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RESUMO

As ligas com memoria de forma sdo materiais metalicos que possuem a capacidade
de recuperar sua forma inicial, eliminando deformacgdes residuais quando submetidas
a processos térmicos, onde ocorrem transformagdes microestruturais de fase. Estas
ligas apresentam um enorme potencial em aplicacdes envolvidas no controle de
vibragdes de estruturas diversas, devido as mudancas de fase da liga, resultando em
variagbes no modulo de elasticidade do material. Neste trabalho busca-se simular
numericamente um mancal com memdéria de forma, com a finalidade de alterar a
rigidez equivalente do mancal e, consequentemente, alterar a velocidade critica do
eixo de uma maquina rotativa.

Palavras-chave: Ligas com memoaria de forma, rigidez equivalente, maquina rotativa.



ABSTRACT

Shape memory alloys are metallic materials which have the ability to recover your initial
form, eliminating residual deformation when subjected to thermal processes, where
micro-structural changes of phase. These alloys have a huge potential in applications
involved in the vibration control of structures, due to the alloy phase changes, resulting
in variations on the modulus of elasticity of the material. In this work the aim is to
simulate numerically a bearing with shape memory, in order to change the equivalent
stiffness of the bearing, and consequently change the critical speed of a shaft rotating
machine.

Keywords: Shape memory alloys, equivalent stiffness of the bearing, rotating machine.
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1 INTRODUCAO

Otubo (1996 apud GEROLDO, 2009) ligas com memoria de forma sdo um
grupo de materiais metalicos que possuem como caracteristica o0 chamado Efeito de
Memoéria de Forma, que € a capacidade desses materiais, quando deformados

plasticamente no estado martensitico, voltarem ao seu estado ou forma original com

0 aquecimento em temperaturas acima de A, (Austenite finish — temperatura final de

formacado da austenita). Quando o efeito de memdria de forma se manifesta somente
durante o aquecimento, € denominado de efeito de memdria de forma unidirecional
(one way). Se este efeito se manifestar também durante o resfriamento, diz-se que se
trata do efeito de memaria de forma bidimensional (two way).

Outra caracteristica destas ligas € a pseudoelasticidade. Este comportamento
consiste no desenvolvimento de grandes deformacgdes (da ordem de 10%) associadas
ao processo de transformacao de fase da microestrutura do material promovida por
um carregamento mecanico que € recuperavel apés a remoc¢édo do carregamento.
Quando o carregamento € removido, 0 material retoma sua microestrutura inicial
(ADEODATO, 2014).

As SMA (Shape Memory Alloy — Ligas com Memdéria de Forma) apresentam
altas aplicac6es em varios campos, devido a propriedades como: biocompatibilidade,
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e sua aplicabilidade a diversos ambientes
de trabalhos.

A presenca de vibracbes demasiadas em maquinas e equipamentos €
normalmente caracterizada como um problema sério, podendo comprometer a
estrutura das mesmas. Em situac6es como esta, um sistema de controle de vibracéo
€ aplicado com o objetivo de reduzir os danos provenientes de vibracdo. Existem dois
métodos para controle de vibracdes bastante utilizados: (a) o método passivo, que lida
diretamente com propriedades fisicas da maquina (rigidez, massa e amortecimento);
e (b) o método ativo, que depende de uma forma de energia externa. Este método é
baseado no uso de sensores, eletr6nica de tratamento de sinais, e eletrbnica de
controle diretamente ligada aos atuadores, fazendo com que todos os problemas que

possam ocorrer ha maquina sejam previstos e compensados (AQUINO, 2011).
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1.2 Justificativa

O Problema de vibragBes excessivas em maquinas e equipamentos é um
problema sério, visto que podem causar fraturas em pecas, desalinhamento de eixo,
danos aos mancais, lesdes por esforco repetitivo em seres humanos. E possivel
prever vibragbes indesejaveis atravées de modelos mateméticos amplamente
estudados em dinamica de rotores. Busca-se contornar o problema de velocidades
criticas de eixos através da mudanca de rigidez do sistema através de ligas de
memoéria de forma, visto que, essas ligas possuem caracteristica que se demonstram

interessantes na utilizacao de vibracdes excessivas de maquinas rotativas.

1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo Geral
Simular numericamente pastilhas com memdérias de forma, para que sejam

inseridas em um mancal, afim de evitar velocidades criticas.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Simular numericamente um mancal flexivel para o controle de vibragdes, a fim
de que sua rigidez seja alterada pelo comportamento das ligas com memoria de
forma inseridas no mancal por meio de pastilhas.

o Desenvolver um modelo numérico utilizando o software MATLABe para a
representacdo do comportamento das pastilhas com ligas de memoria de forma.

o Usar as pastilhas de memodria de forma no controle de vibragcdes de maquinas
rotativas e utilizar a propriedade de variacdo de rigidez a diferentes
temperaturas.

o Obter comparacfes das velocidades criticas obtidas a partir de mancais rigidos

e mancais flexiveis ativados.

1.5 Organizacéao do trabalho

Este trabalho esté dividido em cinco capitulos, que estao distribuidos:

No capitulo 1 é apresentada uma sintese sobre as ligas com meméria de forma,
e 0s problemas causados por excesso de vibracdes em maquinas rotativas. Também

sao discutidos os objetivos para o trabalho.
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No capitulo 2 sdo abordados os primeiros estudos envolvendo ligas com
memoria de forma, e conceitos e comportamentos das ligas com memoéria de forma,
e maquinas rotativas.

No capitulo 3 a abordagem matematica usual destinada ao estudo da dinamica
de rotores é apresentada juntamente com a concepc¢do de mancal utilizado no
trabalho.

No capitulo 4 encontra-se a analise do modelo, que avalia a alteracao da rigidez
e frequéncias naturais em situacdes distintas.

No capitulo 5, por fim, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para futuros
trabalhos julgadas como importantes, baseando-se nos resultados obtidos a partir das

simulacdes realizadas ao longo deste trabalho.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Digrama de fases
Sao gréaficos que mostram as fases presentes em um material em equilibrio
com seu ambiente. Nessa secdo sdo abordados alguns conceitos basicos de digrama
de fases, informacdes mais detalhadas sobre o assunto na referéncia Callister.
CALLISTER (2002) explica os conceitos a respeito do diagrama de fases:
Limite de solubilidade: E a concentra¢do maxima de soluto que pode
se dissolver no solvente em determinada temperatura para formar uma solucéo.
Fase: E a por¢do homogénea de um sistema que possui caracteristicas
fisicas e quimicas uniformes.
Sistemas eutéticos — Sao encontradas trés regides monofasicas distintas no

diagrama, «, 3, e liquida. A figura (2.1) mostra o diagrama cobre-prata, onde a fase

a consiste em uma solucgéo solida rica em cobre, possui a prata como o componente

soluto, e uma estrutura CFC (cubica de face centrada). A solucdo soélida g também

possui estrutura CFC, porém o cobre é o soluto (CALLISTER, 2002).

0 20 40 60 80 100
1200 I T | I 2200
AR 2000

—Liquidus —

Liquid {1800

_——Solidus F

a + L — 1600

800 779°C (T)

1400

Temperature (°C)
e
Temperature (°F)

1200
600

Solvus 1000

a + B

800
400

600

H

400
200 o] 20 40 60 80 100

(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)

Figura 2.1: Diagrama Cu-Ag (CALLISTER, 2012).

