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RESUMO

O sistema rotativo é um corpo suspenso através de mancais de rolamentos que
permitem a sua rotagcdo em torno do proprio eixo, esse sistema é encontrado em
uma grande variedade de equipamentos industriais e domésticos, e estao
sujeitos a sofrerem problemas como desbalanceamentos. Esses problemas
acarretam em vibracées mecanicas, e se as amplitudes dessas forem elevadas
ha a consequente diminuicdo da vida util das maquinas. Dentre as formas de
controle e supressao dessa relacdo de causa e efeito, encontra-se 0 emprego
de materiais inteligentes (Smart Materials) para atuarem no sistema. Baseado
nessa pratica, este trabalho incorpora laminas de liga de meméria de forma
(LMF) superelastica (SE) em um sistema rotativo do modelo de Jeffcott,
utilizando um conceito n&o fabricado de um trabalho de referéncia. O modelo de
Jeffcott compde-se de um sistema eixo-rotor com dois mancais, massa
concentrada no centro do eixo e acionamento através de motor elétrico.
Enquanto que as LMF’s SE sdo aplicadas em um dos mancais, com o objetivo
de utilizar sua boa capacidade de amortecimento. Foram realizados: ensaio de
tracdo para verificar os limites do material LMF, simulagdes das laminas em
tecnologia CAE, andlise modal para verificar o fator de amortecimento das
laminas e testes experimentais na bancada do sistema rotativo. Verificou-se que
o amortecimento e a rigidez do material estdo compativeis com trabalhos de
referéncia, entretanto, os carregamentos no sistema rotativo proporcionaram
tensdes muito elevadas sobre as 1aminas. Assim, fraturaram em trabalho antes
de atingirem as condi¢cdes que seriam necessarias para ativacdo do efeito
superelastico, de modo que sdo necessarios mais estudos para melhorar a
resisténcia mecéanica do material com a geometria aplicada deste trabalho.

Palavras-chave: sistema eixo-rotor, liga de memoria de forma superelastica,

atenuagéao de vibragao.
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ABSTRACT

The rotor system is a body suspended by bearings, which allows its rotation
around the axis itself. This system is found in a wide variety of industrial and
domestic equipment, and is subject to problems such as imbalances. These
problems result in mechanical vibrations, and if their amplitudes are high, there
is a consequent reduction in the useful life of the machines. Among the forms of
control and suppression of these cause-and-effect relationships, there is the use
of smart materials to act in the system. Based on this practice, this work
incorporates superelastic (SE) shape memory alloy (SMA) blades in a rotating
system of the Jeffcott model, using a concept not manufactured in the reference
work. The Jeffcott model consists of a shaft-rotor system with two bearings, mass
concentrated in the center of the shaft and driven by an electric motor. While the
LMF’s SE are applied to one of the bearings, in order to use their good damping
capacity. The tests carried out were: traction tests to verify the limits of the LMF
material, simulations of the blades in CAE technology, modal analysis to check
the damping factor and incorporation of the blades on a rotating system. It was
found that the damping and stiffness of the material are compatible with reference
works, however the blade stresses were very high. Thus, they fractured at work
before reaching the conditions that would be necessary to activate the
superelastic effect, so that further studies are needed to improve the mechanical
resistance of the material with the applied geometry of this work.

Key-words: rotor system, superelastic shape memory alloy, vibration

attenuation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A roda foi uma das principais invencbes da histéria da humanidade,
possuindo registros historicos datados desde meados do quarto milénio a.C.
Esse dispositivo foi o inicio da criagdo de sistemas rotativos, que representaram
um grande salto no desenvolvimento humano ao facilitar o transporte de cargas
por veiculos a tracdo animal. A partir disso, as aplicacbes se desenvolveram e
se estenderam ao longo do tempo, de modo que esse mecanismo ainda é
largamente utilizado na atualidade, nas mais diversas areas.

Com énfase ao setor industrial, grande parte do seu maquinario conta com
sistemas rotativos, que consistem em sistema eixo-rotor suportados por mancais
de rolamentos. Os exemplos mais comuns deste tipo de sistema sao os
conjuntos geradores de turbina a vapor, turbinas a gas, motores a jato,
compressores, ventiladores, bombas, centrifugas, motores elétricos e redutores
(MATSUSHITA et al., 2017).

