 2011). Esse método é vantajoso,
pois permite a atenuagao das amplitudes de vibracao de forma eficiente e com menor
consumo de energia. Técnicas semiativas podem ser aplicadas utilizando os chamados
materiais inteligentes como atuadores, pois estes materiais possuem a capacidade de se
adaptarem as diferentes condigoes de trabalho impostas.

De acordo com Worden, Bullough e Haywood (2003), as ligas de memoéria com forma
(SMA do inglés: Shape Memory Alloys) sdo uma categoria de material inteligente, assim
como os materiais piezoelétricos, os fluidos magnetoreologicos e eletroreoldgicos, os poli-
meros eletroativos, entre outros. Neste contexto, a motivacao desse trabalho é o estudo
de uma técnica para controle semiativo utilizando SMAs.

Lagoudas (2008) afirma que as SMAs possuem alta densidade de energia especifica
de atuacgao, ou seja, apresentam maior capacidade de trabalho por unidade de volume
em comparagao com outros materiais inteligentes. Portanto, sao consideradas atuado-
res eficientes para a reducao das amplitudes de vibragao. Uma caracteristica relevante é
que as SMAs exibem resposta em baixa frequéncia. Para aplicacoes em que as frequén-
cias de atuagdo sao mais altas, recomenda-se outra classe de SMAs denominadas SMAs
magnéticas.

As SMAs apresentam duas propriedades relevantes, a memoria de forma e a pseu-
doelasticidade (também conhecida por superelasticidade). De forma resumida, o efeito
memoéria dé-se quando a liga é submetida a um carregamento em baixas temperaturas,
sendo capaz de recuperar a sua forma original quando aquecidas. O efeito da superlastici-
dade ocorre quando a liga é sujeita a um ciclo de carregamento mecanico em temperaturas
mais altas e recupera a sua forma no descarregamento (OTSUKA; WAYMAN;, 1998).

A dissipacao de energia ocorre durante a deformacao elastica dessas ligas, que podem
ser deformadas em até 8% sem apresentar deformagoes plasticas (LAGOUDAS, 2008).
Materiais metéalicos tradicionais possuem deformacao elastica limitada em cerca de 1%.

Portanto, as SMAs podem ser amplamente aplicadas em setores industriais, como aeroes-



pacial, automotiva, biomédica, valvulas e atuadores para exploragao de petroleo (PATIL;
SONG, 2017), entre outros campos.

Neste contexto, o objetivo dessa dissertagao é aplicar as SMAs em diferentes posigoes
de uma maquina rotativa, buscando minimizar as amplitudes de vibragao laterais prove-
nientes do desbalanceamento. Desta forma, sera analisada a capacidade de controle das
SMAs aplicadas nos mancais e nos discos da maquina analisada, separadamente. FEssa
associagao é valida, pois combina a caracteristica de dissipagao de energia das SMAs com

a necessidade de atenuar vibracoes laterais em rotores.

1.2 Contribuicoes do Estudo

As pesquisas relacionadas a dindmica de rotagoes no LMEst (Laboratorio de Mecanica
de Estruturas) vém crescendo no decorrer dos ultimos anos. Contudo, o estudo de rotores
flexiveis com a aplicacao de ligas de memoria de forma para fins de controle e atenua-
¢oes de vibragoes encontra-se em fase inicial na Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia.

Alves (2015) com sua tese foi o pioneiro na institui¢do e abordou uma linha numérica
e experimental com a aplicagao de fios de sma em mancais de maquina rotativa, em que o
autor realizou os testes em uma bancada construida na universidade Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) na Dinarmaca e avaliou os efeitos de controle da liga apenas na diregao
horizontal. Para a modelagem termomecéanica dos fios, o autor utilizou o modelo de
Brinson. Além disso, Alves (2015) projetou uma bancada experimental de rotor flexivel
que possibilita a aplicacao de fios de SMA em um dos mancais para o LMEst.

Braga (2018) construiu a bancada projetada por Alves (2015) com fios de SMA dis-
postos ao longo das diregoes horizontal e vertical de um dos seus mancais, possibilitando o
controle em ambas as dire¢oes. Neste contexto, esta dissertagao de mestrado dara sequén-
cia aos trabalhos de doutorado realizados por Alves (2015) e Braga (2018), de forma a
simular numericamente os fios de SMA aplicados ao mancal ao longo das dire¢oes hori-
zontal e vertical, proporcionando também o controle em ambas as dire¢coes. Além disto, o
comportamento termomecéanico do fio de SMA nessa presente dissertagao é representado

segundo o modelo de Brinson.



1.3 Objetivos do Estudo

O presente trabalho de dissertacao visa aplicar as SMAs em diferentes posicoes de
uma méquina rotativa buscando maximizar a atenuagao das suas amplitudes de vibracao.
Desta forma, seré analisada a capacidade de controle das SMAs aplicadas nos mancais e,

posteriormente, nos discos do rotor. Para tal procedimento sao listados os Objetivos:

e Modelar o comportamento de SMAs de acordo com o modelo constitutivo de Brin-

son;

e Adaptar o cddigo computacional das SMAs com o cdédigo do rotor para integrar
o comportamento dinamico da méquina rotativa em estudo com o comportamento

termomecanico do material inteligente;

e Avaliar numericamente a aplicacao dos fios de SMA nos mancais e discos de um

rotor;

1.4 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertagao conta com 6 capitulos e as referéncias bibliograficas que serao dividi-
dos da seguinte forma. O capitulo 1 apresenta a contextualizagao do estudo, as motivagoes
e seus objetivos.

O capitulo 2 contém uma revisao bibliogrifica dos principais trabalhos baseados na
utilizacao de ligas de memoria com forma aplicadas, na dindmica de rotagao. Além disso,
contempla os conceitos basicos sobre as SMAs apresentando também os modelos matema-
ticos constitutivos da literatura que podem ser usados para descrever o comportamento
fisico termo-mecéanico desse material inteligente.

O capitulo 3 contempla a formulacao das matrizes elementares que constituem o mo-
delo matemético em elementos finitos do sistema rotativo considerado. De forma sucinta,
esse modelo considera as matrizes de massa, rigidez, amortecimento, efeito giroscopico,
gravidade, desbalanceamento, entre outros.

O capitulo 4 mostra a configuragao da bancada utilizada como referéncia para essa
dissertacao, assim como suas propriedades e caracteristicas dindmicas. Além disso, é
apresentada a metodologia adotada em duas maneiras distintas para aplicagao de fios

de SMA em uma méquina rotativa flexivel com o objetivo de atenuar suas amplitudes



de vibragao. A primeira corresponde em aplicar os fios de SMA em um dos mancais do
rotor. Ja a segunda aplicagao fundamenta-se na utilizagao de SMAs nos discos.

O capitulo 5 mostra os resultados numéricos obtidos considerando as duas aplicac¢oes
distintas apresentadas no capitulo 4.

O capitulo 6 discorre sobre as conclusoes e apresenta algumas sugestoes para o de-
senvolvimento futuro e novas abordagens. Na sequéncia sao apresentadas as referéncias

bibliograficas utilizadas nessa dissertacao.



Capitulo 2

Ligas de SMA: Fundamentacao Teo6rica

A historia da descoberta das ligas que apresentaram memoria de forma e/ou efeito
pseudoeléstico comegou em 1932 com liga Au-Cd (OTSUKA; WAYMAN, 1998). Poste-
riormente, Greninger e Mooradian (1938) descobriram as ligas de Cu-Zn. Em 1962, no
laboratorio de Material Bélico Naval nos EUA (NOL do inglés: Naval Ordenance Labora-
tory), descobriram a liga constituida de niquel e titdnio. Como referéncia as iniciais das
ligas e do laboratoério, denominou-se de liga de Nitinol (BUEHLER; WANG, 1968).

As ligas Nitinol oferecem um grande potencial de aplicacao devido a suas propriedades
e sua maior resisténcia a corrosao se comparados a outros materiais. Possuem um baixo
custo associado e baixa condutividade elétrica. Assim, essas ligas vém sendo estudadas e
exploras em diversas aplicagoes de engenharia (LAGOUDAS, 2008; SMITH, 2005).

Assim, este capitulo apresenta de forma sucinta o comportamento termomecanico das

ligas de SMA, assim como as aplicacoes de SMAs em maquinas rotativas.

2.1 Transformacgao de Fase nas Ligas de SMA

SMAs apresentam em seu diagrama de fases metalturgicas duas fases solidas estaveis
com estruturas e propriedades diferentes de acordo com a temperatura de trabalho T
Essas ligas possuem um comportamento termomecénico capaz de provocar mudancas
entre austenita e martensita e vice-versa (fases solidas e estaveis da liga em diferentes
temperaturas), sendo, portanto considerada um material inteligente.

Existem quatro temperaturas principais associadas ao processo de transformacao de

fases dessas ligas, sendo: A (temperatura inicial de formacao da austenita), A; (tempera-



tura final de formacao da austenita), M, (temperatura inicial de formagao da martensita)
e M/ (temperatura final de formacao da martensita). A fase austenitica é estavel quando
T > Ay , e a fase martensitica é estavel quando T < M.

De acordo com Otsuka e Wayman (1998), a fase austenitica ¢ caracterizada por
apresentar-se em altas temperaturas e uma estrutura geralmente ctibica de natureza dura.
Por outro lado, a martensita apresenta-se em baixas temperaturas e é caracteriza por ser
uma estrutura cristalina monoclinica, tetragonal ou ortorrémbica, de natureza ductil e
com pouca simetria. Além disto, a fase martensitica tem maior mobilidade atémica. Por
isso, apresenta maiores niveis de amortecimento e menor rigidez. Ja a austenita, pos-
sui um comportamento inverso, menor mobilidade, consequentemente, menores niveis de
amortecimento e maior rigidez.

A transformacao direta, ou martensitica, caracteriza-se pela transformacao de auste-
nita em martensita. Formam-se cristais que podem ter dire¢oes de orientacao diferentes,
chamada de variante. Para uma liga NiTi, pode-se chegar a 24 variantes agrupadas em
dois grupos, martensita maclada e martensita demaclada (LAGOUDAS, 2008).

A transformagao reversa, ou austenitica, representa a transicao de martensita em aus-
tenita. A transformacdo de uma fase na outra ocorre pela distor¢cao da rede e nao por
difusao dos atomos, sendo que essa transformacao adifusional responsavel pelas proprie-

dades de superelasticidade e pelo efeito memoria de forma.

Martensita Mf M, Austenita
Demaclada

Martensita As Af Austenita
Demaclada

Figura 2.1: Transformagoes de fases induzidas por temperatura na auséncia de cargas
aplicadas. Adaptado de Lagoudas (2008).



A martensita maclada (M) é formada apenas com variagdo de temperatura, portanto
sendo livre de tensoes. Além disso, essa fase é caracterizada por uma estrutura cristalo-
grafica constituida pela combinacao de variantes auto-acomodadas, em que nao ocasiona
assim uma deformagdo macroscopica. Ja a martensita demaclada (My), ou reorientada,
é induzida por tensao. Neste caso, uma variante especifica de martensita é dominante
e alinha todas as outras variantes martensiticas ao longo de uma direcao predominante,
associando assim uma deformagao macroscopica (ALVES, 2015; LAGOUDAS, 2008).

Vale ressaltar que as transformacoes de fases podem ser induzidas termicamente ou
através da aplicacao de uma carga mecénica suficientemente alta no material na fase
austenitica. A Fig. 2.1 mostra uma representacao esquematica da estrutura cristalina de

cada fase. Além disso, exemplifica essas transformagdes mencionadas.

2.1.1 Efeito Memoéria de Forma

Martensita
Demaclada

Tensédo, ©

Austenita

(3)

Martensita Martensita
Maclada Demaclada (4)

M, M, A A,Temperatura,T

Figura 2.2: Ilustragao do efeito memoria de forma de uma SMA. Adaptado de Lagoudas
(2008).

A Fig. 2.2 ilustra o efeito memoria de forma de uma SMA. Para baixas temperaturas
(T'" < Mjy), se uma carga mecanica for aplicada no material que se encontra na fase
de martensita maclada, ocorre uma reorientacao das variantes formando a martensita
demaclada, como mostrado em (1). A carga aplicada deve ser grande suficiente para iniciar
o processo de formacao de martensita demaclada, em que o, representa a tensao minima
para a ocorréncia desse fenomeno. Ja oy representa a tensao em que essa transformacao ¢
completada, ou seja, a partir desse ponto toda a martensita maclada é transformada em

demaclada.



Esse processo resulta em uma mudanca de forma macroscopica, em que a configuragao
deformada ¢ mantida mesmo com a liberacdo da carga, conforme mostrado em (2). Em
(3) é possivel observar que com o aquecimento da SMA acima da temperatura de Ay
acarreta a transformacao de martensita demaclada em austenita (transformacao reversa),
chegando-se a recuperagao completa da forma da SMA. Em seguida, o resfriamento da
austenita formada a uma temperatura abaixo de My leva a formacao de martensita ma-
clada novamente sem nenhuma alteracao de forma associada, como mostra o processo

indicado em (4). O processo descrito chama-se efeito de memoria de forma.

G (MPa) Martensita
Demaclada

Martensita
Maclada
€
Il : ’
Martensita
Demaclada

Figura 2.3: Diagrama tensao-deformagao-temperatura de uma SMA que exibe o efeito
memoria de forma. Adaptado de Lagoudas (2008).

Esse fenomeno pode ser explicado de forma detalhada no diagrama tensao-deformacao-
temperatura apresentado na Fig. 2.3. Partindo do ponto A em que o material encontra-se
na fase austenitica (altas temperaturas), o resfriamento em temperatura abaixo de M e
My na auséncia de carga aplicada resultam na transformacao da austenita em martensita
maclada (transformagao direta), representado no diagrama pelo ponto B.

Em seguida, com a aplicagao de tensao no material com pouca variacao da tem-
peratura, a liga apresenta um comportamento aproximadamente linear elastico, regiao
compreendida entre o ponto B e C. No ponto C, inicia-se o processo de reorientacao
das variantes, formando a martensita demaclada, caracterizado por um platé, correspon-
dendo a uma pequena variagao da tensao em relagao a grande variacao da deformagao,

finalizando no ponto D.
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Em D, a liga volta a ter um comportamento praticamente linear até o ponto E. No
ponto E, antes da liga atingir a tensao de escoamento, o material ¢ descarregado elas-
ticamente até o ponto F, que nao provoca nenhuma alteracao de fase, ou seja, a SMA
permanece com uma estrutura cristalina 100% de martensita demaclada, ocorrendo uma
recuperacao elastica parcial da forma do material. No ponto F, apesar de o material estar
livre da acao de tensoes como no ponto B, a estrutura cristalina é diferente, pois a reorien-
tagao da martensita ocorre apenas no carregamento da liga e nao no seu descarregamento.
Assim, quando a tensao é zero, o material retém a deformagao obtida no platd (entre os
pontos C e D). Em escala macroscopica, visualiza-se uma aparente deformagao plastica.

Posteriormente, para que o material recupere a sua forma original, deve ser aplicado
um carregamento térmico. Portanto, a partir do ponto F na auséncia de tensao, a liga
¢ aquecida até a temperatura alcancar Ag (ponto G) em que se inicia a transformagao
reversa. A transformagao ¢ finalizada no ponto H quando a temperatura atinge Ay. Nessa
transformagao reversa (compreendida entre os pontos G e F), martensita demaclada é
transformada em austenita. A forma do material é idéntica ao ponto inicial A, obtendo-se
assim uma completa recuperacao da deformacao da liga. Portanto, ao final do ciclo (ponto
H), a liga apresenta as mesmas condigoes de tensao-deformagao-temperatura do inicio do
ciclo. Segundo Lagoudas (2008), essa deformagao recuperada na transformagao reversa é

denominada de deformacao residual (eg).

