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Resumo

Ligas com memoria de forma (SMA - Shapememory alloy) sdo famosas pela sua capacidade de
produzir grandes forcas e deslocamentos com um consumo pequeno de energia. Devido a esta
caracteristica especial deste tipo de material, SMAs tem sido utilizada em diversas aplicagdes.
Entretanto, hd uma serie de dispositivos comerciais que utilizam SMA como absorvedores de vibragdes
com modelos ndo muito bem estabelecidos. O loop de histerese de elementos pseudoeldsticos
observado em ligas austeniticas de SMA ¢ associado a dissipa¢do de energia. Logo, elementos com
pseudoelasticidade podem ser usados como atenuadores de vibragdes. Este trabalho apresenta um
modelo linear e outro ndo linear, abordados utilizando o Método de Elementos Finitos ¢ Runge-Kutta.
O modelo considera a presenca de duas fases (martensita e austenita) e um alto deslocamento, e ¢é
aplicado para estudar o comportamento pseudoelastico de um elemento absorvedor de vibragdo em um
eixo em rotagdo com um desbalanceamento. Condigdes diferentes sdo propostas ao modelo com a

finalidade de analisar a capacidade do elemento pseudoelastico dissipar energia.

Palavras Chave: Ligas com Memoria de Forma, Pseudoelasticidade, Modelagem Numérica, Método de

Elementos Finitos, Vibragoes em Eixos.



Abstract

Shape memory alloys (SMAs) present the capability to develop large forces and displacements
with low power consumption. Due its special characteristics SMAs has been used in many different
applications. Although there are several commercial devices that use SMA vibration absorbers
modeling of this type of element is not well established. Pseudoelastic hysteresis loop observed in
austenitic SMAs is associated to energy dissipation. Therefore, pseudoelastic SMA elements can be
used as vibration attenuators. This work presents linear and a nonlinear numerical model based on the
Finite Element Method and Rung-Kutta. The model considers the presence of two phases (martensite
and austenite) and large displacements, and is applied to study the pseudoelastic behavior of SMA
absorber elements in aunbalancedrotatory shaft. Several conditions are analyzed with the proposed

models to assess the capability of the pseudoeleastic SMA elements to dissipate energy.

Keywords: Shape Memory Alloys, Pseudoelasticity, Modeling, Numerical Simulation, Finite Element
Method, Vibrations in Shatfts.
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I. Introducao

Logo ao nascer o ser humano ja sente um forte contato com vibragdes. Sons chegam aos
ouvidos e sdo decodificados através de vibragcdes mecanicas nos timpanos. Desde os primeiros registros
da raca humana as vibragdes ja se faziam presente. Instrumentos rudimentares como tambores e apitos
utilizam esse principio e eram de extrema importancia como meio de comunicagdo (Soeiro, 2008).
Entretanto, os primeiros indicios de estudos sobre vibragdes sdo contemporaneos dos filosofos gregos.
O primeiro filosofo a desenvolver problemas de origem vibratoria foi Pitdgoras de Samos, cerca de 570
— 490 aC. (Rao, 2003). Tardiamente, o filosofo Aritofanes registra seus primeiros estudos com
pendulo, que em sua época (450 — 388 aC) seria utilizado como um dos principais instrumentos para
medir o tempo. SO entdo nos primoérdios da era moderna, Galileu Galilei estabeleceu formalmente a
relagdo entre o comprimento do pendulo e seu periodo de oscilagao (Soeiro, 2008). Atualmente, o
estudo de vibragdes vem avangando consideravelmente devido ao desenvolvimento tecnoldgico e

métodos numéricos que permitem calculos de extrema complexidade em curto espago de tempo.

Fendmenos vibracionais estdo presentes em quase todas as areas da ciéncia: economia, biologia,
quimica, fisica e etc. No campo da engenharia, o estudo de vibracdes ndo se mostra menos importante,
tendo bastante relevancia em segmentos como: Projetos de maquinas, estruturas, motores, turbinas e o
principal deste trabalho, o controle de vibragdes indesejaveis. Rodas de locomotivas podem sair ate um
centimetro do trilho devido ao desbalanceamento. Pontes podem se partir devido a fendmenos causados
por vibragdes excessivas e ritmadas. A vibragdo também acarreta desgastes rapidos em mancais e

engrenagens produzindo ruidos e mau funcionamento do mecanismo. (Soeiro, 2008)

O desenvolvimento de tecnologias capazes de controlar vibracdes vem ganhando forca ao longo
dos anos devido anecessidade de aumentar o conforto cotidiano pessoal, melhores condi¢des de
trabalho e a exigéncia industrial de minimizacdo de danos e perdas. A utilizagdo de materiais
inteligentes como absorvedores de vibragdes se tornou algo bastante eficaz e muito interessante. Os
materiais inteligentes mais utilizados sdo: piezoeléctricos, magnetoescrictivos e ligas com memoria de

forma.(Aguiar, 2011)

Dentre os materiais inteligentes, se destaca com maior frequéncia as ligas com memoria de
forma (SMAs — Shape Memory Alloys).Sdo ligas de metais com a capacidade de, apdés uma

deformagao associada a um processo de transformacao de fase, retomar a sua forma inicial, quando



submetidas a uma variagcdo de temperatura. Os primeiros estudos sobre os SMAs foram desenvolvidos
por A. Olander em 1932 observando ligas Au-Cd. Em 1938, Greninger ¢ Mooradian estudaram a liga
Cu-Zn e ja constataram a apari¢do ¢ o desaparecimento da fase martensita. Porém, s6 em 1949, por
Kurdjumov e Khandros, o termo “efeito memoria de forma™ foi estabelecido. Entdo em 1962, Buehler
descobriu o efeito memoria de forma em uma liga Ni-Ti e de 14 para ca, surgiram muitas outras ligas

que desenvolveram os estudos sobre este tema. (Fernandes, 2006)

Outro fendmeno em destaque a estas ligas ¢ a pseudoelasticidade. Este comportamento consiste
no desenvolvimento de grandes deformagdes (da ordem de 10%) associadas ao processo de
transformacao de fase da microestrutura do material promovida por um carregamento mecanico que ¢
recuperavel apos a remog¢ao do carregamento. Quando removido o carregamento, o material retoma sua
microestrutura inicial. Junto a isso, existe uma série de outros fendmenos que podem ser associados,
por exemplo: comportamento plastico de transformac¢do de fase, transformacdo pseudoeléstica

induzida, acoplamento termomecanico e outros.

O avango deste processo, fez com que os SMAs tenham bastante utilidade no campo da ciéncia.
Hoje em dia, ja estdo sendo empregados materiais com memoria de forma nas areas da aerondutica,
medicina, odontologia, acroespacial, robdtica e objetos do dia-a-dia como: colheres, maquina de café,

chuveiro elétrico e outros. (Pereira, 2009)

A pesar de todo avango tecnoldgico, vibragdes indesejadas ainda ¢ um grande problema em
estruturas, maquinas e equipamentos industriais em um geral. Dia apo6s dia o desenvolvimento de
absorvedores de vibragdes se mostra mais necessario no campo da engenharia mecanica. Da mesma
forma, os estudos no campo das ligas com memoria de forma e pseudoelasticidade se desenvolvem
proporcionando um maior conhecimento e maior capacidade destes materiais dissiparem energia. Neste
trabalho, um modelo simplificado de um eixo em vibracdo ¢ simulado e através de um método
numérico, um método analitico ¢ o método de elementos finitos. Estuda-se a capacidade de um
dispositivo pseudoelastico diminuir o nivel de vibragdo de um modelo massa mola que representa um

eixo com um for¢gamento periodico.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a capacidade de um elemento com memoria de forma de
reduzir vibragdes utilizando o efeito da pseudoelasticidade em eixos submetidos a carregamentos
oscilatorios. Investigar a capacidade de dissipar energia através da transformagao de fase do material,
bem como o comportamento mecanico do absorvedor serdo temas também tratados no presente

trabalho. O projeto visa compilar informacdes ja& estudadas anteriormente através de uma revisdo



bibliografica, analisar os problemas vibracionais em eixos ja levantados em trabalhos anteriores e
estudar estratégias convencionais para reduzir vibragdes em eixos rotatorios através de mecanismos
comuns e de mecanismos absorvedores de energia utilizando ligas com memoria de forma. A partir
disso, modelar um elemento absorvedor de energia e com a ajuda de um software e o método de

elementos finitos, obter resultados simulados para formular conclusdes significativas sobre tais temas.

Este tema foi escolhido para dar continuidade ao estudo (iniciacdo cientifica) iniciado em
agosto de 2012 sobre modelagem de elementos absorvedores de vibragdes utilizando ligas com
memoria de forma e pseudoelasticidade. Cada vez mais os beneficios e vantagens da utilizagdo destas
ligas vém sendo comprovadas e sua insercao na industria se tornando viavel. A capacidade de ligas
com memoria de forma dissipar energia e absorver vibracdes faz deste tema, além de uma vontade
propria, uma necessidade industrial, uma vez que, a falha por vibragdes ¢ uma das causas principais de

danos a diversos equipamentos.

Este projeto de conclusdao de curso estd dividido em sete capitulos. Neste primeiro capitulo
encontra-se um apanhado geral sobre o assunto, a motiva¢do e os objetivos principais do projeto.No
capitulo dois foi levantado de uma maneira abrangente e mostrado a descricdo de diversos tipos de
problemas vibracionais em eixos € maquinas rotativas. Alguns métodos tradicionais para corrigir estes
problemas serdo citados e analisados bem como outras estratégias para reduzir estas vibracdes e sao
mostrados no capitulo trés.No quarto capitulo apresentam-se as ligas com memoria de forma e o efeito
pseudoelastico bem como suas aplicacdes. Também se apresenta alguns aspectos relevantes do
comportamento termomecanico destes materiais € uma revisdo da literatura de dispositivos com
absorvedores de vibragdes. Apresenta-se os trabalhos anteriormente publicados comprovando a
capacidade destes dispositivos dissiparem energias e serem influentes no campo do controle de
vibragdes.No quinto capitulo ¢ feita a construgdo do modelo analitico e numérico, o desenvolvimento
de féormulas pré-determinadas, mas agora adaptadas ao problema abordado e a obtencdo de resultados
simulando um problema real e similar ao de tema deste trabalho. Introduz-se a necessidade de um
método numérico para a obtengdo de resultados mais proximos da realidade. Utiliza-se o software
MatLabpara constru¢do do modelo analitico e numérico. No capitulo seis, utilizando o método de
elementos finitos, o problema ¢ modelado utilizando um software (4nsys) apropriado gerando os dados
necessarios para obtengao dos resultados com peseudoelasticidade.A analise dos resultados numéricos,
tanto da fase linear como da fase nao linear sdo mostrados no capitulo sete, criando as condi¢des

necessarias para o término do trabalho e as conclusdes sobre o modelo.Para finalizar, conclusdes



criticas e construtivas sao feitas. Passos a serem desenvolvidos no futuro e contribuicdes para a area de

desenvolvimentos de absorvedores de vibragdes com memoria de forma sdo sugeridas.



II.  Problemas de Vibracdes em Eixos

“Vibragoes mecanicas pertencem basicamente a uma drea denominada Dinamica de Sistemas.
E entdo, resumidamente, um estudo dos movimentos de corpos sujeitos a efeitos externos dependentes
do tempo. Sendo assim, existe uma preocupag¢do em que instante e condi¢oes esse movimento se

tornara indesejavel, gerando amplitudes prejudiciais ao sistema. ”(da Silva, F. R., 2011)

Uma méquina trabalhando em condig¢des normais, por si s6 gera uma série de for¢as dindmicas
que dependerao de seu proposito, condicdo de operagdo, fabricagdo, manutengdo e detalhes do projeto.
Estas forgas, oriunda de movimentos de rotagcdo, oscilagdo ou impacto, de acordo com sua fungdo no
tempo, podem ser periddicas ou ndo periddicas. Uma excitagdo ndo periddica pode muitas vezes ser
transiente ou impulsiva. Uma excitagdo periodica pode muitas vezes ser harmonica. A figura 1 mostra

algumas forgas produzidas por maquinas. (da Silva, F. R., 2011)

Forgas Penodicas:
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Figural: Tipos de forcas geradas por méaquinas. (Silva Fernando, 2011)

Todo problema de vibragdes pode ser reduzido a um problema massa-mola. O estudo nessa area

pode ser dividido em quatro partes principais inicialmente: (Beards, C. F., 1996)



1. Vibragoes livres ndo amortecidas: Sao aquelas onde por inércia, a massa tendera a
oscilar de forma harmdnica simples sem que um elemento amortecedor atue sobre o

sistema.

ii.  Vibragdes livres amortecidas: Sao aquelas onde por inércia, a massa tendera a oscilar de

forma harmonica simples com um elemento amortecedor atuando sobre o sistema.

iii.  Vibragdes for¢adas ndo amortecidas: Sdo aquelas que possuem uma forga F(?) peridodica

e externa ao sistema massa-mola. Isto se deve, na maioria dos casos, a uma rotacdo
desbalanceada ou a componentes da maquina ou dos equipamentos, como: vento,
corrente maritima, balanco da base (solo) e muitos outros. Muitas forgas de excitagdao
sdo periddicas, mas caso ndo sejam, podem ser representadas usando as series
harmonicas de fungdes de Fourier. Neste caso, ndo ha atuacdo de um elemento

amortecedor.

iv.  Vibracdes forcadas amortecidas:Semelhantes as vibragdes forcadas ndo amortecidas,

com a diferenca de que um elemento amortecedor atua sobre o sistema, fazendo com

que o ultimo diminua suas amplitudes de vibragdes.

Os mais diversos tipos de vibragdes citadas acima sdo impostos aos equipamentos quando estao
em operacdo. Eixos rotativos sdo elementos comuns em muitos tipos de maquinas ¢ elementos de
maquinas utilizados na industria. A necessidade de se transmitir movimento e muitas vezes, de alternar
de um movimento circular para um movimento linear, torna a utiliza¢do de eixos inevitavel na maioria

dos projetos de maquinas de engenharia mecanica.