No Gréfico, trés regides bifasicas podem ser encontradas, sdo elas ¢ +L | p+L

o £ Em temperaturas a baixo da linha de BGE somente uma concentracéo limitada
de prata ira se dissolver no cobre. As linhas CBA sao os limites de solubilidade para

fase @ . A linha B representa a maxima solubilidade da prata no cobre permitida na
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fase & (8%p Ag). O ponto G é a solubilidade maxima do cobre na prata permitida na

fase #.0 ponto eutético é onde o equilibrio entre trés fases ocorre a uma determinada
temperatura e as composicdes das trés fases sao fixas (CALLISTER, 2012).

400

ra
]

Temperature (°C)
mperature (°F)

'''''''

0 | | . ]
0 20 40 604 g0 100
(Ph) [ (5n)

(61.9)

Composition (wt%5n)

Figura 2.2: Demonstracao do sistema eutético (CALLISTER, 2012).

A figura (2.2) demonstra o resfriamento comecando pelo ponto h, onde a fase

daliga é L, quando a liga resfriada até o ponto i, tem-se e equilibrio a fase a+ .

Reacéo eutetéide — E semelhante a reacéo eutética, porém é uma fase soélida
gue se transforma em outras duas fases sélidas (CALLISTER, 2012).
Reacdo peritética — Envolve trés fases de equilibrio. Uma fase sélida mais

uma fase liquida se transforma em outra fase sélida (CALLISTER, 2012).
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Figura 2.3: Pontos peritético e eutetéide (CALLISTER, 2012).
Ferrita (a): € uma fase de solucéo solida intersticial de C no Fe ¢ com
estrutura (CCC), ductil apresentando dureza e resisténcia mecanica baixas, com limite
de solubilidade maxima de 0,02% a temperatura 723°C e cerca de 0,008%C a
temperatura ambiente (CALLISTER, 2012).

Austenita (y): € uma fase de solucédo solida intersticial de C no Fe y com

estrutura (CFC) e com limite de solubilidade maxima de 2,06% a temperatura 1.147°C,
decrescendo até 0,8%C a 723°C (CALLISTER, 2012).

Fase (8) “Ferrita 8”: € uma fase de solugéo solida intersticial de C no Fe &
com estrutura (CCC) e com limite de solubilidade maxima de 0,09% a temperatura
1.493°C (CALLISTER, 2012).

Cementita (Fe3C): fase e/ou composto metaestavel, fragil apresentando

dureza e resisténcia mecanica altas (CALLISTER, 2012).

2.2 As ligas com meméria de forma
Olander, foi o primeiro a estudar as ligas com memdria de forma em 1932,

guando observou o comportamento pseudoelastico nas ligas Au-Cd. Alguns anos
depois, em 1938, Greninger e Mooradian utilizaram a liga Cu-Zn para o estudo da
formacdo matensitica no material. Ja em 1949, Kurdjumov e Khandros analisaram o

comportamento termomecanico da martensita (REIS, 2013).
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Em 1961 William J. Buehler e seus colegas que trabalhavam no Naval
Ordinance Laboratory (NOL) descobriram que a liga de Ni-Ti apresentava o efeito com
memoria de forma. Também observaram um pequeno aumento de niquel na liga.
Buehlmer nomeou a liga como NiTiNol incluindo a sigla do nome do seu laboratério
(MAESTA, 2012).

PINA (2006 apud MAESTA, 2012) a primeira aplicacdo de das ligas com
memoéria de forma foi através de conectores na tubulagdo de um submarino nuclear
americano Nautilus, que substituiu as soldas nos tubos que estavam sujeitos a altas
pressoes.

BORDEN (1991 apud MAESTO 2012) na década de 70, conectores com
memoéria de forma eram utilizados em dutos de petréleo, agua e similares, devido ndo

ser necessaria a aplicacao de calor para realizar a unido entre os conectores e dutos.

2.3 Efeitos da temperatura nas ligas com memaoria de forma

Segundo Liange Rogers (1990, apud BARCELOQOS, 2015, p.5) o comportamento
de uma liga com memodéria de forma depende da temperatura, pois a fase cristalina em
gue a liga se encontra depende da temperatura.

Durante o aquecimento, uma liga martensitica comeca a se transformar em

austenita em uma temperatura Ag, e termina o processo em uma temperatura A, . No

procedimento de resfriamento, a liga austenitica comeca a se transforma em

martensita em uma temperaturaMy , e se torna 100% martensita em M, . A figura 2.4

representa o processo (REIS, 2013).

Austenita

Temperatura —»

Figura 2.4: temperatura de transformacéo de fase (REIS, 2013).
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2.4 Efeito de memoaria de forma

E a capacidade de certos materiais voltarem ao estado ou & forma inicial com

0 aquecimento em temperaturas acima de A, apds serem deformados plasticamente

no estado martensitico (Otubo, 1996).

2.5 Efeito de memoaria de forma unidirecional ou one way

O efeito de memoria de forma unidirecional ocorre quando o material €
submetido a temperaturas inferiores a da formagdo da martensita, apresentando
mudanca somente em sua estrutura cristalina. A figura 2.5 esquematiza o efeito de
memoria de forma unidirecional. No ponto A até B, a martensita induzida por
temperatura sofre transformacdo de fase devido a uma tensdo aplicada, se
transformando em martensita ndo maclada (surge quando a martensita maclada é
submetida a uma tensdo mecanica critica, iniciando a conversdo ou desmaclamento
das duas variantes geminadas em uma Unica variante associada a tensdo mecanica)
depois de retirado o carregamento, € gerada uma tensao residual no ponto C, devido
a martensita por tensao ser estavel. E por fim, para que a liga volte ao seu estado
original, € necessario aquecer a liga até a temperatura de austenizacéo, seguido de
um resfriamento e retornando para a microestrutura de martensita induzida por
temperatura. Bandeira (2005 apud ADEODATO, 2014) (MAESTO, 2016).

o €&

-3

Figura 2.5: Efeito de memoaria de forma unidirecional (ADEODATO, A. 2014).
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2.6 Efeito de meméria de forma bidimensional ou two way

La cava (1999 apud ADEODATO, 2014) este efeito € semelhante ao efeito de
memoéria de forma unidirecional, com a diferenca de que ha mudanca de fase tanto no
aguecimento, quanto no resfriamento. Comparando o efeito unidirecional, as ligas com
efeito bidimensional sempre possuirdo capacidade menor, porém as forcas de

restituicdo podem ser obtidas no aquecimento.

2.7 Efeito pseudoeléstico ou pseudoelasticidade

Schroeder (1979 apud OTUBO, 1996) é a capacidade de certos materiais
recuperarem a forma original apés serem deformados além do limite elastico. Neste
caso, a recuperacao ocorre em temperatura constante. Pseudoelasticidade pode ser
dividida em duas categorias, que dependem do tipo de forca motriz e do mecanismo
envolvido: a primeira é superelasticidade, quando martensita é induzida por uma
tensdo mecanica em temperaturas onde a austenita € normalmente estavel, e a
segunda € o efeito tipo borracha (conhecido como rubberlike), quando envolve
deformacédo da propria martensita, porém a forca restauradora ainda ndo € bem
conhecida.

