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RESUMO

Os sistemas rotativos estao frequentemente sujeitos a excitacoes externas e internas
que provocam vibragoes indesejaveis, colocando em risco a propria integridade estrutural
do sistema e até mesmo a satude dos usuarios. No ambito industrial, por exemplo, a ate-
nuacao das vibracgoes pode permitir aos sistemas rotativos, uma operacao mais eficiente e
segura, proporcionando manutencoes periddicas menos frequentes evitando com isso gas-
tos dispendiosos. Neste contexto, o controle de vibracoes tem sido objeto de preocupagao
de intmeros centros de pesquisa e a literatura especializada é rica em propostas de so-
lugoes para esta questao. Este trabalho apresenta uma proposta teérica de um controle
semi-ativo de vibragoes em rotores flexiveis usando fios de liga com memoria de forma
(LMF). O rotor em questao é apoiado sobre dois mancais e um deles é suspenso por fios
de LMF, cuja finalidade é promover o amortecimento das vibracoes laterais presentes no
sistema rotativo decorrentes de forcas de perturbacao, notadamente das forcas de desba-
lanceamento. O controle proposto tem por objetivo possibilitar a passagem do rotor pelas

velocidades criticas, com seguranca.

Palavras-chave: Fios de liga com memoria de forma. Controle semi-ativo de vibra-

coes. Rotores flexiveis.



ABSTRACT

Rotational systems are often subjected to external and internal excitations which
cause undesired vibrations and risk to the structural integrity of the system and the user’s
health. In the industrial field, the vibration attenuation may allow rotating systems more
efficiency and safety, making periodical maintenance less frequent and reducing costs. In
this context, the vibration control has been a concern for many research centers and the
specialized literature is rich in solution proposals for this subject. This study presents a
theoretical proposal of a semi-active control of vibrations in flexible rotors using shape
memory alloy (SMA) wires. The rotor is supported by two bearings and one of them
it is suspended by SMA wires to promote attenuation of the lateral vibration present in
rotating machines due to disturbance forces, especially unbalancing forces. The proposed

theory control has a goal to allow the rotor passing through critical speeds safely.

Keywords: Shape memory alloy wires. Semi-active vibration control. Flexible rotors.
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1 INTRODUCAO

O problema das vibragoes mecanicas indesejaveis inevitavelmente ocorre nas mais di-
versas aplicacoes de maquinas rotativas. A presenca de perturbacoes indesejaveis pode
ocasionar grandes niveis de vibracoes, especialmente na passagem pelas velocidades cri-
ticas, diminuir o tempo de vida dos rotores, produzindo desgaste prematuro e emissao

excessiva de ruidos e, por fim, causar falhas por fadiga em algum de seus componentes
(ALVES, 2015).

Tradicionalmente, uma maquina rotativa pode passar rapidamente e com seguranca
por sua velocidade critica ao aumentar consideravelmente sua velocidade de rotagao. Po-
rém, esse método é geralmente ineficaz, principalmente nos casos onde a maquina nao
possui alta poténcia requerida. Para garantir um bom funcionamento, mesmo na pre-
sencga de vibragoes, o estudo e o desenvolvimento de abordagens mais inovadoras, como

aquelas que utilizam materiais inteligentes, estao se tornando cada vez mais promissoras.

O problema do amortecimento dos niveis de vibracoes é indiscutivelmente um dos
temas mais importantes da area de dinamica de rotores flexiveis e a literatura é rica
em propostas de solucao para esta questao. Neste sentido, as solugcoes empregadas se
diferenciam ou pela natureza das forcas de amortecimento aplicadas ou pelo modo de
operacao dos controladores, podendo ser ativos, passivos ou semi-ativos (SIM()ES et
al., 2006). Para os controladores ativos, ha a necessidade de fornecimento de energia
externa ao sistema. Em relacdo aos controladores passivos, nao hi a necessidade de
introduzir energia externa ao sistema e para cumprir tal tarefa, é necessaria a incorporagao
de dispositivos passivos que alteram a rigidez e o amortecimento do sistema mecanico
rotativo. J& os sistemas semi-ativos utilizam pouca energia externa para ativacao dos
elementos de atuacdo. E o caso das molas helicoidais com memoéria de forma que possuem
a capacidade de alterar, reversivelmente, suas propriedades (rigidez e amortecimento) por

meio da aplica¢do de uma corrente elétrica controlavel (AQUINO, 2011).

Um método que vem sendo estudado pelos pesquisadores é a capacidade de controlar
a rigidez e amortecimento do sistema utilizando materiais inteligentes. Tais materiais
possuem a capacidade de alterar suas caracteristicas mecanicas, tais como rigidez e amor-
tecimento, quando submetidos a um determinado estimulo como: variacao de tempera-

tura, tensao mecanica ou campo elétrico aplicado. Pesquisas mais recentes com materiais
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inteligentes (HE et al., 2007; AQUINO, 2011; ALVES et al., 2015; ENEMARK et al.,
2015) mostram que as ligas de memoria de forma sdo vistas como substitutos potenciais

aos dispositivos mecanicos presentes nos mancais de sistemas rotativos.

Como dito, as LMFs possui a habilidade de recuperar a sua forma original quando
aquecidas & uma determinada temperatura. Durante a recuperacao de sua forma, uma
histerese é formada e como consequéncia energias podem ser absorvidas e dissipadas.
Histereses também surgem quando as LMFs sao sujeitas a carregamentos ciclicos. Essas

caracteristicas fazem com que as LMFs sejam utilizadas como elementos em atenuadores
de vibragoes. (LAGOUDAS, 2008)

Nota-se uma abordagem sistémica sobre todos os processos utilizados para esse tra-
balho. Inicialmente é visto um breve detalhamento do modelo constitutivo, evidenciando
suas fases e fenomenos. Posteriormente é realizado a abordagem matemética e equacio-
namento dos fios inseridos no rotor. Por fim, é exibida todos os parametros, nimeros de

nos, detalhes do rotor para realizar a simulagao numérica desejada.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho é dividido em 6 capitulos. No capitulo 2, é realizado uma abordagem
sobre a evolucao na utilizagao de ligas com memoria de forma em maquinas rotativas, onde
se vé a possibilidade de amenizacao e controle de vibracoes nos mais diferentes modelos e

situacoes.

No capitulo 3 é discutido os principais fenomenos vivenciados pelas ligas com memoria
de forma quando sujeitas a estimulos termomecanicos. Suas propriedades, caminhos de
transformacao, temperaturas caracteristicas sd@o alguns dos itens apresentados. Além
disso, pode ser verificado a importancia em utilizar esses materiais, visto que estao sujeitos

a diversas aplicagoes na engenharia e ciéncia.

No capitulo 4 é analisado a evolugao de modelos constitutivos para ligas com meméria
de forma, estando divididos em relacao a sua estrutura e complexidade. Somado a isso,

pode ser notado o caminho e cinética de transformacao do modelo adotado.

No capitulo 5 é realizada a modelagem matematica com elementos finitos para rotores,
mostrando como a equacao pode ser definida e discretizada. Além disso, evidencia-se o

modelo matematico das ligas inseridas no rotor.

No capitulo 6 é realizado toda a abordagem computacional, verificando para dife-
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rentes situacoes (modelo com temperatura constante e temperatura variavel) respostas e

possiveis comparacoes.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma proposta tedrica de
um controlador semi-ativo de temperatura em fios de liga com memoria, cuja finalidade é
promover o amortecimento das vibragoes laterais presentes em rotores flexiveis. O controle
proposto tem como meta possibilitar a passagem do sistema rotativo pelas velocidades

criticas, com segurancga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAS

No presente capitulo é apresentado uma revisao bibliografica visando o controle de
vibragao em estruturas e maquinas rotativas. Pode-se ainda verificar a inclusao das ligas
com memoria de forma, em suas variadas formas, na amenizacao de vibracoes especial-

mente em rotores.

2.2 LMF APLICADA EM CONTROLE DE VIBRACAO

Rotores podem ser encontrados nas mais diversas areas industriais sendo notado algo
comum: geralmente sao suportados por mancais. Torna-se interessante que o rotor apre-
sente baixa perda de energia (baixo atrito), alto coeficiente de amortecimento e capacidade
de suportar altas cargas. Entretanto, observa-se que modelos tradicionais de rotores su-
portados por mancais apresentam uma limitacao desses fatores, fazendo com que as LMFs

se tornem uma técnica promissora. (ENEMARK, 2015)

H4 intimeros estudos e publicacoes cientificas sobre aplicacao de ligas com memo-
ria de forma para o acionamento ou atenuagao de vibracoes em estruturas mecanicas.
Entretanto, a utilizacao dessa classe de material em méaquinas rotativas ainda ¢ pouco

explorada. Assim, uma revisao bibliografica acerca desse assunto foi realizada.

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo uma classe de materiais metalicos, que
sob estimulos termomecénicos (temperatura e tensao mecénica), apresentam caracteristi-
cas singulares. O efeito memoria de forma e a pseudoelasticidade sao os dois principais
fenomenos presentes nessas ligas. No efeito memoria de forma, essas ligas sao capazes de
retornarem & sua forma inicial apos sofrerem aquecimento a uma determinada tempera-
tura. Durante a recuperacao de sua forma, uma histerese é formada e consequentemente
a energia disponivel pode ser dissipada. O fené6meno da histerese também surge quando
as LMFs sao sujeitas a carregamentos ciclicos. Tal caracteristica faz com que as LMFs
sejam utilizadas principalmente como elementos atenuadores de vibragoes (LAGOUDAS,
2008). No efeito pseudoeléstico, nota-se a capacidade de realizacao de grandes deforma-

¢oOes recuperaveis no material, por meio de aplicacao de um carregamento mecanico.
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Figura 1- Ensaio experimental realizado: a) geometria do sistema b)
atuacao por molas de LMFs.
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Fonte: Adaptado de Nayaga et al. (1987).

Nayaga et al. (1987) propuseram um controlador ativo para minimizar as vibragoes de-
correntes da passagem nas velocidades criticas de um eixo rotativo utilizando um suporte
de mancal com molas de LMF atuando em conjunto com molas de ago convencionais.
O principio de funcionamento do controlador ¢ baseado na alteracao da rigidez com a
temperatura, sendo que no aquecimento ha o encurtamento das molas, aumentando sua
rigidez, e no resfriamento provoca-se o efeito inverso, diminuindo a rigidez do sistema. A

Fig. 1 mostra a configuracao final do experimento realizado.

Lees et al. (2007) avaliaram experimentalmente um controlador de rigidez de um pe-
destal de mancal por uma série de fios de LMF, dispostos em forma de bobina. O controle
da temperatura foi realizado pela injecao de corrente elétrica nos fios de tal forma que o
aquecimento provoca um aumento de rigidez e o resfriamento a sua diminuicdo. Por fim,
os resultados teoricos simulados foram confrontados com os experimentais, especialmente
durante o regime transiente para verificar a influéncia do aquecimento e resfriamento dos

fios de LMF no comportamento dinamico do sistema mecanico.
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Zhu et al. (2009) realizaram experimentalmente o controle de vibragdes de um rotor
flexivel utilizando o método de anélise estatistica multivariada. Um modelo nao linear de
histerese foi utilizado a fim de interpretar a curva de carga e descarga da LMF. O método
de regressao miiltipla foi aplicado com a finalidade de encontrar uma relacao entre a
tensao, deformacao e temperatura. Realizou-se um controle ativo do tipo PID a fim de
descrever a curva de tensao-deformacao em diferentes temperaturas, além de verificar a
regiao de temperatura em que o controle de vibracao é mais eficiente. A Fig. 2 apresenta

o sistema contendo: o rotor, suporte flexivel e fios de LMF cuja funcao principal é variar

a rigidez do sistema.