Em maquinas rotativas, geralmente o elemento de maior destaque de ocorréncias de falhas e
que deve receber uma maior monitoracao das condi¢cdes sdo os mancais. Estes possuem uma vida de
trabalho finita, falham a fadiga e com frequéncia, estdo sujeitos a maiores carregamentos mecanicos do

que outros componentes. (Garcia, 2005)

Os tipos de mancais mais utilizados na industria sao classificados como mancais de rolamento e
de deslizamento. Geralmente, os mancais de deslizamento (menores niveis de impacto) proporcionam
neveis de vibragdes menores que os mancais de rolamento. Porém, devido a facilidade de fabricagdo e

seu custo mais barato, os mancais de rolamento sdo mais comumente encontrados na industria



mecanica. Por outro lado, os rolamentos contribuem para mais de vinte e cinco por cento das falhas em
equipamentos mecanicos. Portanto, um programa rotineiro de monitoracao de vibragdes em maquinas

rotativas, torna-se de total necessidade para aumento da vida util do equipamento. (Garcia, 2005)

Rao, em seu livro Vibragdes Mecanicas, publicado em 2003, mostra que quando um eixo, com
um disco rotativo, possui uma massa excéntrica(desbalanceada), vibragdes indesejaveis surgirdo.
Alguns niveis de vibragdes sao toleraveis, dependendo do critério de projeto e da norma que se utilizar.
Todavia, se a frequéncia de rotacdo do eixo e do disco se aproximar da frequéncia natural do sistema,

as amplitudes de oscilacdo poderdo atingir numeros elevados (ressonancia).

Figura 2: Eixo desbalanceado por uma massa excéntrica. (Rao, 2003 - 3* Edigao)

A figura 2 mostra um eixo desbalanceado conforme descrito no paragrafo anterior. A
magnitude do desbalanceamento pode ser calculada em funcdo das reagcdes nos mancais de apoio (um e
dois). Se a velocidade com que o disco gira (w) for conhecida, e uma massa m, estiver a uma distancia
r do eixo de rotagdo do disco, a for¢a centrifuga pode ser expressa por: F' = mr w? assim, as reagdes

medidas nos mancais serao:

a a
F="‘mre’e F,= 2 mr w? (1)
| |
Se o rotor possuir dimensdes que o fagam ser considerado um corpo rigido, o desbalanceamento
pode estar distribuido aleatoriamente sobre o comprimento do rotor, conforme exemplifica a figura 3.
Assim, para o balanceamento, normalmente escolhe-se os planos das extremidades do rotor para a

adicdo de pesos balance adores. Devido a este procedimento, da-se o nome a esta técnica de



balanceamento em dois planos. Neste caso, além de forcas resultantes nos mancais, como mostrado no
modelo anterior, surgirda um momento resultante, em decorréncia desta massa desbalanceada ndo estar

exatamente na metade do comprimento do rotor de corpo rigido.
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Figura 3: Rotor em forma de corpo rigido em um eixo. (Adaptado de Rao, 2003)

Momento este, que pode ser calculado por:

M, =m o’ R x(para o momento em relacdo ao lado direito do rotor na figura 2.3) (2)

M, =m w?R (I-x)(para o momento em relagdo ao lado esquerdo do rotor na figura 2.3)(3)

Soeiro (2008) publicou um curso de fundamentos de vibragdes na Universidade Federal do Para
aonde mostra que as principais causas de desbalanceamento de eixos e rotores podem ser citadas como:
assimetrias, tolerancias dimensionais, desvios de forma e imperfei¢cdes da matéria prima e modelagem.
Algumas destas fontes, ou a combina¢do de mais de uma delas, faz com que massas do rotor ndo
estejam perfeitamente distribuidas ao redor do eixo de rotagdo. Cada massa excéntrica gera uma forca
dindmica radial e a combinagdo delas gera uma resultante em cada mancal do eixo, conforme pode ser

observado na figura 4.
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Figura 4: Resultante de forcas geradas pela excentricidade das massas. (Soeiro, 2008)
A partir de entdo, Soreio classifica o desbalanceamento em dois casos distintos:

a. Desbalanceamento Estatico: Aonde a resultante das forcas € ndo nula quando parados, ja

que toda a massa excéntrica esta distribuida uniformemente em uma linha paralela ao
eixo de rotacdo. E por isso, o rotor sofrera a agdo da for¢a peso, colocando este lado
mais pesado para baixo.

b. Desbalanceamento Dindmico: Onde as massas excéntricas estdo distribuidas de maneira

aleatoria ao redor do eixo principal de rotagdo do rotor e portanto, o desbalanceamento

sO aparecera com o rotor em rotacao.

Para expressar em termos equacionais o desbalanceamento, Soeiro utiliza o mecanismo

mostrado na figura 5 aonde seu carregamento € senoidal.

Figura 5: Modelo fisico para o desbalanceamento rotativo. (Soeiro, 2008)



E considerando um sistema com apenas um grau de liberdade, pode-se determinar a equacao do

movimento como:

M x+cx+hke =me.n’sen (wt) )
Sendo:
X (t) = X sen(ot - ¢) (5)

Onde X e ¢ podem ser determinados por:

X = mej’z 2 (6)
JkE-Mo?)+(o?)
B co
6 =arctg () ()

Hartog (1985) em, Mechanical Vibrations um subcapitulo sobre o efeito giroscopio. Este efeito
acontece quando o disco ilustrado na figura 2.2 situa-se muito proximo de algum dos mancais de
suporte (figura 6) ou ate mesmo quando o eixo foi mal dimensionado possuindo um comprimento
muito longo. O efeito giroscopio ocorre divido a forca centrifuga de varias particulas do disco ndo
estarem alinhadas no mesmo plano e algumas delas tendendo a ir para uma diregdo e outras delas para

outra, de forma a deformar o eixo. Esta causa ¢ ilustrada na figura 7.

-

Figura 6: Efeito Giroscopio. (Hartog, 1985)
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Figura 7: Forgas atuantes no disco em sentidos opostos gerando o efeito giroscopio. (Hartog, 1985)

Nao s6 em mancais, mas em diversos outros equipamentos com geometrias similares a um eixo
em rotacdo, o problema de excesso de vibragdes em eixos atua fortemente. No ramo do petrdleo, uma
das principais atividades e também de maior custo ¢ a perfuracdo. Durante a perfuragcdo, os niveis de
vibragdes indesejaveis podem chagar a valores tdo altos, capazes de causar falha prematura dos
componentes (principalmente da broca e do tubo de perfuracdo) podendo levar até de acidentes

ambientais a acidentes de seres humanos que estdo trabalhando na operagao.

Flach et al. (2012), escreveram sobre trés tipos principais de vibragdes que ocorrem durante o

processo de perfuragdo de pocos verticais de petréleo. Sao elas:

1) Vibragcdo axial e Bit-Bounce: As vibragdes axiais sdo aquelas responsaveis por
deslocamentos paralelos ao eixo da coluna de perfuragdo. A coluna como um todo ¢ deslocada
axialmente gerando tensdes trativas e compressivas localizadas em seus componentes. A figura 8

ilustra o fendmeno da vibragdo axial em um eixo.
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Vibracéo axial Bit-Bounce

Figura 8: Vibragao Axial / Bit-Bounce (sIb.com)

2) Vibragao torcional e Stick-Slip: Vibragdes torcionais sdo referentes as vibragdes de rotagdo
ao redor do eixo longitudinal da coluna de perfuragdao (DIVENYI, 2009). O movimento stick-slip
(figura 9) ¢ caracterizado por uma vibragdo nado suave do tipo torcional, onde, no caso de perfuracdo de
pogos, a broca diminui sua rotagdo por alguns instantes a um nivel nulo sempre que o torque de atrito

com a formagao for maior que o torque disponibilizado na ponta da broca.
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Vibragdo Torcional Stick-Slip

Figura 9: Vibragao Torcional / Stick-Slip (slb.com)

3) Vibracao Lateral e Whirl: As vibragdes laterais sdo aquelas que ocorrem em direcdes
ortogonais ao eixo axial da coluna de perfuracdo. Um fator importante a ser observado é que
dependendo da intensidade da vibracdao lateral, o eixo, choca-se com o meio que o envolve. O
fendmeno de whirl (Figura 10) é um caso particular de vibragao lateral, ocasionado normalmente pelo

desbalanceamento do centro de massa da coluna.
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Vibrac&o Lateral Whirl

Figura 10 - Vibragao Lateral / Whirl (slb.com)

Recorrentemente, apos a perfuragdo, o pogo nao possui uma diferenca de pressao suficiente
para produzir petréleo a uma vazao comercialmente viavel. Uma das principais maneiras de aumentar a
producao de um pogo produtor ¢ através de técnicas de elevacao artificial (artificial lift). Para tal, um
dosequipamentos utilizados sdo as bombas centrifugas submersas (BCS) (ESP — electrical submersivel

pump). A figura 11 mostra um dos modelos mais simples e usuais de uma BCS.
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Figura 11 - Bomba Centrifuga Submersa (Briner, T. R., 1982)

Brineret al.(1982) publicaram um artigo para a Sociedade de Engenheiros de Petréleo (SPE —
Society of Petroleum Engineers) onde mostraram diversos problemas no eixo rotativo desta bomba. No
trabalho, os autores citam que a falha pode ocorrer em pontos onde aparentemente nao sao os de
maiores niveis de tensdo. Os tipos de vibragdes podem ser de origem torcional, axial ou lateral, ou até
mesmo a combinacdo de algumas delas. Muitas das vezes, até a energia elétrico-magnética acumulada
no motor da bomba pode se transformar em energia mecanica e contribuir para a rotagao involuntaria

do eixo.

Também para a SPE, em 1990, Durham, O. M. et al, escreveram que muitas das vezes, essas
bombas centrifugas submersas (BCS) podem ser instaladas horizontalmente na superficie do poco
(figura 12), e nestes casos, evidencia-se com muito mais facilidade as causas de falhas vibracionais.
Desta forma, mancais de rolamento sdo instalados nas extremidades do eixo, e conforme a vibragdo do

eixo ocotre, a lubrificagdo dos mancais vai se tornando insuficiente até que o contato metal-com-metal
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entre, a carcaga ¢ as esferas do rolamento, se eleva e a friccdo causada leva a altos indicies de calor e
excessivos carregamentos ciclicos. Testes experimentais, concluiram que outros dois pontos principais
se destacam na ocorréncia de falhas: falta de vedacdo do selo da bomba e escoamento prematuro dos
mancais do motor. Entretanto, ha evidéncias que o motor ndo ¢ causa da falha do mancal, o que os leva
a concluir que o principal contribuinte para o escoamento sdo as vibragdes excessivas que acontecem
nos estagios da bomba quando giram a velocidades proximas das velocidades criticas de trabalho da

bomba.

Figura 12: Bomba Centrifuga Submersa instalada horizontalmente (bakerhughes.com)

Embora ainda n3o comprovado cientificamente, alguns autores acreditam que o
desbalanceamento do eixo da bomba e os problemas ocasionados por vibragdes excessivas, sejam
oriundos nao s6 de um desbalanceamento mecanico como também de um desbalanceamento hidraulico.
Quando o fluido em alta velocidade atinge os estdgios da bomba, devido adiferenga de densidade e
pressdo, isto causa forcas internas aos estagios fazendo com que estes girem de maneira desigual. Um
estudo mais aprofundado e dedicado a este tema faz-se necessario para que enfim, algo seja

comprovado.
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III. Ligas com Memodria de Forma

3.1 Introducio as Ligas com Memoria de Forma

“A designacdo de ligas com memoria de forma é aplicada a um grupo de materiais metalicos
que demonstra a capacidade de retomar uma forma ou tamanho previamente definidos quando sujeitas
a um ciclo térmico apropriado. Geralmente estes materiais podem ser facilmente deformados
plasticamente a uma temperatura relativamente baixa e, ao serem expostos a uma temperatura mais

elevada, retomam a forma inicial (antes da deformac¢do).” (Fernandes, F. M. B — Lisboa, 2006)

Os materiais com memoria de forma sdo ligas metdlicas com caracteristicas especiais
associadas a transformacdo de fase promovida por carregamentos termomecanicos. Estes materiais
apresentam a capacidade de desenvolver grandes for¢as e deslocamentos recuperaveis. A
pseudoelasticidade ¢ um fendmeno observado nesses materiais durante carregamentos ciclicos e
envolve a presenca de lagos de histerese e a alteracdo do modulo de elasticidade. Este comportamento
permite que dispositivos de ligas com memoria de forma modifiquem suas caracteristicas dindmicas

como rigidez e dissipagdo de energia. (Pacheco, P.M.C.L, Adeodato, A. 2013)

Ligas com memoria de forma (ShapeMemoryAlloys - SMA) classificam-se dentro de um grupo
maior de materiais chamados de Materiais Inteligentes. Junto com as SMA, encontram-se os materiais
com efeitos pizoelétricos, eletroestrictivos, magnetoescritivos, fluidos eletro-reoldgicos e fluidos
magneto-reologicos (Pereira, 2009). As ligas de SMA também s3o conhecidas por serem materiais
onde ha formac¢do da fase microestrutural martensitica termoelastica. Desta forma, o material sofre uma
deformag¢do mudando sua microestrutura de austenita para martensita através de um mecanismo de
maclagem, abaixo da temperatura de transformacgdo. O processo reverso, muitas vezes possivel,
acontece quando a microestrutura (martensita maclada) retorna a fase mae por aquecimento. A figura
13 mostra a deformacdo e a transformacdo de fase de uma liga SMA e seu retorno através de um

aquecimento.
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Figura 13: (a) Um cristal austenitico. (b) Variantes auto acomodantes macladas A, B, C e D, ap6s

arrefecimento e transformac¢ao em martensita. (c) A variante A torna-se dominante quando a tensao ¢ ¢

aplicada.(Fernandes, 2006)