A ampla diversidade de aplicacdes exige o aperfeicoamento constante
desses sistemas, buscando evitar falhas que impossibilitam o funcionamento do
equipamento. As falhas estdo correlacionadas diretamente aos defeitos
caracteristicos, gerados por montagens mal executadas, condi¢des inadequadas
de uso ou desgaste natural. Dentre esses, 0 desbalanceamento é o mais comum,
e se caracteriza pela distribuicao irregular de massas no rotor. Em decorréncia
desses defeitos, e também da grande capacidade de transmissédo de energias
pela usual operacdo em altas velocidades, ha a potencializacdo de cargas
dindmicas, gerando vibracdes indesejaveis.

Nesse contexto, investigacdes sao realizadas para eliminar ou atenuar as
vibragbes, ja que em muitas situagdes ndo é possivel modificar a fonte de
geracao das cargas dindmicas (desbalanceamento). Seguindo essa tendéncia,
as acbes sao voltadas para obter maiores poténcias, velocidades e
confiabilidade, com o menor peso possivel, em solugcdes economicamente
viadveis (ALVES, 2018). Um dos métodos adotados para controlar o fendémeno da
ressonancia (quando o sistema fisico € excitado préximo a uma de suas

frequéncias naturais) empregam dispositivos para dissipacao de energia, que
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diminuem as forcas de excitacdo, e consequentemente reduz a resposta do

sistema.

Materiais inteligentes vém sendo aplicados nestes sistemas para dissipar
a energia devido as suas caracteristicas singulares, oriundas da resposta a
estimulos externos. Dentre eles, as Ligas de Memoéria de Forma (LMF’s) séo as
mais aplicadas (OLIVEIRA et al., 2020; BORGES et al., 2013), devido ao seu
comportamento adaptativo de rigidez em funcao das tensbes mecanicas e
temperaturas de trabalho. Isso se deve as mudangas microestruturais
subjacentes (austenita e martensita), que geram alto amortecimento material (ou
histerético) quando comparadas a outras ligas metalicas e possibilitam o retorno
as formas originais ap6s deformacao (RAO et al., 2015).

Com essa alternancia de fase do material, as LMF’s apresentam duas
formas caracteristica: efeito meméria de forma (EM) ou superelasticidade (SE).
O segundo efeito estd ganhando destaque na aplicacdo em sistemas eixo-
rotores, devido a maior facilidade de implementacdo do controle passivo, pois
este ndo necessita de equipamentos externos para alterar sua microestrutura.

Utilizando a superelasticidade, os dispositivos de LMF aplicados nos
mancais de sistemas rotativos para o controle das amplitudes podem ser
encontrados em diversos formatos, tais como: molas helicoidais (ENEMARK et
al., 2015; ENEMARK e SANTOS, 2016), fios (ALVES et al., 2018; BRAGA et al.,
2020) e laminas (NOVAIS e SILVA, 2019; SENKO et al., 2020).

Com relagao as laminas, foram propostos dois conceitos no trabalho de
referéncia de Senko (2018), onde apenas um deles foi fabricado e testado, como
sera descrito no capitulo 3. Este trabalho visa continuar essas investigacdes
através da incorporacao de laminas em um mancal de sistema rotativo para
verificar sua eficiéncia na atenuacéo de vibragdes, buscando aplicar a geometria
nao fabricada de Senko (2018) com o melhor shape setting para controlar as
caracteristicas relevantes do material. As laminas sdo LMF SE compostas de
Niquel e Titanio (NiTi — nitinol), e foram caracterizadas em termos de
capacidade de amortecimento, rigidez e temperaturas de transformacao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar e testar experimentalmente a incorporacdo de uma LMF NiTi
superelastica no formato de molas de lamina em um sistema eixo-rotor-mancal,
para atenuar as vibragdes oriundas da passagem pela frequéncia natural através

do amortecimento histerético.

1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar uma pesquisa teorica-experimental para definir os requisitos e as

especificacoes de projeto necessarias para a execucao do trabalho.