Figura 2- FEsquematizacao experimental de um rotor flexivel com molas
LMF.
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2009).

Enemark et al. (2015) realizaram uma investigagdo experimental acerca da aplicagao
de molas helicoidais de LMF, em diferentes temperaturas, a fim de avaliar o comporta-
mento dindmico de um rotor flexivel (veja Fig. 3). Os resultados experimentais mostraram
que as mudangas na rigidez e o comportamento histerético das molas de LMF alteram

substancialmente a dinamica do sistema, tanto em termos de velocidade critica quanto
das formas modais de vibracao.
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Figura 3- FEsquematizacao experimental de uma suspensao de mancal.
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Fonte: Adaptado de Enemark et al. (2015).

Alves (2015) propds um controle semi-ativo de vibragoes em rotores flexiveis usando
fios de LMF. O rotor em questao foi apoiado sobre dois mancais com bases flexiveis e
suspenso por fios de LMF. O controle de vibracoes foi realizado pelo tracionamento dos
fios em ambos os lados do mancal de base flexivel, funcionando como um amortecedor.
Com isso, a pré-tensao gerada é obtida a fim de que haja um angulo entre o fio e a
vertical, fazendo com que as forgas exercidas pelos fios sejam decompostas em um plano
e as atuantes estejam na direcao horizontal. A suspensao do mancal foi encapsulada
por uma camara de aquecimento que visa controlar a temperatura dos fios de LMF. A

representacao da suspensao do mancal por fios pode ser visto na Fig. 4.

Figura 4- Suspensao do mancal por fios.

Fonte: Adaptado de Alves (2015).
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Borges et al. (2016) apresentaram um estudo sobre o controle de vibra¢oes em um rotor
com molas de LMF presentes nos mancais. Neste estudo, foi utilizado um controlador
do tipo Fuzzy para modificar a temperatura das molas de LMF através da alteracao da
corrente elétrica aplicada. Além disso, jatos de ar foram utilizados para resfriar as molas
de maneira eficiente. A representacao esquemaética do sistema de controle utilizado pode
ser visto na Fig. 5. Quando o sistema de controle foi aplicado durante a passagem do
rotor pela regiao de ressonancia, houve uma atenuacao na ordem de 60% nas amplitudes

de vibracao do sistema rotativo.

Figura 5- Representacao do sistema de controle utilizado.
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Fonte: Adaptado de Borges et al. (2016).
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3 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Neste capitulo serao apresentadas as principais caracteristicas das ligas com memoéria

de forma e algumas de suas principais aplicagoes comerciais e industriais.

3.1 PROPRIEDADES DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma (LMFs) sdo uma classe de ligas metélicas que conse-
guem recuperar sua forma e dimensao original quando sujeitos a ciclo térmicos ou tensao
mecanica apropriados. Basicamente, esse material pode existir em duas fases bem distin-
tas: martensita e austenita, com trés tipos de estruturas cristalinas: martensita maclada,
martensita nao maclada e austenita. A martensita é a fase que na auséncia de tensao,
é estavel a baixas temperaturas, sendo facilmente deforméavel. Quando é induzida por
temperatura, ¢ chamada de martensita maclada e apresenta 24 tipos de orientacoes cris-
talograficas, denominadas variantes. Por outro lado, na presenca de tensao mecanica,
essas 24 variantes inciais serdao reorientadas de acordo com a solicitacao aplicada, for-
mando uma tnica variante, chamada de martensita nao maclada (YOO et al., 2015). A
austenita é a fase mais organizada e estavel a altas temperaturas possuindo uma tnica
variante. Como visto, as transformacoes de uma fase para a outra pode ser analisado,

através da variagdo das propriedades fisicas ou mecanicas (SAVI; PATVA, 2005).

As transformagoes de uma fase para a outra pode seguir dois caminhos distintos, sendo
denominados: transformagao direta e transformacao inversa. Para o primeiro caso, vé-se
a transformacao da fase austenita para a martensita, onde ocorre dentro de uma deter-
minada faixa de temperatura que varia de acordo com os componentes da liga, enquanto
para o segundo caso, vé-se o caminho inverso, iniciando na martensita para a austenita.
Torna-se importante notar que ha quatro pontos que sao correspondentes a todas as li-
gas, independente de sua composi¢ao. Para a transformacao direta, M, e M serao as
temperaturas onde a fase martensitica se inicia e termina, respectivamente. Ja no caso
da transformacao inversa, o processo se direciona da fase martensita para a austenita e
suas temperaturas envolvidas serao A, e Ay, sendo designadas por serem as temperaturas
do inicio e término da transformacao austenitica, respectivamente. Através da Fig. 6 é

possivel notar esses processos.
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Figura 6- Transformacao de fase de LMF induzida pela temperatura na
auséncia de carregamento mecanico.

Transformacao direta

Transformagao inversa

Martensita Austenita
Maclada M, M A A,

Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

Se uma tensao mecanica axial é aplicada ao material na fase da martensita maclada
(& baixa temperatura) é possivel que haja a reorientacao das variaveis resultando em
apenas uma, consequentemente a martensita nao maclada serd exibida. Havera uma
mudanga macroscopica, onde a configuracao podera ser restaurada no descarregamento.
E importante destacar que para haver essa transformacio, sdo necessarias duas tensoes
mecanicas: o e o, sendo que o, se relaciona ao minimo de tensao necessaria para iniciar
a formagao de martensita nao maclada, enquanto que oy para a transformacgao completa.
Um subsequente aquecimento acima da temperatura Ay resultard numa transformacao
de fase para a austenita, a partir da martensita nao maclada. Por fim, resfriando abaixo
da temperatura My, a martensita maclada serd restaurada. Assim, como visto na Fig.
7, é possivel verificar a transformacao de fase passando pelas trés estruturas cristalinas,

através da indugao termomecanica.

As caracteristicas e fendomenos que aparecem nas LMFs estao associados as suas fases
e consequentemente as suas transformacgoes. A seguir serao descritos os principais feno-
menos decorrentes da aplicacao de estimulos termomecanicos em ligas com memoria de

forma, verificando a combinacao dessas propriedades com as transformacoes de fases.
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Figura 7- Transformacao de fase de LMF induzida por tensao e

temperatura.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

3.2 EFEITO MEMORIA DE FORMA

A Fig. 8 apresenta o diagrama tensado-deformacgao-temperatura de uma liga com
memoria de forma. Inicia-se no ponto A na fase austenita, onde através do resfriamento
da liga, com auséncia de tensao aplicada, a martensita maclada seré exibida, caracterizada
pelo ponto B. Quando a martensita maclada é submetida a uma tensao mecanica que
exceda a tensdo do inicio da transformacdo da martensita nao maclada (o), vé-se a
reorientacao de um certo nimero de variantes. Na tensao oy, o processo de reorientacao
de variaveis ¢ finalizado e com isso a fase de martensita nao maclada ¢é totalmente exibida.
O final do processo de transformacao (of) é marcado por uma mudanca na inclinacao da
curva durante o carregamento, onde a partir dai qualquer solicitagao adicional acarretard
numa deformacao eléstica, atingindo o ponto C. O material entdo é descarregado até
o ponto D sem que haja mudanca de fase. Nesse ponto do processo, vemos que a liga
apresenta uma deformacao residual. Assim, aquecendo o material, na auséncia de tensao,
a transformagao inversa se inicia quando a temperatura atinge A ou o ponto F, e estara
completa em Ay. Neste ponto, a liga apresentard apenas a fase austenitica e a forma
original sera recuperada (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 8 Efeito com memoria de forma em um gréfico
tensao-deformacao-temperatura para LMF.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

3.3 PSEUDOELASTICIDADE

Torna-se importante destacar que a temperatura se apresenta acima da 7y . Assim
a pseudoelasticidade da LMF pode ser explicada através da curva de tensao-deformacao,
visto pela Fig. 9. Inicialmente, um carregamento mecanico ocasiona uma resposta elastica
até que um valor critico de tensao seja alcancado (0Ms) em relagao ao ponto B. Essa tensao
representa o inicio da transformacao de austenita para martensita nao maclada. Observa-
se ainda que a transformacao induzida pela tensao é acompanhada por grande deformacgao
inelastica. Para valores de tensao acima o™f, no ponto C, toda a estrutura cristalina
da amostra é exibida em martensita nao maclada. Essa transformacao é completada
no momento da mudanga de inclinagdo da curva tensao-deformagao (ponto D). Caso
haja um aumento da tensao a partir deste ponto, a LMF apresenta uma resposta linear.
Assim, o material é descarregado, o nivel de tensao mecanica a qual o material inicia e
completa sua transformacao reversa sera indicado por o4 (ponto E) e o4/ (ponto F),

respectivamente. Quando o material se encontra em um estado livre de tensoes, a sua



30

estrutura se encontra na fase austenita e o material recupera a deformacdo (ponto A).
Essa relacao de transformacao direta e inversa durante o ciclo pseudoelastico completo
resultard no lago de histerese, o que estd associado a energia dissipada ou absorvida
durante o ciclo de transformacao (LAGOUDAS, 2008).

Figura 9- Ciclo de carregamento pseudoelastico para LMF.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

3.4 APLICACOES DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As LMFs estao disponiveis em intimeras aplicacoes, devido as suas propriedades me-
canicas combinadas aos seus efeitos de memoria de forma e pseudoelasticidade. Assim,
as LMFs vém atraindo grande interesse tecnologico principalmente nas areas aeroespacial
(MABE et al., 2006; ABREU et al., 2015), biomédica (HAGA et al., 2005) entre outros
(LAGOUDAS, 2008), se destacando também no controle de vibragoes (SILVA, 2017).

3.4.1 Aplicacoes Biomédicas

A insercao de ligas com memoria de forma na area biomédica ocasionou grande in-

teresse devido a esses materiais possuirem caracteristicas propicias as necessidades até
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entao requeridas. Aparelhos médicos menores, menos invasivos, biocompatibilidade, in-
terferéncia dinamica, sao algumas dessas peculiaridades que tornaram tao promissoras,
como o desenvolvimento de stents, fios ortodonticos, pequenas ferramentas cirirgicas e
implantes. Dependendo da combinacao dos elementos das ligas de LMFs e da geometria
que as utilizam, podem-se notar altos indices de deformagdao para uma pequena carga
aplicada (NACEUR et al., 2014).