2.1.2 Efeito Pseudoelastico

Caminho 2
Mf

Q

Martensita Demaclada

Tensdo,c

Austenita

e

| A,

M, M, A A, Temperatura, T

Figura 2.4: Diagrama de fases exemplificando os dois caminhos possiveis para o efeito
pseudoelastico. Adaptado de Lagoudas (2008).
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O comportamento pseudoelastico das SMAs, conhecido também por superelastico,
esté associado a transformacao de fases induzida pela tensao, que gera uma deformacgao
com o carregamento. Na sequéncia, tem-se a recuperacao do formato original apoés o
descarregamento em temperaturas superiores a Ay. Esse comportamento s6 ¢ observado
quando a estrutura cristalina é 100% austenitica, como mostra a Fig. 2.4.

O ciclo termomecanico normalmente inicia-se em temperaturas superiores a Ay, para
que se tenha austenita estdvel. Em seguida, esse material austenitico é sujeito a uma
carga mecanica de tal forma que ocorra a transformacao direta, ou seja, a austenita se
transforma em martensita demaclada induzida por tensao. Essa transformacgao produz
uma mudanca na forma do material. Em seguida, se a temperatura estiver acima de
Ay, tem-se uma recuperacao da forma do material no descarregamento da martensita
demaclada, ocorrendo a transformacao reversa. Na volta da fase austenitica, tem-se um
retorno ao estado zero de tensao-deformacao.

E importante ressaltar que o ciclo do efeito termomecénico pode acontecer em con-
digbes isotérmicas, como observado no caminho 2 (A = B - C - D - E - F — A),
ou sob varia¢do da temperatura, como apresentado no caminho 1 (a - b - ¢ - d —
e — a). No caminho 1, observa-se que com o resfriamento no carregamento tem-se a
formacao de martensita demaclada. J& com o aquecimento no descarregamento, é obtida
a recuperacao da forma original da liga.

A Fig. 2.5 mostra o diagrama tensao-deformacao contemplando a deformacgao resul-
tante do efeito pseudoelastico considerando o caminho 2 indicado na Fig. 2.4, ou seja,

considera-se uma temperatura nominal constante acima de A; para todo o ciclo.

MFf

Tensao

Q

Deformacgao

Figura 2.5: Diagrama tensao-deformagao mostrando o efeito pseudoelastico sem variagao
da temperatura. Adaptado de Lagoudas (2008).
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O ponto A encontra-se na fase austenitica e, submetendo uma carga mecanica, ocorre
uma deformacao elastica no material entre os pontos A e B. Do ponto B em diante, quando
o atinge oy, inicia-se a transformacao da austenita em martensita demaclada induzida
por tensao. Essa transformacao finaliza quando o carregamento atinge osf, indicado
pelo ponto C. A partir desse ponto, o aumento continuo da tensao nao provoca alteracao
da fase, acarreta apenas deformagéo elastica na martensita demaclada formada (processo
compreendido entre C e D). Em seguida, com a liberagao gradual da carga, quando a
tensao atinge o0 4s, inicia-se a transformacao reversa. O fim do ciclo é quando a tensao
atinge o4, finalizando a transformagao da liga em austenita e a recuperacao completa de
sua forma. O ciclo resulta em uma histerese, que, no espago o — €, representa a energia
dissipada no ciclo de transformagao. Além disso, vale ressaltar que se o material estiver
acima da temperatura M, e abaixo de Ay, tem-se apenas uma recuperagao parcial da
forma.

De forma comparativa, é possivel notar as semelhancas e diferencas entre os efeitos
caracteristicos das SMAs. A depender da aplicagao, um efeito é mais interessante que
o outro. O efeito memoria pode ser observado em menores temperaturas, o ciclo passa
por trés microestruturas distintas e tem-se uma grande deformagao recuperada no aqueci-
mento do material. O efeito pseudoeléstico ocorre em temperaturas maiores, passa apenas
por duas microestruturas diferentes, e a restituicao da deformacao inicial do material é

através do relaxamento da tensao. A Fig. 2.6 exemplifica os efeitos mencionados.

(edw) oesua|

Figura 2.6: Diagrama esquemético da transformacgao de fases induzida pela temperatura
na presenga de tensao mecanica. Adaptado de Silva (2018).
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2.2 Modelo Constitutivo das Ligas de Memoéria de Forma

Desde 1980, existem muitos estudos acerca da modelagem de SMAs com foco nas trans-
formagoes de fase induzidas por carregamento e temperatura, a reorientacao da martensita
e os efeitos ciclicos (AURICCHIO; TAYLOR; LUBLINER, 1997). Os modelos propostos
para representar o comportamento de SMAs podem ser classificados como microscopicos,
mMacro ou Mmicro-macro.

Os micromodelos tém como objetivo descrever as caracteristicas de microescala, como
nucleacao e movimento das interfaces. As abordagens macroscopicas consideram os as-
pectos termomecanico fenomenologicos e, em geral, sao adequados para uso em métodos
numéricos (CISSE; ZAKI; ZINEB, 2016). Os modelos micro-macro combinam micromecé-
nica e mecanica continua macroscopica para determinar as leis constitutivas do material.
Esses apresentam boas previsoes e, devido & demanda computacional, tornam-se inviaveis
para aplicacoes de engenharia.

Tanaka e Nagaki (1982) foram os pioneiros em estabelecer um modelo macroscopico
para SMAs, descrevendo as transformacgoes de fases termoplasticas para carregamentos
uniaxiais. Devido as restrigoes deste modelo, Tanaka (1986) estendeu seu trabalho para
caracterizar as fungoes de endurecimento (hardening) de forma exponencial. As fungoes de
endurecimento fornecem o comportamento da resposta da tensao em funcao da deformacao
nas transformagoes de fases, sendo possivel assim obter a fracao de volume martensitico
da liga ao longo da transformacao.

O modelo proposto por Liang e Rogers (1997) é uma varia¢do do modelo de Tanaka
(TANAKA, 1986), em que a funcao hardening, ou seja, a evolugao da fragdo martensitica,

¢ calculada por uma func¢ao cosseno ao invés de uma funcao exponencial.

2.2.1 Modelo Constitutivo de Brinson

Neste trabalho de mestrado, o modelo proposto por Brinson (1993) foi utilizado. O
modelo de Brinson se baseia nos modelos de Tanaka (1986) e Liang e Rogers (1997),
empregando a lei constitutiva de Tanaka (1986) e a equacao da funcdo hardening de
Liang e Rogers (1997). Além disso, o modelo de Brinson diferencia as fases de martensita
maclada (induzida por temperatura) e demaclada (induzida por tensdo). Os modelos

citados anteriormente consideram apenas a martensita demaclada.
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Portanto, o modelo de Brinson cumpre o objetivo de representar o efeito memoria e
o efeito pseudoelastico das SMAs, tornando-se assim representativo para uma larga faixa
de temperatura. Além disso, Brinson (1993) afirma que seu modelo é adequado para
aplicacoes em engenharia, pois representa os efeitos fenomenologicos e nao necessita de
um alto poder computacional.

Na literatura, modelos baseados em Brinson (1993) foram criados para representar
matematicamente o efeito termodindmico das SMAs. O modelo utilizado no presente tra-
balho de mestrado é, na realidade, o modelo de Brinson modificado, conforme apresentado
por Alves (2015) e Enemark, Santos e Savi (2015). A modifica¢ao do modelo ¢é relacionada
com a funcao hardening, em que no modelo de Brinson utiliza-se uma fung¢ao cosseno. J&
em Alves (2015) e Enemark, Santos e Savi (2015), uma fungdo ciubica baseada em uma
curva cubica de Bézier é utilizada por ser uma funcao diferencidvel em todo dominio.

O modelo constitutivo de Brinson é um modelo unidimensional para SMAs que pode
ser utilizado para o caso de tragao e compressao. Nessa dissertacao de mestrado, os fios de
SMA utilizados encontram-se tracionadas, ou relaxados (tensao atuante no fio, ou seja,
o = 0). Portanto, sera explorado apenas o caso de tragdo. A equagdo governante do

modelo de Brinson é apresentada na Eq. (2.1).

o= E(e — €gf) (2.1)

onde o é a tensao atuante, F corresponde ao moédulo de elasticidade da liga de memoria de
forma, € é a deformagao, eg é a deformacao residual (parametro caracteristico do material)
e £ representa a fragao volumétrica de martensita.

Os parametros E e eg sao obtidos experimentalmente e representam propriedades in-

trinsecas da liga. Adotando uma modelagem micromecéanica das SMAs, tem-se a Eq. (2.2).

§=¢&p+&u (2.2)

onde &) representa a fragao volumétrica de martensita maclada e £p representa a fracao
volumétrica de martensita demaclada.

Como sera explorado apenas o efeito superelastico, garante-se que a temperatura de
operagao ¢ superior a temperatura final de austenitizacao A;. Dessa forma, a fragao

volumétrica de martensita maclada &, é nula e o volume total de martensita é £ = &p.
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Além disso, o efeito termoelastico também é negligenciado, assim como os efeitos de
mudanca de volume na transformacao. Assim, o médulo de elasticidade E pode ser

calculado como mostrado na Eq. (2.3).
E(T,O’) :EA+§(EM_EA) (23)

onde F4 é o modulo de elasticidade da fase austenitica, E); é o moédulo de elasticidade
da fase martensitica e 71" representa a temperatura de operacao.
A deformagao ¢ dada pela Eq. (4.1), obtida a partir da Eq. (2.1) (modelo de Brinson).

e(T,0) = + eg[€(T, 0)] (2.4)

E(T,0)

2.2.2 Diagrama de Fases

O diagrama de fases mostrado na Fig. 2.7 ilustra as regioes de estabilidade e a trans-
formacao de fases, indicando Cy e C); que representam respectivamente o coeficiente
angular da regiao de transformacao em austenita e o coeficiente angular da regiao de
transformacao em martensita. Esses parametros caracteristicos de cada SMA e sao obti-

dos experimentalmente.

o |
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Figura 2.7: Diagrama de Fases: o  T. Adaptado de Brinson (1993).

A formulagao do modelo de Brinson requer as condi¢oes das fronteiras nas regioes de
transformagao do diagrama de fases. Essas condigoes sao dadas por oy (tensao inicial
da regido de transformacao direta), oprr (tensao final da regido de transformacao direta),
045 (tensdo inicial da regido de transformacao inversa) e oas (tensao final da regiao

de transformagao inversa). Essas condi¢oes sao definidas em fungao das temperaturas de
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transformagao, parametros da SMA considerada (Cy e C)y) e da temperatura de operagao

(T), conforme mostra as Egs. (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8).

O'MS:CM (T—MS) (25)
O'Mf:CM<T—Mf) (26)
OAs — CA (T—AS) (27)
OAf = CA (T—Af) (28)

A seguir, sao definidas as regioes de estabilidade e as de transformacao (veja Fig. 2.7):

e Austenita estavel: representada na regiao 1 do diagrama e é delimitada pelas

condigoes de contorno mostradas nas Eqgs. (2.9) e (2.10).

TzAf A o S CA (T — Af) (29)

§=¢& =0 (2.10)

e Martensita demaclada estavel: representada na regiao 2 do diagrama e é deli-

mitada pelas condi¢oes de contorno mostradas nas Eqs. (2.11) e (2.12).

TSMf N O'ZOM(T — Mf) (211)

£ =ép =1 (2.12)

e Transformacgao direta: representada nas regioes 4 e 5 do diagrama, em que as
condigoes de contorno da regido 4 sdo mostradas na Eq. (2.13). Para a regiao 5,
as condigoes de contorno sdo mostradas na Eq. (2.14). A Eq. (2.15) representa a

fracao de volume martensitico de ambas as regioes.

T<M, N of <o<of (2.13)
TSMS VAN O';:T—Q—CM (T - Ms) SO’SCM (T - Mf)—FO';T (214)
§ =& + (1 — &) f(ky) (2.15)



e Transformacgao reversa: representada na regiao 1 do diagrama e é delimitada
pelas condigbes de contorno mostradas na Eq. (2.16). A Eq. (2.17) calcula o

volume da fracao martensitica na transformacao reversa.
T Z AS N S CA (T — Af) o S OA (T - AS) (216)

£ = & f(k) (2.17)

A regiao 6 indicada na Fig. 2.7 é comumente chamada de zona morta por nao ocorrer
nenhuma transformagao nesta regiao (BEKKER; BRINSON;, 1998).

A fungao f(k), que é chamada de funcao de hardening é usada nas Eqs. (2.17) e (2.15)
para o calculo do volume de fragao martensitica em suas respectivas transformagoes. Bek-
ker e Brinson (1998) propuseram uma fungao cosseno representando a fungao de hardening
para transformagoes diretas e reversas. Segundo o modelo de Brinson (BRINSON;, 1993),
f(k) = 3 — tcos(mk). Além disso, o parametro auxiliar k também ¢ definido por Brinson

(1993) em fungao da regiao de transformacao.

2.2.3 Modelo de Brinson Modificado

Como mencionado, o modelo termomecéanico do comportamento das SMAs utilizado
nessa dissertacao é baseado no modelo de Brinson com uma modificagao na fungao de
hardening. Enemark, Santos e Savi (2015) e Alves (2015) propuseram uma fungao de har-
dening igualmente nao-linear baseada em uma curva de Bézier, como mostra a Eq. (2.8).
Essa curva é infinitamente diferenciavel e permite que a sua suavidade seja controlada de
forma conveniente.

B(e) B.(c) _ (3ny +3ny —2) 3 —3(2n1 +ny — 1) ¢ + 3nyc (2.18)
B,(c) —2¢% + 3¢?
onde os pardmetros nn; € (0;1) controlam a curvatura da fungao.

A Tab. 2.1 mostra os parametros ny, no , ng e nyg da curva de Bézier obtidos por Alves

(2015) e Enemark, Santos e Savi (2015). A Fig. 2.8 compara a func¢do de endurecimento

adotada no presente trabalho de mestrado com a curva definida pelo modelo de Brinson.
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Tabela 2.1: Parametros da curva de Bézier. Adaptado de Enemark, Santos e Savi (2015).

I i r r
m ny n3 Ty

0,737 0,999 0,580 0,998

0.8
— 0.6
5,
T 04f
Cosine
Q2 - -~(nd,nd) = (0.737,0.999) |
< —— (nf, n) = (0.580,0.998)
0 =il | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
x

Figura 2.8: Comparacao entre fungoes de endurecimento do tipo cossenoidal e do tipo
curva de Bézier cubica. Adaptado de Alves (2015) e Enemark, Santos e Savi (2015).

2.2.4 Propriedades Termomecanicas da SMA

Os parametros termomecanicos de SMAs sao obtidos experimentalmente. A Tab. 2.2
mostra as propriedades termomecanicas da liga usada no presente trabalho de mestrado.

A Fig. 2.9 mostra o diagrama de fases (0  T') da SMA utilizada nas simulagdes numéricas.

Tabela 2.2: Parametros termomecanicos da SMA usada.