Absi (2013), mostra em seu trabalho um grafico tensdo x deformacéo que pode
exemplificar melhor o efeito pseudoelastico:

Comecando no ponto A da figura 2.6, quando uma forca é aplicada na fase
austenitica a liga se deforma elasticamente até o ponto B. Com o aumento da forca,

o caminho da carga cruza a superficie de iniciagdo martensitica Mg no diagrama (isto

marca o ponto o“° do diagrama), onde comeca a transformacdo de austenita em
martensita ndo maclada, que é acompanhada de uma longa e inelastica deformacao
pelo caminho do ponto B ao ponto C. A transformacéo continua até atingir o ponto o™
, heste ponto o caminho de carregamento intersecta M,, que indica o fim da
transformacado martensitica. Um posterior aumento de carga em CD resulta somente

em uma deformacao elastica da fase matensitica. Quando gradualmente a carga é

removida, a martensita segue um caminho de descarregamento DE, no ponto E o
caminho cruza o ponto c*°, este é o ponto onde a martensita comeca a se transformar

em austenita. E por fim segue o caminho EF onde ocorre a recuperagdo da
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deformacédo, devido a transformacédo de fase que se encerra em F, ela corresponde

ao ponto ¢”° onde a curva recupera a curva elastica da austenita.

700

Tensao (MPa)

T T T

‘ I I !
000 001 002 0.03 004 005 0.06 0.07

Deformacao

Figura 2.6: Grafico tensédo deformacgéo (ABSI, 2013).

2.8 As vantagens e desvantagens da SMA

As vantagens do uso dos materiais SMA em relacdo a outros materiais sao:
biocompatibilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e sua aplicabilidade
a diversos ambientes de trabalhos. Por outro lado, as desvantagens podem ser
mencionadas, sao elas: custo elevado da producéo, controle dificil de composicéo e

homogeneidade e pouca resisténcia a fadiga Aguiar (2011 apud ADEODATO, 2014).

2.9 Principais aplicacdes

Aparelhos ortoddnticos que usam fios que exploram a pseudoelasticidade.
Durante a instalagéo, os fios sdo deformados de modo que haja uma transformacéo
de fase de austenita para martensita. Quando posicionados, os fios entram em contato
com a temperatura bucal, e tendem a retornar a fase austenitica, retornando a forma
original (REIS, 2013).
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Figura 2.7: Fio de aparelho ortoddntico (Petrini et al 2001 apud Reis, 2013).

Asundi (1996 apud CASTILHO; SILVA, 2011) construcédo de flaps com memoaria
de forma. Essas estruturas utilizam sistemas hidraulicos que necessitam de bombas
e atuadores, elevando o custo e o0 peso, dois pontos criticos na construcao de uma
aeronave. Com os fios de SMA as asas poderiam ter a configuragdo mostrada na

figura 2.8, o que otimizaria a eficiéncia dos flaps.

Fios de SMA
Figura 2.8: Flaps com fios de SMA (Asundi 1996 apud CASTILHO; SILVA,
2011).

Luvas com memoria de forma. Neste caso € explorado o efeito de memaria de
forma reversivel. Durante a fisioterapia o equipamento imita 0 movimento humano a
partir da deformacdo da memorizagdo de uma forma ndo deformada a quente e uma
deformada a frio (REIS, 2013).
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Figura 2.9: Luva com memoéria de forma.(a) Posicao a baixa temperatura; (b)

Posicéo a alta temperatura (Reis, 2013).

2.10 Movimentos de um sistema rotativo
Um sistema rotativo € composto essencialmente de um eixo, um disco, e

mancais. Esse sistema realiza os movimentos de rotagdo em torno de si propria (spin),
e rotacdo de precessdao ou whirl (rotacdo do eixo defletido em torno da sua
configuragdo néo defletida em torno de si). Quando a Orbita que realiza o centro
geometrico apresentar 0 mesmo sentido de rotacéo, o sistema realiza um movimento
de precessao direta (forwardwhirl). Quando a orbita do centro geométrico apresenta
sentido contréario a rotacao, o sistema realiza um movimento de precessao retrograda
ou inversa (backward whril) (PEREIRA, 2015).

rotagdo do
e \f“ rotor
X
sentido da sentido da
L/ orbita \/ oOrbita
(a) precessao direta (b) precessao inversa

Figura 2.10: Movimentos de precessao (a) direta e (b) inversa (PEREIRA,
2015).

2.11 Controle de vibracdes
Para controle de vibragdes em situacdes praticas, é possivel reduzir as forcas

dindmicas que causam vibracdes através de controles passivos e ativos de vibracoes.
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Os elementos de controle passivo funcionam absorvendo ou dissipando a
energia vibratdria gerada ou garantindo rigidez a estrutura. Este método consiste na
escolha de um dispositivo com parametros de inércia, amortecimento e rigidez dentro
de valores admitidos fixos (MARQUES, 2000 apud BARCELOS, 2015). Esses
métodos sdo utilizados em situacdes em que a resposta do sistema seja em regime
permanente. Outras caracteristicas dos sistemas passivos que Ihes garantiram ampla
utilizacdo ao longo dos anos € que eles ndo necessitam de energia externa para a
realizacédo da funcdo de controle, possuem custo relativamente baixo e facilidade de
manutencdo MEIROVITCH (1990 apud Silva 2009) SOONG e DARGUSH (1997 apud
SILVA 2009).

Forca aplicada

ou gerada
Sistema aserl  Sentido da - =
P T“HHSHIISSE(] da g _
S vibracao Sistema Sentido da
vibratario transmissgo da
Isoldado de l i 3
! ’ - A= ibracéo
ont e |¥g %kw_' ‘vibractes . Ve
" ' —_\.\\ I“\.‘);__—'q "y Isoldado de
| - e | o vibragoes
Base vibrataria __’J{f

(fonte de vibracao, -

Figura 2.11: Controle passivo usando isoladores de vibracdes (SILVA, 2009).

O controle ativo € baseado no processamento e analise de sinais, funcionando
com o intuito de introduzir uma energia adicional ao sistema, ajudado a atenuar as
vibragdes. Um sensor identifica o nivel de vibrac&o do sistema, o controlador identifica
se a vibracdo excede os limites de vibracdes desejaveis e determina a operacao do
atuador, que ira interferir no sistema (BARCELOS, 2015).

2.12 Tipos de mancais

Um mancal € um suporte fixo de apoio de eixos, e 0s mais utilizados em
projetos de maquinas rotativas sdo os mancais de rolamento, e 0s mancais de
deslizamento. Silva (2011) em seu trabalho explicam como funcionam esses

elementos.

2.13 Mancais de deslizamento
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Sao elementos de maquinas onde a superficie do eixo estd em atrito com o
mancal. Sao constituidos de uma bucha fixada em um suporte (SILVA; SANTOS,

2011).

copo de lubrificacdo

= / ==
h L

tompa _ ¥

_,buchas

=

0

T
|
N
N

A 4—furo do
eixo

| % A )

Figura 2.12: Elementos de um mancal de deslizamento (SILVA; SANTOS,
2012).

2.14 Mancais de rolamento

Sao agueles que comportam esferas ou rolos nos quais o0 eixo se apoia.
Quando o eixo gira, as esferas ou rolos também giram confinados dentro do mancal.
Esse tipo de mancal é formado por um rolamento, que sdo dois anéis concéntricos, e

entre esses anéis sdo colocados elemento rolante (SILVA; SANTOS, 2011).

2.15 Velocidade critica de eixos

Estruturas e componentes quando sujeitos a vibracdes excessivas podem
falhar devido a fadiga do material, resultante da variacdo ciclica da tensao induzida.
Essas vibracdes causam desgaste mais rapido de pecas de maquinas, geram ruidos
excessivos, conseguem afrouxar ou soltar elementos de fixagdo. Em processos de
corte de metais, as vibragcdes podem causar trepidacédo, o que resulta em um mau
acabamento superficial. Em seres humanos vibracbes excessivas causam
desconforto, perda de eficiéncia, causam estresse devido ao ruido, dificultam a leitura

de painéis ou medidores. (RAO, 2008).
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No projeto de uma maquina rotativa a escolha adequada da sua frequéncia de
operagao caracteriza-se como um ponto de fundamental importancia para o bom
funcionamento do equipamento, pois caso 0 mesmo opere proximo a uma de suas
frequéncias naturais a vibragdo resultante pode gerar grandes danos ao sistema
rotativo e as partes interligadas a ele (SILVA, 2009).