O stent de LMF é uma estrutura utilizada para desobstruir um vaso arterial ou venoso,
quando este apresenta obstrucao parcial ou total. Antes de ser colocado no corpo humano,
o stent deverd ser comprimido a uma temperatura suficientemente baixa para que a fase
presente seja martensitica. Essa operacao ocorrera a fim de apresentar uma geometria
menor e consequentemente menos invasiva. Apoés a introducao no vaso desejado e com o

aquecimento da temperatura do corpo, esse material se expande e retorna a forma original,

dilatando o vaso obstruido (NACEUR et al., 2014) (veja Fig. 10).

Figura 10- Exemplo de aplicacao de um stent feito de LMF para
desobstrucao de um vaso arterial.

Il

Fonte: Adaptado de Naceur et al. (2014).

3.4.2 Aplicagoes Aeroespaciais

O aumento expressivo do fluxo de avioes e a proximidade dos aeroportos com grandes
centros urbanos criou um novo desafio a ser solucionado: controlar a vibracao das partes
do aviao e consequentemente reduzir o ruido causado pelos mesmos. Uma solugao para
adequar esses ruidos aos niveis permissiveis é a utilizacao de LMFs. Basicamente sao
instalados chevrons com barras de LMFs nas saidas das turbinas para distribuir adequa-

damente o fluxo de gases de exaustao e reduzir o ruido gerado (veja Fig. 11).
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Figura 11- Instalagao de chevron na saida da turbina.

Fonte: Adaptado de Hartl e Lagoudas (2007).

As barras de LMF curvam os chevrons sobre os fluxos de gases na combustao, durante
0 voo a baixa altitude/velocidade, aumentando a mistura de gases e assim reduzindo o
ruido gerado. Quando a aeronave esta em alta velocidade/altitude, as barras sao resfriadas
e retornam para a fase martensitica. Assim, a mudanca de fase da estrutura de LMF,

altera a forma dos chevrons de maneira adequada, fazendo com a vibracao seja controlada.
A Fig. 12 mostra um prototipo do chevron isolado (HARTL; LAGOUDAS, 2007).

Figura 12- Esquematizacao de chevron isolado.

Fonte: Adaptado de Hartl e Lagoudas (2007).
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS DE LIGA COM MEMORIA DE
FORMA

Neste capitulo sera apresentado diversos modelos mateméaticos de LMF a fim de avaliar
o comportamento das ligas, sendo estes modelos divididos em dois tipos de abordagem:

microscopica e macroscopica. Alguns destes modelos constitutivos sao descritos a seguir.

4.1 MODELOS CONSTITUTIVOS
4.1.1 Modelo de Tanaka e de Boyd e Lagoudas

O modelo de Tanaka e Nagaki (1982) foi originalmente desenvolvido para descrever
problemas tridimensionais envolvendo o fenomeno de meméria de forma, entretanto a sua
implementacao ficou restrita a problemas unidimensionais. Assim, a transformacao de

fase da austenita para martensita, é expressa por:

§=1-exp[-apn(M;-T)-byo] =& (1)

sendo aj; e by constantes do material, £ a fracdo volumétrica da martensitico, T dado
pela temperatura enquanto &, representa a fracao volumétrica da martensita quando se
inicia a transformacao. O limite que determina o inicio da transformacao de fase é dado

por:

ap
On, = (2)
by (T - M)
Uma vez que a transformacao é regida por uma lei exponencial, a variavel £ tende as-
sintoticamente para o valor unitario. Entretanto para contornar esse problema, considera-
se que a transformacao estd completa em & = 0.99. A expressao que determina a tensao

mecanica para o término da transformacao é dada por:

2In(10) am

U]V[f >
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Analogamente, para a transformacgao de martensita para austenita, tem-se:

§ = Goexp[-aa(T - A;) = bao] (4)

sendo a4 e by constantes do material e &, a fracao volumétrica de martensita quando se

inicia a transformacao. Esta equacao se aplica a valores de tensoes iguais a:

aA

OA, STy (5)
ba(T - Ay)

Idealmente, considerando o término da transformacao em & = 0.01, a tensao mecanica

é dada por:

-2In(10)

» i(As -T) (6)

oA; 2

O modelo de Boyd e Lagoudas (1996) apresenta modificagoes no modelo de Tanaka e
Nagaki (1982) que permite o desenvolvimento para uma teoria tridimensional. A cinética
de transformagcao é escrita de maneira similar, sendo ayy, byr, as e ba constantes e definidas

de forma diferente. Para a transformacao direta, tem-se:

E=1-exp[-ay(My-T)-bya] - & (7)

_ 1 ~ : L <
onde 6 = [20 : 0]2 representa a tensdo efetiva. Além disso, as constantes sio denotadas

por:

2In(10) ay
St Sl bag = oM
e VA VP M= ®)

sendo c); uma constante. Para a transformagao inversa:

€ =Soexp[~aa(T - As) = bac] (9)
onde:
_ —2In(10) _ay
ap = AS—Af € bA— r (10)

sendo ¢4 também uma constante.
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4.1.2 Modelo de Liang e Rogers

O modelo de Liang e Rogers (1990) considera uma lei de transformagao envolvendo
cossenos. A lei de transformagao da austenita para a martensita (transformacao direta)

é expressa por:

1-¢ o 1-¢
£= QOaEmM(r-Af-Eﬂqy+ 20 (11)
que ocorre para:
CM(T—M9)<O'<CM(T—MJ0) (12)

sendo C'; o coeficiente de influéncia da tensao nas temperaturas de transformacao para
a martensita, 7' é a temperatura da liga, A; é a temperatura de inicio de transformacgao
para austenita e o é a tensao normal na LMF. J4 para a transformacao de martensita

para austenita (transformacao inversa), tem-se:

fz%{cos[aA(T—As—CiA)]+1} (13)

sendo possivel ocorrer quando:

Cu(T - A) <0 < C4(T - Ay) (14)

Analogamente, Cy corresponde ao coeficiente de influéncia da tensao mecénica nas
?
temperaturas de transformacao para a austenita. Por fim, os coeficientes ay; e aa serao

dados por:

ap = ———— (15)

(16)
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4.1.3 Modelo de Brinson

Assim como no modelo de Liang e Rogers (1990), o modelo de Brinson (1993) utiliza
expressoes cossenoidais. Entretanto esse apresentou uma inovacao frente aos demais,
separando a fracao martensitica em duas partes: a primeira caracterizada por ser induzida

por tensdao mecanica (€s) e a segunda, induzida por temperatura (¢7), de forma que:

£=E&s+¢&r (17)

A partir da consideracao dessas novas variaveis, a equacao constitutiva é reescrita da

seguinte forma:

o=E(&)(e-ers) (18)

sendo o a tensdo; E(§) é o modulo de elasticidade; € é a deformacao atual; e, é a defor-
macao residual méxima; g é a fracao volumétrica da martensita nao maclada. Somado a
isso Brinson (1993), estabelece uma relagio linear envolvendo os médulos de elasticidade

do material, correspondente as fases austenitica F4 e martensitica Fy;:

E(T,0) = Ex+&(Ey - E4) (19)

€(T,O') = +5L[§(T70-)] (20)

_7
E(T,0)
O Diagrama de Fases

A Fig. 13 estabelece os critérios para demarcar as regioes de estabilidade de fase e

regioes de transformagao.
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Figura 13- Diagrama de Fases: Tensao vs Temperatura.

oA [—F Vetor de Carre gamento]

Fonte: Adaptado de Alves (2015).

Essas regioes sao dividas em estabilidade para a austenita e martensita nao maclada,

sendo respectivamente expressas por:

T> A 0 < Ca(T - Ay); §=8s=0; (21)

T > My, o < Cy (T - My); §=8s=1; (22)

Na regiao de transformacao, existem dois caminhos a serem percorridos, sendo um
para a transformacdo direta (A -> Mp) e a outra para inversa (Mp -> A), definidas

respectivamente como:

T < M, Co(T = M) <o < O (T - My) (23)

T < Ay Ca(T - Ap) <o <Cu(T - Ay) (24)

Existem ainda dois vetores caracteristicos nlMpl = (=Cy;, 1)T e nlA = (Cy,-1)T que

sao normais as fronteiras das regides (/) e (II), como podem ser observados na Fig.
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13. Assim, para que a transformacao realmente ocorra é necessario que a projecao do
vetor de carregamento (77 = (T',6)7) esteja em caminho positivo ou nulo com os vetores
anteriormente citados (vetores paralelos). Além disso, nota-se que as regides em branco,

denominadas Dead Zones, sao responsaveis por nao ocorrer transformacao.

Assim, as transformacoes vao ser delimitadas por valores caracteristicos de tensao em

suas fronteiras (veja Fig. 14).

Figura 14- Tensoes na fronteira da regido de transformacao (I) direta e
(I1) inversa.
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Fonte: Adaptado de Alves (2015).

Neste caso, oy, = Cp (T — M,) representa a tensao inicial da regido de transformacao
direta, oy, = Cyy(T-My) a tensdo final da regiao de transformagao direta, o,, = Ca(T-A;)
a tensdo inicial da regido de transformagao inversa e 0,, = C4(T - Ay) a tensao final da

regiao de transformacao inversa.

Assim, para avaliar a fracdo volumétrica de martensita, uma variavel auxiliar é defi-

nida por k¢, expresso, respectivamente, para transformacao direta e inversa, segundo as

expressoes:
fp= — 20 (25)
Uff - O-fs
o-0o,
k= : (26)
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Funcao de endurecimento

A func¢ao hardening ou endurecimento foi originalmente utilizada por Brinson (1993),
podendo ser escrita na forma: f(k) = 5 — 2cos(wk). Posteriormente implementada por

Lagoudas (2008), essas fungoes sao dadas por:

1
hp(z) = ;003’1(1 -2y) (27)

1
hL(I):E(].-FIna—(].—I)nb) (28)

Entretanto, Enemark et al. (2015) propos a utilizagao de uma func¢do f(k) baseada no
modelo de Lagoudas (2008), tendo parametros responsaveis pelo controle da curvatura.
Esse controle é realizado utilizando-se a curva de Bézier que é formada por quatros pontos
principais: p; = (0,0), p2 = (0,n4), p3 = (1 -9,1-ny) e py = (1,1). O valor para tornar
a funcao valida deve ser § < 1, ou ainda ser nulo, como no caso do modelo de Brinson

(1993). A representacao das equagoes gerais sao dadas por:

{Hx(t)} :{ ~2(1-38)t3 + 3(1 - 36)t2 + 30t

H,(t) (3nq +3np = 2)t3 + 3(1 - 2n, — np) 12 + 3nat

} ,te[0,1] (29)

Torna-se importante destacar que para a utilizacao da curva de Bézier, por definicao,
o intervalo valido é (0,1). Constantes dadas por n, e n, sado utilizadas, onde para cada
caminho de transformacao, diferentes pares sao utilizados para o controle da curvatura.
Na transformacdio direta, vé-se a utilizacio de (n{,nd) e na inversa, nota-se (n7,n3). Sua
principal importancia reside na suavizagao na transicao da regiao pseudo-elastica com a

regiao de transformagao de fase.
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Fonte: Adaptado de Enemark (2015).