Em teoria, quase todos os materiais submetidos a uma transformag¢do de fase austenita —
martensita ou vice e versa, podem apresentar o efeito memoria de forma. Entretanto, atualmente, s6 as
ligas baseadas nos sistemas NiTi, CuZnAl, CuAINi e, mais recentemente, o FeMnSi sdo utilizadas para
aplicagdes industriais. A transformagdo martensitica acontece quando a energia livre da martensita ¢é
inferior a da austenita; a temperatura logo abaixo da qual esta condigdo acontece se chama temperatura
critica. A fase com menor energia livre serd a mais estavel. A transformag¢do ( Ms a Mf para a
transformacao direta, As a Af para a transformacdo inversa ) deve-se sobretudo a energia eldstica
armazenada. A histerese de transformagdo ¢ devida a energia irreversivelmente dissipada sob a forma
de atrito interno durante a transformagdo. O fato de estes materiais dissiparem essa energia os torna no

campo da induastria, muito importantes no que diz respeito a atenuadores de vibracdes. (Paiva, 2004)

As SMA possuem comportamentos termomecanicos muito complexos. Destacam-se os efeitos
memoria de forma (para baixas temperaturas) e pseudoelasticidade (para altas temperaturas) por serem
mais frequentes. Os fendmenos das SMAs estdo associados a transformacdo de fase, martensita para
austenita e vice e versa, que pode ser induzida tanto pela variagdo da temperatura quanto por variacao
do nivel de tensdo devido a um carregamento. (Pereira, J. H. I. — 2009) A figura 14 mostra uma
representacao esquematica da microestrutura sendo deformada e retornando por um carregamento

aplicado ou por uma variagdo de temperatura.
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Figura 14: Transformacao de fase de ligas SMA (Aguiar,2011)

3.2  Comportamento Termomecéinico

As propriedades mecanicas das Ligas com Memoria de Forma variam bastante de acordo com a
faixa de temperatura que ocorre a sua transformacao. Isto pode ser observado através do grafico da
figura 15, onde ¢ mostrado a curva tensdo x deformacao para uma liga NiTi testada em temperaturas
abaixo, dentre e acima da sua temperatura de transformacao austenitica (La Cava, 1999). A figura XX
mostra um material em seu comportamento metalico comum na curva (a), um material experimentando
o efeito memoria de forma na curva (b) e um terceiro material atuando com peseudoelasticidade na

curva (c).
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Figura 15: Contraste entre um material metalico comum, o efeito memoria de forma e o efeito
peseudoelastico. (Adaptado de La Cava, 1999)

A tabela 1 mostra algumas ligas que apresentam o efeito memoria de forma e suas faixas de
temperatura de transformagdo de fase. Devido a isso, ha uma enorme importancia na selecdo da
porcentagem dos elementos que compdem a liga para que o resultado obtido seja de acordo com o
esperado. Deve-se chamar atengdo para as ligas de Niquel-Titanio, pois sdo as Unicas na tabela 1 que
aparecem com sua temperatura de histerese muito proximo da temperatura ambiente (30 °C). Este deve
ser um dos motivos da liga NiTi ser uma das mais utilizadas para absorver vibragdes, visto que

geralmente ndo necessitam de outro equipamento para coloca-la em sua temperatura de transformacao.

Tabela 1: Composicao e temperaturas de algumas ligas com a propriedade da memoria de forma (La
Cava, 1999 apud Hodgson, 1998).

44 a 49 % de Cd -190 a -50 -310a -60
14 a 14,5 % de Al
Cu-Al-Ni _ -140 a 100 -220a 212 35 65
3a4,5%deNi
Ni-Al 36 a 38 % de Al -180 a 100 290 a 212 10 20
Ni-Ti 49 a 51 %de Ni -50a 110 -60 a 230 30 55
32 % de Mn; 6 %
Fe-Mn-Si o -200 a 150 -330 a 300 100 180
e Si
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Na curva a da figura 15 um comportamento mecanico comum ¢ apresentado. O material
experimenta a fase elastica quando submetido a um carregamento (trecho linear da curva a) e quando
ultrapassado seu limite de escoamento, entra na fase plastica (trecho ndo linear da curva a). A curva c
caracteriza um material com a propriedade da pseudoelasticidade, ou superelasticidade. Para que o
fendmeno da pseudoelasticidade acontega, € necessario que o material seja submetido ao carregamento
em uma temperatura ligeiramente acima da sua temperatura de transformacgdo de fase. Neste caso, o
material passa por sua fase eldstica do ponto O até o ponto A e em seguida entra no que se chama de

fase de transformacgdo de fase. Onde a austenita comeca a se transformar em martensita.

33 Efeito Pseudoelastico

Conforme a figura 16, entre o ponto O e o ponto A, o material apresenta um comportamento
semelhante a um material metalico comum. Esta fase ¢ chamada de fase linear. No efeito
pseudoelastico, a martensita ¢ formada por tensdo a partir do ponto A até o ponto B onde o material
passa pelo que chamam de parte de transformagdo de fase. E caso continue aumentando a tensao
aplicada, o material volta a sua fase linear (trecho apds o ponto B). Porém, quando retirado o
carregamento mecanico, a martensita passa a ser instavel, comecando a partir do ponto C a realizar o

efeito inverso, até atingir o ponto D, retornando a composi¢ao austenitica.

N,
»

(0] £

Figura 16: Grafico da tensdo x deformagao durante um carregamento e descarregamento de uma liga
SMA
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A pseudoelasticidade ¢ um fendmeno nao linear, e por isso, 0 moédulo de Young torna-se muito
dificil de ser definido. Ha uma variacdo cadtica do médulo de Young entre o ponto A ¢ B e novamente

entre o ponto C e D.

Como visto na figura 16, hd& uma érea formada entre as linhas de carregamento e
descarregamento. Esta area, chamada de loop de histerese, representa a energia dissipada nesse
processo (Lagodas, 2008). Isto torna os materiais com peseudoelasticidade uma excelente opgao para

redugdo de vibragdes e absor¢do de energia. A figura 17 exemplifica o supracitado.

EnergiaDissipada
EnergiaDissipada

o

W

(@) (&)

Figura 17: Dissipa¢do de energia em pseudoelasticidade (a) Dissipagdo de energia para uma situagao de
vibracao (b)

34 Efeito Memoria de Forma One Way

O efeito memodria de forma, conforme introduzido anteriormente, pode ser dividido em

basicamente dois tipos:

O efeito memoria de forma de uma via (one way) € representado na figura 18. Este efeito ocorre
quando o material é submetido a temperaturas inferiores a de formagdo da martensita. Embora sua

forma macroscopica nao sofra mudanga alguma, sua estrutura cristalina sofre transformacgao (La Cava,
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199). Assim, a martensita induzida por temperatura (maclada) sofre transformacdo de fase por uma
tensdo aplicada se transformando em martensita ndo maclada, do ponto A até o ponto B, como mostra a
figura 18. Depois de retirado o carregamento, a martensita induzida por tensdo ¢ estavel. Este € o
motivo de aparecer uma tensdo residual no ponto C. Para retomar a forma original, e recuperar a
deformacado residual, € necessario aquecer a liga até a temperatura de austenitzagdo, resfriando em
seguida e retornando para microestrutura de martensita induzida por temperatura (maclada). (Bandeira,

2005)

o & P

Figura 18: Efeito memoria de forma oneway — Tensdo x Deformagao

3.5 Efeito Memoria de Forma Two Way

Este efeito consiste na mudanga de fase ocorrer no aquecimento e no resfriamento. Em
comparacdo com as ligas de oneway, as de twoway sempre possuirdo capacidade de tensdo menor. No
entanto, forcas de restituicao elevadas podem ser obtidas no aquecimento (La Cava, 1999).0 efeito ¢
mostrado na figura 19. O material se comporta semelhantemente ao efeito memoria de forma one way,
com a diferenga que nao ha mudanca de fase s6 com o aquecimento e sim também com o resfriamento

do material.
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Figura 19: Efeito memoria forma twoway — Curva Tensao x Deformagao x Temperatura

3.6  Treinamento das Ligas Memoria de Forma

Anteriormente apresentou-se os efeitos de memoria de forma one way onde hé recuperagdo da
forma original quando o material ¢ aquecido. Contudo, se uma liga com memodria de forma ¢
sucessivamente exposta a uma mesma deformacao, ela comeca a adquirir o treinamento para two way.

(La Cava, 1999)

"Por exemplo: se um fio de SMA for alongado 1,5% na sua fase martensitica, aquecido até a
temperatura onde s6 se encontra a fase austenitica para recuperagdo da forma original e resfriado a
temperatura onde sé se encontra a fase martensitica e este processo ¢ repetido diversas vezes, entdo o
fio ira sem nenhuma tensao aplicada alongar-se 1,5% do seu comprimento original quando se encontrar

na fase austenitica." (La Cava, 1999)

3.7 Principais aplicacdes das ligas com Memdria de forma

As ligas SMA estdo sendo empregadas em inimeras areas. Desde engenharia automobilistica,
aeronautica a medicina e odontologia. Os mais comuns sdo: Absorvedores de vibragdes, Cirurgias
cardiovasculares, aparelhos odontoldgicos, flaps de asas de avido, atuadores para ferramentas de

completagdo de pocos de petroleo e muitas outras.
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Area Aeronautica

Um exemplo da utilizacdo de materiais com liga de memoria de forma sdo fios de SMA
aplicados ao flap de asas de avides. Os fios fazem o papel de atuadores que com o passar da corrente
elétrica realizam o movimento de contragdo. Estd nova configuragdo tende a substituir a configuragdo
padrdo (hidraulica), pois possui caracteristicas muito mais simples e compactas além de serem mais

eficientes. A figura 20 mostra como atuam os fios de SMA nos flaps.

SMA Wires

Figura 20: Fios SMA acionando os flaps. (Pereira, 2009)

Neto(2012 e 2013) estudou este acionamento para um aeromodelo do tipo cargueiro utilizado
nas competi¢des SAE Brasil AeroDesign. Foram feitas andlises analiticas, numéricas e experimentais
com células de carga de modo a se obter diversos registros do comportamento do conjunto fio-mola em
funcdo de gradativos carregamentos e descarregamentos aplicados. Os fios sdo aquecidos e resfriados
através de uma corrente elétrica de maneira que ¢ analisada a capacidade de controle do flap (figura 21
a e b e figura 22). Foi constatado que o modelo analitico e experimental se iguala para o caso do
resfriamento. Entretanto, para o caso do aquecimento, ndo hé tanta aproximagdo. Uma causa
averiguada foi a diferenca relacionada ao atraso na estabilizagdo da corrente elétrica fornecida ao fio
pela. J& para o modelo numérico, constatou-se que o modelo implementado na linguagem de
programacdo C conseguiu representar qualitativamente a etapa do aquecimento do sistema fio-mola,
mas ainda ndo foi conseguida a correspondéncia dos valores entre os modelos e ndo conseguiu
representar adequadamente a transformacdo de fase na etapa do resfriamento do fio de SMA. Desse
modo, o modelo numérico deve ser revisto e ampliado de modo a poder representar o comportamento

termomecanico do sistema nas etapas envolvidas.
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() (b)

Figura 21: Utilizacdo dos mecanismos SMA na asa do aeromodelo, (b) Modelo de flap acionado.(Neto,
2012)

Figura 22: Mecanismo de carregamento e descarregamento utilizado para analise experimental. (Neto,
2012).

Outro exemplo ainda na area aerondutica ¢ apresentado por Aguiar (2011) apud Hartl et al.,
(2010). Os artigos colocam em evidéncia atuadores ciclicos de SMA na forma de vigas com geometria
varidvel. Desta forma, os ruidos dos motores a jato sdo reduzidos consideravelmente durante a
decolagem e seu periodo de viagem (figura 23). Testes experimentais tem sido desenvolvidos para

comprovar os modelos numéricos.
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Figura 23: Aplicagdo de placas de SMA para reducao de ruidos nos motores a jato. (Aguiar 2011, apud
Hartl et al. 2010)

Area Automotiva

Na industria automobilistica também ¢ usado este tipo de liga. A figura 24 mostra um exemplo
de onde o efeito memoria de forma sofre efeito térmico e ¢ utilizado para acoplamento de tubos de

dificil acoplamento por vias tradicionais.

Figura 24: Acoplamento de tubos com unido de SMA (Pereira, 2009)

Industria de Oleo e Gas
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A industria de 6leo e gas movimenta bilhdes de ddlares por ano e ¢ um dos principais meios de
geragdo de novas tecnologias. Os desafios de perfurar e extrair petréleo e gas natural cada vez em
aguas mais profundas e condi¢cdes mais dificeis fazem desta drea uma excelente oportunidade para
criacdo e inovacdo para a engenharia mecanica. H4 estudos que dizem que o petréleo ainda terd
grandes chances de ser a principal fonte de energia durante as proximas duas décadas. (Thomas, 2004).
O Rio de Janeiro, passa hoje talvez pela maior dificuldade da sua historia de extragdo de 6leo com os

campos do pré-sal.