Sistemas que contém elementos de armazenamento de energia possuirdao um
conjunto de frequéncias naturais nas quais o sistema vibrard com amplitudes
potencialmente grandes. Todos esses elementos possuem massa e se eles também
tiverem uma velocidade, os mesmos armazenardo energia cinética. Quando um
sistema dinamico vibra, ocorre uma transferéncia de energia de potencial a cinética
repetidamente dentro do sistema (NORTON, 2013).

Se qualquer elemento do sistema estiver sujeito a uma carga que varia ao longo
do tempo, ele vibrara. Se o sistema recebe energia por meio de excitacdes de
frequéncia igual a uma das suas frequéncias naturais. Diz-se que o sistema esta em
ressonancia (NORTON, 2013).

As frequéncias naturais sdo uma propriedade fisica do sistema; uma vez
construido, as mesmas se mantém a menos que a massa ou rigidez sejam alteradas
Frequéncia natural é também chamada de frequéncia critica ou velocidade critica.
Deve-se evitar excitar um sistema ao ponto de atingir sua frequéncia natural, pois, as
deflexdes causarao tensdes grandes o suficiente para rapidamente romper a peca. A

expressao geral da frequéncia natural € dada por (NORTON, 2013):

@, =,|— (2.1)

f Ll (2.2)

Onde k é constante de mola do sistema, e m € a massa.
A equacéo (2.1) define a frequéncia natural para frequéncias circulares, com
unidade de rpm ou rad/s, e equacao (2.2) € valida para frequéncias lineares, com

unidade em Hz (Hertz).

2.16 Rodopio do eixo
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Ocorre quando ha um desbalanceamento residual de um elemento de rotagcéo
fazendo com que se centro de massa se afaste da linha de centro do eixo, criando
uma forga centrifuga que tende a defletir o eixo na direcdo do seu afastamento. A
deflexdo do eixo devido a essa forca centrifuga faz com que ele gire ao redor de seu
eixo de rotagcado com pontos no centro de eixo defletido descrevendo circulos ao redor
do eixo. (NORTON, 2013).

Figura 2.13: Rodopio de eixo (NORTON, 2013, modificado).
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3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Forcamento harmdénico de um rotor desbalanceado

A lei fisica que rege que todos os fenbmenos de vibracdo é a segunda lei de
Newton, que diz que a soma das forgcas externas que agem sobre um objeto € igual
ao produto entre sua massa e sua aceleracdo. Essa equacéo produz a seguinte
equagéo do movimento (ADAMS, 2001):

mx + cx + kx = F,sen(Qt) (3.1)

A forca harmdnica produzida pelo desbalanceamento quando o rotor se

encontra girando pode ser calculada:
F, =me’ (3.2)
Onde: m,é a massa do eixo, e € a excentricidade, e Q € a rotagado do rotor.
Agrupando a equacoes (4.1) e (4.2) obtemos:
mX +cX + kx = meQ’sen(Qt) (3.3)

3.2 Rotor de Jeffcott e calculo da velocidade critica

FERRAZ, 2017 em seu trabalho, descreve o modelo de Jeffcott. Este modelo
foi formulado por Jeffcott em 1919. O modelo consiste de um eixo flexivel bi-apoiado
por mancais idénticos, com um disco desbalanceado na metade da sua extensdo. O
modelo de Jeffcott esta ilustrado na figura 3.1, onde C € o centro de massa do disco,
G é centro geomeétrico, e O é a origem, tomada quando 0 corpo esta em repouso.
Adotando como referenciais A (inercial) e, B (solidario ao centro de massa), cujos
vetores unitarios sdo, respectivamente (al,a2) e (b1,b2), GC é excentricidade do

disco, ¢ € a posicao angular de G, 8 a posicdo angular do desbalanceamento.

- O

az b
&/
ol

Figura 3.1: Vista lateral e secao transversal do rotor de Jeffcott (FERRAZ, 2017)

gy
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Para calcular a equacdo do movimento de Jeffcott devem ser conhecidos:
A rigidez do eixo
_ 48El

Koo = NER (3.4)

Onde: Eé o moédulo de elasticidade, | € o momento de inércia, e Lé o
comprimento do eixo.

O momento de inércia e a massa equivalente podem ser calculados da seguinte

maneira:
7d*
| = ” (3.5)
Onde: d é o didmetro.
Massa equivalente:
Meq =Moo +0,5M, (3.6)
Onde: M € a massa do disco, m_,, € a massa do eixo.

disco eixo
Com os dados do eixo macico feito de aco, definindo sua geometria
(comprimento e diametro), temos a massa do eixo (BARCELOS, 2015):
rneixo:pLﬂ-d2
4

Onde: p é a densidade do aco, L é o comprimento do eixo, d é o diametro

(3.7)

Para qualquer sistema amortecido, o fator de amortecimento € definido como a
razao entre a constante de amortecimento e a constante de amortecimento critico
(RAO, 2008). Esta relacdo pode ser obtida da seguinte forma (ADAMS, 2001):

C
=— 3.8
¢ N (3.8)
Por fim, tem- se a equacéo final de movimento do rotor de Jeffcott:
Mgy X +CX + Ky X = meeQ¥’sen(Qt) (3.9)

Para um sistema de amortecimento tendendo a zero, pode-se afirmar a
existéncia de uma velocidade de operacdo da maquina se iguala a alguma frequéncia
natural do sistema. Para o caso da primeira frequéncia natural do rotor de Jeffcott,
considerando a rigidez do sistema, como a rigidez do eixo a flexdo (BARCELOS,
2015).
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o = | (3.10)

3.3 Rigidez do mancal
No presente trabalho, o mancal com meméria de forma serd composto por um

rolamento, um elemento anelar separador, as partilhas de SMA e a carcaga do
mancal, sendo todos os elementos organizados em série, conforme a figura 3.2.

Separador Carcag
i a"\

S« / hﬁolamento

Pastilhas

Figura 3.2: Concepcao de mancal (BARCELOS, 2015).

RAO (2008) diz que o calculo da rigidez equivalente para o sistema proposto

nesse trabalho é:

1—1+1+l+:L (3.11)

kK K K K

pastilha carcaca

Kk

mancal rolamento separador

A rigidez dos elementos do sistema rotativo é de extrema importancia para
indicar a deflexdo do modo de vibragéo do eixo, em que a rigidez equivalente tende a
dirigir-se ao valor mais baixo da rigidez da associacdo em série, em que 0s elementos

menos rigidos tendem a sofrer maior deflexdo (BARCELOS, 2015).

k k_ .
1 _ k 1 + k 1 N kmancal _ k rolamento+ l[:’:lstllha (312)

pastilha rolamento

Kk

mancal rolamento pastilha
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As partilhas inseridas no mancal adaptativo sao ligas de NiTi, que por sua vez
possuem a capacidade de memdria de forma. A equacéo (3.13) demonstra a o calculo
da rigidez da pastilha, que se encontra em sob carregamento axial (KELLY, 2012).