Para o controle da curva, mostrada na Fig. 15, sao utilizados os pares (0.99,0.99),
(0.01,0.01) e (0.6,0.2). Assim, torna-se interessante verificar que a curva obedece os prin-
cipios de Lagoudas (2008), podendo ser observados contornos mais suaves em suas tran-
sicoes. A fim de realizar a implementagao, Enemark et al. (2015) sugerem a utilizagao de

valores 6timos para a curva de Bézier, mostrados na Tab. 1 abaixo:

Tabela 1- Parametros de controle para a curva de Bézier, segundo
Enemark et al. (2015).

i) i) r r
1 " LS ny

0.737 0.999 0.580 0.998

n

Cinética de Transformacao

Por fim, a cinética de transformacao ¢ dada através das equacoes envolvendo cossenos
que descrevem a evolucao da martensita. As trés regioes que serao detalhadas matemati-

camente abaixo podem ainda ser notadas pela Fig. 16.



Figura 16- Regioes para a modelagem de Brinson.
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A transformacao direta e inversa serdao expressas por:
e Transformacao para martensita nao maclada
Se T'> Mg e oSRIT + Oy (T - M) <o < U?RIT + Cy (T - My):
1- 550 v I+ gSO
£g = 5 COS{O-CRIT_O-J?RIT[U_U?RIT_CM(T_MS)]}+ 5
br = Ero - 05— Eso
—&s0
Se T < M, e oSRIT < o < o HIT
1- 550 ™ CRIT 1+ fSO
{s = 5 0S| SoRIT _ o CRIT (0 - 7) |+ 5
_ §ro
&r =10~ ] (&s = &so) + Are
—&s0
onde:
Age = 12810 T-Mp)]+1 Mp<T <M T<T,
Te =~ cos[an (T — My)] + se r<T <M, e <T

41

(32)

(33)
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Arpe =0, para demais casos.

e Transformacao para austenita

Para T > AS e CA(T—Af) <o < CA(T—AS)

§g=%{cos :aA (T—AS—OiA): +1} (35)
sz%{cos :aA (T_AS_CLA): +1} (36)

de modo que ap; e ay sdo similares ao definido em Liang e Rogers (1990), enquanto
que Ego € Epp representam as fragoes volumétricas de martensitas induzidas por tensao e

temperatura, respectivamente.
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5 ROTOR FLEXIVEL COM FIOS DE LMF

Nesta secao é realizada a modelagem matematica em elementos finitos de rotores

flexiveis com a presenca de fios de LMF localizados em um dos mancais do rotor.

5.1 MODELAGEM DO ROTOR

Os rotores flexiveis pertencem a uma classe de sistemas dinamicos que apresentam
componentes como: discos, eixos flexiveis e mancais. Tradicionalmente, as equacoes do
movimento para o rotor podem ser obtidas aplicando-se as equacoes de Lagrange, Eq. 37,
nas expressoes disponiveis no Apéndice A, que fornecem as energias cinética e potencial

dos elementos que o compoem.

d (0T.n\ OTen 0OU
— ( - ) — + — = Fi (37)
dt \' 9g; dq;  0Oq;

sendo 1 <7< N, N o nimero de graus de liberdade de um rotor; ¢; ¢ a i-ésima coordenada
generalizada independente; F; é o i-ésimo esfor¢o generalizado; T.;, e U sao as energias

cinética e potencial, respectivamente.

Neste trabalho o disco é considerado como elemento rigido, o que implica na existéncia
somente da energia cinética. No eixo flexivel, h4 a composicao da energia cinética e energia
potencial. J& para os mancais, nota-se que além da rigidez e amortecimento, as inércias de
acoplamento que os compde devem ser incorporados ao rotor. Assim, pode-se representar
a equagao do movimento do sistema rotativo, em notagao matricial, como sendo (ALVES,
2015):

[M]{u} + [Dy + 0C]{u} + [K, + 011 {u} = F(1) (38)
sendo
e [M] : Matriz de massa ou inércia do sistema.

e [D,] : Matriz de amortecimento.

e [C] : Matriz giroscopica.
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[K] : Matriz de rigidez.

[K5] : Matriz de rigidez devido ao movimento transiente (variacao da velocidade

angular).

qb(t) : Velocidade angular.

o(t) : Aceleracio angular,

{u} : Vetor deslocamento.

{u} : Vetor velocidade.

{u} : Vetor aceleracao.

{F(t)} : Vetor de forcas atuantes no sistema devido a presenca dos fios de LMF.

Vale ressaltar que F'(t) é o vetor de for¢as composto por: Fyr que é a forga externa
devido a presenca da liga e F,,;, representada pela soma das forcas externas atuantes
(desbalanceamento e peso). Geralmente, sistemas representados pela Eq. 38 possuem
intmeros graus de liberdade. Assim, como passo inicial, transforma-se o sistema em um

problema de primeira ordem através de y = {u @}7, ou seja:

B 1 [ O (M R
+ +w = (39)
M 0|4 0 -M||u 0 Of(u 0
ou ainda:
Mjy+Ky+wGy=F (40)

onde M, K, G e F sao as matrizes de massa, rigidez, efeito giroscopico e forcas aplicadas,
respectivamente. Além disso, para realizar a implementacao numérica, torna-se necessario

converter o sistema de coordenadas fisicas para modais:

VAV = -M'K (41)

onde A é a matriz diagonal, contendo os autovalores (pares complexos conjugados) e V' é

a matriz que contem os autovetores correspondentes. Neste sentido, é possivel obter:
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F=Ae—w(MV)'GVz+ (MV)'F (42)
Para se recuperar as coordenadas originais do sistema fisico, faz-se entao y =V z.

5.2 SUSPENSAO DO MANCAL POR FIOS DE LMF

Os fios de LMF pré-tensionados sao entao introduzidos no mancal. Cabe salientar que
as forcas descritas abaixo atuam somente na direcao horizontal, uma vez que a rigidez
do mancal na vertical é cerca de quatro ordens de grandezas superior (ALVES, 2015).
Assim, para que a atuacdo seja apenas na horizontal, fios de LMF sao instalados em
ambos os lados do mancal de tal forma que eles trabalhem sempre tracionados. Cabe
ainda verificar que nessa conexao dos fios, havera a formacao de um angulo entre o fio
e a vertical, de modo que esse angulo devera ser pequeno suficiente para permitir que a
LMF trabalhe de forma eficiente. Um angulo muito grande iria fazer com que a rigidez do
sistema aumentasse muito e consequentemente a transformacao da liga seria dificultada,
fazendo com que o fio de LMF nao trabalhasse de forma desejada (ALVES, 2015). A Fig.
17 apresenta o modelo esquematico do rotor trabalhado. E importante notar que os fios
estao inseridos no mancal 2, representados com a cor amarela. A Fig. 18 mostra como

esses fios estao posicionados em relagao ao mancal do rotor.

Figura 17- Esquematizacao de rotor em sua totalidade.

Fonte: Adaptado de Alves (2015).
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Figura 18- Esquema de suspensdo do mancal por fios: (a) rotor em
repouso (pré-tensionado) e (b) rotor em operagao.
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Fonte: Adaptado de Alves (2015).

sendo:

e AlLg : elongacao do fio na pré-tensao;

e 13 : deslocamento do mancal;

e qp =1, =cpsin(a): deslocamento relativo a geragido da pré-tensao estatica;
e by = L: comprimento relaxado do fio (metade, devido & simetria);

e ¢y = L+ALg: comprimento do fio alongado para o rotor em repouso (pré-tensionado);
e a; =z, — 73 deslocamento relativo a pré-tensao dinamica do lado 1;

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

® ay = x, + 13 deslocamento relativo a pré-tensao dinamica do lado 2;

e ¢, comprimento do fio alongado do lado 2 para o rotor em operacao;

e o angulo entre o fio e a vertical para o rotor em repouso;

e «;: angulo entre o fio e a vertical do lado 1 para o rotor em operagao;

e «y: angulo entre o fio e a vertical do lado 2 para o rotor em operacao;

A deformacao inicial £q, devido a pré-tensao, é calculada por:

g_ALO_CO_bO
L b
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Cabe ainda determinar, através da Fig. 18, os comprimentos do fio alongado do lado
1 e 2 do rotor em operacio (¢; e cg). Assim, aplicando-se o Teorema de Pitégoras e a Eq.

43 para ¢y, obtém-se:

ci=ai+b;

ci=(xp—ap)*+ L?

2 2 2
G =a—2x,my+ay + L

\/x —2x,(L + ALg)sinag + (L + ALg)?

x} = 2xy,(L +eoL)sinog + (L +eoL)?

¢ = \/xg =22, L(1 + €g)sinag + [ L(1 + &9) ] (44)
e analogamente para cs:

2 _ 2 2
c; = a; + b

cs = (w,+mp)? + L

3= ZL’IQ) + 22,1 + 2 + LP

Cy = \/xz + 22, (L + ALg)sinag + (L + ALg)?

Co = \/xg + 22y (L + egL)sinag + (L + egL)?

co = \/xg + 22, L(1 + eg)sinag + [L(1 +9)]? (45)

Similarmente & Eq. 43, sabe-se que como a tensao no fio ocorre axialmente e para o

lado 1 do fio, tem-se que:

— bO
bo

&1 =

Substituindo-se a Eq. 44 na Eq. 46, chega-se:

221, L(1 +¢g)sinag + [L(1+29)]?2- L
61:\/Ib L ( O)SZZ% [L(1 +¢0)] (47)
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Similarmente, para €, obtém-se:

_ \/xg + 22, L(1 +eg)sinag + [L(1 +&9)]2- L
L

9 (48)

A forca atuante em um fio é representado por F = 0 A, onde ¢ é a tensao axial e A a

area da secao transversal. Logo, a forca F}, é dada por:

Fi, = 2Fsinog (49)

201 Az, — ap)

. Va2 =2z, L(1 + gg)sinag + [L(1 + )]
~ 201 A(L(1 + &¢) sinag — xp) 50
1gc_\/xQ—QxL(1+ ' L 2 (50)
; b g0)sinag + [L(1 +¢&g)]
e Fy,, por:
ng = 2ngina2 (51)
P 20214(.%'1) +xb)
o Va2 + 2z, L(1 + g9)sinag + [L(1 + &) ]
n, 209 A(L(1 + &) sinag + xp) (52)

B Vaz+ 2z, L(1 + gg)sinag + [L(1 + &) ]

E importante destacar que as forcas estao em funcao de ¢y e x,. Portanto, a forca

total aplicada pelo fio sobre o rotor através do mancal é expressa por:

FLMF:le_FZCz: (53)
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6 CONTROLE DE VIBRACOES COM FIOS DE LMF
6.1 MODELO DO ROTOR

O modelo do rotor em questao é constituido de quatro graus de liberdade por né:
dois de rotagao (0, ©) e dois de translacdo (u, w). O modelo mecanico considerado é

representado pela Fig. 19.

Figura 19- Representacao dos graus de liberdade no eixo do rotor.

Fonte: Adaptado de Alves (2015).

Na Fig. 20, nota-se que o rotor foi discretizado em 15 elementos finitos com 16
pontos nodais. O acoplamento do motor ¢ representado no no6 1, sendo que o disco esté
posicionado no n6 12. Os mancais (1 e 2) estao localizados nos nos 5 e 16, sendo que os

fios de liga com memoria de forma estao posicionados no no 16.
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Figura 20- Modelo mecanico do rotor flexivel.
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Fonte: Adaptado de Alves (2015).