€ER CA CM EA EM As Af Ms Mf
(%) (%5*) (%5%) (GPa) (GPa) (°C) (°C) (°C) (°C)
4,08 8,03 9,32 4,5 25,8 0,8 17,0 118 -6,5

- 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura [°C|

Figura 2.9: Diagrama de fases o x T SMA.
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2.3 Aplicacao de SMAs na Dinamica de Rotagao

A aplicabilidade das SMAs no controle de vibragao é associada as suas caracteristicas
intrinsecas e propriedades, como, por exemplo, o alto amortecimento das SMAs gerado
pelas transformacoes de fases induzidas por tensao ou temperatura. Essas transformacoes
promovem ciclos histeréticos que levam a dissipacao de energia nas SMAs.

A propriedade de rigidez diferente em baixas e altas temperaturas devido também a
transformacao de fases é outro exemplo que ilustra a aplicabilidade das SMAs na dinamica
de rotagao. Neste caso, com as deformacoes causadas pelas amplitudes de vibracoes as
SMAs s@o capazes de recuperar a sua forma original, podendo ser usadas assim como
atuadores ou absorvedores dindmicos (LIANG; ROGERS, 1993).

As SMAs sao muito utilizadas em controladores de sistemas dindmicos. Nessa secao
serao mostradas aplicagoes de SMAs em sistemas dindmicos com foco na dindmica de
rotacao.

Nagaya et al. (1987) desenvolveram um método de controle ativo de vibragoes com o
uso de molas de aco e molas de SMA no formato de arco acopladas no mancal de forma
a variar a rigidez do rotor considerado. A mudanca da rigidez foi realizada em funcao
da temperatura, que por sua vez, alterou as frequéncias de ressonancias do sistema. O
esquema da bancada experimental usada e o detalhe do mancal sao mostrados na Fig.

2.10.

—+— Servo Motor

m Tacémetro _
Aquecimento Resfriamento

Fonte de e
Alimetacao
/]\\ |
SMA Oscilégrafo 7%\, 7

MW /‘\ Molas de SMA
Sensor

4
Disco <t ! Z (b)

Sistema de Medicao

i

R

2
6)?

(a)

Figura 2.10: (a) Esquema do rotor com molas de SMAs nos mancais. (b) Detalhe do
mancal. Adaptado de Nagaya et al. (1987).
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Liu et al. (1994) abordaram um método que consiste no uso de fios de SMA fixos
em um mancal hidrodindmico para controle de vibragao, dissipando energia e alterando
a rigidez do sistema em funcao da deformacao da liga (veja a Fig. 2.11). Quando o
rotor acelerou, houve reducao da rigidez e, em desaceleracao, a rigidez aumentou. Os
resultados mostraram que tanto as amplitudes de vibracao quanto as forcas associadas

foram significativamente atenuadas com este dispositivo.

Walvula eletromagnética

% a0 “/ Suporte

n Filme de Oleo

Entrada de Oleo

AB” , Hastes Flexiveis
%
/4? Fios de SMA
1 [y /Fios de
'Zlg Rolamentos
247
17
4 - Rotor Motor
e
% I?roximetros £j
|Condicionador| IAmpIificador
J
& b . 3
WSalda de Oleo
Bomba Tangue de Oleo Amplificador‘-—i Computador I

(a) )

Figura 2.11: (a) Esquema do macal hidrodindmico acoplado com fios de SMAs. (b)
Esquema da bancada experimental. Adaptado de Liu et al. (1994).

Huang (1998) projetou trés atuadores baseados em SMAs. O primeiro atuador (veja
a Fig. 2.12a) foi projetado como um mecanismo que gerasse movimento rotacional de um
eixo bi-apoiado com a finalidade de controle do dngulo de rotagao do disco. A dificuldade
encontrada pelo autor para esse protétipo é que o angulo de rotacao foi um limitante
fisico para o atuador, tornando invidvel o uso de fio muito longo e um atuador com
tamanho reduzido. De modo a resolver este problema, o autor desenvolveu outro atuador
bidirecional polarizado usando SMAs, como mostrado na Fig. 2.12b. A adversidade
encontrada nesse atuador ¢ o atrito da liga com o aparato.

O terceiro atuador projetado por Huang (1998) trata-se de um dispositivo de duas vias
que pode girar para tras e para frente a depender do aquecimento dos fios, como ilustrado
na Fig. 2.12c. Em uma quarta aplicacao, o autor projetou um sistema com uma barra
de SMA de modo a investigar o comportamento da barra agindo como atuador (veja a
Fig. 2.12d). O autor obteve bons resultados para essa aplica¢ao. O comportamento desse
atuador foi simulado com o aparato a torque constante, considerando o aquecimento, o

resfriamento e temperaturas constantes.
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Figura 2.12: Atuador rotacional com fios de SMA.(a) Prototipo 1. (b) Prototipo 2. (c)
Atuador de duas vias (Prototipo 3). (d) Barra de Nitinol como atuador (Prototipo 4).
Adaptado de Huang (1998).

Nie e Yan (2000) projetaram um sistema inteligente para o controle de vibragao de ro-

tores aeronduticos submetidos a altas velocidades. Resultados satisfatorios foram obtidos

nos testes realizados com o sistema operando em velocidades criticas. Para tal feito, os

autores usaram um sistema de modificacao da rigidez ativo, composto por fios de SMA

posicionados nas diregoes vertical e horizontal do rotor, duas molas, um bloco em cunha

na diregao horizontal e um pino na vertical, como ilustrado na Fig. 2.13.

¢

Pino

> Fios de SMA

r

s ———F 0

-

Ks Molas

\ Bloco de Cunha

Figura 2.13: Vista da segao transversal do mancal inteligente. Adaptado de Nie e Yan

(2000).
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Os autores afirmam que, na posi¢ao inicial, a forca das molas é maior que a dos fios,
de forma que o bloco em cunha é acionado fornecendo uma rigidez K3 = K; + Ky ao
sistema. Na aceleragao, os fios horizontais sao aquecidos para puxar o bloco em cunha.
Entao, o pino ¢ acionado inserindo uma ranhura no bloco e fornecendo ao sistema uma
rigidez K. Durante a desaceleracao, sao os fios verticais de SMA sao aquecidos e alteram
a rigidez do suporte de K, para K,. Vale ressaltar que o aquecimento dos fios foi feito
por corrente elétrica.

Zak, Cartmell e Ostachowicz (2003) desenvolveram um método para ao controle de
vibracoes de um rotor com dois mancais, no qual um deles é um componente ativo que
compreende uma luva cilindrica composita com fitas de SMA. Os autores testaram dife-
rentes configuragoes para a luva e as fitas de SMA, tais como a variagdo na espessura,
quantidade de material empregado na luva e nas fitas e por fim, a classe de material
empregado na luva. Os resultados obtidos mostraram alteragdes nas velocidades criticas
do rotor, além da reducao das amplitudes de vibragoes do sistema.

He et al. (2006a) propuseram um mancal auto-otimizado baseado em SMAs para
atenuar amplitudes de vibra¢do de um rotor passando por velocidades criticas (veja a
Fig. 2.14). Neste caso, molas de SMA sao usadas para auxiliar a construgao do pedestal
do mancal, de forma que a rigidez do mesmo seja alterada controlando com eficiéncia
as amplitudes de vibracao. A injecao de corrente elétrica nas barras é responsavel pela
variagao da temperatura das molas de SMA, que aumenta a rigidez do mancal. Simulagoes
numeéricas e dados experimentais foram comparados. Apesar de apresentarem algumas
divergéncias, os resultados encontrados foram satisfatérios e comprovaram a efetividade

e viabilidade do método para fins de controle de vibracao.
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Figura 2.14: (a) Esquema e instrumentagao do rotor. (b) Detalhe do mancal. Adaptado
de He et al. (2006Db)
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Lees et al. (2007) mostrou o controle da rigidez de um mancal com rolamento de esferas
e montado sobre um anel de elastomero. O controle da rigidez foi possivel através do
controle da pré-carga do elastomero, ou seja, e sua rigidez é controlada por um conjunto de
fios de SMA. De forma geral, a carga gerada no mancal pelos fios se deu pelo aquecimento
dos mesmos por efeito Joule. A Fig. 2.15 mostra o mancal utilizado, em que (1) é o
anel de elastomero, (2) indica os fios de SMA, (3) mostra o eixo e (4) indica a base do
mancal. Resultados numéricos e experimentais foram comparados no regime permanente
e transiente, relacionando tanto o aquecimento quando o resfriamento dos fios. Assim,

constatou-se a viabilidade do sistema proposto.

Figura 2.15: Configuragao do rotor. Adaptado de Lees et al. (2007).

Silva, Mesquita e Silva (2008) se basearam no trabalho de Zak, Cartmell e Ostachowicz
(2003) e realizaram o controle de vibragao de forma numeérica em uma maquina rotativa
através da mudanca de rigidez de um mancal envolvido com uma luva com SMAs.

Zhu, Wang e Xu (2009) desenvolveram um modelo baseado em analise estatistica
multivariada aplicado no controle de vibragao de uma méaquina rotativa com mancal de
SMA. Os autores introduziram uma teoria nao-linear histerética afim de interpretar a
diferenca entre a curva de carregamento e descarregamento da SMA. Além disso, aplicou-
se um método de regressao multipla com o objetivo de encontrar a relagao entre tensao,
deformagao e temperatura. Por tltimo, a estabilidade do rotor com controle PID foi
validada. Os resultados mostraram que o modelo proposto foi capaz de descrever as
curvas de tensao-deformacao da liga para diferentes temperaturas.

Atepor (2009) apresentou um mancal inteligente usado para estabilizar um rotor fle-

xivel, como mostra a Fig. 2.16. O mancal é composto por um tubo de resina ep6xi com
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fibra de vidro engastado nas extremidades e contém um rolamento. No tubo sao coladas
quatro tiras de SMA dispostas assimetricamente, ligadas eletricamente em série em cada
metade do tubo a uma fonte de alimentacao de alta corrente. Esta fonte pode ser ligada
ou desligada, conforme a necessidade do sistema. O mancal é baseado no principio de agao
antagonica, ou seja, o aquecimento de um lado provoca a contragao do tubo, enquanto a
outra face fica relaxada, e vice-versa. O aquecimento do sistema da-se de forma rapida.
No entanto, a desvantagem do projeto é o tempo de aquecimento ser mais rapido que o
tempo de resfriamento, dado por conveccao natural. Além disso, o mancal é composto
por atuadores piezoelétricos que possuem como func¢ao investigar as possiveis interagoes

nao lineares do sistema.

Sopradores -

Tubo composto Rolamento Tiras de SMA

Tiras de SMA

(b)

Figura 2.16: (a) Bancada experimental utilizada pelos autores. (b) Detalhe do mancal
inteligente. Adaptado de Atepor (2009) e Inman et al. (2006)

Paralelamente, Inman et al. (2006) trabalharam com o mesmo sistema ¢ adicionaram
sopradores na bancada experimental também de forma antagonica, enquanto um lado é
aquecido o outro é resfriado pelo soprador por ventilacao forcada. Com os resultados, os
autores concluiram que a proposta é véalida. Um estudo acerca da melhora na taxa de
resfriamento do sistema foi apresentado pelos autores.

Silva (2009) mostraram numericamente duas configuragdes distintas para a aplicagao
de SMAs, como mostra a Fig. 2.17. Para a primeira configuracao, os autores utilizaram
buchas de SMA em um dos mancais. Na segunda, molas foram aplicadas também em
um dos mancais. O controle de vibragao foi ajustado através da temperatura. Os re-
sultados mostram a efetividade em usar SMAs no controle de vibragao devido & reducgao
das amplitudes dos deslocamentos e das modificagoes nas velocidades criticas da maquina

analisada.
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(a)

Figura 2.17: (a) Modelo em elementos finitos do mancal com luvas (Configuragao 1). (b)
Representacao do mancal 2 com molas de SMA. Adaptado de Silva (2009).

Aravindhan e Gupta (2010) aplicaram dois materiais inteligentes nos mancais de um
rotor cruzando velocidades criticas para fins de controle de vibragao: SMAs e atuadores
com fluido magnetorologico. Os autores realizaram simulagoes com aplicagoes individuais
dos materiais e a combinacao deles. A desvantagem que os autores encontraram foi no
tempo de reposta da SMA, pois para ativa-las é necessério o aquecimento e, para desativar,
o resfriamento. Assim, o controle nao é instantaneo, principalmente o resfriamento. Além
disso, o sistema adotado com SMA (baseado na alteracao da rigidez do mancal) nao obteve
sucesso na reducao das amplitudes de vibracao do rotor passando por velocidades criticas.

Silva, Savi e Paiva (2013) apresentaram uma analise dinAmica nao linear de um rotor
Jeffcott considerando duas situagoes distintas no mancal, sendo a primeira um suporte
elastico linear e a segunda uma SMA aplicada como elemento de restitui¢ao (veja a Fig.
2.18). Os autores mostraram situagoes em que efeitos nao lineares da SMA sao interes-
santes em respostas dindmicas, evitando comportamentos indesejaveis. A dependéncia
da temperatura da resposta da SMA ¢ investigada, mostrando aspectos adaptativos desse
sistema. Ademais, os resultados mostraram que a SMA reduziu as amplitudes de vibragao

e alteram a dinadmica do sistema.

Figura 2.18: Modelo fisico para o sistema de mancais do rotor(a) Posi¢ao em equilibrio.
(b) Condigao fora do equilibrio. Adaptado de Silva, Savi e Paiva (2013)
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Ma et al. (2014) apresentaram um mancal com SMA (veja a Fig. 2.19), que fornece
rigidez e amortecimento varidaveis em funcao da temperatura, amplitude de vibracao e
frequéncia de excitacao. No aparato experimental, o aquecimento, fornecido por um so-
prador térmico, causa a expansao do sistema e, consequentemente, o aumento da rigidez
do suporte. A configuragao com elementos de SMA é comparada com elementos de bor-
racha e metal tradicionalmente usados. O desempenho mecénico do sistema proposto
mostra a viabilidade do uso de SMAs para o controle ativo de vibragao em dinamica de
rotagao, considerando condigdes como, por exemplo, altas temperaturas e grandes am-
plitudes de vibracoes. Além disso, o alto amortecimento do sistema proposto aumenta a

estabilidade do rotor durante o ajuste da rigidez do suporte.

Anel externo

SMA-MR
@86

2106.05

Anel interno

(a) (b)

Figura 2.19: Suporte de eixo inteligente com elementos de SMA: (a) suporte do eixo. (b)
segao transversal. Adaptado de Ma et al. (2014)

Enemark, Santos e Savi (2015) e Enemark e Santos (2016) investigaram experimen-
talmente a viabilidade da aplicacao de molas de SMAs em um sistema rotativo composto
por um eixo rigido e discos, mantidos verticalmente por mancais magnéticos, como ¢ ilus-
trado na Fig. 2.20. Os mancais magnéticos sao sustentados por molas helicoidais de SMA
que sao capazes de reduzir as vibragoes no eixo. Os resultados obtidos mostraram que
a mudanga de rigidez (devido ao efeito da temperatura) e o comportamento histerético
(que pode ser usado para fins de amortecimento) das SMAs alteraram o comportamento
dindmico do rotor analisado em termos das velocidades criticas e formas modais. As
amplitudes de vibracao foram reduzidas em, aproximadamente, 50% durante os testes de
run-up, em comparacao com a configuragao do sistema sem a aplicagao das SMAs. Além
disso, os resultados mostraram alteracao das duas primeiras velocidades criticas em até

7% através de mudanca de temperatura.
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Figura 2.20: Esquema da bancada experimental. Adaptado de Enemark, Santos e Savi
(2015).