EA
kpastilha = L (313)

pastilha

O modulo de elasticidade da pastilha(E) varia de acordo com fase e a
temperatura apresentado, por isso a rigidez da pastilha para cada fase é dada por:

E, A
kpastilha,M = L M (314)
pastilha
E,A
kpastilha,A = L (3-15)
pastilha
Onde:

kpastilha,A é arigidez da pastilha no estado austenita

k é arigidez da pastilha no estado martensita

pastilha,M

E, é o médulo de elasticidade da pastilha em austenita

E, é o médulo de elasticidade da pastilha em Martensita

Considera-se um conjunto de pastilhas dispostas conforme a Fig. (3.3), com
um elemento pontual centralizado a ser imposto a se mover em uma das direcdes
radiais, a direcdo X . O elemento pontual, caracterizado pelo eixo da maquina, se
desloca de sua posicdo de equilibrio estatico durante a vibracdo, deformando X,
conforme Fig. (4.3), onde cada pastilha é representada por uma mola (BARCELOS,
2015).
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ky
Figura 3.3: Orientacéo das n pastilhas inseridas no mancal

A pastilha com rigidez k; é deslocada Xcos81, e representa sua contribuicdo
no deslocamento do eixo. Portanto, a componente de forca dessa pastilha é
k,(X cosé,)cosé,. De forma semelhante, as componentes de forca para cada uma das

n pastilhas presentes no mancal adaptativo séo:

k,(X cosé,)cosd,k,(X cosb,)cosd,,....k (Xcosé, )cosb, (BARCELOS, 2015).

A ¥
s 3

Figura 3.4: Deflexdo X do eixo e contribuicdo paras a forca resultante

A posicao significa que cada pastilha contribui para a forca resultante, com seu
valor de rigidez

(k,cos® 6, +k, cos” 6, +...+k, €05” §,) X = (K_ogihas ) X (3.16)

3.4 Variacado da velocidade critica e amplitude de vibracéo
Nesta secao, infere-se um modelo matematico para o problema de dinamica de
rotores com mancais adaptativos com liga de memdéria de forma. Para isso, considera-

se a solucdo homogénea do problema de vibracao forcada harménica, que gera uma
amplitude de vibragéo descrita abaixo (RAO, 2008; KELLY, 2012).
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m 2
—er
Me
X = d (3.17)

J@-r2)? + (24

Onde r é a e arazao das frequéncias

L (3.18)
@,

h

Planeja-se analisar a amplitude de vibracdo do problema para uma familia de
fatores de amortecimentos coerentes para estruturas metdlicas, verificando a
verdadeira alteracdo na amplitude de vibracdo ao modificar a fase cristalina das
pastilhas com memaria de forma. Desta forma, define-se a frequéncia natural para
casos amortecidos (RAO, 2008).

oy = 0,(y1-¢?) (3.19)

3.5 Mddulo de elasticidade e transicdo de fases: Modelo de Brinson

Brinson considera que a fracdo volumétrica de martensita é composta de duas
partes, uma parte induzida pela temperatura g, , e outra parte induzida por tenséo S
, levando a um Unico variante de martensita. A fracdo volumétrica de martensita
induzida por tenséo indica a quantidade de martensita demaclada que existe na liga,
e a fracdo volumétrica de martensita induzida por temperatura representa a
guantidade de martensita maclada, onde a soma das duas parcelas varia entre 0 e
1(COURA, 2016).

B =P+ Py (3.20)

Brinson (1993 apud PAIVA; SAVI 1999) estabelece uma relacdo linear

envolvendo o médulo de elasticidade (E = E(/) ) do material correspondentes as fases

austeniticas,E, e martensitica,E,, :

E(ﬂ) = EA + IB(EM - EA) (3.21)
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Onde: pé afracdo volumétrica de martensita, E, € o modulo de elasticidade
da pastilha em austenita, E,, € o modulo de elasticidade da pastilha em martensita.
A cinética de transformacédo € dada através de equacdes envolvendo cossenos

gue descrevem a evolucéo da fracdo martensitica.

Transformacéao martensitica, para T>M e

S

of +C,(T-Mg) <o <o " +C,,(T—M,) é expressa por:

1- s, CR 1+ Bso
po == cos{agR i = [oc-o-C, (T—MS)]}+T (3.22)
5 __Pro B
Br = FBro 1-f., (Bs = Bso) (3.23)

Onde: f, € a condigao inicial de fragédo volumétrica de martensita induzida
por tensdo, og"tensdo critica no comego da converséo de variantes martensiticas,
o} tensdo critica no final da converséo de variantes martensiticas, o é a tenséo,
C, €é arelagédo tensao critica de transformacéo e temperatura em martensita, T é a

temperatura, Mg Temperatura inicial de formacéo de martensita.

Enquanto paraT <Mge o5% <o <o

1- B 7 1+ A
Bs = 250 CcoS e (6 -0oF) +TS° (3.24)
By =pro— Fro (Bs = Bso) +AT (3.25)
1-Bso

Onde:
%COSL —M; ) |+

AT = 2{ {aSR—GFR(TM)}l},seM <T<Mg e T<T (3.26)
0 f S 0

A transformagao inversa ocorre para T> Ag e C,(T-A ) <o <C,(T-A)
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T

LA A

B Ao
Bs = 2 {COS (T-Ag c. _+1} (3.27)

_ B T r a0y
B = 5 {COS_Ar_AS(T A CA)_+1} (3.28)

Onde: p; € a fragdo volumétrica de martensita induzida por tensdo, S, é a

condicao inicial de fragdo volumétrica de martensita induzida por tenséo, o € a tensao,

Té a temperatura, A;é a temperatura inicial de formacdo de austenita, A é a
temperatura final de formagéo de formagéo de austenita, C, € a rela¢éo tenséo critica
de transformacéo e temperatura em austenita, f;,€é a condicdo inicial de fracdo

volumétrica de martensita induzida por temperatura.

As fracdes de martensita By, € Bro representam as condicdes iniciais da
pastilha, imediatamente antes da transformacé&o, quando induzidas por temperatura e
tensao.

Para o caso do mancal, tem-se uma tensdo variavel descrita pelo
desbalanceamento do sistema rotor, também descrita por uma fungéo trigonométrica,

funcdo do tempo. A tenséo da pastilha é:

meQ?’sen(Qt)
A

o=0,+ (3.29)

3.5 Modelagem em quatro graus de liberdade
Friswell (2010) apresenta um modelo com quatro graus de liberdade que
engloba equacdes do movimento de discos rigidos suportados por mancais flexiveis.

O modelo consiste em trés eixos perpendiculares (O,,0,, e O,) que se cruzam no

ponto O (centro de massa do rotor).

mi +k,u+k,, =0 (3.30)
mv +k,v+k,0=0 (3.31)
1,0 +1.Qy7 + K,V +K,0 =0 (3.32)

7 —1,Q0+k, u+k, pw=0 (3.33)
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Os eixos O,,0, , e O, podem ser traduzidos por u,v, e w respectivamente. O
rotor pode girar sobre os eixos O,e O, por ¢ e ¥, onde seus valores positivos

representam rotagcbes positivas em seu respectivos eixos. O rotor gira no sentido

horario sobre o eixo O, com um deslocamento angular ¢ e uma velocidade angular

Q, afigura 3.5 representa melhor o que foi dito anteriormente (FRISWELL, 2010).

Figura 3.5: Convencao adotada de coordenadas (FRISWELL, 2010).