6.2 PARAMETROS DO SISTEMA

Alves (2015) verificou que para & = 50% e Ty = 30°C, foi possivel obter gy = 3%.
Assim, notou-se que o intervalo adequado para o angulo esta entre 10° a 15°. Neste
sentido, a partir da deformacao inicial (g9) e do maximo deslocamento do mancal calculado

(' = 2, = 17 mm), um angulo de ap—12° foi adotado neste trabalho (ALVES, 2015).

As Tab. 2 e 3 mostram os parametros termo-mecanicos e geométricos dos fios de LMF
utilizados nas simulagoes numeéricas efetuadas. Vale ressaltar que o diametro do fio de
LMF deve ser tal que nao o enrijeca a ponto de inibir a transformagao de fase (ALVES,

2015). Valores disponiveis comercialmente.

Tabela 2- Propriedades termo-mecanicas do fio de LMF.

€r EA EM CA CM As AF MS MF
(%] [GPa] [GPa] [*F*] [#F°] [)C] [)C] [)C] [C]

4.08 445 25.8 5.23 6.30 0.8 170 11.8 -6.5

Fonte: Alves (2015).

Tabela 3- Propriedades do fio de LMF.

Parametro Unidade Dimensao
Diametro do Fio mm 0.25
Comprimento do Fio mm 80.0

Fonte: Alves (2015).
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Além disso, as Tab. 4 e 5 mostram todos os parametros dos mancais e rotor flexivel

utilizados.
Tabela 4- Parametros dos mancais.
Parametro Massa Rigidez - Direcao  Rigidez - Direcao z
[Ky¢] Horizontal [N [m] Vertical [N /m]
Mancal 1 0.140 1.25.10° 3.83.108
Mancal 2 0.407 1.31.10% 1.35. 108
Acoplamento - 2.00 . 10* 2.60 . 10%

Fonte: Alves (2015).

Tabela 5- Parametros do rotor flexivel.

Parametro Unidade Dimensao
Diametro do Eixo mm 6.0
Comprimento do Eixo mm 581.0
Massa do Eixo kg 0.129
Diametro externo do Disco mm 120
Espessura do Disco mm 11.0
Massa do Disco kg 0.860
Material Eixo e Disco - Aco
Moédulo de Young do Mancal GPa 205
Densidade kg/m3 7800
Desbalanceamento g.mm 45.0

Fonte: Alves (2015).
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A Fig. 21 ilustra a representacao esquemaética da localizagao dos mancais e disco no
rotor flexivel.

Figura 21- Representacao do modelo estudado.
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Fonte: Adaptado de Alves (2015).

6.3 TEMPERATURA CONSTANTE NOS FIOS DE LMF

Para as simulacoes numéricas efetuadas, considerou-se a influéncia da temperatura
constante (30°C, 40°C' e 50°C') nos fios de LMF. A Tab. 6 mostra a comparacao entre as

trés primeiras velocidades criticas do rotor, com e sem a presenca dos fios de LMF.

Tabela 6- Velocidades criticas com e sem a presenca dos fios de LMF.

Condi¢do 12 Critica [rpm| 22 Critica [rpm| 32 Critica [rpm]

Sem LMF 980.4 1290.0 2119.2
LMF 30°C 998.4 1290.6 2157.6
LMF 40°C 1005.0 1290.6 2170.8
LMF 50°C 1009.8 1290.6 2187.0

Fonte: Autor.

Os resultados numeéricos obtidos para os deslocamentos horizontais do rotor no man-
cal 2 em funcao da velocidade de rotacao e no dominio da frequéncia sao mostrados,

respectivamente, nas Fig. 22 e 23.



93

Figura 22- Deslocamento horizontal do mancal 2 na dire¢ao horizontal em
funcao da velocidade de rotacao.
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Fonte: Autor.

Figura 23- Deslocamento do mancal 2 na dire¢ao horizontal no dominio da
frequéncia.
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Fonte: Autor.

Pela andlise das Fig. 22 e 23, observa-se que as novas velocidades criticas serao
atingidas devido ao aumento da temperatura. A alteracao na rigidez ¢ obtida, pois no
aquecimento dos fios hd uma mudanca da fase martensitica para a austenitica, cujo modulo
de elasticidade E4 é cerca de 72% maior que Ej; (veja Tab. 2), fazendo com que a
suspensao fique mais "rigida". A Tab. 7 apresenta os pontos de maior amplitude da Fig.

22 e as reducoes percentuais das amplitudes em relacao ao sistema sem a presenca dos
fios de LMF.



Tabela 7- Maéaximas amplitudes do mancal 2 na diregao horizontal.

Condicao 12 Critica

22 Critica

32 Critica

[mm] %] [mm] %] [mm] %]
Sem LMF 0.7536 - 01218 - 16720 -
LMF 30°C  0.5747 23.7 01215 - 08515 49.07
LMF 40°C  0.5209 308  0.1215 -  0.7202 56.92
LMF 50°C  0.4805 36.3 0.1215 -  0.6280 62.40

Fonte: Autor.
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Pela anélise da Tab. 7, verifica-se que houve uma diminuicao expressiva, em termos

percentuais, para o maximo deslocamento do mancal 2. Na segunda velocidade critica,

onde a vibragao do rotor é predominantemente vertical, ¢ importante observar que nao hé

alteracao significativa na velocidade critica, visto que a suspensao é ativada apenas para

a direcao horizontal. Observou-se que a terceira velocidade critica é mais significativa que

a primeira, fato que se justifica pelo nivel de vibragao nessa faixa ser bem superior. Além

disso, nota-se que a atenuacao da amplitude de vibragao na terceira velocidade critica

é superior que a primeira, provocada pela maior atuacao da forca aplicada pelos fios de

LMF (veja Fig. 24).

Figura 24- Forca aplicada pelos fios de LMF.
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Para avaliar a dissipagao de energia, torna-se necessario verificar o ciclo de histerese
(forca da suspensao versus deslocamento no mancal 2) para a primeira e terceira veloci-

dades criticas. As Fig. 25 e 26 ilustram tal comportamento.

Figura 25- Ciclo de histerese da LMF para a primeira velocidade critica.
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Fonte: Autor.

Figura 26- Ciclo de histerese da LMF para a terceira velocidade critica.
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Pela analise das Fig. 25 e 26, observa-se que, tanto na primeira quanto na terceira
velocidade critica, o ciclo de histerese tende para a vertical quando ha um incremento
de temperatura, denotando um aumento da rigidez na suspensao. Além disso, quando se
deseja avaliar as velocidades criticas, observa-se que os ciclos de histerese para a terceira

sao maiores e mais abertos, além de tenderem para a direcao vertical.

Assim, para uma maior temperatura, haverd uma maior inducdo na transformacao
de fase (mais rigido o sistema). Neste sentido, a combinagao desta alteragao de rigidez
somada a inser¢ao de uma forca serd responsavel pela dissipacao de energia no sistema.
Essa dissipacao ¢é evidenciada quando se integra a poténcia dissipada em cada passo do
tempo, fazendo-se: [ (FLMF%)dt, sendo a dissipacao proporcional & inclinacao da curva
(ALVES, 2015). Além disso, é possivel notar na Fig. 27, h4 um aumento na dissipacdo

de energia com o incremento da temperatura.

Figura 27- Energia Dissipada pela suspensao com fios de LMF.
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Pela Fig. 27 nota-se que para maiores temperaturas, valores mais expressivos de
energia sao dissipados. Além disso, observa-se que as dissipages (inclinagdo) estao re-
lacionadas para as faixas da primeira e terceira velocidades criticas, sendo que para a
terceira, valores mais significativos sao alcancados, como era esperado devido aos ciclos

de histereses maiores, conforme observados na Fig. 26.
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Assim, torna-se interessante analisar o deslocamento sofrido no disco, tanto na dire¢ao

horizontal, quanto na vertical. A Fig. 28 sao apresentados os resultados obtidos para a

direc¢@o horizontal. Para a direcao vertical (veja Fig. 29), nota-se que a velocidade critica

se mantém, j4 que nao ha a atuacao da LMF nessa direcao.

Figura 28- Deslocamento do disco na dire¢ao horizontal.
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Figura 29- Deslocamento do disco na direcao vertical.
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Assim, como observado no mancal, realiza-se 0 mesmo procedimento para verificagao
dos méaximos picos de amplitudes de deslocamento do disco. A Tab. 8 mostra os valores
calculados na diregao horizontal com as redugoes percentuais obtidas. Cabe salientar que

tal reducao percentual é feita sempre em relacao ao rotor sem a atuacao dos fios de LMF.

Tabela 8 Maximas amplitudes de deslocamento horizontal do disco.

Condigao 12 Critica 22 Critica 32 Critica
[mm] (%] [mm]  [%] [mm] %]
Sem LMF 1.2060 - 0.1098 - 0.4816 -
LMF 30°C 0.9875 18.11 0.1101 - 0.2389 50.49
LMF 40°C 0.9125 24.33 0.1152 - 0.2023 57.98
LMF 50°C 0.8625 28.48 0.1216 - 0.1760 63.45

Fonte: Autor.

Assim como no mancal 2, pode ser notada uma diminuicao percentual expressiva para
a primeira e terceira velocidades criticas. Assim, através da Tab. 8, pode-se constatar
que a presenca dos fios de LMF no mancal 2 foi bastante positiva do ponto de vista da
atenuacao de vibracgoes do sistema rotativo. As Fig. 30 e 31 ilustram o comportamento,
no dominio da frequéncia, do deslocamento do disco nas direcoes vertical e horizontal,

respectivamente.

Figura 30- Deslocamento do disco na dire¢ao vertical.
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Figura 31- Deslocamento do disco na dire¢ao horizontal.
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Pela analise da Fig. 30, observa-se claramente que a velocidade critica nao sofre
alteracao, visto que a suspensao possui atuagao apenas na horizontal. Por outro lado, na
Fig. 31, pode-se notar como essa modificacao é evidente. Nota-se ainda que comparado ao
rotor sem LMF, houve uma diminuicao positiva nas amplitudes de vibracao. Além disso,
pode-se observar o aumento da velocidade critica provocado pelo aumento da rigidez do

sistema decorrente do incremento da temperatura nos fios de LMF.

As Fig. 32, 33 e 34 ilustram as 6rbitas do disco relativas a primeira, segunda e terceira

velocidades criticas.