A utilizagao de ligas de SMA vem sendo muito bem aproveitada neste ramo. Entretanto, muito
ainda pode-se fazer e aplicar para problemas da industria petrolifera. Uma plataforma operadora pode
conter milhares de tubos, que quando conectados por conexdes de memdria de forma pode economizar
muito tempo na montagem e na manuten¢ao. Conexdes deste tipo ndo necessitam de inspec¢ao de raios-

X. (Lewis, 2013)

Um dos principais equipamentos de seguranga de pogos de petroleo chama-se Blowout
Preventor (BOP). O BOP, mostrado na figura 25, serve para controle e fechamento do pogo em casos
de emergéncia, onde o fluxo de dleo oriundo do poco atinge niveis incontrolaveis podendo causar
vazamentos e sé€rios danos ambientais. O controle de um BOPpode ser muito otimizado com a
implementacdo de atuadores com memoria de forma. Ha uma significante reducdo no tempo de
fechamento do poco bem como uma maior forga disponivel quando comparado com um sistema
comum de fechamento. O tamanho de suas caixas de controle também pode ser bem reduzido e ficar
mais leve quando feito por fios e molas de SMA além de consumir menos energia para operar. (Ning,

2006)
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Figura 25:Blowout Preventor (BOP) (www.compasscompression.corsafety.ca)

Area Médica

A figura 26 ilustra alguns dispositivos endovasculares com ligas com memoria de forma. Estes
sdo0 sO alguns dos componentes que sdo utilizados na area médica, mais especificamente para cirurgias

endovasculares para desobstru¢do e combate a aneurismas.

Figura 26: Dispositivos endovasculares, stents, fio e baldo.(Pereira, 2009 apud Memry Corporation).

Estes procedimentos sdo feitos basicamente para dilatar a artéria e consequentemente aumentar
o fluxo de sangue nos vasos sanguineos. Em seguida, sdo introduzidos stents, tubos na forma
compactada dentro da artéria. O tubo € colocado na regido onde a artéria foi dilatada. Logo apos, o

stent € aberto fazendo com que a artéria fique com um didmetro semelhante ao de uma artéria normal.
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Luvas com memoria de forma vém sendo desenvolvidas para auxilio na ortopedia e fisioterapia.
As luvas possuem fios de SMA na regido dos dedos e possuem a fungdo de reproduzir o movimento
dos musculos da mao. Nesta situacdo, o efeito memoria de forma reversivel (twoway) é explorado de
tal forma que quando a luva ¢ aquecida, os fios se contraem fazendo com que a mao se feche (figura 27
a). Quando a luva ¢ resfriada, os fios sofrem descarregamento da tensdo gerada e a luva tende a abrir,
voltando para sua forma original (figura 27 b). A alternancia de movimento ¢ responsavel pelo

fortalecimento da musculatura. (Paiva, 2004)

(@) (b)

Figura 27: Luva com fios de SMA para ortopedia/fisioterapia. (Paiva, 2004)

Area Odontolégica

Na area odontologica, fios com memoria de forma sdo aplicados em aparelhos ortodentarios
para tratamento de corre¢do dos dentes. Um esquema ilustrativo ¢ mostrado na figura 28. A
temperatura ambiente, o fio ¢ bem flexivel. Todavia, dentro da boca humana, onde a temperatura ¢ de
aproximadamente 37°C, os fios de SMA sofrem um pequeno aquecimento masnecessario para que
comecem a exercer for¢as nos dentes a ponto de muda-los de posi¢dao na arcada dentaria. Os aparelhos
ortodentarios feitos com esse tipo de liga movem os dentes através da aplicacdo de uma forca
constante, reduzindo a necessidade de um aperto dos fios com uma maior frequéncia. Isto acelera o

processo de correcao e o tratamento. (La Cava, 1999)
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Figura 28: Aparelho ortodentario utilizando ligas de SMA. (La Cava, 1999)

3.1 Vantagens e desvantagens dos materiais SMA

Assim como qualquer outro tipo de material, as ligas de SMA possuem vantagens e
desvantagens em sua utilizagcdo. Conforme mencionado anteriormente, muitos fatores vao interferir no
resultado e comportamento seguido por estas ligas. A selegdo da composi¢do, elementos, temperatura
de trabalho, carregamento e outras propriedades mecanicas serdo decisivas no sucesso do projeto que

envolva ligas com memoria de forma. (Aguiar, 2011)

Dentre muitas outras, algumas vantagens se destacam no uso de ligas SMA e relacdo a outros
materiais. Destaca-se a: biocompatibilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e sua

aplicabilidade a diversos ambientes de trabalho. (Aguiar, 2011)

Por outro lado, algumas desvantagens podem ser citadas, fazendo com que o uso de ligas de
SMA nao sejam a melhor escolha na selecdo do material para um determinado projeto. Sao elas: custo
elevado da producgdo, controle dificil de composi¢do e homogeneidade e pouca resisténcia a fadiga.

(Aguiar, 2011)
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IV. Estratégias para Reduzir Vibracoes em Eixos

As formas de se atuar aumentando a durabilidade de eixos rotativos podem ser definidas de
duas maneiras, principalmente: Alterando o projeto do eixo e seus componentes ou realizando a
manutengdo adequada e periddica. Dependendo do caso e de condigdes aleatorias, um método sera
melhor ou mais eficiente que o outro. Por definicdo, manutengdo ¢ “o ato ou efeito de manter” ou o
“dispéndio com a conservagao de alguma coisa”. Dentro da area de atuagdo da manutencgdo, quatro
estratégias se destacam: Reativa ou a demanda, preventiva, preditiva e a proativa (manutencio

optimizada). As divergéncias conceituais entre cada um dos tipos ainda ndo foi sanada. Entretanto,

pode-se dizer que a manutengdo preditiva ¢ a que atualmente possui maior enfoque.

No caso da alteragdo do projeto, de uma maneira geral, existe quatro formas de se atuar no

controle de vibragodes. Sao elas: (Rao, 2003).

a. Controlar as frequéncias naturais do sistema e evitar a ressonancia sobexcitacdes
externas.

b. Evitar resposta excessiva do sistema, introduzindo um mecanismo amortecedor ou de
dissipagdo de energia.

c. Reduzir a transmissdo das forcas de excitacdo de uma parte da maquina para outra
mediante a utilizacdo de isoladores de vibragdes.

d. Reduzir a resposta do sistema mediante a adi¢do de um neutralizador de massa ou

absorvedor de vibragdo auxiliar.

4.1 Controlar as frequéncias naturais e evitar a ressonancia

1/2
A frequéncia natural de um sistema pode ser definida por: ) = (k—J
m

(8)

onde:

@ , = Frequéncia natural de vibragio do sistema.

k = Rigidez do sistema.

m = Massa do sistema.
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No intuito de controlar a ressonancia aumentando a frequéncia natural, pode-se faze-lo
alterando a rigidez do sistema ou a propria massa. Modificar a massa do sistema, geralmente, torna-se
uma missdo muito complicada ou invidvel, uma vez que as limitagdes e necessidades do projeto ja
tornam esta variavel um valor definido aproximado. A estratégia entdo ¢ atuar na rigidez. A figura 29
mostra a rigidez equivalente para alguns casos simplificados de eixos que podem ser colocados em

condigdes de vibragoes.

4 b Viga fixa-fixa com carg: 1 /
2 ] 7 iga fixa-fixa com carga no meio o Wf_f;f
4 14 !
1 l Viga em balango com carga na 3E]
A - o=
7 extremidade T i
A '
Viga simplesmente apoiada y
1 z plesmente apoiada  asEr
T T COM Carga no meio ko= T
t - o -
Eixo oco sob torgao - ...(_;_ (D'— &

(Dl — o _‘_\v_ (I = comprimento, D = didgmetro
\_.._f);— —_—— :p;' externo, d = diametro interno)

Figura 29: Rigidez equivalente para alguns casos simplificados de eixos em vibragdes. (Adaptado de
Rao, 2003).

Como pode ser visto, a rigidez equivalente (k, ) depende de uma constante, do médulo de

elasticidade (E), do momento de inércia (I), do comprimento do eixo (1) e da relagdo entre didmetro
externo e didmetro interno (D e d) para o caso de um eixo oco sob tor¢do. Entdo, para aumentar a
frequéncia natural, busca-se aumentar a rigidez (k), uma vez que a rigidez estd no denominador da
fracdo da frequéncia natural. Desta maneira, a rigidez aumenta quando se diminui o tamanho do eixo
() ou quando se aumenta o E, I ou a relacdo entre os didmetros externo e interno. Conforme o que foi

dito anteriormente, pode-se ver a importancia da selecdo do material bem como a sua forma e eixo de

rotacgdo.

4.2 Evitar resposta excessiva do sistema, introduzindo um mecanismo amortecedor ou de
dissipacio de energia

Contudo, corriqueiramente acontece de o sistema possuir uma faixa de velocidade pré

determinada de trabalho, como por exemplo: motores elétricos € motores de combustao interna. Nestes
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casos, provavelmente nao sera possivel evitar a ressonancia sob todas as condi¢cdes de operagdao. A
saida entdo € introduzir um elemento de amortecimento ao sistema. Para tal, na maioria dos casos, usa-

se materiais visco elasticos.

Para sistemas com um grau de liberdade, com amortecimento interno e excitagdo harmdnica

F(t)= F ', a equagdo do movimento pode ser expressa por:

mr +k(1+i)x=F,e

©)

Onde 1 ¢ denominado o fator de perda: n = Energia dissipada durante um ciclo de deslocamento
maximo dividido pela méxima energia de deformacdo do ciclo. Os valores do fato de perda sdo maiores

para materiais visco eldsticos, por isso, esses materiais sdo usados para prover amortecimento interno.

4.3 Reduzir a transmissao das forcas de excitacio de uma parte da maquina para outra
mediante a utilizacao de isoladores de vibragoes

A terceira maneira de se controlar a vibragdo ou evitar que os niveis causados por ela cheguem
a valores inaceitaveis tem a ver com as forcas que sdo transmitidas a fundacgao (base do equipamento) e
chama-se de isolamento da vibragdao. A transmissibilidade, ou seja, a forca que eh transmitida a base,

pode ser determinada por:

2

1+ 20 2
_ o n
Tr= ny ;
-2+
v O (10)
¢
Onde { = — = fator de amortecimento.

¢4

¢

Esta estratégia pode ser usada em dois tipos de situagdes: Na primeira, a fundacdo (base) da
maquina vibratéria ¢ protegida contra forgas desbalanceadoras (€ o caso de maquinas alternativas e
rotativas) ou forcas impulsivas (prensas de forjar ou estampar). Na segunda, o sistema ¢ protegido

contra 0 movimento de sua fundagdo, como no caso da protecao de um instrumento ou equipamento

35



delicado contra o movimento da embalagem que o contém. A partir da figura 30 pode-se notar que para

valores onde a razdo da velocidade de rotacdo pela frequéncia natural ¢ menor que V2, o sistema tera
uma transmissibilidade maior que 1, ou seja, as forgas transmitidas da maquina a fundagdo serdo

amplificadas. Por outro lado, se o projeto do eixo for feito de forma que esta razdo assuma valores

aproximadamente maiores que V2, as forgas transmitidas serdo reduzidas, atenuando os efeitos

vibratdrios devido a transmissibilidade assumir valores menores que 1.

V2
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Figura 30: Regioes de amplificagdo e isolamento das forgas transmitidas a fundagdo. (Rao, 2003 - 3?
Edicao)

44 Reduzir a resposta do sistema mediante a adicio de um neutralizador de massa ou
absorvedor de vibracio auxiliar

E, finalmente, a quarta estratégia e tema principal deste projeto, a utilizagdo de um elemento
absorvedor de vibragdo. Estes elementos podem ser chamados de neutralizadores de vibragdes ou
absorvedores dinamicos de vibragdo (mais um sistema massa-mola). O absorvedor deve ser projetado
de tal forma que as frequéncias naturais do sistema resultante fiquem longe da frequéncia de excitacao.

O novo sistema massa-mola pode ser de dois tipos: ndo amortecido e amortecido.

36



Fi sen cf

Migquina (m ) T

= xqlf)

Isolador
(k¢2)

=

-
0
0000/

7777 Base rigida

Absorvedor dindmico
de vibragao

Figura 31: Absorvedor dinamico de vibragao nao amortecido (Rao, 2003)

Um exemplo de absorvedor dindmico de vibragcdes ndo amortecido por ser visto na figura 31 na
parte destacada pela linha pontilhada. Conforme mencionado anteriormente, o absorvedor de vibragdes

¢ mais um sistema massa-mola acoplado ao sistema original. Quando ligado uma massa auxilia m, a
uma maquina de massa m, por meio de uma mola de rigidez k,, o sistema passa a ter dois graus de
liberdade, e pode ser equacionado da seguinte maneira:

m,xi+k,xi +k,(x1 - x2)=F senot

m, 1, tk,(x2-11)=0

Supondo uma solu¢do harmoénica, as amplitudes de oscilagdo podem ser dadas por X, referente

a maquina e X, ao absorvedor de vibragao:

(k, _mza)z)Fo

1 (ky kg =m0 )k, =m0 *) =k; (11)
© XZ: k22F0 2 2
(ky+ky =m0 ")k, —m,07)—k,; (12)

Para que a amplitude de m, seja zero, o numerador da fragdo de X, deve ser igual a zero, o que
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"2 (13)

E o efeito sob o sistema e sua frequéncia de ressonancia ao ser adicionado um absorvedor de

vibragdo nao amortecido pode ser observado pela figura 32:

Sem absorvedor

Com absorvedor ' " Com absorvedor

Figura 32: Deslocamento da frequéncia de ressonancia através da adigdo de um elemento absorvedor
de vibrag¢ao nao amortecido. (Rao, 2003)

Absorvedor dindmico de vibragdes amortecido:

Pode-se perceber pela figura 32 que o absorvedor dindmico de vibragdes ndo amortecido €
eficiente para tirar a frequéncia natural do sistema de valores proximos ao de frequéncia de excitagdo.
Entretanto, ele adiciona dois novos picos de frequéncias naturais onde a maquina devera passar durante
a partida e durante a parada. A amplitude da maquina pode ser reduzida com a adigdo de um

absorvedor de vibragdo amortecido, como mostra a figura 33.
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Figura 33: Absorvedor dinamico de vibragao amortecido. (Rao, 2003)

Onde as equagdes de movimento das duas massas ficam:

m, 11 +k, 1Ak, (11 - 1)+, (51 - 12)=F senot (14)
m, 2 +k,(12-1)+e,(x2-11)=0 (15)
e as amplitudes de oscilagdo da massa 1 (X,) e damassa 2 (X, ):
X, - 2 (kzz—mza)22+i2c2w‘)F0 : :
[(ky =m0 )k, =m0 )=m k0 1+ioc,(k,—m,0" —m,0 ") (16)
X (ky+ioc,) (17)

2 2 . *
(ky =m0~ +ioc,)
E o efeito sob o sistema e sua frequéncia de ressonancia ao ser adicionado um absorvedor de

vibragdo amortecido pode ser observado pela figura 34:
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Figura 34: Deslocamento da frequéncia de ressonancia através da adi¢do de um elemento absorvedor
de vibracao amortecido. (Rao, 2003)

4.5 Controle de Vibragoes utilizando ligas com meméoria de forma

O controle de vibragdes ¢ um campo de estudo bastante relevante dentro da engenharia
mecanica cujo principal objetivo reside na atenuagao das vibragdes de um sistema primario. As ligas
com memoria de forma tém sido utilizadas para o controle passivo de estruturas devido a sua alta
capacidade de amortecimento, consequéncia de seu comportamento histerético relacionado com as
transformacgdes de fase sofridas pelo material. Uma caracteristica importante desse comportamento ¢

que o amortecimento aumenta conforme a amplitude da vibragao aumenta. (Van Humbeeck, 1999)

Pugliese e Casey (2012) publicaram sobre os absorvedores de vibragdes passivos. Estes podem
ser classificados em trés classes diferentes: 1 - Dispositivos histeréticos que dissipam energia através
do atrito por deslizamento ou escoamento de metais; 2 - Dispositivos viscoelasticos que dissipam
energia através do deslocamento de sdlidos ou fluidos viscoelasticos; 3 - Atenuadores dindmicos de
vibragdo que aumentam o amortecimento pela introducao de osciladores complementares. Na Figura 35
¢ possivel observar as curvas forca-deslocamento (F-u) idealizadas para mecanismos de atenuagdo de

energia.