Fazendo uma melhor adaptacéo para o presente trabalho, e sabendo que essa

=M__, e substituiremos

abordagem incorpora o efeito giroscopico, considera-se M oq”

disco

upor X, VvV por y, ey por ¢.Entdo temos:

Mo X + K X +K,,0 =0 (3.34)
Misco¥ + Ky Y +K,,0=0 (3.35)
l,p+1,Q0+k,y +K, 0=0 (3.36)
1,0 =1,Q¢+ K, X + K0 (3.37)

Para mancais isotrépicos, os valores de rigidez na translacdo sao iguais, assim

como rotacdo do disco e acoplamento entre translacdo e a rotacdo, ou seja

K =Ky =kr &, Ky =K, =K, (FRISWELL, 2010; BARCELOS, 2015).

MyscoX + Ky X + Kegopameno® = 0 (3.38)
MascoY +KrY —Kecopiamero® =0 (3.39)
139 +1,920 = K copiamencY + Ke@ =0 (3.40)
1,0 =1,96+ Koggpiameno X + Kz @ =0 (3.41)
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Com os valores de k., k;, e k é possivel calcular as frequéncias

acoplamento
naturais para quaro graus de liberdade, entretanto, a anélise de um grau de liberdade

€ capaz de verificar a resposta do sistema, ja que calcula o primeiro modo de vibragao.



42

4 ANALISE DO MODELO

O modelo numérico utilizado no presente trabalho foi adaptado do modelo
desenvolvido por Barcelos(2015).
Avalia-se a alteracao de rigidez e frequéncias naturais em situac¢oes distintas.

Os procedimentos consistem em calcular K;, K,, e K com ajuda das

acoplamento ?
equacdes de friswell (2010), que podem ser encontradas no anexo A. Assumindo que
a densidade do aco é 7860 kg/m3 (MUSZYNSKA, 2005) e o seu modulo de

elasticidade 2,1x10" N/ m? (KELLY, 2012). Para cada caso foram utilizados trés tipos

de diametros distintos.

O caso A se baseia em um sistema rotor com eixo bastante longo de 0,8m de

comprimento suportando um disco rigido de 0,6m de diametro, e 80mm de

espessura, bi apoiado por mancais com rigidez de 261x10° N /m. Para este caso,

foram usados os seguintes diametros de eixo: 0,05;0,07; e 0,1 m. O valor do brago

.’"\_
PR

sao a=0,6m; b=0,2m.

- L;ﬁ—r— ,‘r—,—Lﬁ—ﬁ
A rd ~ -~ / ey /
- o Ay dye
d Py oSS

e }4 . o b »{
T

Figura 4.1: Modelo proposto para o caso A (FRISWELL, 2010).



Tabela 4.1: Dados de entrada para o caso A.

DADOS DO EIXO

Comprimento 0,8 m
DADOS DO DISCO

Massa 25 kg
Massa desbalanceadora 0,1 kg
Excentricidade 0,05 m
DADOS DA PASTILHA

Quantidade 4
Comprimento 01m
Area transversal 104 m?
DADOS DO MANCAL

Rigidez de rolamento 0,2x10°N /m

Tabela 4.2: Resultados caso A para com diametro de 0,05m.

DADOS DO EIXO

Diametro 0,05 m
Massa 12,3307 kg
Rigidez de flexdo 6x10°N /m
DADOS DO MANCAL

Rigidez do mancal (m) 2,61x10'N /m
Rigidez do mancal (a) 5x10°'N/m
Velocidade critica (m) rpm 3,98x10°
Velocidade critica (a) rpm 4,10x10°
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Figura 4.2: Amplitude de vibracdo para um eixo de diametro de 0,05 m.
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Para o eixo com 0,05 m de diametro, constatou-se um velocidade critica de

3,98x10°rpm quando o mancal estiver na fase martensita, e 4,10x10°rpm quando o

mancal estiver na fase austenita. O sistema apresenta uma rigidez equivalente em

martensita de 5,41x10°N /m, e 5,72x10°N/m para austenita. Rigidez de rotag&o (

Kg) igual a 452N /m, rigidez de translacdo (K;) 22,61N/m, rigidez de

acoplamento (K

acoplamento

Tabela 4.3: Resultados caso A para com diametro de 0,07 m.

) 452 N/m.

DADOS DO EIXO

Diametro 0,07 m
Massa 24 kg
Rigidez de flexdo 2x10'N/m
DADOS DO MANCAL

Rigidez do mancal (m) 2,61x10'N /m
Rigidez do mancal (a) 5x10'N/m
Velocidade critica (m) rpm 6,30x10°
Velocidade critica (a) rpm 6,86x10°
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—=T <M,
T>A

— — Pico de frequéncia| |
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Figura 4.3: Amplitude de vibracdo para um eixo de diametro de 0,07 m.

Para um eixo com 0,07 m de diametro, constatou-se a uma velocidade critica
de 6,30x10°rpm quando o mancal estiver na fase martensita, e 6,86x10°rpm quando
0 mancal estiver na fase austenita. O sistema apresenta uma rigidez equivalente em

martensita de 30x10°N/m, e 75x10°N/m para austenita. Rigidez de rotacdo (Kj )
igual a 4,52 N/ m, rigidez de translacéo (K;) 22,61 N /m, rigidez de acoplamento (

K ) 4,52 N/m.

acoplamento
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Tabela 4.4: Resultados caso A para com diametro de 0,1 m.

DADOS DO EIXO

Diametro 0,1m

Massa 49 kg

Rigidez de flex&o 9,7x10'N/m
DADOS DO MANCAL

Rigidez do mancal (m) 2,61x10'N /m
Rigidez do mancal (a) 5x10'N/m
Velocidade critica (m) rpm 4,08x10°
Velocidade critica (a) rpm 9,7x10°

T
—T < I\.:‘!f
—T > A'
— — Pico de frequéncia

-
3]
T

Amplitude (m)

05

.-
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Rotagao de operagao da maquina (rpm) «10%

Figura 4.4: Amplitude de vibragcéo para um eixo de diametro de 0,1 m.

Para um eixo com 0,1 m de diametro, constatou-se a velocidade critica de
4,08x10°rpm quando o mancal estiver na fase martensita, e 9,7x10°rpm quando o
mancal estiver na fase austenita. O sistema apresenta uma rigidez equivalente em

martensita de 3,4x10°’N/m, e 75x10°N/m para austenita. Rigidez de rotacéio (Kg)

igual a 4,52 N/ m, rigidez de translagéo (K;) 22,61 N /m, rigidez de acoplamento (

K ) 452N /m.

acoplamento
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O caso B do Anexo Il considerou-se um eixo com 80 mm de diametroe 1,2 m

de comprimento, os momentos de inércia da hélice serdo equiparados a um disco de
700 mm de diametro e 80 mm de espessura. o valor do brago séo a=0,6 m, b=0,6

m.

e
i T
2 7
e - —
K1 = =
- K2 =
- -
[ [
A
A /:///’/// A

//////

Figura 4.5: Modelo proposto para o caso B (FRISWELL, 2010).

Tabela 4.5: Dados de entrada para o caso B

DADOS DO EIXO

Comprimento 12m
DADOS DO DISCO

Massa 25 kg
Massa desbalanceadora 0,1kg
Excentricidade 0,05 m
DADOS DA PASTILHA

Quantidade 4
Comprimento 01m
Area transversal 10*m?

DADOS DO MANCAL
Rigidez de rolamento 0,2x10° N /m
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Tabela 4.6:Resultados caso B para com diametro de 0,05 m.