Figura 32- Orbita do disco na primeira velocidade critica do rotor.
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Figura 33- Orbita do disco na segunda velocidade critica do rotor.
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Figura 34- Orbita do disco na terceira velocidade critica do rotor.
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Assim, para a primeira velocidade critica (Fig. 32), observa-se que as 6rbitas sdo pre-
ferencialmente dispostas ao longo do eixo z, caracterizando uma vibragao praticamente
na horizontal. No caso da segunda velocidade critica, nota-se que as oOrbitas estao pre-
ferencialmente na direcao vertical. Por fim, as 6rbitas para a terceira velocidade critica
configuram uma visualizacdo mais abrangente, onde é possivel notar a atenuacao das

amplitudes de vibragao nas trés temperaturas constantes aplicadas nos fios de LMF.
6.4 CONTROLE DE TEMPERATURA NOS FIOS DE LMF

Até aqui foi possivel observar a introdugao de uma temperatura constante aplicada no
fio. Neste ponto, uma mudanca de temperatura no fio serd ocasionada através do Efeito
Joule. Assim, torna-se importante estabelecer um modelo matematico, onde a variacao

da temperatura esteja relacionado em fungdo da tensdo elétrica aplicada (V'), expresso
por (LEO, 2007):

dT(t) V?
pAC, D VAT (1) ~ Ty (54)

sendo p a densidade de massa do fio de LMF; A é a area da secao transversal (calculada
por A = “TdQ), C, o calor especifico do fio; R, resisténcia elétrica do fio por unidade de

comprimento; h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao; A, é a area de



62

troca de calor por unidade de comprimento (calculada por A. = 7d); Tymp é a temperatura

ambiente e V' é a tensao elétrica aplicada nas extremidades de cada fio de LMF.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) é um parametro dependente
da diferenca de temperatura do material em relagdo ao ar ambiente e a geometria do
corpo. Tradicionalmente o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao se define
em uma faixa, entretanto na literatura, diversas sao as estimativas para a obtencao deste

coeficiente. Uma dessas estimativas ¢ dada por HOLMAN (1999):

To - Tam 14

h=1.32 l(p—”) ] (55)
d

sendo d o diametro do fio de LMF e T,, a temperatura de operagao do fio.

A Tab. 9 apresenta os parametros utilizados no modelo térmico (ABREU et al., 2015)
(as propriedades dos fios de LMF foram mostrados na Tab. 3).

Tabela 9- Parametros utilizados no modelo térmico.

Parametro Unidade Dimensao
Temperatura ambiente (T,,p) °C 25
Densidade do fio de LMF (p) kg/m3 6450

Area do fio de LMF (A) m?2 4.9087 . 1078
Area por unid. de comprimento (A.) m? 7.854 .10
Calor especifico (C)) J/(kg.°C) 837
Resistividade elétrica (R,,) p.S2m 3.75

Transf. de calor por convecgao (h) W/[(m?°C) 83.25

Fonte: Autor.

No modelo térmico (Eq. 54), a tensdo elétrica (V) necessaria para atingir as tempe-
raturas constantes de 30°C, 40°C, 50°C sao, respectivamente: 1.1V, 1.9V e 2.5V. Neste
trabalho, propde-se a utilizacdo de uma tensao elétrica maxima de 4V (veja Fig. 35) em
um intervalo de tempo de 7 segundos (tempo necessario para atingir uma temperatura

méxima proxima de 80°C - veja Fig. 36).
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Figura 35- Resposta temporal da tensao elétrica aplicada em cada fio de
LMEF.
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Neste caso, o gasto energético pode ser calculado pela area sob a curva de cada tensao
elétrica aplicada (veja Tab. 10). O intuito principal deste teste numeérico é verificar a
influéncia da tensao elétrica constante, dentro de um intervalo de 7 segundos (visando
obter menor gasto energético), na atenuagao das vibragoes do sistema rotativo. Deste
modo, uma atenuacao eficiente das amplitudes de vibracao do disco e mancal pode ser
atingida aplicando-se tensoes elétricas constantes em instantes pré-estabelecidos, de modo
que a temperatura em cada fio de LMF seja maxima (proxima de 80°C), especialmente

durante a passagem do rotor flexivel em suas velocidades criticas (veja Fig. 36).

Tabela 10- Gasto energético resultante.

Tensao Elétrica Temperatura Gasto energético

V] Cl [Vas]
1.1 30 110
1.9 40 190
2.5 50 250
4.0 80 56

Fonte: Autor.
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Figura 36- Comportamento transitério da temperatura de controle do fio
de LMF, mediante a aplicagao de tensoes elétricas de 41 em 7 segundos.
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A Fig. 37 apresenta o deslocamento sofrido pelo mancal na direcao horizontal para
o sistema rotativo sem atuacao dos fios de LMF, com uma temperatura constante de
maior atenuacdo de vibragao avaliada anteriormente (50°C - veja Fig. 28) e, por fim,
considerando a temperatura variavel ilustrada na Fig. 36. A Fig. 38 apresenta o mesmo

comportamento no dominio da frequéncia.
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Figura 37- Deslocamentos do mancal na dire¢do horizontal considerando
temperatura variavel nos fios de LMF.
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Figura 38- Resposta no dominio da frequéncia dos deslocamentos do
mancal na direcao horizontal considerando temperatura variavel nos fios de
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As forcas geradas pelos fios de LMF sao representadas pela Fig. 39, enquanto a Fig.

40 ilustra a dissipagao de energia ocorrida no mancal.



Figura 39- Forca aplicada pelos fios de LMF considerando temperatura
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Figura 40- Energia Dissipada pela suspensao com fios de LMF
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Portanto, observa-se que a forca serd maior devido ao aumento de temperatura nos

fios de LMF, o que provoca consequentemente um aumento na rigidez do mancal. No caso

da dissipacao de energia, nota-se valores menores devido ao fato de um menor desloca-
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mento no mancal, com transformagcao de fase menos significativa (veja tal comportamento
no Apéndice B). A Fig. 41 apresenta os deslocamentos sofridos pelo disco na dire¢ao ho-

rizontal, enquanto a Fig. 42 ilustra o comportamento no dominio da frequéncia.

Figura 41- Deslocamentos do disco na dire¢ao horizontal considerando
temperatura variavel nos fios de LMF.
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Figura 42- Resposta no dominio da frequéncia dos deslocamentos do disco
na direcao horizontal considerando temperatura variavel nos fios de LMF.
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Por fim, pode-se notar a atenuacao sofrida nas maximas amplitudes de deslocamento,

tanto para o disco quanto para o mancal. As Tab. 11 e 12 apresentam os valores e suas

respectivas atenuacoes percentuais.

Tabela 11- Maximas amplitudes de deslocamento horizontal do mancal
considerando temperatura variavel nos fios de LMF.

Condicao 12 Critica 22 Critica 32 Critica
[mm] (%] [mm] (%] [mm] %)

Sem LMF 0.7536 - 0.1218 - 1.6720 -

LMF 50°C 0.4805 36.30 0.1218 - 0.6280 62.40

Temperatura variavel 0.4589 39.80 0.1101 - 0.5343 67.73

Fonte: Autor.

Tabela 12- Maéaximas amplitudes de deslocamento horizontal do disco
considerando temperatura variavel nos fios de LMF.

Condigao 12 Critica 22 Critica 32 Critica

[mm] %] [mm] %] mm] %]

Sem LMF 1.2060 - 0.1098 - 0.4816 -
LMF 50°C 0.8625 28.48  0.1218 -  0.1760 63.45
Temperatura variavel 0.8771 27.26 0.1101 - 0.1502 68.81

Fonte: Autor.

Pela anélise das Tab. 11 e 12, nota-se uma atenuagao consideravel (superiores a 60%,
especialmente na terceira velocidade critica) em relagao as méximas amplitudes atingidas
no mancal e disco. Ja a maxima amplitude do disco na primeira faixa de velocidade critica,
verificou-se um discreto aumento em relacao a temperatura de 50°C. Tal comportamento
se deve ao modo de vibrar do rotor na primeira faixa critica somado as propriedades

inerentes do sistema rotativo (veja maiores detalhes no Apéndice B).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, pode-se verificar que as ligas com memoria de forma apresentam
caracteristicas especiais que as tornam muito atraentes, principalmente na area de controle
de vibracoes em maquinas rotativas. Os efeitos pseudoeléstico e de memoria de forma sao
os dois fené6menos principais que as diferenciam dos demais materiais metalicos existentes.
Esses fendmenos sao responsaveis pela deformagcao e retorno & forma original da liga e pela

formacao do laco de histerese durante o carregamento e descarregamento termo-mecénico.

Conforme pode ser visto neste trabalho, uma mudanca na temperatura nos fios de
LMF, provoca uma modificacdo na rigidez do sistema rotativo, alterando as condigoes
de ressonancia do sistema. Neste sentido, a energia de histerese dissipada/absorvida é
a responsavel pela diminuicao na amplitude de vibracao, especialmente nas regidoes mais
criticas. Assim, os fios de LMF mostram-se como um mecanismo eficiente a ser aplicado
em maquinas rotativas principalmente durante a passagem pelas velocidades criticas onde

ocorrem as méaximas amplitudes de vibracao do sistema.

Por fim, quando se analisa o comportamento do sistema mecanico rotativo frente ao
controle da temperatura dos fios de LMF, observa-se que uma atenuacao eficiente das
amplitudes de vibragao do disco e mancal pode ser atingida aplicando-se tensoes elétricas
constantes em instantes pré-estabelecidos (visando menor gasto energético) de modo que
a temperatura seja maxima especialmente durante a passagem do rotor flexivel em suas

velocidades criticas.

Como proposta natural de continuidade do trabalho, propoe-se a utilizacao de contro-
ladores ativos de temperatura nos fios de LMF visando atenuar otimamente as vibracoes

do rotor flexivel frente as incertezas inerentes ao modelo dinamico do sistema.
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APENDICE A - Modelagem Matemética de

Rotores Flexiveils

Este anexo apresenta o modelo mateméatico de um rotor flexivel descrevendo todos
os elementos estruturais que o compoe. Para a obtencao das equagoes do movimento de
rotores, ¢ considerada a energia cinética do disco, cinética e deformacao para o eixo e o

efeito das forcas exercidas no mancal na presenca dos fios.

A1l MODELO DO ROTOR

Para essa analise, considera-se um rotor flexivel, onde os elementos bésicos sao ca-
racterizados por: discos, eixo flexivel e mancais. Considera-se uma velocidade de rotacao
¢ em torno de um eixo principal. O sistema descrito possui quatro graus de liberdade,

sendo dois (u e w) designados a translacao e dois (6 e ¢) a rotacao.

Figura A.1- Sistema de coordenadas de um rotor flexivel.

Z
A

Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).
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O sistema de coordenadas mostrados na Fig. A.1 sera utilizado para a obtencao da
energia cinética, da energia potencial e do trabalho virtual realizado por cada um destes

elementos, sendo:
[XY Z| -Sistema de coordenadas fixo.

[zyz| — Sistema de coordenadas movel, ligado ao disco ou a um elemento de &rvore
definido.

A2 DISCO

Os elementos do disco serao considerados como rigido, sendo caracterizado apenas pela
energia cinética. O sistema de coordenadas movel zyz esta relacionado com o sistema de
coordenadas fixo XY Z através do conjunto de angulos 0, ¢ e . A primeira rotacao do
referencial movel é feita em torno do eixo Z, caracterizando o angulo v. Entao, rotaciona-
se o sistema de coordenadas de um angulo # em torno do novo eixo x(z;). Por ultimo,
rotaciona-se o referencial moével de ¢ em torno do eixo y. A velocidade angular instantanea

no referencial zyz entao é dada por:

le/Ro = ’le + éxl + ¢Z/ (Al)

Assim, a energia cinética do disco é fornecida pela seguinte expressao:

1 1
Tp = 5mp(ir* + %) + 5 (Ipswy + Ipywy + Ipst?) (42)

onde u e w sao coordenadas nas direcoes x e z do centro de inércia do disco. mp é a
massa do disco de densidade volumétrica p e Ip,, Ip, e Ip, sao as massas de inércia do

disco em relacao ao sistema de coordenadas de referéncia, como visto na Fig. A.2.