Alves (2015) demonstrou numericamente e experimentalmente a efetividade dos fios de
SMA aplicados apenas na dire¢ao horizontal em um dos mancais de uma maquina rotativa
horizontal para o controle semiativo de vibracoes. A bancada de testes experimental
utilizada pelo autor é mostrada na Fig. 2.21a. Além disso, é mostrado em detalhes o

mancal suspenso por fios na Fig. 2.21b.

R, ¢ ‘ Mancal 2
X N, — oy

Figura 2.21: Bancada de testes experimentais. (a) Geometria do rotor. (b) Detalhe do
mancal suspenso por SMA. Adaptado de Alves (2015)

Borges (2016) apresentaram a concep¢ao de um sistema eixo-rotor com mancal ativo,
em que molas de SMA foram utilizadas (veja a Fig. 2.22). O sistema de controle de tem-
peratura das molas (que altera a rigidez do sistema) é baseado na logica fuzzy, visando
reduzir as amplitudes de vibragao na passagem por velocidades criticas. Os resultados
tedricos e experimentais do sistema mostraram a sua funcionalidade, sendo obtidas redu-
¢oes de até 61,5% nas amplitudes de vibracao e de 57,3% em termos de RMS do sinal

durante a passagem pelas regioes de ressonancia.
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(b)

Figura 2.22: Bancada Experimental (a) (1) Sistema de resfriamento. (2) Mancal com
molas de SMA. (3) Sensor de temperatura. (4) Sensor de proximidade. (5) Eixo. (6)
Mancal rigido. (7) Motor elétrico.(8) Inversor de frequéncia. (9) Rotor. (10) Mesa
inercial. (b) Esquema do mancal detalhado Adaptado de Borges (2016)

Braga (2018) construiu uma bancada experimental com fios de SMA dispostos ao
longo das direcoes horizontal e vertical de um dos seus mancais. A maquina rotativa
foi representada por um modelo de elementos finitos. Os resultados numeéricos obtidos
revelaram que quanto maior a temperatura do fio, menores sao as amplitudes de vibragoes
da bancada (testes realizados entre 30°C e 60°C). O autor afirma que o didmetro dos fios
de SMA influenciam na rigidez do sistema e pode impedir a transformacao de fases da
liga.

Nicoletti e Liebich (2018) aplicou numericamente fios de SMA em uma palheta de
turbina edlica a fim de estudar seu efeito nas respostas de vibracao sob condi¢oes opera-
cionais. Os fios de SMA foram modelados na fase superelastica, apresentando assim um
loop de histerese em funcao da tensao e temperatura. Os autores afirmam que o com-
portamento histerético da SMA adiciona amortecimento na estrutura. Os resultados do
trabalho apontaram que fios de SMA aplicados na turbina apresenta desvantagens, pois
a amplitude de excitagao do perfil normal do vento nao é grande o suficiente para que a
palheta apresente deformacao significativa para ativar a SMA.

Neste contexto, o objetivo dessa dissertagao é aplicar as SMAs em diferentes posicoes
de uma maquina rotativa, buscando minimizar as amplitudes de vibracao laterais prove-
nientes do desbalanceamento. Por fim, uma breve revisao dos modelos constitutivos das

SMAs é mostrada.
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Capitulo 3

Modelo de Rotores

Este capitulo apresenta conceitos associados ao modelo de elementos finitos de rotores
flexiveis, além da equagao diferencial que representa o comportamento dinamico de grande
parte destes sistemas. O desenvolvimento da formulacao que sera apresentada ao longo
deste capitulo ¢ basecado em Lalanne e Ferraris (1998), Imbert (1979), Hutchinson (2001)
e Cavalini Jr et al. (2011).

3.1 Modelagem de Rotores Flexiveis

Os principais componentes de rotores flexiveis sao os discos, eixos, mancais, acopla-
mentos e selos. Assim, esse capitulo apresenta a formulagdo do modelo matematico de

cada um destes componentes, conforme mostrado em Lalanne e Ferraris (1998):

e 1° passo: Calculo das energias cinética e potencial, além do trabalho virtual, de to-
dos os componentes do sistema. A energia total do sistema é composta pela energia
cinética do disco, eixo e da massa de desbalanceamento; e pela energia de defor-
macao do eixo. Nesse trabalho, o disco é considerado rigido, ou seja, a energia de
deformagao do mesmo é desconsiderada. Os coeficientes de rigidez e amortecimento
dos mancais sao inseridos na equagao do movimento do rotor utilizando o trabalho

virtual;

e 2° passo: Utilizacao do método dos elementos finitos para a discretizagao do

sistema;
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e 3° passo: Aplicagdo da equagado de Lagrange (veja Eq. (3.1)) para determinar a

equacao do movimento do rotor flexivel.

d(aT) or oU

a (s ~F (3.1)

0qi  0gi !
onde ¢; sdo coordenadas generalizadas independentes (graus de liberdade - gdl), F; sao
as forcas generalizadas e T' e U representam as energias cinética e de deformacao dos

componentes do sistema dinamico, respectivamente.

3.2 Disco

As matrizes elementares de massa, de rigidez elementar devido ao enrijecimento do
sistema operando em regime transiente de velocidade, e a matriz elementar do efeito
giroscopico associadas ao disco sao obtidas a partir do célculo da energia cinética. Essas
matrizes sao determinadas apods a aplicacao da equacao de Lagrange na energia cinética

em relagao ao vetor de coordenadas generalizadas do elemento de disco.

X

Figura 3.1: Representacao esquematica do elemento de disco. Adaptado de Cavalini Jr
(2013).

A Fig. 3.1 mostra um elemento de disco de massa my com centro de massa em Op
e seus sistemas de coordenadas. O referencial fixo é representado por Ry (X,Y,Z) e,
por sua vez, o referencial movel R (x,y, z) é centrado no centro de massa do disco. O
sistema de coordenadas mavel é relacionado com o sistema de coordenadas fixo através

dos angulos de rotagao 0, ¢ e .
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A energia cinética do disco ¢ calculada conforme a Eq. (3.2).

z

1 1
Tp = 5D (@ +0*) + 9 (Ip, Wi + Ip, wy + Ip, w?) (3.2)

onde u e w sdo as coordenadas de Op ao longo dos eixos X e Z (ressaltando que a
coordenada v ao longo do eixo Y é constante). Ip,, Ip, e Ip, sao os momentos de inércia
de massa referentes aos eixos x e z e o momento polar de inércia do disco, respectivamente.

O vetor de velocidades angulares é definido pela Eq. (3.3).

Wy —p cosfseng + 0 cosg
wy | = b + ¥ senf (3.3)
W, Y cosf cosp + 0 sen ¢

Considerando o disco simétrico (Ip, = Ip. = Ip) e os angulos 6 e ¢ muito pequenos,

a Eq. (3.2) pode ser simplificada como mostra a Eq. (3.4).
1 22 1 ; j 1 2 j

onde Q representa a velocidade de rotacao do rotor. Ip, ©* néo influencia na equacao de
Lagrange e Ip, §2 ¢ 0 representa o efeito giroscopico.

O vetor de coordenadas generalizadas qp do centro do disco é definindo pela Eq. (3.5).
Nesse caso, o elemento de disco considerado possui quatro gdis, dois deslocamentos (u e

w) e duas rotagoes (6 e ¢).

dp = [u w 0 cp]T (3.5)

A Eq. (3.6) é obtida aplicando a Eq. (3.4) na equagdo de Lagrange em relagao ao

vetor de coordenadas generalizadas do disco qp, conforme definido na Eq. (3.5).

_ﬁ_ _1'1_ —u-
— | —=]-——=M + QC + OK 3.6
dt <8qD odp Pl aay Pl (3.6)
i i i

onde Mp, C,p e Kp; sao as matrizes de massa, do efeito giroscopico e do enrijecimento do

disco devido ao regime transiente, indicadas pelas Eqs. (3.7), (3.8) e (3.9) respectivamente.
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00 0 —Ip,
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Kp = (3.9)
00 0 0
0 0 Ip, 0

Lalanne e Ferraris (1998) mostram trés maneiras diferentes para acoplar os discos ao
eixo. O modelo que seré utilizado nessa dissertacao, esquematizado na Fig. 3.2, é o que
apresenta maior representatividade experimental. O modelo adotado assume que os discos
aumentam a rigidez do eixo localmente, em que hp representa a largura do disco; 1, 2 e 3
representam os nos de dois elementos de eixo consecutivos. Neste caso, Mp, C,p e Cpy,
sao incluidas no no6 2.

hp

-
o
o

Figura 3.2: Modelo adotado para o acoplamento dos discos ao eixo. Adaptado de Lalanne
e Ferraris (1998).
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3.3 Eixo

As matrizes elementares de massa, da rigidez elementar devido ao enrijecimento do
sistema operando em regime transiente de velocidade e da matriz elementar do efeito
giroscopico associados ao eixo sao obtidas a partir do calculo da energia cinética do eixo.
J& a matriz de rigidez é obtida a partir do célculo da energia potencial de deformagao do

eixo.
e Energia Cinética do Eixo

O eixo é modelado usando um elemento de viga de Timoshenko de se¢ao transversal
circular e com diametro constante. A Fig. 3.3 mostra esse elemento finito de comprimento

L com dois nés (1 e 2), incluindo quatro deslocamentos (uy, us, wy € ws) € quatro rotagoes

(917 ta, @1 € 902)~

Z
A

Wi Wo

b b

1 n2 .
Y
245@ L 245(02
X Uy U

Figura 3.3: Gdl associados ao elemento finito que representa o eixo. Adaptado de Cavalini
Jr (2013).

O vetor de gdls do elemento de eixo é dado pela Eq. (3.10), o qual inclui os vetores
qu € ¢w (Eq. (3.11) e Eq. (3.12), respectivamente), correspondendo aos movimentos nos

planos XY e Y Z, respectivamente.

T
q = [ul w1 01 Y1 Uy W3 02 QOQ] (310)
T
qQu = [Ul ©1 U2 QDQ} (311)
T
QW:[wl Ql Wa 02] (312)

Segundo Cavalini Jr (2013), o elemento finito de eixo é construido a partir da Eq.
(3.13) e Eq. (3.14).
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w = Ny q (3.14)

onde N; = [01 cy C3 04} e Ny = [05 cs Cr cg] sao vetores formados por coeficien-
tes de equagoes polinomiais de terceira ordem (hipotese considerada), conhecidos como
polinoémios de Hermite (IMBERT, 1979). Esses polinomios descrevem os deslocamentos
nodais nos planos XY e YZ, em que ¢; (i = 1,2, ...,8) s@o os coeficientes correspondentes.

Estas fungoes de interpolacao e seus coeficientes sao obtidos resolvendo o sistema
linear formado quando aplicadas sobre a Eq. (3.13) e a Eq. (3.14) sobre as condigoes de

contorno do problema, resultando em:

A formulacao da energia cinética do eixo é oriunda de uma extensao da formulagao
realizada para o disco (veja a Eq. (3.4)). Assim, para o elemento de eixo com comprimento
L, utilizando a Eq. (3.15) e a Eq. (3.16), a expressao da energia cinética do eixo passa a

ser dada pela Eq. (3.17).

S [k - T ) , . T ,
=2 [ [l NS N G+ a! N N ]y
0
pI (*] ., dNT dN; . . p ANT dN, |
o u u w — w d 3.17
+2/0{ Gy 4y Gt A T g e | W (3.17)

L T
.+ d NT dN
—2pIyQ/ [quT dy1 d—;qw]dy+pfy92
0

onde p é a massa por unidade de volume, S é a area da segao transversal do eixo, I é o
momento de inércia em relacao as coordenadas x ou z (I = I, = I,) e I, ¢ o momento de
inércia de area da secao transversal do eixo em relagao a coordenada y.

Na Eq. (3.16), a primeira integral é a energia do eixo em flexdo, a segunda integral
representa o efeito secundario da inércia de rotagao (Rayleigh) e a terceira corresponde ao
efeito giroscopio. O tltimo termo p I, Q2 é constante e ndao possui influéncia na equagao
do movimento do sistema.

Substituindo a Eq. (3.15) e a Eq. (3.16) na Eq. (3.17), tem-se a Eq. (3.18) represen-
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tando enfim a energia cinética do eixo.

Ts =3 (d” M1 dy + o' Mz qw + du” Msdu + g’ My qy)
(3.18)
+Qd, " M54, + pl, LQ?

onde as matrizes M; e My sao as matrizes classicas de massa, M3 e M, dao a influéncia
do efeito secundério da inércia de rotacao e Mj é o efeito giroscopico.
A Eq. (3.19) representa a aplicacao da Eq. (3.18) na equagao de Lagrange (veja a Eq.

(3.1)).

d (0T, oT. .. Lo
a(a_c.f)_a_;:(MS‘I'MT)q"‘QCgsq"'QKstq (3.19)

onde a soma das matrizes Mg e Mr resultam na matriz de massa elementar do eixo M e
C,s representa a matriz do efeito giroscopico.

As matrizes elementares obtidas a partir da energia cinética do eixo sao mostradas na

Eq. (3.20, Eq. (3.21), Eq. (3.22) e Eq. (3.23) (LALANNE; FERRARIS, 1998).

(156 0 o0 -22 54 0 0 13
156 22 0 0 54 —I3L 0
A2 0 0 13L =3I 0
SL AI2 13 0 0 —3I2
o ZTO 156 0 0  22L (320
156 —22 0
a2 0
S1M ar? |
(36 0 0 -—3L —36 0 0 —3L]
36 3L, 0 0 -36 3L 0
A2 0 0 —3L —I* 0
My = ?ﬁ)_LL i zz 8 g _322 (3.21)
36 —3L 0
AI2 0
S1M AL?
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(3.22)

(3.23)

Segundo Lalanne e Ferraris (1998), a energia de deformagao do eixo é definida pela

Eq. (3.24).
EI [* d2NT a2N d2NT a2,
U=— out 1 —15u+5wT 2 2
2 Jo dy?  dy? dy?  dy?
_h ’ TdNiT%(SU_FéwTdNQT%
2 Jo dy dy dy dy

(5w] dy

5w]d’y

(3.24)

onde E é o modulo de elasticidade do material do eixo e Fy é uma forca aplicada na

direc¢@o axial do eixo (dire¢ao Y'), como é mostrado na Fig. 3.3.

Integrando a Eq. (3.24), chega-se a Eq. (3.25):

1 1 1 1
U:§5UTK15U + §5wTK25w + §5uTK35u + §5wTK46w

(3.25)

onde K; e Ky sao as matrizes de rigidez classicas e K3 e K, sao as matrizes que vém da

forca axial.
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E necessario levar em consideracao o efeito de cisalhamento, que é caracterizado pela

Eq. (3.26). o
o Y
-GS, L?

a

(3.26)

onde sg ¢ a area reduzida da secao transversal e g ¢ o médulo de cisalhamento, calculado
pela Eq. (3.27).
E

GZZTTE (3.27)

onde v é o coeficiente de Poisson.
O efeito do cisalhamento que leva a uma matriz de rigidez Kg nao é demonstrado
nesta dissertagao. Contudo, a matriz de rigidez classica K, considerando o efeito do

cisalhamento, é obtida a partir das matrizes K;, Ky e Kg. Entao, aplicando a equacao

de Lagrange na Eq. (3.25) tem-se se a Eq. (3.28).

ou

— =K 3.28
9% (3.28)
Por fim, ordenando os gdl conforme o vetor q da Eq. (3.10) de forma a ajustar na

ordem utilizada por Lalanne e Ferraris (1998), tem-se a matriz de rigidez do elemento

finito de eixo apresentada na Eq. (3.30).