DADOS DO EIXO

Diametro 0,05 m
Massa 18,5 kg
Rigidez de flex&do 1,2x10°N/m
DADOS DO MANCAL

Rigidez do mancal (m) 2,61x10°'N /m
Rigidez do mancal (a) 5x10'N/m
Velocidade critica (m) rpm 2,14x10°
Velocidade critica (a) rpm 2,16x10°

Para um eixo com 0,05 m de diametro, constatou-se a velocidade critica de
2,14x10°rpm quando o mancal estiver na fase martensita, e 2,16x10°rpm quando o
mancal estiver na fase austenita. O sistema apresenta uma rigidez equivalente em
martensita de 9,57x10°N/m, e 1,06x10’'N/m para austenita. Rigidez de rotag&o (

Kg) igual a 20,34 N/m, Rigidez de translacdo (K;) 22,61N/m, Rigidez de

acoplamento (K, pameno) —20,34 N /m.
—T < I'\.v1f
12 T>A
— — Pico de frequéncia
1 .
Eos8f
Q
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Figura 4.6: Amplitude de vibracdo para o caso B de um eixo de diametro de 0,05 m.
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Tabela 4.7: Resultados caso B para com diametro de 0,08 m.

DADOS DO EIXO

Diametro 0,08 m
Massa 47 kg

Rigidez de flex&o 1,8x10'N/m
DADOS DO MANCAL

Rigidez do mancal (m) 2,61x10'N /m
Rigidez do mancal (a) 5x10'N/m
Velocidade critica (m) rpm 4,23x10°
Velocidade critica (a) rpm 4,45x10°

Para um eixo com 0,08 m de diametro, constatou-se a velocidade critica de
4,23x10°rpm quando o mancal estiver na fase martensita, e 4,45x10°rpm quando o
mancal estiver na fase austenita. O sistema apresenta uma rigidez equivalente em
martensita de 2,61x10'N/m, e 5,45x10'N/m para austenita. Rigidez de rotag&o (
Kg) igual a 20,34N/m, Rigidez de translagdo (K;) 22,6IN/m, Rigidez de

acoplamento (K ) —20,34N/m.

acoplamento

T
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Figura 4.7: Amplitude de vibracdo para o caso B de um eixo de diametro de 0,08 m.



Tabela 4.8: Resultados caso B para com diametro de 0,1 m.

DADOS DO EIXO

Diametro 01m

Massa 74 kg
Rigidez de flex&o 2,9x10°'N /m
DADOS DO MANCAL

Rigidez do mancal (m) 2,61x10'N /m
Rigidez do mancal (a) 5x10'N/m
Velocidade critica (m) rpm 5,21x10°
Velocidade critica (a) rpm 5,78x10°

25
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Figura 4.8: Amplitude de vibracéo para o caso B de um eixo de diametro de 0,1 m.

Para um eixo com 0,1 m de diametro, constatou-se a velocidade critica de

5,21x10°rpm quando o mancal estiver na fase martensita, e 5,78x10°rpm quando o

mancal estiver na fase austenita. O sistema apresenta uma rigidez equivalente em

martensita de 2,61x10'N/m, e 5,45x10'N/m para austenita. Rigidez de rotac&o (
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Kg) igual a 20,34 N/m, Rigidez de translacdo (K;) 22,61N/m, Rigidez de

acoplamento (K ) —20,34 N /m.

acoplamento
5 CONCLUSAO
5.1 Consideracgdes finais

A modelagem, embora apresente simplificacdes e hipéteses, € sugestiva e
relevante para estimar as velocidades criticas dos dois casos estudados. Alterando a
fase cristalina das pastilhas de SMA inseridas nos mancais, percebe-se a mudanca
de velocidade critica.

Foi possivel calcular também um modelo de quatro graus de liberdade que
envolve equacges do movimento de discos rigidos suportados por mancais flexiveis,

assim obtendo os resultados de K;, Ky, & K, .meno Para os casos A, e B.

Quanto maior for o diametro do eixo, maior sera a frequéncia critica, e mais
afastadas estardo as rotagcOes criticas no estado de martensita para o estado de
austenita.

E observado também o aumento da rigidez de flexdo, e da massa do eixo,

guando usados diametros maiores.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Para a implementacdo pratica desse trabalho existem varias dificuldades,
dentre elas a fabricacdo e montagem do mancal adaptativo, e a necessidade de
isolamento térmico das pastilhas, e o resfriamento das mesmas.

Para um trabalho futuro, seria interessante solucionar o problema de
isolamento térmico das pastilhas para que ndo ocorra mudanca de fase cristalina de
forma involuntaria, e uma maneira de resfriar as pastilhas de forma rapida e
proveitosa, e a fabricagcdo e montagem do mancal adaptativo.

Simular outras composi¢cées de mancais conforme Friswell.
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ANEXO A — EQUACOES DE FRISWELL
CASO A

Den = (3EI +a°k,)(3El + b’k,)

ky =k =k, = ;—E:][SEI(kl +k,)+ (@ +b%)kk,]
k =k, =-k —E[SEI(—ak +bk,)+ab(@® - b?)k,k,]
acoplamento Ox oy D en 1 2 12

Ky =y =k, = %[35 (a%k, + bk,) +a%b?(a + b)kk,]

CASO B

Den = 36(El)® +12EI[(a+ b)°k, + b’k,] +ab(4a + 3b)k K,
ke =k, =k, = 1D2—eEn'[3E|(kl +k,)+a(a+3b)kk,]

K _k —6El

acoplamento

ke =y =k, = %{35«&1 +b)’k, +b%k,)+a’b(a+b)kk,]

e =Ky =5 —[6EI((@+b)k, +bk;) + a’b(2a - 3b)kk,]
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ANEXO B — CODIGO EM MATLAB
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As variaveis sem valor do programa devem ser preenchidas de acordo com o caso

gue se deseja resolver (Caso A, ou B).

clc;
clear;
close all;
more off;

$ RIGIDEZ EQUIVALENTE DO MANCAL COMPOSTO DE LIGAS COM MEMORIA DE FORMA
$Elementos do mancal
k rolamento = 2*1078; %Rigidez do rolamento (N/m)

o

%Pastilhas

E pastilha M = 30*1079; %Modulo de elasticidade de uma pastilha (N/m"2)

E pastilha A = 75*10"9;

L pastilha =0.1 ; %Comprimento longitudinal de uma pastilha unitéria (m)
A pastilha =10"-4 ; $Area da secido transversal de uma pastilha (m"2)

%$Rigidez de uma pastilha unitéria (N/m)

k pastilha Martensita = E pastilha M*A pastilha/L pastilha;

k pastilha Austenita = E pastilha A*A pastilha/L pastilha;

n =4; %numero de pastilhas

n angulo = 0 : 2*pi/n : 2*pi*(1-1/n);

%n_angulo é o angulo das n pastilhas em relacdo ao eixo principal (rad)

%$Rigidez equivalente do somatdédrio de pastilhas de SMA (N/m)
kpegM = k pastilha Martensita*sum((cos(n_angulo).”"2))/2;
kpegA = k pastilha Austenita*sum((cos(n_angulo).”"2))/2;

%Rigidez equivalente do mancal de rolamento com n pastilhas

k mancal Martensita = kpegM*k rolamento/ (kpegM + k rolamento);

k mancal Austenita = kpegA*k rolamento/ (kpegA + k rolamento);

% CALCULO DA RIGIDEZ EQUIVALENTE DE EIXO FLEXIVEL

APOIADO POR MANCAIS FLEXIVEIS ISOTROPICOS E DISCO RIGIDO CENTRALIZADO
Dados do eixo

o° o

o\°

L =; %Comprimento do eixo (m)