O centro do disco (O) esté localizado nas coordenadas u e w no referencial fixo Rj.
A massa do disco mp e o tensor de inércia em O como zyz serdao expressas pelas direcoes

principais, dado por:

Ip, O 0
1= 0 [Dy 0 (A3)
0 0 Ip.

sendo:
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Figura A.2- Sistema de coordenadas de um disco rigido.

Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).

Ina= [ 2pdv Ipy= [ eV Ipe= [ A%pav (A4)

Através dos movimentos de rotacao descrito anteriormente, a velocidade angular do

rotor é dada por:

Wy —) cos(0) sin(¢) + 0 cos(o)
wy |= ¢+ 1) sin(6) (A.5)
W, W cos(0) cos(¢) + 0 sin(e)

Substituindo a equagao A.5 na equacao A.2, tem-se que:

Tp = %MD(QZ +?) + %IDJ;(@Z}QcosQQ.stqS — 2%cosOsindlcosd + 0*cos> )+ (A6)
.6
IDy(g§2 +200psind + 2sind) + Ip. (1 cos*0cos’p + 2pcosBcosdhsing + 0%sing)

Algumas consideracoes deverao ser feitas, como o disco sendo simétrico, ou seja, os
momentos de inércia em torno de z e x sdo iguais (Ip, = Ip,), os angulos 6 e 1 sdo
pequenos (cosf=cosyz1) e a velocidade de rotagdo do disco é uma fungao do tempo

(gb = gb(t)) Assim, apos essas simplificacoes, nota-se que:
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Ty = L+ 07 s L@+ ) Loy (62 2000) (A7)

ou na forma expandida:

1 1 . . - 1 .
Ip = §mD(u2 + %) + §IDJ:(92 + %) + Ipy o0 + ElDbeQ (A-8)

O terceiro termo do segundo membro da equagao acima representa o efeito giroscopico
e o dltimo termo desta equacao representa a energia de rotagao do disco em torno do seu

proprio eixo de rotacao.

Se as coordenadas u, w, #, ¥ e ¢ sao as coordenadas independentes que descrevem o
movimento do centro do disco, aplicando-se a equacao de Lagrange na Eq. A.8, obtém-se

as seguintes expressoes:

%(015 _ %i; _ Mpii (A.9)
%(a% —aa—j = Mpis (A.10)
G (52) - 58 = o - 1,0 (A11)
%(%)% L+ Iy + oyt (A12)
%(%)% Ly 0+ oy + Iy (A.13)

Ainda é possivel representar as Eq. A.9 a A.12 pela forma matricial, onde sao expres-

sas por:

(mp 0 0 o ][d] [oo o o l[a] [o o o o]fu]
0 0 0 oo o o ||l +loo 0o o0
o Y1 144 1 (a4
0 0 Ip, 0 00 0 -Ipl||6 00 0 ofle
[0 0 0 IpJ|l¥] |00 Ip, 0 [[¢] [0 0 Ip, 0]|%]

onde a primeira matriz, [Mp| é a matriz de massa do disco, a segunda, [C] é a matriz
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giroscopica ou de amortecimento do disco e por fim a terceira ou |[Kpr| é a matriz de

rigidez resultante do movimento transiente, sendo:

mp = (Rl = Rip)topp (A.15)

Ip, = "2 (Bl - R (4.16)
m m

Ipy == (Bip = Rip) + >t (A17)

onde Ip, ¢ o momento de inércia de massa polar do disco; Ip, o momento de inércia de
massa transversal do disco; mp a massa do disco; R.p o raio externo do disco; R;p raio

interno do disco; tp espessura do disco e pp é a densidade do material do disco.
A.3 O EIXO

A arvore do rotor é composto por elementos de viga (eixo) com caracteristicas geo-
métricas que variam linearmente ao longo de um elemento e que admitem movimentos de
translacao (u e w) e rotagao (6 e 1) em torno dos eixos X e Z. Na Fig. A.3, mostra-se
um elemento de viga (eixo) para o qual sdo considerados os efeitos de cisalhamento e da

inércia de rotagao da secao transversal.

A.3.1 Energia cinética do eixo

A energia cinética de um elemento de eixo é representado como sendo uma viga de
secao circular e é caracterizado por apresentar energia cinética e energia de deformacao.
A formulagao geral da energia cinética do eixo vem da extensdo da Eq. (A.2) do disco

sendo escrita por:

7= 5 [T () g2 [0+ ()} dy2ptd [ oty pILé? (A1)

onde p é a densidade volumétrica do material, S é &rea da segao transversal da viga,

supondo ser constante e [ é o momento de inércia de area de segao transversal da viga.
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Figura A.3- Elemento de eixo.

-(v

wai Sy
w1 4 R
7y

Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).
A.3.2 Energia de deformacao do eixo sob flexao

A deformagao de um ponto B(z,z) contido na se¢do transversal da viga, mostrada

na Fig. A.3, é dada por:

2, % D% %\ 2 %\ 2
0%u 0?w 1(8u)+%(8w) (A.19)

Oy? o Oy? +§ dy oy

A equacao acima pode ser separada em uma parcela linear e outra nao linear:

E=E+EN (AQO)

Sendo que ¢; é igual aos dois primeiros termos do segundo membro da Eq. A.19 e ¢,]
é igual aos dois tltimos termos da mesma equagao e corresponde a parcela nao linear da

equacao.

A energia de deformacao de uma viga submetida a uma tensao o é dada pela seguinte

expressao:

1
Ulz—[atadv (A.21)
2 Jv

onde € é a deformacao longitudinal de um ponto x, y da seccao, o é o vetor de esforgos e
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V' é o volume da viga considerada. A relacao entre tensao e deformacao é dada por:

o=Fe (A.22)

Substituindo-se a Eq. A.22 na Eq. A.21 tem-se:

E
-5 f cledV (A.23)

substituindo-se a Eq. A.20 na Eq. A.23 obtém-se:

E
Uy = 3 ﬁ(é?? +2e180 +2)dV (A.24)
Devido a simetria da secao transversal do eixo em relagao a x e z, tem-se que:

[énlé‘l =0 (A25)

e o terceiro termo da integral da Eq. A.24 é um termo de segunda ordem e pode ser des-

prezado. Considerando-se esta simplificacao e substituindo-se o valor de g; nesta equacao,

tem-se:

L aQu* aQw* 2

e [

1 o Js x@yQ ZayQ Y ( )

Apo6s manipulacao algébrica obtém-se:
L aQu* 2 awa— 2 8216* 8211)*
_ 2 2
U1—/0 ﬁlx (8y2) +2z (8y2 ) + 21z 0 0 ]dey (A.27)

Devido a simetria da secao transversal do eixo em relacao aos eixos x e z, a integral
do terceiro termo entre colchetes na Eq. A.27 é nula. Os momentos de inércia de area em

relacao aos eixos x e z sao dados respectivamente por:

_ 2
I, [S 22dS (A.28)
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L= fs 22dS (A.29)

Substituindo-se as Eq. A.28 e A.29 na Eq. A.27, esta se torna:

E rt 02u*\2 02w* \?

A.3.3 Energia de deformacgao do eixo devido a uma forga axial

J& nessa secao é possivel considerar que o rotor esteja submetido uma forca axial Fj
sobre uma secao transversal A. A energia de deformacao devido a essa forca seré descrita

pela Eq. A.31, assim:

LR
U2=/ 0 (e 4 enl)dV (A.31)
o A

As desformagoes foram obtidas assim como na se¢ao anterior, porém agora os termos
nao lineares sao adicionados. Devido a simetria da serao transversal do eixo em relacao a
e z, a integral do primeiro termo entre parénteses na equacao acima ¢é nulo. Substituindo-

se o valor de ¢,/ na equacao acima, tem-se:

_F() L ou* 2 ow* 2
o5 L) o

A.3.4 Energia de deformacgao total do eixo

A energia total de deformacao do eixo Ug é dada pela soma das Eq. A.30 e A.32:

E rL 92u*\? 92w \ 2 Fy rL[fou*\* (Ow*\>
US_E—/O [Iz(ayz) +Ix(3y2)]dy+7 0 l(@y) +(8y)]dy (4.33)

As coordenadas u* e w* sao coordenadas dependentes do tempo, mas podem ser

reescritas em funcao de u e w como é mostrado na Fig. A.4.
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Figura A.4- Sistema de coordenadas do eixo.

2 AZ

Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).

u* = ucos(ét) — wsen(pt) (A.34)
w* = usen(gt) + weos(ot) (A.35)

Substituindo-se as derivadas de u* e w* na Eq. A.33, tém-se:

E L . 0%u . 02w\’
Ug—;[o [Iz (cos(¢t)a—y2—sen(¢t)a—y2)
R [t
2 Jo

2
+1, (sen(dbt)% + cos(ét)%) ] dy+
.92 . 92w\ .92 . 92w\
[(cos(qbt)a—yz - sen(qﬁt)a—;;}) + (sen(@f)a—yz - cos(ét)a—ng) ]dy
(A.36)

Para eixos de secao transversal circular, I, = [, = I. Apoés algumas simplificagoes

algébricas para a Eq. A.36 se tem a expressao final para a energia de deformacao do eixo:

EI rL[({0%u\® (0%w)> Fy rLl(ou\* [ow)?
- = ) I =il S I A,
Us 2 Jo [(83;2) +(0y2) ]dy+ 2 Jo [(ay) +(8y) ]dy (A.37)
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Desprezando-se os esfor¢os axiais (Fp = 0), a equagdo acima é simplificada.

EI rL[(o2u)’ (0*w)’
o= 5 L) (56 | .

O eixo é modelado como uma viga de secao circular constante. Para a aplicagao do

método dos elementos finitos é utilizado dois nos, totalizando oito graus de liberdade

(quatro deslocamentos e 4 rotacoes). A relacao entre eles é expressa por:

_ow vt (A.39)

f=_—=
oy dy

O vetor de deslocamento nodal ¢ inclui ¢, e 9, assim:

(Su = [Ul, ¢1, Us, wQ]Tcm 5w = [w17 91, w2, 92]Tcm (A4O)

Apos algumas etapas, que podem ser encontradas em diversos livros de elementos
finitos (LALANNE; FERRARIS, 1998), aplica-se Lagrange (Eq. 37) obtendo:

d(aTczn) _ aTcm

. = (Mtg+ Mrg)d + Ggd A.41
di(05) 9 (Mts+ Mrs)d +Gis (A41)

onde:

156 0 0 -22L 54 0 0 13L
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 412 0 0 13L -3L? 0
Mg s -22L 0 0 41?2 -13L 0 0 -3L2 (A.42)
420 54 0 0 -13L 15 0 0  22L
0 54 13L 0 0 156 -22L 0
0 -13L -3L* 0 0 -22L 4L 0
13L 0 0 -3L2 22L 0 0 412
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36 0 0 -3L -36 0 0 -3L
0 3 3L 0 0 =36 3L 0
0 3L 4L 0 0 -3L -L* 0
_Idg|-3L 0 0 4L* 3L 0 0 -L? (A43)
30Lf{-36 0 0 3L 36 0 0 3L
0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
0 3L -L* 0 0 -3L 41> 0
3L 0 0 -L* 3L 0 0 4I?