12 0 0 —6L —12 0 0 —6L
12 6L 0 0 —12 6L 0
(4 + Vy) L? 0 0 —6L (2—1vy)L? 0
44+9y)L? 6L 0 0 2 —dy) L?
Ko — (4+9v) 2=dv) (3.29)
12 0 0 6L
12 —6L 0
(4 +dy) L? 0
SIM. (4 + Vy) L?
Ely
= ———K 3.30
(1+a)L3 ¢ (3:30)
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3.4 Forca de Desbalanceamento

Para a obtencao das forcas de desbalanceamento, calcula-se a expressao da energia cinética.
Em seguida, a equagao de Lagrange é utilizada para a obtencao das forgas de desbalanceamento
nas diregoes X e Z. A forga de desbalanceamento é definida por uma massa m,, situada a uma
distancia d do centro geométrico do eixo, que tém coordenadas u e w em relagdo ao ponto Op,

como mostra a Fig. 3.4.

N
>

my
Qt

<

X < Or

Figura 3.4: Massa de desbalanceamento. Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).

Admitindo que m, se mantém em um plano perpendicular ao eixo Y, a energia cinética T,

da massa m,, é calculada da seguinte forma:
T, = % [0 + i + Q2d® + 2 Q di sen () — 2 Q dii> cos (Q1)] (3.31)

onde o termo Q2d? é constante e ndo possui influéncia na equacio do movimento do sistema.
Portanto, a expressao da energia cinética pode ser escrita de forma aproximada, como mostra a
Eq. (3.32).

Ty ~my, Qd[tsen (Qt) —w cos (Qt)] (3.32)

Aplicando a Eq. (3.32) na equagao de Lagrange (veja a Eq. (3.1)), tem-se a Eq. (3.33) e a
Eq. (3.34) para as diregdes X e Z, respectivamente.

d (0T,\ T, . 2
dt(@ﬁ) = Fa = —my d Qsen (Qt)+m, d Q" cos (1) (3.33)
d (0T,\ T, - 2
dt<aw>—8w——mud9 cos (2 t) —my d Q° sen (Qt) (3.34)

Portanto, as forcas de desbalanceamento F,, do sistema a serem aplicadas nas diregoes X e
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Z em um n6 do modelo matematico constituido de elementos de eixo sao F),, e Fy,, respectiva-

mente, como indicado na Eq. (3.35) e Eq. (3.36).

Fuy = —my d Qsen (Q) —my d Q% cos(Qt) (3.35)

F., = —my d Q cos (Qt) +m, d Q? sen (Q 1) (3.36)

3.5 Forca de Sustentacao nos Mancais

—
>

kzz Czz

Figura 3.5: Coeficientes de rigidez e amortecimentos dos mancais. Adaptado de Lalanne
e Ferraris (1998).

A forga de sustentacao F),, exercidas pelos mancais no eixo ao longo das dire¢oes X (Fp,y)
e Z (Fy,,) sao mostradas na Eq. (3.37).

FmX kyw koo u Cxx Cxz (]

_ _ (3.37)

sz szL’ kZZ w CZ&? CZZ w

onde a disposigao dos coeficientes de rigidez (kyz, kzz, k2o € k) € amortecimento (Cpz, Crzy Cox €
¢,») entre o mancal B e o centro do eixo O é apresentada pela Fig. 3.5. Mancais de rolamento
sdo utilizados na maquina rotativa avaliada nesta dissertacdo de mestrado. Assim, os termos

cruzados ki, k,z, Cr» € Cyp s80 desconsiderados.
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3.6 Equacao do Movimento

A Eq. (3.38) mostra a equagao diferencial usada para representar o comportamento dinamico

de rotores flexiveis (LALANNE; FERRARIS, 1998).
Mit(t) + [C + Q C,] %(t) + [K o) Kst} x(t) = W + F, + F, (3.38)

onde M é a matriz de massa, C é a matriz de amortecimento associada com os mancais e
amortecimento proporcional C), das partes girantes (veja a Eq. (3.39)), Cg é a matriz do efeito
giroscopico, K é a matriz de rigidez e Kgt é a matriz de rigidez devido ao enrijecimento do sistema
operando em regime transiente de velocidade. x(t) é o vetor de coordenadas generalizadas global,
() é a velocidade de rotacao, W é a forca peso, F\, representa as forgas de desbalanceamento e Fe
representa uma forca qualquer, aplicada externamente no rotor, fixa no espago e de fundamental

importancia para a aplicagdo das SMAs avaliadas neste trabalho.
Co=aM+3K (3.39)

em que « e (3 sao constantes denominados de coeficientes de amortecimento proporcional.
Devido & dimensao das matrizes associadas ao modelo de elementos finitos do eixo, o método
pseudomodal é utilizado para a solugao da equagao do movimento no dominio modal (LALANNE;
FERRARIS, 1998). Esse método reduz a ordem das matrizes evolvidas na equa¢ao do movimento
do rotor, utilizando apenas os primeiros modos de vibrar do sistema nao amortecido, simétrico e
nao giroscopico. A motivacao em utilizar o método pseudo-modal é justificada, pois a reducao da
ordem de grandeza das matrizes implica no emprego de menor custo computacional na solugao
da equagado do movimento. Sendo assim, as coordenadas fisicas z(t) sdo transformadas para as

coordenadas modais z,,(t) da seguinte forma:
z(t) = U (t) (3.40)

onde ¥ é a matriz modal contendo os primeiros modos de vibragao do rotor nao giroscépico,
simétrico e nao amortecido.
Substituindo a Eq. (3.40) na Eq. (3.38) e multiplicando o resultado por U7 a equacao de

movimento reduzida do rotor se torna:

M (t) + [c +Q cg} X (t) + [K +Q Kst] Xm(t) = W+ F, + F, (3.41)
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onde

M = ¥'MY C=v"cv Cc,=v'Cc,u
K =U"Kv¥ Ky =U9TK,U W = vIww (3.42)
F,=V"F,¥ F,=9"F. v

A solugao da Eq. (3.41) resulta em um vetor de repostas de vibragao em coordenadas modais.
Aplicando a Eq. (3.40) é possivel converter as repostas para o dominio fisico. Para obter as
repostas de vibragao do rotor, a Eq. (3.41) foi integrada numericamente usando o método
de Newton-Raphson em conjunto com as regras trapezoidais de Newmark, cujo processo de

integragao é mostrado em detalhes por Cavalini Jr et al. (2015).
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Capitulo 4

Metodologia

O principal objetivo desse trabalho é a atenuacao de vibragdoes em méquinas rotativas apli-
cando SMAs em diferentes posi¢ées no rotor. Portanto, é natural uma abordagem numérica, via
elementos finitos, para esse modelo de investigacao, pois corresponde a um estudo de viabilidade
de aplicagao para uma futura implementacao experimental.

Neste capitulo, em um primeiro momento, serd apresentada a configuragao da bancada de
testes utilizada para as simulagoes numéricas. Ressaltando que a bancada foi projetada por Alves
(2015) e construida por Braga (2018). Em seguida, serdo abordadas duas aplicagbes numéricas
distintas usando fios de SMA aplicados no rotor em estudo visando a atenuagao das amplitudes

de vibracao do rotor considerado.

4.1 Bancada de Testes

Figura 4.1: Bancada de testes projetada no LMEst (FEMEC-UFU).
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A bancada de testes usada para as aplicagoes numéricas dessa dissertacao é um sistema ro-
tativo com eixo horizontal com acoplamento, discos e mancais, como ¢ ilustrado na Fig. 4.1. O
motor elétrico da bancada esta indicado em (A), em (B) é mostrado o acoplamento mecanico
entre motor e o eixo, (C) aponta o mancal rigido de base de aluminio com um rolamento au-
tocompensador de esferas. O eixo flexivel é exibido por (E), em (D) e (F) estao representados
os discos rigidos (discos 1 e 2, respectivamente) e em (G) esta indicado o mancal flexivel da
méquina rotativa, também formado por um rolamento autocompensador de esferas.

A Fig. 4.2 mostra a localizagao nodal dos mancais e discos, o acoplamento (representado no
elemento #1) e indicam também as buchas (denotados por H e I que servem para acoplar os

discos no eixo). Além disso, sao mostradas as posigoes dos elementos da bancada de testes.

Elemento 1 #6 #13 E F #29 G
C‘ ] D #24
i 7

-

4741

B
A%
e

B

. / .'-'

10,00 % 7

[ 56.00
240,00

490,00

570,00
600,00

Figura 4.2: Esquema da bancada indicando as posi¢oes e devidas distancias entre os
componentes (dimensdes em mm).

4.1.1 Componentes da Bancada

A bancada é um sistema rotativo horizontal composta por um eixo de ago 1045 flexivel
(indicado por E) com 600 [mm] de comprimento, 8 [mm] de didmetro, modulo de elasticidade
Es = 205 [GPal, coeficiente de Poisson vg = 0,29 e densidade pg = 7850 [%} .

Os discos da bancada sao idénticos, possuindo 100 mm de didmetro, com 20 mm de espessura
na superficie e 10 mm no centro. O disco ilustrado na Fig. 4.3a é de aluminio e possui como
propriedades de massa e densidade mp = 0,753 [kg] e pp = 2700 [%}, respectivamente.
Além disso, os discos contém 24 furos rosqueados (rosca M3) situados a 25 mm de distancia ao
centro. Em uma futura aplicacao experimental, estes furos servirdo para posicionar as massas

de balanceamento da méquina rotativa.
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O acoplamento do disco com eixo é feito através de uma bucha de latdo com densidade
(,ob = 8384 [%D e massa (my, = 0,310 [kg]), sendo representada na Fig. 4.3b. A Fig. 4.3a

mostra o desenho esquematico do conjunto do disco de ago com a bucha de latao.

"2,
(a) (b)

Figura 4.3: (a) Conjunto disco + bucha. (b) Detalhes da bucha. (c¢) Detalhe do acopla-
mento.

Para a simulacao em elementos finitos do rotor, considerou-se as propriedades de inércia do
disco e da bucha como sendo um tnico componente. Sendo assim, através do software CAD 3D
Inventor®, foram obtidas a massa e as propriedades de inércia da massa do conjunto disco +
bucha. A Tab. 4.1 mostra as propriedades do conjunto utilizado na modelagem do problema em

elementos finitos.

Tabela 4.1: Propriedades geométricas do conjunto Disco + Bucha.

Propriedades do conjunto (Disco + bucha) | Valor considerado
Massa [ g | 808.71
Densidade [ g/cm?® | 8.66
Id, [ g.mm? | 608124.09
Id, [ g.mm? ] 1185335.38

onde Id, e Id, representam o momento de inércia na direcao X e Z, respectivamente.

E relevante ao estudo considerar os efeitos dinamicos do acoplamento, mostrado em detalhes
na Fig. 4.3c, entre o motor elétrico e o eixo. Assim, foi considerado nessa simulagdo uma rigidez
torcional Kycoplamento = 100 [%] no elemento 1 do eixo, como mostra a Fig. 4.2.

O mancal rigido C é formado por um rolamento com dupla carreira de esferas autocompen-
sadoras e uma base de aluminio para suporte. O mancal flexivel (G; vide Fig. 4.1) é constituido
também por um rolamento com dupla carreira de esferas autocompensadoras (J), envolto por
uma carcaga L que, por sua vez, é suspensa por molas de ago (K) em suas diagonais, como
mostra a Fig. 4.4. Essas molas sdo ajustadas através do mecanismo indicado em M. Além disso,
em N estao indicadas as células de carga dindmica usadas para medir as forcas aplicadas pelos

fios de SMA na carcaga do mancal.
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(a) (b)

Figura 4.4: (a) Mancal flexivel com rolamento autocompensador com dupla carreiras de
esferas suspenso por molas helicoidais de ago. (b) Vista em perspectiva do mancal

Visto que as propriedades dos mancais sao parametros de suma importancia para a simulacgao
numérica em elementos finitos do rotor, estas precisam ser estimadas. Assim, as caracteristicas
dinamicas adotadas de forma arbitraria nas simulacoes apresentadas nesse trabalho de mestrado
sdo mostradas na Tab. 4.2. Neste caso, K, , K,,, Cyr € C,, representam, respectivamente, a
rigidez de cada mancal nas dire¢oes X e Z e os amortecimentos de cada mancal nessas mesmas

diregoes.

Tabela 4.2: Propriedades dindmicas dos mancais.

] ] ][]
Mancal 1 | 1,5-10° 2,5-10° 15,0 15,0
Mancal 2 | 9,0-10* 9,0-10* 15,0 15,0

No mancal 1, denotado por C, é considerada a massa do rolamento. Para o mancal 2,

denotado por G, é considerado a massa do rolamento e a massa das molas helicoidais de ago.

4.1.2 Modelo da Bancada em Elementos Finitos

A Fig. 4.5 apresenta o modelo matematico construido para representar o comportamento
dindmico do rotor (vide Fig. 4.1). O eixo foi discretizado em 30 elementos de viga de Timoshenko,

considerando a convergéncia dos 10 primeiros modos de vibrar, assim, as frequéncias naturais
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maiores que 370 Hz foram negligenciadas. Nesta configuragao, esté representado o eixo flexivel
de ago, os dois discos (D7 e Ds), localizados nos nos #13 e #24, e os dois mancais (B e Bs),

localizados nos noés #5 (mancal rigido) e #29 (mancal flexivel).

o) 45 #13 #2420 |

g | |

o

o||||||1|||||||1| ~

% L L

o

2 -0.02+ i

(D)

f% Disco

= -0.04 - Mancal i
| | ‘ ‘ ‘ Acoplamento
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Comprimento do eixo (m)

Figura 4.5: Modelo do rotor discretizado em elementos finitos.

Vale ressaltar que no modelo foi considerado um acréscimo no raio do eixo nos elementos
finitos localizados nas posicoes dos discos, buchas e mancais para caracterizar o efeito de enri-
jecimento. Para os discos e buchas, seguiu-se um dos modelos adotados por Lalanne e Ferraris
(1998), como indicado na segao 3.2.2, sendo Arp = 50 mm e Ar, = 3,5 mm, onde Arp e Ary
representam, respectivamente, o acréscimo no raio dos elementos de disco e bucha. J& para os
mancais, considerou-se o raio da pista interna do rolamento, dado por (rp = 8,8 mm). Portanto,
o acréscimo de raio nos elementos de eixo nas posi¢oes dos mancais é dado por Arg = 2,4 mm,
cujo Arp representa o acréscimo do raio no elemento de eixo na posicao dos mancais devido ao

rolamento.

4.2 Utilizacao dos Fios de SMA

Essa sec@o é dedicada para descrever como os fios de SMA foram aplicados no rotor con-
siderado. Neste caso, duas configuracoes diferentes foram adotadas para testar os efeitos desse
material inteligente na dindmica de rotacao.

Ressaltando que para as duas aplicagboes mostradas na presente dissertagao, a temperatura
de trabalho das SMAs é maior que Ar (temperatura final de austenitizagao), garantindo que as

SMAs assumam a condi¢ao pseudoeléstica.
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4.2.1 Fios de SMA aplicados no Mancal do Rotor

O intuito dessa aplicagao é demonstrar a viabilidade em empregar fios de SMA acoplados
no mancal como uma forma de controle de vibragées. A configuracdo do rotor em anélise é
semelhante ao mostrado na Fig. 4.1, sendo que a diferenga é no mancal flexivel (mostrado em
G).