Fabricar as molas de laminas com os processos de fabricagdo conveniente

e apropriado;

Caracterizar as molas de laminas fabricadas através de ensaios estaticos

e dindmicos;

Incorporar as molas de laminas na bancada experimental de um sistema
rotor-mancal, e realizar ensaios dindmicos do sistema sob dadas
condicoes de operacao;

e Comparar e validar resultados com trabalhos anteriores de referéncia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Dinamica de rotores

Uma defini¢gdo simplificada dos sistemas rotativos € a de um disco ou rotor
suspenso através de mancais de rolamentos, que permitem a sua rotacao em
torno do proprio eixo em algum local fixo do espaco. Eles s&o investigados desde
a segunda metade do século XIX, e continuam sendo alvo de diversas
pesquisas. Seja de aplicacdo do conhecimento ja& bem estabelecido, ou
identificacdo de comportamentos especificos, principalmente nos rotores nao-
lineares através de dispositivos auxiliares de controle (GENTA, 2004).

Tais estudos sdo baseados em modelos como o rotor de Jeffcott (Figura
1), que é uma representacdo utilizada pela capacidade de preservar as

caracteristicas de sistemas complexos, ainda que seja um método de analise

simples.
Figura 1 - Modelo de rotor de Jeffcott
Zy
Z
% 1
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a) b)

Fonte: a) Adaptado de Matsushita ef al. (2017); b) Adaptado de Senko (2018).

Os elementos do rotor de Jeffcott com suas respectivas definicdes séo:

. Disco: elemento rigido, caracterizado pela energia cinética. A
posicdo do(s) disco(s) geralmente concentra as maiores amplitudes durante a
rotacéao.

. Eixo: € o elemento que suporta o disco e € apoiado pelos mancais,
sendo caracterizado pela energia cinética e potencial. No modelo de Jeffcott é
considerado flexivel e sem massa, e pode ser simétrico (didametro externo unico)

ou assimeétrico (mais de um didmetro externo).
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. Mancais: € o ponto onde o eixo € apoiado, podendo contemplar

rolamentos de esferas, de rolos, hidrodindmicos ou magnéticos. Sao
caracterizados por meio do trabalho virtual das forcas que atuam no eixo, que
geram forgas de restituigdo no mancal.

Na Figura 1(a) observa-se as equacdes caracteristicas dos seus
elementos, onde m € a massa do disco; km € cm Sa0 respectivamente a rigidez e
amortecimento dos mancais; k, 2, |, | e E s&o respectivamente a rigidez,
velocidade de rotagdo, momento de inércia, comprimento e modulo de
elasticidade do eixo.

Por sua vez, a Figura 1(b) ilustra o sistema com dois graus de liberdade
(se ndo forem considerados os efeitos giroscopicos), nas coordenadas de
posicao horizontal (Z) e vertical (X). Onde, o eixo gira em torno de si préprio, e
nao da posicéao de repouso representada pela linha tracejada no eixo Y.

Além desses componentes elementares, existem as massas
desbalanceadoras, que provocam as instabilidades dinamicas através das
vibracdes mecanicas. As oscilagdes (ou vibragdes) sao fenbmenos onde um
determinado movimento é repetido por si mesmo em um intervalo de tempo
(INMAN, 2011; RAQ, 2010).

O estudo do rotor de Jeffcott € uma tarefa complexa, pois, além dos
componentes de massa, rigidez e amortecimento que sdo fundamentais na
analise vibratoria, devem-se considerar os momentos giroscépicos, forcas de
acoplamento cruzado e instabilidades giratérias (VANCE et al, 2010). A
incorporacao desses fatores se da devido a prépria geometria dos sistemas
rotativos, corroborada pela alta demanda de poténcia de trabalho.

Apesar da complexidade, a investigacdo com esse modelo é vantajosa
por caracterizar o comportamento dinamico e permitir entender todos os
processos fenomenoldgicos, possibilitando fazer intervencdes adequadas.
Assim, de acordo com Vance et al. (2010), os principais objetivos ao se realizar
um estudo da dindmica de rotores séo:

1. Prever as velocidades criticas: velocidades onde a amplitude de
vibragdo € maxima, gerando instabilidades dindmicas;

2. Prever frequéncias naturais de vibracao de flexao e torcional;
Calcular locais e massas para correcdo de desbalanceamentos

através de coleta de dados de vibracao;



22
4. Prever amplitudes maximas de vibragdo causadas por

desbalanceamento do rotor;

Neste trabalho, foram alterados os pardmetros de amortecimento e rigidez
em um dos mancais para atenuar vibracoes do sistema. Isso foi realizado com a
incorporacao de um material inteligente num dos suportes do mancal, discutidos

posteriormente.