0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
36 0 0 -3L -3 0 0 -3L
3L, 0 0 -4L? -3L 0 0 L2
_Ips| 0 3L 4L* 0 0 -3L -L* 0 (Add)

0L o 3 3L 0 0 -36 3L 0
-36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L, 0 0 L2 -3L 0 0 -4I2
0 3L -L* 0 0 -3L 4> 0

As matrizes Mtg e Mrg sao as matrizes globais de massa do eixo devido ao movi-

mento linear e angular, respectivamente. J4 a matriz Gg é definida como sendo a matriz

giroscopica dos elementos do eixo. Define-se:

As =m(Rs - Ris (A.45)
ms = psAsLs (A.46)
Idg = pSASw (A.47)
Ips = pSAS% (A.48)

onde Ag é area da secao transversal; R.g raio externo do eixo; R;s raio interno do eixo;
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ps densidade do material que é feito o eixo; Idg e Ips momento de inércia do eixo.

Além disso, novamente pela equacao de Lagrange, porém nesse caso para a energia

potencial, nota-se que:

ou

— = Kg6 A.49

a5~ ° (A.49)
com

KS ZKb5+KCLbS (A50)
e assim,

12 0 0 -6L -12 0 0 -6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L 412 0 0 -6L 2L 0
KbS:ESHS 6L 0 0 4L 6L 0 0 2L2 (A1)

L 1-12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 -6L 0
0 6L 2L 0 0 -6L 4L 0

-6L 0 0 2L 6L O 0 42

0 =36 3L 0 0 36 -3L 0
0O 0 0 00 O 0 O
00 0 00 O 0 0
Kahe - Ips |0 3L 4L* 0 0 -3L -L* 0 (A.52)
30Lfo 36 3L 0 0 -36 3L 0
0O 0 0 00 O 0 0
0O 0 0 00 O 0 0
0 3L -L? 0 0 -3L 4L? 0]

onde Ilg é o momento de inércia da area dos elementos de eixo, expresso por:

(Ris B R?s

I[SZW 4

(A.53)
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A4 O MANCAL

Os mancais sao elementos estruturais que estabelecem ligacoes entre os graus de li-
berdade de translacao de dois n6s, um no rotor e outro pode ser no engastamento fixo ou

apoiado sobre uma fundacgao elastica, conforme mostra a Fig. A.5.

Figura A.5- Fundacao ligada ao rotor pelo mancal.

Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).

O principio do Trabalho Virtual é usado para calcular as forcas que o mancal exerce
sobre o eixo. Assume-se que os valores dos termos de rigidez e amortecimento sao conhe-
cidos, entao o trabalho sobre o eixo é dado por:

OW = —kppudu — kp,wou — K, wdw — k., udw — Cpplidt — Cppthdu — ¢, hdw — cpudw (A.54)

ou

SW = F,du + Fyouw (A.55)

onde
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F, = —kyott — kppyW — Cppll — CppW (A.56)

F, = =k w — kgt — Copth — Copll (A.57)

Considerando que os momentos fletores e as rotagoes sao nulas, Fy = F, = 0 ,pode

escrever as Eq. A.56 e A.57 numa forma matricial.

F, kew O ky, Of|lw Cow 0 Cpr Ol @
Fy 0O 0 0 o0]]06 0O 0 0 O0ff#
=— - (A.58)
F, k.. 0 Kk, Of]lw Coe 0 ¢y Of|lw
| Fy | [ 0O 0 0 OfJf¢] [O 0 0 0]]|v,

A primeira é a matriz de rigidez do mancal e a segunda é a matriz de amortecimento

viscoso.

A5 FORCAS DE DESBALANCEAMENTO

O desbalanceamento ¢ normalmente definido como uma massa m a uma distancia d
do centro geométrico do elemento, onde sua energia cinética T, pode ser calculada. A

massa permanece sempre no plano zz e sua coordenada ao longo do eixo y é constante.

No sistema de coordenadas R,, as coordenadas da massa sao:

u+ dsin(¢)
OD =| constante (A.59)
w + dcos ()
Entao:
oD i+ gdsin(¢)

W - ¢dcos(¢)
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Figura A.6- Massa de desbalanceamento.

Z A

ot

L
X

Fonte: Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).

O céalculo da energia cinética da massa de desbalanceamento (m) para um sistema

transiente é obtida por meio da equacao dada por:

Toin = m;ﬂ - %(zﬁ 112 + G2 + 2bdicos(o) - 2bdisin(b)) (A.61)

O terceiro termo da Eq. A.61 é uma constante e nao tem influéncia nas equacoes. A
massa m é muito menor que a massa do rotor, logo a energia cinética pode ser expressa

por:

Toin = mdo(tcos(¢) — wsin(¢)) (A.62)
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APENDICE B - Comportamento do Rotor
para Diferentes Temperaturas
nos Fios de LMF

Este anexo tem como objetivo avaliar o comportamento do sistema rotativo para tem-
peraturas constantes, variando entre 30°C & 80°C. Para as simulagoes numéricas efetuadas,
considerou-se a influéncia da temperatura (30°C', 40°C, 50°C, 60°C', 70°C' e 80°C') nos fios
de LMF. A Tab. B.1 mostra a comparacao entre as trés primeiras velocidades criticas do

rotor, com e sem a presenca dos fios de LMF.

Tabela B.1- Velocidades criticas com e sem a presenca dos fios de LMF.

Condi¢do 12 Critica [Hz| 22 Critica [Hz| 32 Critica [Hz|

Sem LMF 980.4 1290.0 2119.2
LMF 30°C 998.4 1290.6 2157.6
LMF 40°C 1005.0 1290.6 2170.8
LMF 50°C 1009.8 1290.6 2187.0
LMF 60°C 1017.0 1290.6 2208.0
LMF 70°C 1023.6 1290.6 2223.0
LMF 80°C 1030.2 1290.6 2241.6

Fonte: Autor.

Os resultados numeéricos obtidos para os deslocamentos horizontais do rotor no man-
cal 2 em funcao da velocidade de rotacao e no dominio da frequéncia sao mostrados,

respectivamente, nas Fig. B.1 e B.2.



Figura B.1- Deslocamento horizontal do mancal 2 na dire¢ao horizontal

em funcao da velocidade de rotacao.
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Figura B.2- Deslocamento do mancal 2 na dire¢ao horizontal no dominio
da frequéncia.
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Pela analise das Fig. B.1 e B.2, observa-se que quanto maior a temperatura, mais

rigida se torna cada fio de LMF, pois no aquecimento ha uma mudanca da fase martensitica

para a austenitica (a qual possui um maior modulo de elasticidade). A Tab. B.2 apresenta

as méaximas amplitudes sofridas pelo mancal.
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Tabela B.2- Maximas amplitudes do mancal 2 na direcao horizontal.

Condigao 12 Critica 22 Critica 32 Critica
[mm] %] [mm]  [%] [mm] %]
Sem LMF 0.7536 - 0.1218 - 1.6720 -
LMF 30°C 0.5747 23.7 0.1215 - 0.8515 49.07
LMF 40°C 0.5209 30.8 0.1215 - 0.7202 56.92
LMF 50°C 0.4805 36.3 0.1215 - 0.6280 62.40
LMF 60°C 0.4593 39.0 0.1215 - 0.5699 65.91
LMF 70°C 0.4530 39.8 0.1215 - 0.5413 67.62
LMF 80°C 0.4574 39.3 0.1215 - 0.5332 68.10

Fonte: Autor.

Nota-se ainda que na faixa da primeira velocidade critica, houve uma diminuicao per-
centual dos valores maximos de amplitude, enquanto que para a terceira critica houve
uma diminuicao ainda mais expressiva no mancal 2. Como esperado, na segunda velo-
cidade critica, onde a vibracao do rotor ¢ predominantemente vertical, nao ha alteracao
significativa na velocidade critica (devido a suspensao ser ativada apenas para a diregao

horizontal). A Fig. B.3 ilustra o comportamento das forcas geradas por cada fio de LMF.

Figura B.3- Forca aplicada pelos fios de LMF.
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Figura B.4- Energia Dissipada pela suspensao com fios de LMF.
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Portanto, torna-se importante destacar que as for¢as serao maiores com o aumento
da temperatura devido a liga se tornar mais rigida. No caso da dissipacao de energia,
nota-se que ela crescerd até uma temperatura onde o deslocamento sofrido pelo mancal
2 seja suficientemente alto para induzir uma transformacao de fase cada vez maior. A

partir de 70°C, observa-se uma discreta diminuicao da energia dissipada.

Por fim, as Figs. B.5 e B.6 ilustram o deslocamento sofrido pelo disco na direcao

horizontal, no dominio do tempo e frequéncia, respectivamente.
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Figura B.5- Deslocamento do disco na dire¢do horizontal.
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Figura B.6- Deslocamento do disco na dire¢ao horizontal.
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A Tab. B.3 mostra os valores calculados na dire¢ao horizontal com as redugoes per-
centuais obtidas. Cabe salientar que tal reducao percentual é feita sempre em relagao ao

rotor sem a atuacao dos fios de LMF.
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Tabela B.3- Maximas amplitudes de deslocamento horizontal do disco.

Condigao 12 Critica 22 Critica 32 Critica
[mm] %] [mm]  [%] [mm]  [%]
Sem LMF 1.2060 - 0.1098 - 0.4816 -
LMF 30°C 0.9875 18.11 0.1101 - 0.2389 50.49
LMF 40°C 0.9125 24.33 0.1152 - 0.2023 57.98
LMF 50°C 0.8625 28.48 0.1216 - 0.1760 63.45
LMF 60°C 0.8574 28.90 0.1238 - 0.1594 66.90
LMF 70°C 0.8602 28.62 0.1249 - 0.1498 68.89
LMF 80°C 0.8920 26.04 0.1271 - 0.1458 69.72

Fonte: Autor.

Além disso, observa-se que a amplitude de vibracao na terceira velocidade critica é

superior a primeira, provocada pela maior atuacao dos fios de LMF no mancal 2.

A partir de 70°C (para primeira velocidade critica), a amplitude de vibragao do disco
sofre um discreto aumento. Tal fato é justificado pelo modo de vibrar do rotor na primeira
velocidade critica. Nota-se que para temperaturas elevadas, o deslocamento no mancal 2

se torna menor o que acarreta numa menor dissipacao de energia.

Cabe ainda salientar que a rigidez da suspensao na horizontal é em torno de 4 mil
vezes menor que na vertical. Além disso, na terceira critica, observa-se uma composi¢ao
dos planos de vibracao, onde em sua totalidade, a maior parcela se concentra no plano
vertical, sendo possivel obter uma maior atenuacao quando comparada com a primeira

critica (predominantemente horizontal).
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