A geometria escolhida é mostrada na Fig. 4.6, que representa uma abordagem simples, con-
tudo suficiente para avaliar o comportamento e desempenho desse material inteligente associado
em mancais de maquinas rotativas. Para esse novo mancal, acoplaram-se os fios de SMA (in-
dicados por Q), tanto na diregao horizontal (X) como na vertical (Z), de forma a trabalharem

pré-tracionados.

Figura 4.6: (a) Mancal Suspenso por fios de SMA. (b) Detalhes do mancal indicando os
16 fios de SMA.

Os fios de SMA foram enumerados (veja a Fig. 4.6b; 1,, 1, 1., 14, ... , 4. e 44) contabilizando
ao todo 16 fios posicionados aos pares entre cada um dos lados dos suportes moveis, indicados
por P na Fig. 4.6a.

No projeto do mancal, a func¢ao dos parafusos (indicados em O) e dos blocos moveis é de
aplicar o ajuste da pré-tensao nos fios de SMA. Nesse caso, quando os parafusos sdo girados no
sentido horario, o bloco se movimenta e estica os fios.

Para simular em elementos finitos o problema proposto, foi necessario integrar os modelos
numéricos considerados nesse trabalho de mestrado. Portanto, a Fig. 4.7 mostra de forma
simplificada a integracgao e o acoplamento desses modelos numéricos utilizados para representar

os efeitos da SMA nos mancais, indicando os pontos essenciais para a compreensao da simulagao.
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Neste fluxograma sao indicados os pardmetros de entrada e saida dos blocos, que sao atualizados

a cada instante de tempo. Logo, nota-se que o problema abordado é iterativo.

Inicio

N, sim Lt/ Lo

i

i " Modelo da
f . deformacio |
T e‘l,' i
L Modelo do v
omprimento do fio Modelo de
4 Brinson

v

o

v

Forca no
mancal
x v
A Fsma

¥
Modelo do
Rotor

Figura 4.7: Fluxograma da integracao dos modelos computacionais para a aplicacao dos
fios de SMA nos mancais.

Além disso, cada bloco possui outros parametros de entrada néo indicados nesse fluxograma.
Porém, estes serao mencionados ao longo da metodologia conforme a necessidade. Desta forma,

os blocos mencionados possuem as seguintes caracteristicas:

e Modelo da deformagao:

Esse bloco é responsavel por calcular a deformagao (e¢) dos fios de SMA a cada passo de

tempo. Os parametros de entrada sao Lg e Ly, que representam o comprimento inicial do fio
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sem a aplicac¢ao de tensao (fio relaxado) e o comprimento do fio tracionado, respectivamente, no
passo de tempo em anélise. Sendo assim, as deformagdes de cada fio de SMA séao calculadas pela

Eq. (4.1).

%, se Lf SLO

€= (4.1)
0, se Ly < Lo

Vale ressaltar que para t = tg, Ly = L7; em que Lt representa o comprimento inicial do fio

pré-tensionado.
e Modelo de Brinson:

O modelo de Brinson fornece a tensao (o0;) gerada pelo fio de SMA, quando o mesmo ¢ sujeito
a uma deformacao (€). Esse modelo foi explicado com detalhes na se¢do 2.2, em que a variavel
de entrada variante ao longo do tempo ¢ a deformagao do fio (€) e a variavel de saida é a tensao

(o), em que a equagao governante é dada por Eq. (4.2).

03 = Esma(ei - €R§i) (42)

onde ¢ representa os fios de SMA.

Além disso, esse modelo possui outros parametros de entrada ja definidos e explicados ainda
na secao 2.2 sendo: €r, Ea, En, Ca, Cu, As, Ay, Mg e My. Para essa aplicacao, considerou-se
que os quartetos de fios representados por 1,, 1p, 1. e 14 estao sujeitos a uma mesma deformacao.
De maneira anéloga, foi feita a mesma consideragao para o conjunto de fios representados por 2,

3ed.
e Modelo das forgas dos fios de SMA no mancal:

Os esforgos (forgas e momentos) resultantes que os fios de SMA exercem no mancal sdo no
modelo de elementos finitos do rotor como Fe, ou seja, como forgas externas aplicadas ao rotor
(veja a Eq. (3.38)).

Para tal feito, é realizado a modelagem matemética das forgas exercidas pelos fios no mancal
flexivel. A Fig. 4.8 mostra o diagrama de corpo livre das forgas. Vale ressaltar que, para essa
aplicacao, o deslocamento do né na posicdo do mancal ao longo da direcao Y foi considerado
como desprezivel.

A Eq. (4.3) calcula a for¢a produzida por cada fio de SMA, em que as variaveis de entrada

sao a tensao oriunda do modelo de Brinson (o;) e a area da segao transversal do fio (S;).

F™e =g, S (4.3)
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Figura 4.8: Representacao esquematica das forgas atuantes nos fios de SMA no mancal.

onde 7 representa os fios indicados na Fig. 4.6a e F™" representa a forca que cada fio exerce.

2
Sabe-se que S; = WZ” , em que d; representa o didmetro da secdo transversal do fio de SMA.

As forcas resultantes geradas por cada quarteto de fios posicionados nos blocos moveis, re-
presentadas por Fi,, Fb,, F3, e Fy, (conforme a Fig. 4.8), sdo obtidas como mostra a Eq.
(4.4).

Fy =4 Fpm (4.4)

onde i = 1,2,3,4 representa o quarteto de fios de SMA e j = z,z é a dire¢do de atuagdo da
forga.
Sendo assim, as forgas resultantes exercidas pelos fios de SMA no mancal flexivel nas dire¢oes
X e Z sao calculadas pela Eq. (4.5) e Eq. (4.6), respectivamente, de acordo com o referencial
adotado e indicado na Fig. 4.8.
Fy,=Fy, — Fy, (4.5)

F.=F, — Fs, (4.6)
Portanto, substituindo a Eq. (4.4) ¢ Eq. (4.3) na Eq. (4.5) e Eq. (4.5), tem-se a Eq. (4.7) e

Eq. (4.8).

F, =4(02 S2 — 04 Sy) (4.7)

F,=4(01 51 — 03 53) (4.8)

51



e Modelo do rotor:

De forma geral, o modelo de rotores calcula os deslocamentos e velocidades nodais em fungao
das forcas externas e da velocidade de rotacao do rotor. Esse modelo foi explicado com detalhes
no capitulo 3. As forcas (F, e F,) calculadas anteriormente sao os parametros de entrada do

modelo do rotor. Os deslocamentos nodais representam as varidveis de saida.
e Modelagem matematica para o comprimento dos fios de SMA:

O comprimento dos fios de SMA é calculado a cada passo de tempo em fungdo dos desloca-
mentos nodais determinados pelo modelo do rotor. Para a formulacao do modelo matematico
que calcula o comprimento dos fios de SMA é coerente definir a variavel Ly que corresponde ao

comprimento inicial do fio pré-tensionado, sendo calculada conforme mostra a Eq. (4.9).
Ly = Lo (1 + €o) (4.9)

onde € corresponde a deformagao inicial dos fios.

Para essa aplicagao, considerou-se todos os 16 fios iguais sujeitos as mesmas condigoes, ou seja,
todos possuem a mesma deformacao, comprimento inicial e mesma area de seccao transversal.
Sendo assim, o comprimento dos fios a cada passo de tempo é calculado conforme mostra a Eq.
(4.10).

LZszBg, sei1=1,2
LZ-T —xpo, seti=3,4

Lf = (4.10)
LT + 2py, sei=5,6

L;fr—i—xBQ, set1=7,8

onde 7 representa os fios de SMA, Lp; representa o comprimento inicial de cada fio pré-tensionado
no instante (¢t = 0). zps e zpo representam os deslocamentos do mancal 2 nas dire¢oes X e Z,

respectivamente.

4.2.2 Fios de SMA Aplicados nos Discos do Rotor

Essa secao tem como objetivo demonstrar a viabilidade da aplicacao de fios de SMA nos dois
discos do rotor em anélise para a atenuacao das amplitudes de vibracao nos pontos de interesse,
visando uma aplicacao industrial, por exemplo, em exaustores de méquinas industriais.

O rotor em anélise é semelhante ao especificado nessa presente dissertagao (se¢ao 4.1), em
que a diferenga ocorre nos fios de SMA acoplados aos discos, conforme mostra a Fig. 4.9. A

geometria definida do acoplamento das SMAs aos discos é mostrada na Fig. 4.9b. Sendo que

52



8 fios de SMA (enumerados de 1 a 8) sao acoplados ao disco, em que os fios localizados no
plano XY estao indicados em amarelo e os fios do plano Y Z em azul, em relacao ao sistema de

referéncia movel centrado no disco.

Figura 4.9: (a) Bancada com fios de SMA nos discos; (b) Detalhes dos fios de SMA no
disco.

0.0zl 45 #13 #24  #20
g
g o ULl RN 1
<]
"§ -0.02 - #11 #16 #22 #27 |
,.:3) —— Disco
£ .0.04- ~—= Mancal i
g ~— Acoplamento
- Fios de SMA
-0.06 - .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Comprimento do eixo (m)

Figura 4.10: Modelo discretizado em elementos finitos indicando os nés de ancoragem dos
fios de SMA.

O primeiro passo para a representacao dessa configuracao é a definicao dos nés que repre-
sentam os pontos de ancoragem dos fios nos discos, ou seja, definir a distancia dos pontos de
ancoragem ao centro do disco, representado pela variavel yy. Considerando a aplicagdo dos fios
nos dois discos e yy = 40 mm, os nés de ancoragem foram #11, #16, #22 e #27, conforme

indica a Fig. 4.10.
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De maneira analoga a outra aplicacao, este problema também ¢ iterativo e a Fig. 4.11
apresenta de forma simplificada a integracao e o acoplamento dos modelos numéricos e as etapas
necessarias para esse estudo de caso. Em seguida serao explicados os procedimentos numéricos

adotados em cada etapa definida no fluxograma.

Ej ‘ Modelo da
T | deformacéo

comprimento do fio Modelo de

#IM ¢

X

Transformacg&o

Transformacdo

de comdmafdas Modelo do = FSMAHI b e
ok mard Bt miavel —» fixo
v
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Figura 4.11: Fluxograma da integracao dos modelos computacionais para a aplicagao dos
fios de SMA nos discos.

e Modelo da deformacao e modelo de Brinson:

O célculo da deformagao (€) e da tensdo (o) sdo os mesmos usados na aplicagao dos fios de

SMA nos mancais (vide segao 4.2.1).
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e Transformagao de coordenadas:

E importante ressaltar que quando o rotor se encontra em funcionamento, os fios de SMA
giram com os discos. Portanto, o comprimento e a deformacao dos fios, a tensdo o (segundo
o modelo de Brinson) e os esforgos (forgas e momentos) gerados pelos fios encontram-se em
coordenadas rotativas.

Sendo assim, os esforcos que surgem devido aos fios de SMA devem ser transformados do
sistema de referencial movel ao fixo, pois o modelo do rotor foi construido em relagao ao sistema
de referéncias fixo. Sendo assim, a Eq. 4.11 mostra a matriz de transformagao de coordenadas
moveis para coordenadas fixas.

X cos () sen ()| |z

_ (4.11)
Z —sen (Qt) cos ()| |2

onde ¢ representa o instante de tempo em [s] e € representa a velocidade de operagao do rotor em
[%] As diregoes z e z estao associadas com o referencial movel (fixo aos discos). As diregdes
X e Z estao associadas com o referencial fixo no espaco.

Os deslocamentos nodais dos pontos de interesse obtidos pelo modelo do rotor sdo paré-
metros de entrada no modelo que calcula o comprimento dos fios a cada passo de tempo. No
entanto, esses deslocamentos encontram-se no sistema de referéncias fixo. Portanto, é pertinente
transformar as coordenadas desses deslocamentos do referencial fixo ao moével. A matriz de
transformacao do sistema fixo ao movel é dada pela Eq. (4.12).

x cos (Qt) —sen ()| | X

= 4.12
z sen ()  cos (02t) Z (12

e Modelo do rotor:

De forma geral, o modelo do rotor calcula os deslocamentos e velocidades nodais em fungao
das forcas externas e da velocidade de rotacao do rotor. Esse modelo foi explicado com detalhes
no capitulo 3. Nesta aplicacao, as forgas (F, e F,) e os momentos (M, e M) resultantes devido

& acao dos fios tanto discos quanto no eixo sao inseridos nos nés pertinentes ao centro dos discos

e noés referentes aos pontos de ancoragem de cada fio.
e Modelo do comprimento dos fios:

O comprimento dos fios de SMA (Lif ) é calculado a cada passo de tempo, sendo dependente

dos deslocamentos nodais determinados pelo modelo do rotor.
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A formulacao matemética que calcula o comprimento dos fios encontra-se em coordenadas
rotativas. E os deslocamentos nodais fornecidos pelo modelo do rotor encontram-se em coorde-
nadas fixas. Sendo mostrado assim, a necessidade da transformacao de coordenadas, neste caso
convertendo os deslocamentos nodais do sistema fixo para o movel, vide Eq. (4.12).

Nessa modelagem, apenas os deslocamentos nas direcoes X e Z foram considerados perti-
nentes ao modelo, sendo desconsiderados, portanto, o movimento axial (dire¢ao Y') e as rotagoes
dos nos de ancoragem e dos nds dos discos. Além disso, o disco foi tido como um elemento
rigido, conforme adotado no modelo em elementos finitos do rotor. Portanto, para o céalculo do
comprimento do fio é feito uma anéalise nos planos XY e assim como no plano Y Z para todos os
fios.

E pertinente evidenciar que, no instante inicial ¢ = ¢ os fios 1, 3, 5 e 7 encontram-se no plano
XY. Ja os fios 2, 4, 6 e 8, encontram-se no plano Y Z, de acordo com a geometria mostrada na
Fig. 4.9b.

A Fig. 4.12 mostra uma representagdo esquematica da posigéo inicial, ou seja, no instante
inicial (t = t¢) do disco, destacando o fio 5 (i = 5) com vista desse mesmo fio para dois planos
distintos, onde a Fig. 4.12a e Fig. 4.12b representam respectivamente a vista do fio 5 do plano
XY e plano Y Z.

Posi¢do inicial
(t=to)

—_——— et

ol b l—'
X

I'p

Vista do fio 5
no plano YZ

Disco t=ty—»

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Esquema da posicao inicial do disco em ¢ = ty indicando o fio 5 (Plano
XY). (b) Vista do fio 5 no plano Y Z no instante inicial (¢t = to).

Para uma melhor compreensao, sao definidas algumas variaveis, indicadas na Fig. 4.12a, e

que sao importantes para a compreensao dessa modelagem.

° L?: representa o comprimento inicial do fio 7 relaxado, sem a aplicacao de pré-tragao;
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o ;T representa o comprimento do fio 7 pré-tracionado, ou seja, o comprimento do fio em

t:to;

e L;7: representa o comprimento final do fio 7 a cada instante de tempo, ou seja, para t > to.

Ressaltando que no instante inicial (t = to), L;T = L.
e rp: representa o raio do disco em que o fio esta ancorado;
e rg: representa o raio do eixo;
e r71;: representa a distdncia da ancoragem do fio 7 ao centro do disco, dado por rr; = rp—rg;

e yy,: representa a distancia do ponto de ancoragem do fio ¢ ao centro do disco;

° e?: representa a deformacao inicial d fio i.

Relembrando que ¢ representa os fios fixos ao disco, sendo representados por ¢ = 1,2,...,8.

O parametro L;T (vide Fig. 4.12a), estendido para todos os fios i, ¢ definido pela Eq. (4.13).