Blandon (2004) dissertou sobre equacdes equivalentes para amortecimentos viscosos. Nela, esta
o desenvolvimento de uma equagdo para um amortecimento devido a um loop de histerese equivalente

ao amortecimento viscoso. Desta forma ¢ possivel comparar um amortecedor viscoso com o
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amortecimento gerado por uma dissipagdo de energia de um elemento com memoria de forma.

Segundo Blandon, um modelo de fator de amortecimento equivalente pode ser construido dividindo o

fator de amortecimento em duas parcelas. Uma associada a dissipacdo de energia (, ) e outra

associada a energia estocada ({,, ). Esta parcela de energia dissipada € referente ao loop histerético.

est

Ceq =Ly T80 s Cus = Cosr (18)
o .E o

Comsr = #; E =27r—ku02 (19)
U est n

Como para o caso estatico w = wn, entao:

_ Area

= 20
C sr 2r . Fou, @9)

TN
N

> >

C 8 :

Atenuador Viscoelastico Atenuador Viscoso
AF AF

-

(=
cyY

Atenuador de Escoamento Atenuador de Fricgao
Metalico

Figura 35: Idealizagdo para diversos mecanismos de atenuacao de energia (Riagusoff apud
Universidade de Buffalo, 2011)
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Um dispositivo de controle classico € conhecido como TV A — “Tuned Vibration Absorber” que
consiste em um segundo oscilador montado no sistema primario, excitado por uma forca harmdnica
externa. Ajustando-se a frequéncia natural do TVA com a frequéncia de excitacdo do sistema primario

ele ira atenuar a vibragdo da massa do sistema primario.

Williams et al. (2002) trabalhou em um dispositivo TVA adaptativo (ATVA) com elementos
com memoria de forma (figura 36). Este dispositivo eh mais utilizado em situa¢des onde a frequéncia
de oscilagdo eh incerta ou varia muito. Assim, aproveita-se a capacidade de atenuar vibragdes do
sistema primario utilizando a propriedade de alteragao de rigidez de acordo com a temperatura em que

os elementos de SMA se encontram no ATVA com memoria de forma.

Steel wires SMA wires

Primary mazs
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Figura 1.12 — Absorvedores mecanicos.

(a) Esquema para absorvedor TVA,
(b) Conceito de projeto do absorvedor ATVA;
(c) Protétipo do absorvedor ATVA.

Figura 36: Controladores de absorvedores de vibracdes

Sabendo-se entdo que a as caracteristicas mecanicas de atenuagdo de vibragdes podem ser
ajustadas alterando a temperatura ou a tensdo aplicada ao dispositivo, forcando a transformacao de fase
que ird modificar as caracteristicas de rigidez e amortecimento da liga, Nae et al. (2004) apresenta um
protétipo de atenuador de vibragdo adaptativo usando fios com memdria de forma. Este atenuador usa a
pseudoelasticidade para suprimir as vibragdes de uma viga através do controle da temperatura do fio.
Utiliza-se uma corrente elétrica para o aquecimento ¢ um fluxo de ar para o resfriamento do fio

alterando as dimensoes do lago de histerese e a rigidez do fio.

He et al.(2007), escreveu dois artigos sobre controle de vibragdes de um sistema rotor-mancal
utilizando ligas com memoria de forma. Um artigo tedrico e outro experimental. Nos artigos, He utiliza
o principio de absorvedores dindmicos de vibragdes para reduzir as vibragdes no mancal de rolamento.

A figura 37 mostra o modelo experimental utilizado.
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Figura 37: (a) Modelo geral experimental de absorvedor dindmico de vibragdes (b) Detalhe do mancal
de rolamento utilizando molas de SMA. (Aguiar apud He, 2007)

Os experimentos comprovaram que as molas de SMA possuem um desempenho de acordo com
o modelo tedrico. A variagdo de temperatura nas molas, causada por uma corrente elétrica controlada,
faz com que a mudanga de faixa de operagao do absorvedor se altere, sendo possivel uma maior area de
atuagdo na absorcdo das vibragdes. (Aguiar apud He, 2007). Ficou comprovado pelo artigo, que

materiais inteligentes sdo eficientes quando aplicados no controle de vibragdes em maquinas rotativas.

Garcia Mauricio, 2005, apresentou um trabalho sobre andlise de defeitos em sistemas
mecanicos a partir da monitoragdo de vibragdes em eixos. Quatro situagdes foram analisadas: Situagdo
1, de maquina nova, Situagdo 2, de maquina nova desbalanceada, Situagdo 3, de maquina com vida
média e Situacdo 4, de maquina precisando de reparo imediato. A partir de sua dissertagdo, pode
concluir que as causas da instabilidade na dindmica da rotagdo nem sempre estdo associadas ao
desbalanceamento do rotor, mas geralmente estdo associadas com a ndo-linearidade existente no
mancal de rolamento. A presenga de folga excessiva em mancal causa severando-linearidade.
Primeiramente o fendmeno se apresenta na forma da descontinuidade da rigidez, porém as respostas do
sistema com folga no mancal dependem de pardmetros como amortecimento, rigidez e massa
desbalanceada. O espectro toma a forma de vibragdo aleatoria-cadtica, que caracteriza o espectro
vibracional para esta situacdo de teste. De modo, que ndo se deve desconsiderar presenca de regime
cadtico na simulacdo e outras técnicas devem ser utilizadas para esta verificagdo, como os Expoentes

de Lyapunov.
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Pacheco, P.M.C.L, Adeodato, A., Raigusoff, I. I, T., da Hora, R. B., Aguiar, R. A. A.,(2013)
estudaram como varia a capacidade de absorver energia de um elemento peseudoelastico conforme seu
volume/massa vao diminuindo. O elemento estudado foi um cilindro de didmetro 5 mm e comprimento
10 mm no qual um furo concéntrico foi feito aumentando o raio interno e consequentemente
diminuindo o volume/massa total (figura 38). Resultados numéricos comprovaram que conforme
decresce a massa/volume o total de energia dissipada também diminui. Porém, a densidade de energia

absorvida aumenta em escala maior que a perda da capacidade total de absorver energia (figura 39).

b

Figura 38: (a) Cilindro macico (b) Cilindro vazado Ri/Re =0.25 (c¢) Cilindro vazado Ri/ Re = 0.50
(d) Cilindro vazado Ri/ Re = 0.75 (Pacheco et al, 2013)

1,4 A -
1,2 4 A -

1T a
1,0 el - - b
0,8 _
0.6 1 [ —a— Volume T

{ |- ®- Energy

oA
0.4 Energy / Volume |
T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75
R IR

Figura 39: Grafico de comparagao de volume, energia total dissipada e densidade de energia dissipada
para os quatro cilindros. (Pacheco et al, 2013)

Os resultados das simulagdes geradas por Pacheco et al., (2013) geraram os graficos que podem

ser vistos pela figura 40 e 41. A figura 40 ilustra a curva tensdo x deformagdo (a) e forga x
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deslocamento (b) para o caso de um cilindro maci¢o sujeito a esforcos axiais. Ela mostra a maior
quantidade de densidade de energia estimada que o modelo estudado ¢ capaz de absorver. O loop de
histerese do material pseudoelastico mostrou uma area equivalente a 39.2 J/m?. Ja a figura 41 mostra a
curva do torque (T) pelo angulo (¢)para as quatro geometrias diferentes quando a barra cilindrica esta
sob esforco de torcdo. A area interna que ¢ associada ao loop de histerese esta marcada. O torque
aplicado diminui de 18 N.m para 12 N.m e o loop de histerese também diminui, indicando que a
energia dissipada, em consequéncia, diminui. Elementos como esses descritos podem ser comparados
com as molas da figura 37. Da forma analoga, estes elementos pseudoelasticos podem compor um

mancal de apoio de um eixo e dissipar energia levando a reduc¢do das amplitudes de oscilagao.

o =
| | (a) | IE. | | . | | | (b; (r;m” | I_ I-

Figura 40: Curva tensdo deformagdo (a) e forca deslocamento (b) para um carregamento axial.
(Pacheco el. al., 2013)
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Figura 41: Curva Torque vs Angulo: (a) Barra cilindrica, (b) Cilindro vazado Ri/Re =0.25, (c)
Cilindro vazado Ri/ Re = 0. 50, (d) Cilindro vazado Ri/Re =0.75.

Riagusoff(2012) dissertou sobre atenuadores de vibragdes nos formatos de barra cilindrica,
mola helicoidal e mola de Belleville. Dentre essas trés geometrias, segundo Raigusoff, a mola de
Belleville ¢ aquela que apresentou maior capacidade de absorver energia por unidade de volume (maior
densidade de energia) (Tabela 2). Na questdo de transformagdo de fase, a barra cilindrica apresenta um
estado de tensdo uniforme, portanto formagao uniforme de martensita. J4 a mola helicoidal e a mola de

Belleville apresentam distribuigao de fragdo parcial ao longo de seu volume.
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Tabela 2: Comparagdo dos resultados estudados por Raigusoft. (2012)

Energia | DeNsidade Forca de
- de Energia | Volume | Massa | Reacdo % de Fase
Dispositivo | Dissipada | ¢€ EN€T9 = L ° >
Dissipada | (mm’) (9) Maxima Martensitica
J
) (MJ/m’) (kN)
100 % de forma néo-
Mola homogénea na regido
. 38,85 7,00 5606,70 | 36,16 16,25
Belleville de contato da mola
com o disco superior
Barra 2,48 % de forma
¢12,70 mm, 39,12 0,82 47503,83 | 306,40 78,16 homogénea em toda a
L =375 mm) secdo da barra
Barra 15,79 % de forma
(¢6,35 mm, 38,93 534 7283,92 | 46,98 19,89 homogénea em toda a
L =230 mm) secdo da barra
11,47 % de forma néo-
h & fiod
Mola omogénea nc.: io da
Helicoidal mola. As maiores
: de_'cg ;0 38,48 144 | 132600 | 85585 | 6,08 concentracdes na
' secdo do fio ocorrem
mm) . S
na regido mais interna
da espiral

* Valor tedrico maximo de densidade de energia do material: 37,27MJ/m".

Aguiar (2011) dissertou sobre a andlise de reducdo de vibragdes em sistemas mecanicos
utilizando ligas com memoria de forma (NiT1) aonde trabalhou em um modelo experimental conforme
mostrado na figura42 para caracterizar o comportamento termomecanico de molas helicoidais de SMA.

No modelo, ensaios de tragdo (for¢a-deslocamento) foram feitos para diferentes temperaturas.
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Figura 42: Modelo utilizado para ensaios de tragao (for¢ca-deslocamento). (Aguiar, 2011)

Em seguida, foianalisado os resultados experimentais de um oscilador com um e dois Gauss de
liberdade como apresentado na figura 43 e a figura 44. Os resultados mostraram que para o sistema
com um grau de liberdade hd uma mudanca significativa no comportamento do oscilador quando a
corrente (temperatura) na mola ¢ alterada. A alteracdo da temperatura causa alteracdo da rigidez e
também das condi¢des de ressonancia do sistema. Os dados obtidos também mostram que o lago de
histerese reduz bastante as amplitudes das vibragdes em regides de ressonancia. Os resultados se
mantém para o experimento com dois graus de liberdade, mas quando o sistema ¢ submetido ao
absorvedor com SMA, pode-se realizar uma sintonizagdo do absorvedor, quando ocorrer alteragdo na

frequéncia do carregamento, otimizando a energia dissipada.
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Célula carga > _ Mola de ago

Figura 43: Aparato experimental para analise do comportamento dinamico do oscilador com 1 grau de
liberdade e vibragao livre. (Aguiar, 2011)

Carro 1

\ %
Molas de aco

| Mola de SMA

r

Célula de Carga

Figura 44: Aparato experimental para analise do comportamento dinamico do oscilador com 2 graus de
liberdade e vibragao livre. (Aguiar, 2011)
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V. Construcao do Modelo Analitico e Numérico Linear Elastico

Com o grande avango da tecnologia e da informatica, cada dia que passa os métodos numéricos vem
se aperfeicoando e se tornando algo de total importancia para andlise de modelos em engenharia. A
priori, para andlise de redugdo de vibragdes em eixos rotativos, foi estudado de forma analitica e
numérica um modelo construtivo massa-mola de vibragao amortecida e forcada com um grau de

liberdade.
5.1 Modelo Numérico: Vibracao Forcada e amortecida com um grau de liberdade

Fora realizado uma andlise de um modelo com um grau de liberdade e vibragdo amortecida e

forcada. A figura 45 ilustra o modelo utilizado.