2.1.1 Analise modal

Para que os objetivos sejam realizados com éxito, € necessario que haja
um mecanismo de anadlise que possibilite 0 acompanhamento, interpretacéao e
modificacdo do sistema em estudo. O principal método com essa finalidade é a
analise modal, que ndo é apenas empregado nos rotores, mas em estruturas
gue necessitam de analise de vibragbes em geral.

No processo de aquisicdo dos sinais, deve ser criada uma fronteira
imaginaria que represente o sistema, Figura 2. Nesta area s&o inseridas
grandezas conhecidas como entradas (caracterizado por f e F, simbolizando um
sinal de forga), que sé@o independentes e possuem a capacidade de modificar o
estado do sistema. Em decorréncia dessa excitacdo de entrada, o sistema
responde de uma determinada forma, denotado pelo sinal da saida (x(t) e X (w),
indicando a resposta em deslocamento nos dominios do tempo e da frequéncia).
Ambos os sinais isoladamente ndo sao suficientes para caracterizar o sistema
em termos de parametros modais, é necessario que seja realizada uma relacao

entre eles, chamada de FRF (Fung&o de Resposta em Frequéncia — H(w)).

Figura 2 - Esquema da andlise modal

Jtt), Flw) x(1), X(w)

t: dominio do tempo Sistema

w: dominio da frequéncia hit), H(e)
Entrada Saida

Fonte: Adaptado de Rao (2010).

Para que a investigacao seja adequada, as entradas do modelo devem
possuir uma forma de excitagdo compativel aos carregamentos expostos no
sistema. Isso é implementado através de excitadores, tais como martelo

instrumentado acoplado a uma célula de carga (martelo de impacto), ou
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excitadores eletrodindmicos (shaker). Os transdutores das saidas

(acelerébmetros), por sua vez, devem ser alocados de modo que obtenham as
respostas vibratorias que melhor caracterizem o sistema. Na Figura 3 evidencia-

se 0 aparato experimental necessario para implementacéao desta técnica.

Figura 3 — Elementos de uma andlise modal

Excitador | T Estrutura

Fonte de energia @— SC I Gravador |

Analisador de
sinais

Gerador de sinais T=transdutor

SC=condicionador de sinais

Analise modal

Fonte: Adaptado de Inman (2011).

Da Figura 3, identifica-se que os ensaios de analise modal necessitam de
um gerador de sinais, que possui a fungéo de fornecer os sinais de entrada aos
transdutores de excitacdo, sendo alimentado por uma fonte de poténcia. A
estrutura em estudo € acoplada a transdutores, que atuam no sensoriamento
para aquisicdo dos dados de resposta. Esses dados sdo processados no
analisador de sinais, recebendo-os através dos condicionadores de sinais
(INMAN, 2011). Por fim, grava-se em um dispositivo de armazenamento, que
posteriormente sdo filtrados e digitalizados para andlise.

Na etapa de processamento dos sinais, tanto as entradas quanto as
saidas sao normalmente obtidas no dominio do tempo, de onde sdo conhecidas
as ordens das amplitudes. Mas, € necessario que haja uma conversao do sinal
para o dominio da frequéncia, pois este é mais representativo, evidenciando os

disturbios e as frequéncias criticas do sistema, Figura 4.
Figura 4 - a) Representacao de sinal no dominio do tempo. b) Representagéo de sinal no

dominio da frequéncia

Aceleragio Aceleragio

Frequéncia

Fonte: Adaptado de Rao (2010)
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A transformacao entre os dominios pode ser realizada por algum dos

métodos conhecidos, como a Transformada Rapida de Fourier (FFT), a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a Transformada de Wavelet. Para se
realizar a escolha desses filtros, sem comprometer a andlise, deve-se manter a
qualidade dos sinais em ambos os dominios, sabendo que a resolugcéo do tempo
€ inversamente proporcional a resolucao da frequéncia.

O conceito mais difundido, que atende grande parte das aplicacoes €
baseado na série de Fourier. Este define que qualquer func¢ao periddica no tempo
pode ser representada por uma soma de termos em senos e cosSsenos, com
frequéncias harmonicamente relacionadas entre si (INMAN, 2011). De acordo
com Felicio (2010), essa ondas senoidais e cossenoidais da analise de Fourier
permitem que sejam identificadas as componentes fundamentais no espectro,

Figura 5:
Figura 5 — Sinal no tempo e espectro obtido pela transformada de Fourier para evidenciar as

frequéncias fundamentais dos sinais

Amplitude Fundamental
do espectro /
discreto

, v

‘ \J\/ t v Terceira harménica
I T L ]

®, O, 0,

Segunda harménica

c¥

e

Um periodo da fungdo analizada
através da seérie de Fourier

Fonte: Felicio (2010).