LT = \/rri? + yy,2 (4.13)

Portanto, a partir da definigdo dos pontos de ancoragem dos fios e da deformagao inicial (eg),
calcula-se o comprimento inicial (L?) pela Eq. (4.14).
0 L

LY = 7(60 1) (4.14)

Note que, neste caso o comprimento inicial do fio foi calculado a partir das condigoes geo-

0

meétricas do problema (yy,,rr;) e da deformacao inicial do fio (6) Ressaltando que é possivel

(2
no modelo a possibilidade, caso o usuério almeje, definir o comprimento inicial do fio, para esse
caso a deformacdo inicial ¢ definida a partir de LY.

A Fig. 4.13 mostra uma representagao esquematica destacando o fio 5, sendo possivel observar
que a medida em que o disco e o ponto de ancoragem se movimentam verticalmente (diregao Z),
ocorre por consequéncia um deslocamento desse fio do plano de origem (XY'), fazendo assim um
angulo 05 com esse mesmo plano.

O mesmo raciocinio é aplicado aos fios 1, 3 e 7. Ainda visando uma melhor compreensdo da

modelagem e dos procedimentos adotados, segue abaixo a definigdo das variaveis indicadas na

Fig. 4.13
° Lf : representa o comprimento do fio ¢ projetado no plano XY

e §;: representa o angulo que o fio 7 faz com o plano XY
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° ziD : representa o deslocamento do disco na diregao Z;

° zZA: representa o deslocamento do ponto de ancoragem do na diregao Z.

Disco t > t,

Eixot > t, g

fio 5 deslocado em d5
1 em relagdo ao plano XY

™
B
o
- —»
|
—+
[=)
>
S
|74
T
1
(=]
(4, §
ey
N |
o
T |
|

LsP

i

1

]

B I
Discot = tyg— :
|

|

I

fio 5 projetado no plano XY

i
| |
Figura 4.13: Vista do fio 5 sujeito a um deslocamento d5 do plano Y Z.

Sendo assim, a partir da geometria mostrada na Fig. 4.13, define-se a Eq. (4.15).

Ls = \/(LsP)* + Azs? (4.15)

onde Az & obtido através da Eq. (4.16).

Azg = 2P — 22 (4.16)

Apods a analise do fio 5 no plano YZ (como explicado anteriormente e mostrado na Fig.
4.13), o proximo procedimento é a analise desse mesmo fio no plano XY. A Fig. 4.14 mostra a
movimentagao do fio 5 no plano XY (plano de origem do fio) apés um deslocamento do disco
e/ou dos pontos de ancoragem na diregao X.

Analisando a Fig. 4.14 define-se o angulo 6;, dado pela Eq. (4.17). Ressaltando que para o

instante inicial t = tg, = tan (%)

tan( m ), sei=1¢€bd.
; tan (Tri;gfzi) , sei=2eb6. e
= ; 1
Z tan (W"JFAIZ') sei=3eT7 (7
YY; ’ o )
tan (”Z}A“) , sei=4e8.




Posi¢do micial
dofio 5

; Eixot >' 1, g e
Eixot=1ty | SR

<« Discot >ty 05 -

Discot =ty — &

| ¥¥s
[

Figura 4.14: Representacao esquematica do fio 5 apos deslocamento do disco e do ponto
de ancoragem no plano XY.

Além disso, é demonstrado na Fig. 4.14 o parametro (rrg) para o fio 5, em que é definido

conforme mostra a Eq. (4.18).

rrsl = rrs — Azg (4.18)

Portanto, o parametro LE pode ser escrito conforme a Eq. (4.19) (vide Fig. 4.14).
P rn?
Ly = (7"7"5) + yy5° (4.19)

Substituindo as Eqgs. (4.19) e (4.18) na Eq. (4.15), tem-se a Eq. (4.20) que calcula o

comprimento do fio 5 (L5f ) ap6s um dado deslocamento do disco e dos pontos de ancoragem.

Lt =\ (rrs — Bas)” + (yys)? + (Az5)” (4.20)

De maneira analoga, analisando os fios 2, 4, 6 e 8 (plano Y Z), a4 medida que o disco e o ponto
de ancoragem se movimentam na direcao do eixo X, esses fios formam um angulo §; com o plano
Y Z. Vale ressaltar que no instante de tempo ¢ = t(, o angulo corresponde a zero (§ = 0).

Por fim, generalizando a Eq. (4.20) para obter o calculo do comprimento de todos os 8 fios

1, tem-se:
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2

rr; — Ax; +yyi2+Azi2, set=1eb

- (4.21)

rri+ Azy)® +yy? + Az®, sei=3eT7

rr; — Az 2

v
Y
v
v

(
(
(
(

)

rr; + Azi)z +yy2+ A%, sei=2e6
)
)

+yy2+ Az, sei=4e8

onde ¢ = 1,2, ..., 8 representam as posigoes dos fios nos discos, conforme a Fig. 4.9b.
Os parametros Az; e Ax; generalizados para todos os fios ¢ sdo obtidos respectivamente pelas
Eq. (4.23) e Eq. (4.22).

(4.22)

Az =zl —

Az =zP — 24 (4.23)

e Modelo das forgas:

Esse bloco visa a obtengao dos esforgos (for¢as e momentos) gerados pelos fios de SMA
acoplados nos discos. A Fig. 4.15 evidencia o fio 5 no plano Y Z apoés o deslocamento do disco e
ponto de ancoragem (como ja explicado e mostrado esses deslocamentos fazem que o fio 5 gere

um angulo d5 com o plano XY).

Disco t > t; — .

Exot > %,

Eixot = to

Discot = tp——

fio 5 projetado no plano XY

Figura 4.15: Forgas geradas pelo fio 5 vista no plano Y Z ap6s um deslocamento ds.

Note que o fio gera duas forgas de mesmo moédulo na dire¢do do fio e em sentidos opostos,

smaD

sendo Fj e F5*™9 forcas que o fio aplica no disco e eixo, respectivamente. Além disso, sio

smaD e F5 smaS

definidas as forgas F5D e Fg;g , representando a projecao de Fj no plano XY.
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F}smaD
)

A Eq. (4.24) generaliza o céalculo da forga gerada pela SMA, , para todos os fios

i=1,35¢€T.

FpmeD —po =0 S; (4.24)

onde o; é oriundo do modelo de Brinson e S; representa a area da se¢ao transversal do fio.
No instante t = tg, o &ngulo dos fios §; = 0. Para os demais instantes de tempo, ¢; é calculado
como mostra a Eq. (4.25). Relembrando que §; representa o angulo que os fios fazem com os

seus respectivos planos de origem (para i = 1,3,5 e 7 plano XY e parai = 2,4,6 e 8 plano Y 7).

tan % , set=1,3,5¢e7
d; = ‘ (4.25)
tan ifﬂ , sei=246¢8

onde Az; e Az; sao calculados respectivamente pela Eqs. (4.22) e (4.23).
A Eq. (4.26) calcula F;”, que representa a forca que o fio i de SMA exerce no disco projetada

no plano de origem do fio, estendida para todos os fios (i = 1,2, ...,8).
FiP = Fsmael cos (6;) (4.26)
A Eq. (4.27) calcula F;.P que representa a forca aplicada pelos fios 1, 3, 5 e 7 na direcdo Z.
F;.P = FmeD gen (5;) (4.27)

De maneira anéaloga Fj,”, que representa a forca exercidas pelos fios 2, 4, 6 e 8 na direcio

X, é calculada pela Eq. (4.28)

Fz‘ D = FismaD sen ((51) (428)

Apos a analise do fio 5 no plano Y Z (como explicado anteriormente e mostrado na Fig. 4.15),
o proximo procedimento é a obtencao do modelo matematico das forcas atuante no plano XY
para os fios 1, 3,5 e 7.

Sendo assim, a Fig. 4.16 mostra os fios 1, 3, 5 e 7 com vista no plano Y Z e as forcas geradas
por esses fios, projetadas nesse plano em analise, representadas por F;” e F;®, sendo a forca que
o fio realiza no disco e no ponto de ancoragem (eixo), respectivamente.

Ressaltando que na Fig. 4.16 nao esta indicado os devidos deslocamentos do disco e dos
pontos de ancoragem ao longo da diregao X, visando nao poluir a imagem. No entanto, esses

deslocamentos sao incluidos na modelagem através da variavel 0;, que foi definida pela Eq. (4.17).
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Figura 4.16: Forgas geradas pelos fios 1, 3, 5 e 7 no plano XY

A Fig. 4.17a mostra as forcas decompostas nas dire¢oes X e Y, de forma que, Fi,” e Fy°
(|F£ ‘ = ‘F{E ) representam as componentes das forgas de cada fio i aplicadas aos discos e ao

eixo, respectivamente, ao longo da direcao X.

Figura 4.17: (a) Forcas geradas pelos fios 1, 3, 5 e 7 decompostas ao longo das dire¢oes
X e Y. (b) Forgas e momentos gerados pelos fios 1, 3, 5 e 7 considerados no modelo
matematico.

A forca Fy, P ¢é calculada pela Eq. (4.29).
F,.P = FEP cos (0;) (4.29)

A Fig. (4.17b) mostra os esfor¢os considerados na modelagem no plano XY, sendo que as
componentes da diregdo Y das forgas que atuam no eixo foram desprezados (o movimento axial

é desprezado no modelo de elementos finitos considerado).
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Além disso, as componentes em das forcas em Y aplicadas aos discos geram momentos

(M;,P), sendo estes calculados em médulo pela Eq. (4.30).
M;.P = |Fy,P| rr (4.30)

O mesmo raciocinio adotado para a obtencao dos esforgos dos fios 1, 3, 5 e 7 pode ser adotado
para os fios 2, 4, 6 ¢ 8. A Fig. (4.18a) mostra os esforgos dos fios 2, 4, 6 ¢ 8 no plano XY. E
por sua vez, a Fig. (4.18b) mostra os esfor¢os dos fios 2, 4, 6 e 8 no plano Y Z considerados no

modelo matematico.

N
D
MZX
D
B el M6x
Disco t = tp —» s
Disco t > tog ——f | e
Eixo t > t,
ZD_‘_
I .
Eixot = t,

‘ |
fio 6 projetado no plano YZ q
MBX
(a) M,, D
Mg

Figura 4.18: (a) Forcas geradas pelo fio 6 decompostas no plano XY. (b) Forcas e
momentos gerados pelos fios 2,4,6 e 7 considerados no modelo no plano Y Z.

De forma geral, as forcas e momentos considerados no modelo matemético exercidas nos

discos por todos os fios podem ser estendidos e calculados pela Eq. (4.31), Eq. (4.32), Eq. (4.33)

e Eq. (4.34).
Fi*maP cos (§;) sen () , sei=1eb
FioP = ¢ —FpmaD cog (0;)sen (6;) , sei=3eT7 (4.31)
\ E;°™ sen (4;), sei=2,4,6¢e8
(
F;smal gen (6:), sei1=1,3,5¢e7
F.P =< _FpmaD cog (6;) sen (6;), sei=2¢eb (4.32)
\—FismaD cos (0;) sen (6;), sei=4e8
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—FmaD cos (§;)cos (0;) rri, sei=1leT
M;.P = ¢ FymaD cog (6;) cos (6;) rri, sei=3¢eb (4.33)
0, sei1=2,4,6¢8
( 0, set1=1,3,5e7
M;,P =< Fy5maD cos (6;) cos (6;) rr, sei=2e8 (4.34)
—FmaD cos (§;)cos (0;) rri, sei=4¢e6

Ressaltando que os esforgos (exercidos nos pontos de ancoragem do eixo) FsmeS o FiS gq0
equivalentes em modulo e dire¢ao sendo de sentido contrarios aos esforgos (exercidos nos discos)
FsmeD o FD | respectivamente. Sendo assim, pode-se concluir que: Fi,° = —F,P e F,,% =

D
—F. .
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nessa dissertacao, os quais sao divididos
em duas segoes. Na primeira, sdo mostrados os resultados obtidos com os fios de SMA aplicados
no mancal da maquina rotativa. Em seguida sao apresentados os resultados associados com a
aplicacao dos fios de SMA nos discos do rotor em analise.

As respostas de vibracdo do rotor sdo apresentadas no dominio do tempo, evidenciando o
comportamento dindmico da méquina rotativa operando em regime permanente e transiente
(run-up). Sado comparadas as respostas de vibragao obtidas sem e com a presenga dos fios de
SMA no rotor, simulando diferentes valores de temperatura.

A Fig. 5.1 mostra duas fungoes de resposta em frequéncia (FRFs) obtidas a partir do mo-
delo da bancada de testes, considerando a excitacao e resposta de vibracao aplicada e medida,
respectivamente, no disco 1. Neste caso, as 4 primeiras frequéncias naturais do rotor podem ser

observadas (FRFs obtidas com o rotor parado).

1073E

10*7 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Frequéncia [Hz]

Figura 5.1: FRFs obtidas a partir do modelo da bancada. — FRF na direcao X. — FRF
na direcao Z.
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A Tab. 5.1 mostra as 6 primeiras velocidades criticas do rotor (forward e backward) na
auséncia das SMAs. A Fig. 5.2 mostra o diagrama de Campbell do rotor, prevendo as quatro

primeiras velocidades criticas.

Tabela 5.1: Velocidades criticas da bancada.

1 critica 1?2 critica 2% critica 22 critica 32 critica 32 critica
Backward  Forward  Backward Forward  Backward  Forward

Velocidades |, - 99,02 58,34 58,93 163,38 166,34
criticas [Hz]
Velocidades 130574  1320,92 350035  9803,08  9980,18 1455856
criticas [rpm]|

= R B
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T T T

1 1 1

[en)
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Frequéncia (Hz)

—
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidade de rotacao (rev/min)

Figura 5.2: Diagrama de Campbell do modelo do rotor.

As simulagoes efetuadas nessa dissertagdo consideraram um desbalanceamento de 125 g.mm

nas posigoes angulares —* e %, aplicados nos discos 1 e 2, respectivamente.

5.1 Fios de SMA no Mancal

Para as simulagoes efetuadas nessa secao, foi considerada uma deformagao inicial ¢ = 3%,
um comprimento inicial Ly = 50 mm e um didmetro da secao transversal de dy;, = 25 mm em
todos os 16 fios fixos no mancal flexivel (mancal 2). A importancia da pré-carga (deformagao
inicial) é justificada de forma a garantir que o fio fique proximo a regiao de transformagao de
fases, com o intuito que ocorras as transformacoes no fio, amplificado a dissipacao de energia.
Por sua vez, a escolha do didmetro do fio foi baseada no principio do autoaquecimento do fio, pois
quanto menor o didmetro maior seré a distribuigdo do fluxo de calor no fio. Ja o comprimento do
fio foi escolhido de forma a adequar-se as dimensodes do mancal para uma futura implementacgao

experimental.
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Além disso, os fios de SMA foram mantidos em 3 temperaturas distintas: 30°C, 60°C e
90°C, aplicadas separadamente em cada um dos testes realizados. As Fig. 5.3 e 5.4 ilustram
os deslocamentos obtidos no disco 1 e no disco 2, respectivamente, com o rotor operando em
regime permanente com uma velocidade 2 = 50H z = 3000 rpm. Nota-se que essa velocidade

esté situada entre a primeira e a segunda velocidade critica, como é mostrado na Tab. 5.1.

e
o

_ 0.2
g g
£ 02 =
) [ <}
< I e
= ‘ =
= 0 =
= = -0.6
2 0 £
' | | | -0.8
4.8 4.85 4.9 4.95 ) 4.8 4.85 4.9 4.95 )
Tempols] Tempols]
(a) (b)
Figura 5.3: Repostas temporais em regime permanente do disco 1. — SMA OFF; —

Temperatura de 30°C;— Temperatura de 60°C;— Temperatura de 90 °C; (a) Disco 1 -
diregao X; (b) Disco 1 - diregao Z.