F @ = F,sen(wt)

Figura 45: Modelo construtivo estudado para vibragdo forcada e amortecida com um grau de liberdade

Os valores das constantes utilizadas no modelo sio:

F(t) — A forga de excitagdo aplicada a massa m

F,=40N
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k — Rigidez da mola = 4680 N/m

¢ — Amortecimento viscoso = (3,06; 6,12; 18,35)
X, =0m

vo=0m/s

O modelo representado na figura 45pode ser equacionado da seguinte maneira:

mr +cr +kr =F(t) 21)

A equagdo acima ¢ classificada como uma equagdo diferencial ordinaria de segunda ordem,
com coeficientes constantes € ndo homogénea. A solugdo completa (y = x(t)) € composta por duas

partes: a solu¢do para a equagdo homogénea (x(t), ) mais a solugdo para a equagdo particular (ndo

homogénea) (x(t) , ). (Figura 46)
x(@®),;=x(@®, +X(t)p (22)

e pode ser resolvida a partir do método dos coeficientes a determinar (Boyce Di Prima). Desta forma, a

solugdo apresenta-se como:

x (t) ,=Xcos (Wt—0) (23)
onde:
X = Fy (24)

Jlk—mo?P+(coy

0= tan " ( co ) para a solugdo particular x(t) |, 25)
e uma solugdo completa inclui 0 movimento transitorio dado pela solugdo de x (t), :

—lot 2
x(t), =X,e - cos[o, (V175 ) +o,] 26)

A figura 46mostra o como ¢ o grafico do movimento completo em fun¢ao do tempo decorrido
de um modelo genérico:
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Figura 46: Movimento completo de um modelo genérico (C. F. Beards, 1996)

Definindo como:

x (t) = Posicao em fun¢do do tempo
X = Amplitude de oscilacao

® = Angulo de fase

X, = Deslocamento inicial

@, = Angulo de fase inicial

o = Frequéncia de oscilagdo

Como este trabalho foi realizado concomitantemente com um modelo de elementos finitos (sera
comentado no proximo capitulo), alguns parametros foram utilizados de maneira a deixar os dois

modelos o mais parecido possivel. O célculo da frequéncia natural fora realizado da seguinte forma:

0, = \/z = |2680 _ 153 rad/s =24 Hz (24)
m 0,2

O valor do amortecimento (c) foi calculado de forma que o fator de amortecimento ({) fique na

faixa de um sub-amortecimento. Foi simulado para trés valores diferentes de ¢ consequentemente 3

valores diferentes de (. A tabela 3 mostra os valores encontrados.

4 ¢

o= cc  2mao, 7)
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Tabela 3: Valores de Fator de Amortecimento para os valores de amortecimento

¢ (N.s/m) ¢
3,06 0,05
6,12 0,1
18,35 0,3

Um grafico no MatLab foi plotado de forma a mostrar como a razdo de amplitudes (M) varia

em fungdo da razdo de frequéncias para os 3 casos de fator de amortecimento. Este grafico esta

representado na figura 47.

Razao de Amplitudes (X/Dst)

Condigdes de Ressonancia

! [ 1 ! l

—Fator de Amortecimento = 0,3
—Fator de Amertecimento = 0,1
—Fator de Amortecimento = 0,05

{11 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18
Razao de Frequencias (w/wn)

Figura 47: Comportamento do modelo para diferentes fatores de amortecimento

F

X = 0
Jlk =m0+ (coy

Dst =

(28)

(29)

Conforme esperado, ha uma faixa onde a razdo de amplitudes fica igual ou proxima de 1.

Conforme a razao de frequéncias se aproxima de 1, a razao de amplitudes toma valores altos chegando

proximo da ressonancia.
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A partir dos resultados obtidos através da figura 47, trés valores de freqiiéncia de oscilagdao
foram escolhidos para simulagdes do modelo massa-mola no MatLab. Sao eles: 10%, 50% e 80% da
freqiiéncia natural. Podendo assim, analisar o comportamento do modelo e suas respectivas amplitudes

para os casos citados. A tabela 4 mostra os valores utilizados para as frequéncias de oscilagao.

Tabela 4: Valores de freqiiéncia de oscilagdo utilizadas

%o, w (rad/s) w Hz
10% o, 15,2 242
50% o, 76 12,1
80% w, 121,5 29,03

Os graficos das figuras 48, 50 e 52 ilustram os resultados obtido na simulagdo no MatLab para
o modelo com 1 grau de liberdade de vibragao forgada e amortecida utilizado no método de Runge-

Kutta.

Deslocamento Vs Tempo
0.01 T T T I I \

0.008 : : : : i A N A
: ] : — Fator de Amortecimento = 0,3

0.006 '""'5'""'f"'fFatordeAmortecimento=0,1 |

—Fator de Amortecimento = 0,05

0.004

0.002

-0.002-

Deslocamento(m)

-0.004

0,006 : Q : « -

0,008 » - ; : ~ .

. | \ I I l i I \ I
0'010 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tempo(s)

Figura 48: Simulacdo para 10% da freqii€éncia natural
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A figura 48 mostra que para frequéncias de oscilagdo longe da freqliéncia natural, pouco se faz
influente o valor do amortecimento. Pois como pode ser visto pela figura 47, até praticamente uma

relagdo de w/wn = 0.4 a relagdo de amplitude se mantém quase a mesma. Isto se da devido aos efeitos

de inércia das parcelas da equacdo 18 (myr e cx )serem muito menos relevantes para a solugdo do
problema quando comparadas a parcela de deslocamento (kx). As amplitudes de oscilagdo se mantém
bem proximas independente do fator de amortecimento. As amplitudes de oscilagdo ficam em torno de

+ 0,0086 metros (8,5 mm). A figura 49 ¢ um zoom da figura 48 mostrando as 3 curvas sobrepostas.

-3 Deslocamento Vs Tempo

10)( 10
[ I [
Gl s rmemssrssmasrme s ——— T s s —— Fator de Amortecimento = 0,3 ||
' : —Fator de Amortecimento = 0,1
o e T L e e ey L e R § R ~| __ Fator de Amortecimento = 0105 —

Deslocamento(m)
=~
[,
I
\

s I | i \ ! ]
0 0.2 0.4 06 0.8

tempo(s)

.y
-
[

Figura 49: Zoom da figura 48 - Curvas sobrepostas independente do fator de amortecimento

Deslocamento Vs Tempo

0.015 I I T I I I
; ; —Fator de Amortecimento = 0,3
0.01 : — Fator de Amortecimento = 0,1
] —Fator de Amortecimento = 0,05
E 0.005)
(e}
k=
(4]
£ oH M
©
Q
©
-0.01H : ; : |
% i | | | | i | | |
0'0150 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo(s)

Figura 50: Simulacdo para 50% da freqiiéncia natural
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Para 50% da freqliéncia natural pode-se notar uma reducdo das amplitudes de oscilagdo
conforme o fator de amortecimento aumenta. E perceptivel também um aumento no numero de ciclos
em relagdo a figura 48. Isto se da devido ao aumento da frequéncia de oscilagdo. A figura 50 ¢ um
zoom da figura 50 mostrando a reducdo de amplitudes. Neste caso, as amplitudes ficam em torno de

aproximadamente £ 0,0115; £ 0,011 e £ 0,0105 metros para os casos de ( igual a 0,005; 0,01 ¢ 0,03

respectivamente.
Deslocamento Vs Tempo
0.0141 T T I I ]
—Fator de Amortecimento = 0,3
0.0131- : ~|—Fator de Amortecimento = 0,1
: —Fator de Amortecimento = 0,05
0.012- : a
E
3 0011 ﬂ p ﬂ | n p ﬂ -
c
: ﬁ
s 0.01- ﬂ ~ ]
[4) :
o
$ 0.009- a
(]
0.008+- : . n
0.007 i ‘ | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
tempo(s)
Figura 51: Zoom da figura 50 - Amplitudes variando pouco com o fator de amortecimento
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Figura 52: Simulacdo para 80% da freqiiéncia natural
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Finalmente, com uma frequencia de oscilacdo de 80% da frequencia natural, pode-se notar uma
consideravel redugdo das amplitudes de vibragdo com o aumento do fator de amortecimento. Isto pode
ser visto nas figuras 52 e 53. A figura 53 ¢ um zoom da figura 52 mostrando a reduc¢do das amplitudes.
Neste caso, as amplitudes ficam em torno de £ 0,023; + 0,021 e £+ 0,014metros para os casos de ( igual

a0,05; 0,1 e 0,3 respectivamente.
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Figura 53: Zoom da figura 52 - Amplitudes variando bastante com o fator de amortecimento

Como pode ser visto na figura 52, para frequéncias de oscilagdo proximas a frequencia natural,
ha uma tendéncia do sistema entrar em ressonancia e atingir amplitudes altissimas. Exemplo disto é
mostrado na figura 54. Devido ao amortecimento, o sistema apos algum tempo tende a estabilizar suas

amplitudes de oscilacdo e se manter assim até que alguma forga externa atue sobre o sistema.
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Figura 54: Sistema sem amortecimento entrando em ressondncia, ® = @, (Rao, 2003)

Ap6s analisar os graficos fornecidos pelo MatLab pode-se concluir que o comportamento
simulado aconteceu de acordo com o esperado. Para o0 modelo, houve um decréscimo da amplitude de
oscilagdo devido ao valor de { estar entre zero e um. O que caracteriza um amortecimento sub-critico.
Pode-se ver também que o modelo apresenta um periodo transiente de oscilagdo (fracdes de segundos
que variam conforme se modifica a frequencia de excitagdo) com a sobreposicdo das solugdes
homogénea e ndo homogénea e estabilizando o movimento apds este intervalo de tempo. Quanto a
analise de convergéncia, constatou-se que conforme diminui-se o valor utilizado no passo, para o
método de Runge-Kutta, os valores aproximam-se ainda mais dos valores ideais. Um comando do
MatLab chamado "Refine" foi utilizado e constatou-se que a convergéncia ocorreu desde o inicio para
os trés casos, mostrando as curvas sobrepostas desde o inicio da simulagdo. A figura 55 ilustra a
convergéncia dos resultados para o caso de 10% da frequencia natural. A figura 56 ¢ um zoom da
figura 55 que mostra de uma forma mais detalhada a convergéncia. A linha azul ndo aparece devido a

sobreposicao total dela com a linha vermelha.
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Figura 55:Convergéncia dos resultados para o caso de w = 10%wn
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Figura 56: Zoom da figura 55 - Convergéncia dos resultados para w = 10%wn

5.2 Modelo Analitico: Vibracio Forcada e amortecida com um grau de liberdade

Para comparagcdo dos modelos simulados em MatLab, um modelo analitico e analogo aos
anteriormente simulados fora desenvolvido e calculado. Os resultados podem ser vistos nas figuras 57,
59 e 61. As figuras 58, 60 e 62 sdo um zoom das figuras 58 e 60 mostrando as curvas praticamente

sobrepostas para os casos de ® = 10%wm, e 50%w, , ou seja, o fator de amortecimento pouco atuante
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para esses casos € a figura 60 mostram o caso onde o= 80% , onde ha uma consideravel diferenca

entre as curvas.
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Figura 57: Resultado analitico para w = 10%wn
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Figura 58: Zoom da figura 57 - Resultado analitico para w = 10%wn
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Figura 59: Resultado analitico para w = 50%wn
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Figura 60: Zoom da figura 59 - Resultado analitico para w = 50%wn
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Figura 61: Resultado analitico para w = 80%wn
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Figura 62: Zoom da figura 61 - Resultado analitico para w = 80%wn

Através da figura 58, pode-se concluir que as amplitudes de oscilagdo ficaram em torno de +
0,0087 m. A figura 60 mostra amplitudes da ordem de+0,0113; £ 0,0112 e + 0,0105 metros para
valores de { iguais a 0,3; 0,1 e 0,05 respectivamente e w = 50%wn. Ja a figura 62 mostra + 0,023;
0,021 e 0,014 metros respectivamente para fatores de amortecimento iguais a 0,05; 0,1 ¢ 0,3 e w =
80%wn. Comparando os resultados analiticos e numéricos, pode-se notar que ndo houve grandes
variagdes. O supracitado comprova a eficiéncia do método de Runge-Kutta quando comparado com um

modelo analitico. A tabela 5 mostra o supracitado.
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Tabela 5: Comparagao dos resultados numéricos e analiticos

Deslocamento - Método Numérico

Deslocamento - Método

(Runge-Kutta) Analitico
o=10% o, 8,6mm 8,7m
0=50%w, (£=0,3) 11,5mm 11,3 mm
0=50%w,6 (=0,1) 11mm 11,2 mm
0 =50% o, ({=0,05) 10,5mm 10,5 mm
o=380%w, ({=0,3) 14mm 14mm
o=80%w, ({=0,1) 21mm 21mm
o =80% w, ({=0,05) 23mm 23mm

Analisando a tabela 5, pode-se ver que hd uma varia¢do de +0,16% para o caso de ® = 10% o,

quando comparado o método numérico com o analitico. Ja para o caso de ® = 50% ®,, hd uma

variagdo de -1,4% ({ = 0,3), +1,81% ({ = 0,1) e variagdo nenhuma para { = 0,05. Finalmente, para o

caso de ® = 80% o, , variacdes para os métodos numérico e analitico ndo podem ser percebidos

quando comparados.
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VI. Construciao do Modelo com Memoria de Forma

6.2 O Método de Elementos Finitos

Com o intuito de estudar mecanismos absorvedores de vibragdes, alguns modelos foram
projetados e simulados em software para analise de resultados. Este capitulo apresenta uma breve
descri¢ao do Método de Elementos Finitos (MEF) e a implementacao dos modelos desenvolvidos para

estudar o comportamento pseudoclassico em dispositivos com ligas com memoria de forma.