E = 210*(1079); %Mb6dulo de Elasticidade do aco (N/m"2)

d =; %Didmetro do eixo (m)

rho = 7850; %Densidade do aco (kg/m"3)

m (rho*pi* ((d/2)"2)*L); %Massa do eixo (kg)

I = pi*(d*4)/64; SMomento de inércia de &area (m™4)

k eixo = 48*E*I/(L"3); %Rigidez de flex&do de uma viga biapoiada (N/m)

%$Dados do disco
M =; %Massa (kqg)

%Velocidade critica = Frequéncia natural
Meg = M + 0.5*m %Massa equivalente viga biapoiada (kg)

$Rigidez equivalente do sistema (N/m)

KegM = k eixo*2*k mancal Martensita/(k eixo+2*k mancal Martensita)
KegA = k eixo*2*k mancal Austenita/(k_eixo+2*k mancal Austenita)
wn M ((KegM/Meqg) ~0.5)/ (2*pi) % (hz)
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wn A = ((KegA/Meq)"0.5)/(2*pi)
wn_rpm M = wn M*60;% (rpm)
wn_rpm A = wn A*60;

%% Anadlise grafica de amplitude
%$Amplitude ndo amortecida

ksi =0.01 %fator de amortecimento

e =; %excentricidade do disco (m)

m0 =; %massa desbalanceadora (kg)

w = 0:5:12000; %rotacdo de operacdo em rpm

rM = w./wn_rpm M; %razdo de frequéncias em martensita

XM = (m/Meq)*e.* (rM."2)./((1-rM."2) .72 +(2.*ksi.*rM)."2).70.5;
rA = w./wn_rpm A; %razdo de frequéncias em austenita

XA = (m/Meq)*e.*(rA."2)./((1-rA."2) .72 +(2.*ksi.*rA)."2).70.5;
pico = linspace(wn_rpm M,wn rpm M, length(w));

handle = plot (w,XM, 'k-.");

set (handle, 'Linewidth', [2])

hold on

handle = plot (w,XA,'k=-");

set (handle, 'LinewWidth', [2])

hold on

handle = plot (pico, XM, 'k--");

hold on

set (gcf, 'Color', 'white')

xlabel ('Rotacdo de operacdo da maquina (rpm) ')
ylabel ('Amplitude (m)"')

legend ('T <M f' ,'T > A f', 'Pico de frequéncia')
set (0, 'DefaultAxesFontSize', 14)

set (0, 'DefaultTextFontSize', 14)

axis ([0 max(w) 0 max(XM)1]);

%Velocidade critica em 4 graus de liberdade

% ANEXO II CASO A:

a =0.6;

b =0.2;

k1l =11.2985;

k2 =11.2985;

Den= (3*E*I+ (a"3) *kl) * (3*E*I+ (b"3) *k2);

K T = 3*E*I*(3*E*I*(kl + k2)+((a”3)+(b"3))*kl*k2)/Den

k_acopl = 3*E*I* (3*E*I*(-a*kl+b*k2)+a*b* ((a”2)-(b"2))*kl*k2)/Den

K R = 3*E*I*(3*E*I*((a”2)*kl + (b"2)*k2)+ (a”2)*(b"2)* (at+b)*kl*k2)/Den

$ ANEXO II CASO B:
0.6;
=0.6;
k1l =11.2985;
k2 =11.2985;
Den = 36*(E*I)A2 + 12*E*I* (((a+b)"3)*kl+ (b"3)*k2) +
(a”2) * (b"3) * (4*a+3*b) *k1*k2 ;
KT = 12*E*I* (3*E*I* (kl1+k2)+ (a”2)* (a+3*b) *kl*k2) /Den
kiacopl = —6*E*I* (6*E*I* ( (a+b) *kl+b*k2)+ (a™2) *b* (2*a-3*b) *kl*k2) /Den
K R = 12*E*I* (3*E*I*(((atb)”"2)*kl +(b"2)*k2)+(a"2)* (b"2)* (a+tb)*kl*k2)/Den

o W
|



%%%VALORES DO DISCO

D ’

h =;

M = rho*pi* ((D/2)"2)*h

Id = M*(D"2)/16 + M* (h"2)/12

Ip = M*(D"2)/8

omega_rpm = 3000

omega = omega rpm*2*pi/60 %%%em rad/s

p = [1 -(Ip/Id)*omega - (K R/Id +K T/M) .
+(K_T*Ip/(M*Id))*omega (K R*K T - k acopl”2)/(M*Id)]

W = roots(p)

p2 = [1 (Ip/Id)*omega - (K R/Id +K T/M)

-(K_T*Ip/(M*Id))*omega (K R*K T - k_acopl”2)/(M*Id)]
W2 = roots (p2)
Wpositivo = sort ([W(W>0)

W2 (W2>0) 1)
Wpositivo = Wpositivo(end:-1:1)
Wpositivo rpm = (30/pi) .*Wpositivo

format long

%%$INSERINDO MODELO DE BRINSON
$CALCULO DE BETA

8*10"6

CA = 13.8*%10"6

sigma s = 100*10"6

sigma £ = 170*10"6

Mf = 9 4+ 273.15

Ms = 18.4 + 273.15

As = 34.5 + 273.15

Af = 49 + 273.15

(@]

%%Calculo de sigma

Gravidade= 9.80665 %m/s"2
t= 4; %usar tempo (4, 5, 6, 7, 8, 9)

Peso _eixo= m*Gravidade

sigma 0= Peso eixo/2*A pastilha %%4 pastilhas em cruz, por isso
2*A pastilha

sigma= sigma 0+ m*e* (w.”2).*sin(w*t)/A pastilha

%$%entradas

beta_dot =1 ; SVALOR POSITIVO OU NEGATIVO (1 ou -1)

T = + 273.15 ; SFazer com os seguintes valores (5, 14, 28, 42, 60)
betaS0 = 0

betaT0 0

deltaT = (l-betaT0/2)*cos (((pi/ (Ms-Mf))* ((T-As - sigma/CA)))+1)

if (T >Ms) && (beta dot > 0)

betasS = (l-betaS0/2)*cos((pi/ (sigma s-sigma f))* ((sigma - sigma £-CM* (T-
Ms))))+ (l+betasS0) /2

betaT = betaT0 - (betaT0/ (1-betaS0))* (betaS-betaS0)

beta = betaT + betas

elseif (T <Ms) && (T>Mf) && (beta dot > 0)

betaS = (l-betaS0/2)*cos((pi/ (sigma s-sigma f))* ((sigma -
sigma f)))+(l+betaS0) /2

betaT = betaTO0 - (betaT0/ (1l-betaS0))* (betaS-betasS0) +deltaT
beta = betaT + betas
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elseif (T<Mf) && (beta dot > 0)

betaS = (l-betaS0/2)*cos((pi/ (sigma s-sigma f))* ((sigma
- sigma f)))+(l+betas0) /2

betaT = betaT0 - (betaT0/ (1l-betaS0)) * (betaS-betaS0)

beta = betaT + beta$s

elseif (T >As) && (beta dot < 0)

betaT (betaT0/2) *cos (((pi/ (Af-As))* ((T-As - sigma/CA)))+1)
beta$s (betaS0/2) *cos (((pi/ (Af-As))* ((T-As - sigma/CA)))+1)
beta = betaT + beta$s

elseif (T <As) && (beta dot < 0)

end

if beta > 1
beta =1

else
beta = beta

end

if beta < 0
beta = 0

else
beta = beta

end
E pastilha = E pastilha A + beta*(E pastilha M - E pastilha A