<
o
o

7

1
<
[}

Amplitude [mm]
e}
Amplitude [mm]
S
i~

-0.6
-0.5 ‘ ‘ : : : :
4.8 4.85 4.9 4.95 5 4.8 4.85 4.9 4.95 5)
Tempols] Tempols]
(a) (b)
Figura 5.4: Repostas temporais em regime permanente do disco 2. —SMA OFF; —

Temperatura de 30°C; —Temperatura de 60°C; — Temperatura de 90°C; (a) Disco 2 -
dire¢do X; (b) Disco 2 - diregao Z.

Desta forma, é possivel avaliar e comparar o comportamento do rotor sem a atuagao das
SMAs (SMA OFF) e com a atuagao das SMAs para trés temperaturas distintas, constantes ao
longo do tempo em 30°C, 60°C e 90°C.
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A Fig. 5.3 e Fig. 5.4 demonstram que com a aplicagao dos fios de SMA, tem-se uma redugao
das amplitudes de vibragdo. A Tab. 5.2 indica as redugdes percentuais dessas amplitudes de
vibracoes, comparando as repostas da bancada na auséncia das SMAs.

Como esperado, a presenca dos fios de SMA leva a reducbes nas amplitudes de vibracao
maiores que 34,92%. E importante ressaltar que o acoplamento dos fios no mancal do rotor ja
leva a um aumento de rigidez, o que provocou a diminuicao das amplitudes de vibracao do rotor.

O aumento da temperatura dos fios resultou em reducoes adicionais dessas amplitudes.

Tabela 5.2: Reducao das amplitudes de vibragao com a aplicacao dos fios de SMA.

Temperatura Disc? L ]?isc? L Disc? 2 Disc? 2
Direcao X Direcao Z Direcao X Direcao Z

30°C 40,08 % 37,62 % 57,01 % 55,05 %
60°C 40,42 % 37,61 % 59,40 % 57,25 %
90°C 37,76 % 34,92 % 62,64 % 60,79 %

Além disso, é possivel observar que a reducao da vibragao foi maior no disco 2. Isso se da
pelo fato deste disco estar mais proximo do mancal onde os fios de SMA foram aplicados. Sendo
assim, pelas respostas de vibragao obtidas no disco 2 (vide Fig. 5.4), é possivel constatar que com
o aumento da temperatura de trabalho, as amplitudes de vibracao do rotor tendem a diminuir,
chegando em redugoes de até 62,64%.

E possivel observar que as repostas temporais para os fios em diferentes temperaturas (30°C,
60°C e 90°C) estao defasadas em relacdo as respostas de vibra¢do do rotor na auséncia da
SMA, devido ao aumento da rigidez com a temperatura. Este efeito é mais pronunciado para as
respostas medidas no disco 1.

A Fig. 5.5 mostra o comportamento do rotor operando em regime transiente, run-up passando
pelas duas primeiras velocidades criticas. Neste caso, foi considerada uma variagdo de velocidade
de rotagao entre 0 a 5400 rpm, em um intervalo de tempo de 10 segundos, tendo assim uma rampa
de 540 rpm/s. Novamente, foi considerada uma deformagao inicial ¢g = 3% e um comprimento
inicial Ly = 50 mm em todos os 16 fios fixos no mancal flexivel (mancal 2). Além disso, os fios de
SMA foram mantidos em 3 temperaturas distintas: 30°C, 60°C e 90°C, aplicadas separadamente
em cada um dos testes realizados.

Note que a presenca dos fios de SMA levaram a um aumento das velocidades criticas do rotor,
principalmente na segunda velocidade critica (forward e backward). FEsse efeito ocorre, pois,
com emprego dos fios de SMA no mancal flexivel tem-se um aumento da rigidez, acarretando
o aumento das velocidades criticas. Além disso, é possivel constatar que com o aumento da

temperatura de trabalho, as amplitudes de vibracao do rotor tendem a diminuir.
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Figura 5.5: Amplitudes de vibragoes com o rotor em run-up com rampa de 540 rpm/s. —
SMA OFF; —Temperatura de 30°C; —Temperatura de 60°C; —Temperatura de 90°C.
(a) Disco 1 na diregao X. (b) Disco 1 na dire¢ao Z. (c) Disco 2 na diregao X. (d) Disco
2 na direcao Z.

De forma geral, para as condigdes de regime permanente e transiente (run-up), é possivel
observar que com o aumento da temperatura de trabalho tem-se uma redugao nas amplitudes
de vibragao do rotor. Esse fendmeno ocorre, pois, o aumento da temperatura de trabalho pro-
voca um aumento das temperaturas de transformacao da SMA utilizada. Em temperaturas mais
altas, tem-se uma estrutura cristalina austenitica (ou mais proxima da austenita). Em tempe-
raturas mais baixas, a SMA utilizada é martensitica ou ligeiramente proxima a uma estrutura
martensitica. Assim, como a estrutura austenitica (temperaturas mais altas) é mais rigida que
a martensitica, ocorre o enrijecimento do mancal e, consequentemente, do rotor. Desta forma,

menores amplitudes de vibracao sao obtidas para maiores temperaturas dos fios de SMA.
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5.2 Fios de SMA nos Discos do Rotor

As simulacoes efetuadas nessa secao consideraram uma deformagcao inicial ¢g = 3% em todos

os 16 fios fixos nos discos do rotor. A distdncia considerada para as simulagoes do ponto de

ancoragem (localizado no eixo) ao centro de cada disco para todos os fios foi yy; = 40 mm,

de forma a maximizar o efeito dos fios de SMA na bancada. Sendo assim, calculando L;TF, que

representa o comprimento inicial do fio tracionado pela Eq. (4.13), tem-se que LZT = 60,96 mm.

Por fim, calculando o comprimento inicial fio através da Eq. (4.14), obtém-se Ly = 59, 18 mm.

A Fig. 5.6 ilustra as respostas de vibragao obtidas ao longo das diregbes X e Z dos discos

1 e 2 para o rotor operando em regime permanente. Neste caso, 2 = 18Hz = 1080 rpm. Essa

velocidade encontra-se abaixo da primeira velocidade critica do rotor em anélise.
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Figura 5.6: Repostas temporais em regime permanente. — SMA OFF; — Temperatura

de 30°C;— Temperatura de 60°C;— Temperatura de 90 °C; (a) Disco 1 - dire¢ao X; (b)
Disco 1 - diregao Z; (c¢) Disco 2 - diregao X; (d) Disco 2 - dire¢ao Z.
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A Tab. 5.3 indica as redugoes percentuais das amplitudes de vibragao (vide Fig. 5.6), com-
parando os resultados obtidos na presenga das SMAs com as repostas de vibragdes determinadas

a partir do rotor original (auséncia das SMAs).

Tabela 5.3: Reducao das amplitudes de vibragoes com os fios nos discos.

Temperatura ].)iSCP L ]?isc? L Disc? 2 Disc? 2
Direcao X Direcao Z Direcao X Direcao Z

30°C 1,87 % 2,46 % 1,94 % 2,43 %

60°C 3,57 % 5,21 % 3,71 % 5,14 %

90°C 477 % 791 % 4,96 % 7,81 %

Note que nao houve uma redugao significativa das amplitudes de vibragao com a presenga
dos fios. Isso se deve ao fato das amplitudes das forcas e momentos resultantes serem pequenos.
O deslocamento provocado nos fios pela vibracao relativa entre os discos e eixo é pequeno, nao

alterando tanto a deformacao dos fios de SMA.

A Fig. 5.7 mostra as forcas geradas pelos 8 fios fixos no disco 1, de acordo com os resultados
apresentados na Fig. 5.6. Contudo, novamente é possivel constatar que com o aumento da

temperatura de trabalho, as amplitudes de vibracao do rotor tendem a diminuir.
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Figura 5.7: Forcas resultantes devido a agao das ligas no disco 1 na direcao X.
Forgas atuantes no disco 1 diregao X na auséncia de SMA; — Temperatura de 30°C;—

Temperatura de 60°C;— Temperatura de 90 °C.

A Fig. 5.8 compara o loop de histerese da SMA em uma temperatura de 90 °C com a do fio 1
fixo no disco 1. Nota-se que o loop fo fio 1 é bastante pequeno se comparado ao loop de histere da
SMA | pois a excitagdo harmonica nao é grande o suficiente para deformar a estrutura resultando
em grande tensao, resultando em baixa dissipagao de energia de vibracao. Esse comportamento

é observado também em todos os outros fios na faixas de temperaturas de 30 °C e 60 °C.
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Figura 5.8: — Loop de histerese da SMA na temperatura de 90 °C ; — Loop de histerese
do fio 1 no disco 1.

As Fig. 5.9 e Fig. 5.10 mostram o comportamento do rotor na auséncia e presenga dos fios
de SMA para o rotor em condi¢ao de run-up, passando pelas duas primeiras velocidades criticas.
Foi considerada uma variacao de velocidade entre 0 a 5100 rpm, em um intervalo de tempo de
20 segundos, tendo assim uma rampa de 255 rpm/s. Neste caso, sdo apresentadas as respostas

de vibragao obtidas no disco 1 (Fig. 5.9) e disco 2 (Fig. 5.10) ao longo das dire¢oes X e Z.
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Figura 5.9: Deslocamento dos disco 1 (run-up com rampa de 255 rpm/s); — SMA OFF;
— Temperatura de 30°C;— Temperatura de 60°C;—— Temperatura de 90 °C; (a) Direcao
X; (b) Diregao Z.
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Figura 5.10: Deslocamento dos disco 2 (run-up com rampa de 255 rpm/s); — SMA OFF;
— Temperatura de 30°C;— Temperatura de 60°C;— Temperatura de 90 °C; (a) Diregao
X; (b) Diregao Z.

Analisando as Fig. 5.9 e Fig. 5.10, verifica-se que o emprego dos fios de SMA nao modifica
as amplitudes de vibracao e as velocidades criticas do rotor de forma efetiva. De forma geral,
as repostas temporais para os fios aplicados aos discos obtiveram uma redugéo nas respostas de
vibragoes de até 7,81%. Desta forma, a metodologia abordada nao se mostrou satisfatéria como
esperado (regime de run-up). Contudo, espera-se que explorando o efeito memoria das SMAs

tenha-se melhores porcentagens de minimizacao das vibragoes.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertacao foi demonstrada a modelagem numérica de uma méquina rotativa horizon-
tal com fios de SMA para fins de atenuacao das amplitudes de vibragdo. Para tal feito, foram
propostas duas maneiras distintas de aplicacao dos fios de SMA, sendo que na primeira os fios
foram dispostos nas direcoes vertical e horizontal em um dos mancais da maquina rotativa. A
segunda consistiu na aplicagdo dos fios de SMA nos discos do rotor, de modo que umas das
extremidades dos fios ficassem ancoradas no eixo e a outra no disco.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre os conceitos das SMAs, os modelos
constitutivos consolidados na literatura e os principais trabalhos cientificos em que as SMAs
foram aplicadas na dinamica de rotagdo. A partir dessa revisdo, notou-se que existem trabalhos
publicados em que sao usados fios de SMA nos mancais, porém nao foi abordado em nenhuma
pesquisa o uso de fios de SMA nos discos para fins de controle de vibragoes.

O rotor analisado é suportado por dois mancais e composto por dois discos, e foi representado
numericamente por um modelo de elementos finitos. As SMAs utilizadas foram representadas
matematicamente pelo modelo de Brinson modificado. Os testes realizados dessa dissertagao
consideraram temperaturas de trabalho iguais a 30°C, 60°C e 90 °C.

Em seguida, mostrou-se a geometria e a formulagao matemaética que representa o comporta-
mento fisico dos fios acoplados no mancal flexivel. E assim como, foi apresentada a geometria
e a construgao do modelo adotado na representacao do comportamento termomecénico dos fios
ancorados aos dicos e eixo.

Os resultados obtidos mostraram que os fios fixos aos mancais provaram ser eficientes como
elementos de controle de vibragoes, pois nas simulagoes realizadas houve uma reducgao de cerca
de 41% das amplitudes de vibragao com o uso da SMA na temperatura de 90 °C em comparagao
a simulagao do rotor na auséncia das SMAs. Em testes de run-up, ficou comprovado o efeito das

SMAs na atenuagao de vibragoes, principalmente quando se trata das velocidades criticas.

74



Os testes com os fios aplicados nos discos mostraram reducoes das amplitudes de vibracao
para o rotor operando em regime permanente em, aproximadamente, 8%. Essa reducao nao foi
muito significativa, pois as forgas e os momentos resultantes gerados pelos fios se anulam. Isso
ocorreu, pois, os deslocamentos provocados pelos discos sao relativamente menores aos observados
no mancal, e além disso os loops de histerese dos fios resultaram em uma dissipacao da energia
de vibracao muito menor em comparacao a energia dissipada em todo o ciclo de histerese da
SMA empregada nas simulacoes.

A metodologia abordada nao se mostrou satisfatéria como esperado para o regime de operacao
run-up. ModificacOes sao necessarias para que esta aplicagao seja realizada de forma satisfatoéria.

Constatou-se que as SMAs podem alterar as repostas do rotor devido as variagoes de tem-
peratura. Além disso, verificou-se que a mudanca da temperatura de trabalho pode modificar a
velocidade critica do rotor. Essa caracteristica pode ser usada como um mecanismo inteligente
para atravessar velocidades criticas.

Por fim, pode-se concluir que o controle semi-ativo usando fios de SMA é uma maneira
eficaz de controlar a resposta dindmica dos rotores, uma vez que é aproveitada a caracteristica
intrinseca das SMAs, ou seja, desfruta-se da dissipacao de energia das SMAs com a finalidade
de reduzir as amplitudes de vibragao do rotor.

Em um contexto de contribuicao, essa dissertacao deu continuidade aos trabalhos realizados
pelo grupo de pesquisa do LMEst, de forma a aplicar fios de SMA ao longo das dire¢des horizontal
e vertical em um mancal flexivel, possibilitando a aplicacdo do controle em ambas as diregoes.
Além disso, o comportamento termomecanico da SMA foi representado pelo modelo de Brinson.
Assim, o modelo de rotores foi acoplado com o modelo dos fios de SMA aplicados ao mancal e
aos discos. Por fim, pode-se considerar também como contribuicao deste trabalho de mestrado o
estudo de caso referente a aplicagao dos fios de SMA nos discos, visando o controle de vibragoes
em exaustores industriais, por exemplo.

Como perspectivas futuras pretende-se realizar a validacao experimental das anélises nu-
méricas realizadas neste trabalho. Além disso, pretende-se explorar o efeito memoria com a
expectativa de conseguir aumentar a redugao das amplitudes de vibracao para a aplicacao das
SMASs nos discos. O efeito memoria é interessante pois, nao esté diretamente vinculado com a
tensao em que o fio é submetido, que consequentemente provoca uma deformacao, e sim esta
vinculado com a variacao de temperatura. Neste sentido, o efeito giroscopico do disco pode ser
utilizado para auxiliar o controle da vibracao. Serao também consideradas as incertezas associa-
das as caracteristicas termomecénicas da SMA, visto que a bancada é sensivel aos valores desses

parametros.
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