Os problemas de engenharia podem ser estudados através de modelos baseados nos principios
da Mecanica do Continuo (Malvern, 1969; Laiet al, 1993). Na Mecanica do Continuo os principios
fisicos sdo modelados sob a forma de equagdes diferenciais (Lai et al, 1993) e os efeitos relacionados
ao comportamento dos materiais sdo levados em consideracdo de forma macroscopica através do
modelo constitutivo (Ribeiro, 2004). Solucdes para o sistema de equagdes associado ao modelo podem
ser obtidas através de métodos numéricos como o Método de Elementos Finitos. A Figura 63 apresenta

as etapas para a aplicacdo do MEF e um breve resumo de cada etapa.

Pré-processamento ] Solugio b | POs-processamento
* Desenho e conceito inicial * Escolha do tipo de andlise e * Cdlculo das varidveis derivadas
= Importacio do modelo dos parimetros de analise + Apresentacido dos resultados:
* Cnacdo do modelo sohido = Montagem do sistema: graficos, tabelas, figuras.
* Geragdo da malha (M} +[CHa} +[KN{u}={F}

= Solugdo do sistema -> {u}

Figura 63: Etapas para aplicacdo do método M.E.F. (Almeida, 2011)

Em 1943, um matematico chamado Courant, publicou um artigo aonde utilizava elementos
triangulares para resolver problemas vibracionais. O Método de elementos finitos foi desenvolvido
inicialmente por volta de 1950 nos Estados Unidos da América. No comego, sua aplicagdo era muito
limitada devido ao baixo desenvolvimento computacional da época. Com o crescimento da industria da

informatica, rapidamente este método passou a ser utilizado para solu¢do de problemas de energia
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nuclear, defesa militar e aeroespacial. Entdo, em 1965, a NASA fundou um projeto de desenvolvimento
de um programa tinha capacidade de resolver problemas bi e tri dimensionais e ja utilizava elementos

como beam e shell. (Fish Jacob, 2007)

Em geral, a maneira classica de resolver problemas de engenharia (métodos analiticos) para
determinados tipos de geometria, ¢ quase impossivel. O MEFpossui uma abordagem em uma

simulagao computacional para resolver esses problemas de forma aproximada. (Fish Jacob, 2007)

A ideia principal de Tefé foi dividir o corpo estudado em elementos finitos conectados por nos.
Quando o corpo estad nesta condi¢ao, chama-se de malha a regido composta pelos elementos conectados
pelos nos. O resultado obtido aproxima-se da realidade conforme a malha fica mais refinada, ou seja,
conforme o numero de elementos e nds aumenta (Fish Jacob, 2007). A partir disso, vem aimportancia
de um estudo prévio de convergéncia de malha antes da conclusdo de que os resultados estdo de forma

aceitaveis.

Ao longo dos anos, cientistas desenvolveram os mais variados métodos para atacar os
problemas encontrados quando utiliza-se elementos finitos. Exemplo destes métodos sdo: Método
Variacional, Método de Colocacdao, Método do Subdominio e Método de Galerkin (Segerlind Larry,
1984). Cada método possui suas vantagens e desvantagens dependendo do problema que serad

abordado.

6.2 O modelo em Ansys

Um modelo numérico foi projetado e analisado utilizando software Ansys 14.0. O modelo
consiste de uma simplifica¢do de um eixo bi apoiado em dois mancais com uma excitagdo localizada
no meio de seu comprimento total. A ideia principal ¢ simular um eixo com algum forcamento ou
desbalanceamento em seu ponto médio. Para tal modelagem, foi utilizada a op¢ao do Ansys de simetria,
indicada para geometrias que possuem simetria em algum eixo. Os resultados foram analisados e
comparados para os casos de um mancal feito de um material com comportamento semelhante ao de
um aco comum, ou seja, com o modulo de elasticidade constante, € de um mancal com memoria de
forma onde seu modulo de elasticidade varia de acordo com a tensdo aplicada. Neste trabalho, foi feito
uma analise estdtica do conjunto eixo-elemento absorvedor. Apenas um carregamento e
descarregamento foi aplicado. A figura 64 ilustra um modelo semelhante ao modelo utilizado no Ansys

para analise de elementos finitos.
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Figura 64: Modelo com simetria utilizado para andlise de elementos finitos.

Os parametros utilizados para analise de elementos finitos foram de acordo com a tabela 6.

Tabela 6: Parametros utilizados para modelagem em Ansys.

Parametro Valor
L 0,5m
Lsma 16 mm
A 0,4 mm
B 0,4 mm
H 15 mm
F 40 N
Esize A2
nDiv 80 pts
nCiclos 0,5

Para modelagem do eixo de aluminio foi utilizado elementos de viga, BEAM188 (figura 65), de
forma a deixar a geometria do eixo mais simples, mas sem perder a capacidade de simulacdo da

realidade. O elemento BEAM188 ¢ adequado para a andlise de estruturas de viga esbelta. O elemento ¢
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baseado na teoria de viga de Timoshenko, que inclui efeitos de cisalhamento e deformacdo. O
elemento. BEAM188 tem seis ou sete graus de liberdade em cada no. Estes incluem tradugdes em x, y,
e z diregdes e rotagdes sobre os X, Y, ¢ Z. Um sétimo grau de liberdade (deformagdao magnitude) ¢
opcional. Este elemento ¢ adequado para analises linear, de grande rotacdo, e / ou grandes aplicagdes
ndo-lineares de deformagdo. O elemento inclui termos de tensdo e rigidez, por padrdo, em qualquer

analise com grande deflexdo. (Ansys 14.0)

Figura 65: Elemento Beam 188 (Ansys 14.0)

Para estudo do elemento absorvedor com memoria de forma foi utilizado elementos planos,
SOLID185 (figura 66), gerando uma geometria de trés dimensdes. O elemento SOLID185 ¢ utilizado
para modelar estruturas solidas 3D. Ele ¢ definido por oito nds com trés graus de liberdade em cada no6:
apresenta translagdesnodais nas diregoes x, y, z. O elemento tem plasticidade, hiperelasticidade, stress
enrijecimento, a deformacao, grande desvio, ¢ grande capacidade de deformagdo. Ele também tem
capacidade de formulagdo para simulacdo de deformacdes dos materiais elastoplasticos quase
incompressiveis e materiais hiperelasticos totalmente incompressiveis.O SOLID185 esta disponivel em

duas formas: Homogéneo estrutural sélido e homogénea estrutural sélido. (Ansys 14.0)
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Figura 66: Elemento Solid185 (Ansys 14.0)

A malha utilizada foi a com elemento de tamanho A/2.A geometriautilizada e as dimensdes da
barra e do elemento pseudoelastico foram escolhidos de maneira que as tensdes ndo ultrapassassem 200
MPa no eixo e que deem em torno de 650 MPa no fio para garantir que havera transformagdo da fase
austenitica para martensitica. Foi feito um estudo de convergéncia aumentando o numero de divisdes
(nDiv) que representa o numero de divisdes por ciclo. A figura 67 ilustra como os resultados
convergiram para o caso linear-elastico. Estabeleceu-se como pardmetro de convergéncia que os
resultados ndo variem mais do que 10% em relacdo a simulagdo anterior. A convergéncia ocorreu entao
desde o inicio da simulagdo.A figura 68 mostra o grafico comparando as amplitudes de oscilagdo do
ponto médio do eixo em relacdo ao tempo para os casos linear-eldstico e ndo linear para nDiv

anteriormente citado na tabela 6.
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Figura 68: Comparacao dos deslocamentos

Inicialmente, nesta analise estitica onde s6 foi levado em conta o carregamento e
descarregamento, o elemento pseudoelastico apresentou um deslocamento maximo um pouco maior

que o elemento linear-elastico. O software Ansys apresentou valores de deslocamento maximo iguais a
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0,03412 m e 0,03529 m para os casos sem memoria de forma e com memoria de forma
respectivamente. Isto ocorreu, pois o elemento com memoria de forma possui uma rigidez menor que o
elemento sem memoria de forma. Resultando em um deslocamento prévio maior. Entretanto, espera-se
que em andlises transiente, onde os efeitos de inércia sdo considerados e varios ciclos simulados, o
elemento com memoria de forma apresente picos de deslocamentos menores que elementos lineares-
elasticos. Um estudo mais aprofundado e detalhado seria necessdrio para concluir o que foi

anteriormente explanado.

Concomitantemente, as tensOes aplicadas ao elemento com memoria de forma foram
monitoradas e podem ser analisadas através da figura 69.Neste caso. ha um pequeno ponto onde as

tensdes chegam a 710 MPa, mas majoritariamente elas ficam em torno de 485 MPa.

SOLUTION

(RVG)
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.372E+09 L 447E+09 . .59
409E+09 .485E+09 .56( 09 635E+09 .710E+09

Eixo em Vibracao — SMA

Figura 69: Elemento absorvedor de energia - Tensdes atuantes

A figura 70 e a figura 71 mostram os graficos Tensdo X Deformagao e For¢a X Deslocamento e

respectivamente. Pode-se notar pela figura 70 que o elemento amortecedor com memoria de forma
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passa por um periodo elastico até uma tensdo de aproximadamente 350 x 10°Pa quando a partir dai
entra em regime de transformacdo de fase (Austenita = Martensita). Fica assim até uma tensdo de
aproximadamente 400 x 10°Pa quando volta ao regime elastico novamente. Ao retornar, ndo retorna
pelo mesmo caminho, permanecendo no regime eldstico até uma tensdo de aproximadamente 200MPa
quando sofre transformagdo de fase novamente (Martensita = Austenita) até uma tensdo aproximada
de 75 MPa retornando para o regime elastico e finalizando o ciclo. Analisando o grafico da figura 70,
pode-se notar o loop de histerese gerado. A area contida dentro deste loop € associada a energia total
dissipada pelo absorvedor. O software Oringin forneceu uma 4area equivalente a 1,72 x 107 J/m>. J4 a
figura 71 também possui um loop de histerese e a area fornecida foi de 4,34 x 107> J. O loop de
histerese da figura 70 ¢ associado a tensdo e deformacao do elemento dissipador enquanto que o loop

de histerese da figura 71 ¢ associado a forca e deslocamento de toda a estrutura (eixo mais elemento

dissipador).
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Figura 70: Grafico Tensao x Deformacao; Loop de Histerese
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Figura 71: Grafico For¢a x Deslocamento; Loop de Histerese

Comparando o loop de histerese da figura 71 e a equacao 20, é possivel chegar a um valor de {

equivalente.

Area 0,0434
gt = 2r Fou, _ 27 x80%x0,03529 _ 0,00244... = 0,00245 (30)

A partir da equagao 30, pode-se obter um valor equivalente para a variavel ¢ que representa o

valor do amortecimento.

= £ , entdo c¢=(.2mo, — ¢=0,15N.s/m (31)
2mo,

O valor de { equivalente e de ¢ equivalente apresentam-se baixos devido ao modelo consistir
em um elemento absorvedor de sec¢do transversal muito pequena e um eixo muito longo. Para se obter
valores maiores de { e ¢, deve-se aumentar a seccao transversal do elemento dissipador e diminuir o

comprimento total do eixo, enrijecendo-o assim o tltimo.

Através da figura 72, pode-se analisar como a fracdo de martensita (beta) varia em fungdo do
tempo. Até aproximadamente 0,18 segundos a porcentagem de martensita no elemento ¢ igual a zero.
Referente a primeira fase elastica do material. Apds 0,18 segundos, a fragdo de martensita comega a
crescer atingindo um valor maximo de 100%, referente ao final da primeira transformacdo de fase do

material.
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Figura 72: Formagdo de Martensita

A figura 73 mostra como ficou a distribuicdo de porcentagem de martensita no loadstep de

maior tensdo. Nota-se que praticamente todo o elemento absorvedor de energia sofreu transformacao

de fase completa, deixando apenas um pequeno trecho sem transformacao total.
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Figura 73: Transformacao de fase no elemento absorvedor de energia
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VII. Conclusdes e Sugestoes

7.1 Conclusoes

A redugdo de vibragdes ¢ uma area cada vez mais explorada no contexto da engenharia. Falhas
mecanicas e desconforto sdo pontos de prioridade quando se projetam maquinas rotativas que possuem
eixos e que produzirdo os mais variados tipos de vibragdes. A utilizagdo de materiais com memoria de
forma e pseudoelasticidade em dispositivos mecanismos absorvedores de vibragdes se mostra muito
eficiente devido a sua alta capacidade de deformagdo, a sua alta capacidade de absorver energia e ao

seu processo termomecanico associado a transformacao de fase através de uma tensdo aplicada.

Este trabalho se apoia sobre 3 conceitos basicos: Problemas de vibragdes em eixos, ligas com
memoria de forma e controle de vibragdes. Através da revisdo bibliografica, foi possivel identificar
diversos problemas de vibragdes em eixos e também maneiras alternativas de solucionar estes
problemas. Também foi possivel destacar a importancia da utilizagdo de ligas com memoria de forma
para atenuacdo dos problemas anteriormente citados e em outros diversos setores da engenharia. Para
tal abordagem e desenvolvimento dos topicos anteriormente citados, um modelo massa-mola foi

simulado em dois softwares: MatLab e Ansys.

No MatLab, foi analisado um modelo de vibragdes amortecidas e forgadas. Os casos foram
simulados utilizando um métodos numérico (Runge-Kutta)e um método analitico. Os resultados
numéricos se mostraram bem proximos dos resultados analiticos. Conforme esperado, aumentando-se a
frequencia de oscilagdo e conseqiientemente aproximando-se da frequencia natural do sistema, as
amplitudes de oscilagdo também aumentaram. Entretanto, quanto mais proximo da frequéncia natural,
mais significante se faz o amortecimento, reduzindo proporcionalmente as assim as amplitudes. O
modelo numérico se mostrou bem eficiente, chegando a valores proximos quando comparado com os
resultados do modelo analitico. Houve uma discrepancia maxima de apenas 1,81% do modelo
numérico para o analitico. Os resultados do MatLab também comprovam que aumentando a frequencia
de oscilacao de 10% da freqiiéncia natural para 80% (um aumento de 70%), as amplitudes aumentam

62,7% para o caso de {=0,1 e 67,44%para o caso de {=0,3.

No Ansys, foi analisado um modelo estatico (apenas carregamento e descarregamento) substituindo

o elemento amortecedor € a mola por umelemento dissipador de energia com memoria de forma.Nesta
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nova abordagem, utilizou-se o método de elementos finitos para avaliar a redugdo da amplitude de
oscilagdo do eixo. Foi simulado o caso linear-elastico onde o absorvedor de vibragdo possui um
modulo de elasticidade constante e um caso aonde a pseudoelasticidade fora ativada. Nota-se uma
pequena diferenga entre os dois casos, apresentando-se na curva com memoria de forma um ponto
maximo de deslocamento com 0,00117 m a mais que no caso linear elastico. Isto ocorreu devido ao
elemento com memoria de forma ser menosrigido que o elemento linear elastico. A simulagao estatica
se mostrou insuficiente para analisar uma real redu¢do de vibragdo se olhado apenas pelo deslocamento
do ponto médio. Entretanto, observando os graficos obtidos nas simulacdes de elementos finitos, pode-
se dizer que o loop de histerese do efeito pseudoelastico observado em ligas SMA austeniticas ¢
associado a dissipagdo de energia. Desta forma, este efeito peseudoeldstico de ligas SMA pode ser
usado como absorvedores de vibragdes. Os resultados numéricos mostram que a utilizacdo de
elementos com memoria de forma e pseudoelasticidade podem ser usados como absorvedores de
energia eficientes. Quando um elemento com pseudoelasticidade é comparado com um elemento cujo
modulo de elasticidade se comporta de maneira linear-eléstica, a energia total dissipada ¢ muito maior.

O efeito disso é uma redugao consideravel dos niveis de vibragdes em eixos.

Para uma melhor andlise de deslocamento x tempo, seria necessario um modelo simulado de
maneira transiente, para algumas frequéncias de oscilagdo diferentes, onde os efeitos de inércia sdo

considerados. E assim comparados com um elemento linear-elastico.

7.2 Sugestoes

Como sugestdo para possiveis trabalhos futuros, procurando o aperfeicoamento deste projeto final
ou abordagem de temas menos explorados algumas sugestdes podem ser feitas. O modelo aqui

estudado considera um eixo em rotacdo com somente um grau de liberdade.

Para uma simulagdo mais proxima da realidade, modelos com mais de um grau de liberdade
devem ser estudados, e assim, conclusdes mais precisas poderdo ser retiradas. Outra excelente
abordagem do problema poderia ser feita simulando a transformagdo de fase do elemento com
memoria de forma no MatLab utilizando os modelos de Tanaka e Brinson. A constru¢do de um
modelo experimental seria de extrema importancia para comprovar os valores de amplitudes de

oscilacdo aqui achados. Unindo assim a teoria com a realidade pratica.
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Na questao do elemento de memoria de forma, pode-se ser estudado propriedades internas como:
a quantidade total de energia dissipada, a carga maxima admissivel para um ou mais elementos ¢ a
geometria do absorvedor. Outros materiais inteligentes como piezoelétricos, piezomagnéticos e

fluidos reoldgicos também podem ser temas de trabalhos para reducao de vibragdes em eixos.
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IX. Apéndice

9.1 Rotinas em MatLab

Método Analitico - Vibracio forcada e amortecida

clearall
clc

% Tempo
tspan=0:0.00005:10;

Declaracao das Constantes
0;

Hl—'o

0;
.23
.0

~ Q3 Hh X oo
B WO o

% Equacoespreliminares

wn = (k/m)"0.5;
X = (FO) /[ (k-m* (w"2)) "2+ (c*w)"*2]170.5;
fi = atan((c*w)/ (k-m*w”2)) ;

cc = 2% (k*m)"~0.5;
gsi = c/cc;
wd = ((1-(gsi”2)70.5)) *wn;
(X0.*(2.71) .~ (gsi.*wn.*tspan));
= X.*cos (w.*tspan—-£fi);

% Resposta total
x = (X0.*(2.71) .7 (gsi.*wn.*tspan)) .*cos (wd.*tspan-£i0)+X.*cos ((w.*tspan-fi))
=X.*sin((w.*tspan-£fi));

% Plotagem

plot(tspan,x, 'b");

gridon

xlabel ('tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")
title('Deslocamento Vs Tempo')
holdon;

Método Runge-Kutta - Vibrac¢ao forcada e amortecida

functionyp = forcada (t,y)
m=0.2;

c=18.35;

k=4680;

w=15.2;

F0=40;

yp=I[y(2); (((FO/m) *sin(w*t))-(c/m) *y(2)) - ((k/m)*y(1))]1;



clearall
clc

tspan=[0 5];

y0=[0;01];

options=odeset ('Refine',100);
[t,y]=0ded5('forcada', tspan,y0,options);

plot(t,y(:,1),'k");

gridon

xlabel ("tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")
title('Deslocamento Vs Tempo')
holdon;

Calculodas razdes de amplitude em funcio da razio de frequéncias

clearall

)

% Equacoespreliminares

wn=(k/m)~0.5;

gsi=c/ (2*m.*wn) ;

X=(F0) ./ (k-m.*(w."2)) .2+ (c.*w) ."2.70.5;
r=w./wn;
z=1./(((1l-r.”2).%2)+((2*gsi*r)."2)).70.5;

plot(r,z,'b");

gridon

xlabel ('Razdo de Frequencias (w/wn)"')
ylabel ('Razdo de Amplitudes (X/Dst)')
title ('Condic¢cdes de Ressonédncia')
holdon;
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9.2
FINISH

/CLEAR

/PREP7

Rotina em Ansys

!/FILNAME,SMA_Vibracio de Eixo

/PREP7

/TITLE,Eixo em Vibracao - SMA

!TipoAnalise=0
TipoAnalise=1
nDiv=10000
nCiclos=1
freq=2.4
fator=1.5

PI=ACOS(-1)

b=0.005

aSMA=0.0004

bSMA=0.0004

LSMA=40*aSMA

'F=(1200/bViga)*1

F=40
As=b*h

Iz=b*(h**3)/12

IET,1,PLANE182,1,,5

'R,1,bSMA
ET,1,SOLID185
KEYOPT,1,2,1

ET,2,BEAM188

'R,2,As,1z,h

! Analise Linear Elastica

! Analise SMA

! SMA

! KEYOPT para definir integracio completa no elemento

! Aluminio
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SECTYPE,1,BEAM, RECT, Viga,

SECDATA, h, b,

ET,3,MESH200,6 ! AREA

'ET,4,MASS21 ! ELEMENTO DE MASSA

'R, 4,m,m,m

C¥#*% ========== DEFINICAO DAS PROPRIEDADES =—==—==—===

EX=45.0E9 ! Médulo de elasticidade (GPa)

NUXY=0.30 ! Coeficiente de Poisson

SIG_SAS=(620e6)/fator2 ! Tensdo de inicio da transformacao de fase (MPa)
SIG_FAS=(750¢6)/fator2 ! Tensdo final da transformacio de fase (MPa)
SIG_SSA=(400e6)/fator2 ! Tensao de inicio da inversiao da transformacio de fase (MPa)
ISIG_FSA=(200e6)/fator2 ! Tensao final da inversao da transformacio de fase (MPa)
SIG_FSA=(200e6/1.5)/fator2 ! Tensao final da inversao da transformacio de fase (MPa)
EPSILON=0.07 ! Maxima deformacio residual (mm/mm)

ALPHA=0 ! Parametro que afeta a resposta do material em compressio e tensio
Ro_Al=2.7¢3

Ro_SMA=6.45¢3

MP.EX,1,LEX ! Material do corpo de SMA
MPNUXY,1,NUXY

MP,DENS,1,Ro_SMA

MP.EX,2,70€9 ! Material da placa rigida
MP,NUXY,2,0.32

MP,DENS,2,Ro_Al

*IF,TipoAnalise, EQ,1, THEN

TB,SMA, 1,1

TBDATA,1,SIG_SAS,SIG_FAS,SIG_SSA,SIG_FSA,EPSILON,ALPHA ! Limpa as propriedades de material

y1=0
x2=L-aSMA
y2=0

x3=L
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y3=0

x4=x2
y4=-LSMA
x5=x3
y5=y4
x6=x5
y6=y5
Z6=bSMA/2
x7=x5
y7=y5
Z7=-bSMA/2
K,1,x1,y1
K,2,x2,y2
K,3,x3,y3
K.4,x4,y4
K,5,x5,y5
K,6,x6,y6,z6
K,7,x7,y7,27

L,1,2

C##% =====—==—== GEOMETRIA E MALHA(VIGAS) ==—==—=—

ESIZE,(aSMA/2)

AMESH, 1

TYPE,1

ESIZE,,1

VDRAG,1,,,,,6 !===GERACAO DOS ELEMENTOS SOLIDOS AO LONGO DA LINHA GUIA
VDRAG,L,,,,7 !===GERACAO DOS ELEMENTOS SOLIDOS AO LONGO DA LINHA GUIA
ACLEAR,ALL

nummrg,ALL,le-6
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TYPE,2
MAT,2
REAL,2
LESIZE,1,,10
LMESH,1
LESIZE 4,1
LMESH 4
'TYPE. 4
IMAT,
'REAL,4

IKMESH, 1

ASEL,S,LOC,y,-LSMA,-LSMA
DA,ALL,Uy,0
ALLSEL,ALL,ALL
nsel,s,loc,x,0,0

D,ALL,UX

D,ALL,ROTZ
ALLSEL,ALL,ALL

DK,1,UZ,0

DK,1,ROTY,0

DK,1,ROTX,0

C##% —==—==—==—=SOLUCAQ =—==—==—==—=
/SOLUTION

!ANTYPE,TRANS
OUTPR,ALL,

Item, Freq)

tamanho do rst se for o caso
OUTRES,ALL,

INLGEOM,ON
CUTCONTROL,PLSLIMIT,0.15
ANTYPE,TRANS

IAUTOTS, ON

! Controla a frequéncia de salvar resultados no printout. (OUTRES,

! Mudar o ALL e o Freq para reduzr o

! Controla a frequéncia de salvar resultados no banco de dados
! Efeitos de Nao-linearidades Geométricas

! Controla o CUTOFF da deformacio plastica
! Define a analise como transiente

! Especifica se usa tempo automéitico ou nio
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NSUBST,20,100,10, OFF

KBC,0

*DIM,u_Ext,ARRAY ,nCiclos*nDiv
*DIMLF_Ext,ARRAY ,nCiclos*nDiv
*DIM,beta, ARRAY ,nCiclos*nDiv
*DIM,e,ARRAY ,nCiclos*nDiv
*DIM,S,ARRAY ,nCiclos*nDiv

KSEL,S,LOC,x,x1,x1

KSEL,R,LOC,y,yl,yl
KSEL,R,LOC,20,0
*GET,KP_Ext,KP,0NUM,MIN
NSLK,S

*GET, nExt, NODE, 0, num, MAX,
NSEL,S,LOC,Z,0,0

NSEL,R,LOC,Y,-LSMA/2,-LSMA/2

! NSUBST, INITIAL, MAX, MIN, OFF (Carry over time)
! Loads are linearly interpolated (ramped)

! Vetores de armazenamento

! N6 e KP da extremidade para determinaciio da forca e deslocamento

NSEL,R,LOC,X,(L-(aSMA/2.0)),(L-(aSMA/2.0))

*GET, nSMA, NODE, 0, num, MAX,
ALLSEL,ALL,ALL
t=0
dt=(1/freq)/nDiv
*DO,ii,1,(nDiv*nCiclos),1

t=t+dt

TIME.,t

F_amp=F*(1-cos(2*PI*freq*t))

! F_amp=F*sin2*PI*freq*t)
FK,1,Fy,F_amp

SOLVE

*GET, uy_Ext,NODE,nExt,U,y

! LoadSteps - Carregamento

! recupera deslocamento da extremidade

! *GET, e SMA,NODE,nSMA,EPTO,EQV ! recuperadeformacao total

*GET, S_SMA,NODE,nSMA S,y

u_Ext(ii)=uy_Ext

F_Ext(ii)=F_amp

! recuperatensao
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S(ii))=S_SMA
*IF,TipoAnalise,EQ,1,THEN
*GET, e SMA_e,NODE,nSMA,EPEL,Y
*GET, e_SMA_p,NODE,nSMA,EPPL,Y
*GET, beta_SMA,NODE ,nSMA ,NL,EPEQ
! *GET, beta_SMA ,NODE ,nSMA,EPPL,EQV
e(ii)=e_SMA_et+e SMA p
beta(ii)=beta_SMA
*ENDIF
*ENDDO
PARSAV,ALL,'Arthur','dat"," '
!/ESHAPE,1.0
C#% ===—=————x POS-PROCESSAMENTQ ====———=—=
/POST1
/DSCALE,1,1.0
/POST26
FILE,'file','rst',".!
/ULCOLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191
NSOL,2,730,U,Y, uExt
STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,2,

! recuperadeformacao total
! recuperadeformacao total
! recupera fase

! recupera fase
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