A série de Fourier da origem a Transformada Rapida de Fourier (FFT),
que é definida pela Equacao (1):

X(w) = f_oo x()e wtdt (1)

Onde: X(w) é a funcdo no espectro da frequéncia; x(t) é a funcado no
tempo; w € a velocidade angular e t € o tempo.

Para utilizar a Equacao (1) é necesséario assumir que as fungdes sejam
continuas em todo o dominio, entretanto, efetivamente as medicbes
experimentais fornecem sinais na forma discreta (digitais). Para suprir essa
problematica, € utilizada a Transformada de Fourier no Tempo Discreto (TFTD),

representada pela Equacgéao (2).
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Onde: X,;(w) é a Transformada de Fourier no tempo discreto; x[m] € o
conjunto discreto da amostra em numeros reais ou complexos; e m € um numero
inteiro que representa a amostra.

Se for considerado um periodo amostral T, tem-se em semelhangca com a
FFT que o tempo continuo € t = mT, e a taxa de amostragem é representada
por f; =1/T. Quanto maior a taxa de amostragem, mais precisa serda a
representagao do sinal, aproximando-se da forma de um sinal continuo. Apéds a
realizacdo da TFTD, a resolucdo do dominio da frequéncia é reduzida a metade
da resolu¢do no dominio do tempo, Figura 6.

Figura 6 - Representacao da técnica DFTF
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Fonte: Adaptado de LMS-International (2000).

Com os sinais de entrada e saida no dominio da frequéncia, é possivel
obter a funcéo de resposta em frequéncia (FRF). A FRF (H,) é definida como
uma relacdo da saida sobre a entrada numa faixa de frequéncias, sendo uma
funcdo complexa que possui magnitude (|H,|) e angulo de fase (9)
(MCCONNELL e VAROTO, 1995). As FRF’s s&o utilizadas porque refletem o
sistema e ndo apenas os sinais isolados, como previamente relatado, sendo
essencial para a determinacao dos parametros modais.

Para efeitos de exemplificacdo, sera utilizado o sistema linear massa-
mola-amortecedor, Figura 7. Onde, quando introduzida uma entrada senoidal no
sistema, a saida se apresenta com forma senoidal de mesma frequéncia,

diferindo na magnitude e no angulo de fase de resposta.
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Figura 7 - Construgdo da FRF de um sistema massa-mola-amortecedor linear

ez @) Sistema fisico b) Diagrama de bloco
kEmc FFt) — Hy(w)e %) —‘>x(t)
— “H, = H,H,
9 ' t t
X(t) = Hl‘ (w)el@r(w) @e @r = @e + @S
F(t) = Ho(w)ePe(®) Entrada Resposta

Fonte: Adaptado de Rao (2010).

Na Figura 7, m indica a massa do sistema; x(t) € o deslocamento de
resposta; F(t) é a forga excitadora; os sufixos e, r e s representam entrada,
resposta e sistema, respectivamente;

Devido a este sistema ser linear, pode-se assumir que 0 principio da
superposicao é valido, podendo ser aplicada a convolucao para a definicao da
resposta, de acordo com a Equacao (3).

Ho(0)ei®r@ = H (w)eits@H, (w)eite@ = H (w)H,(w)e{Ps(@+de(@)}  (3)

Com as curvas da entrada e da resposta no dominio da frequéncia, a
magnitude da FRF e seu angulo de fase sao, enfim, calculados com a Equagéao
(4) e Equacao (5):

_ H,(w) 4
() = @) “
0.(0) = 0, (w) — B, (w) -

No exemplo da Figura 7, a entrada é realizada em for¢a, o que é um
padrao nas analises com FRF’s. A definicdo do tipo de FRF, de fato é dada com

a grandeza da medicao na saida, Quadro 1.
Quadro 1 - Tipos de FRF

. Funcéo de Transferéncia
Resposta Definicao Nome .
inversa
Receptancia o .
Deslocamento x/F = H(w) . Rigidez dinamica
Admitancia
v/F =Y(w) - o
Velocidade Mobilidade Impedancia
= joH(w)
. a/F = A(w) A
Aceleracao Acelerancia Massa aparente
= joY (w)

Fonte: Adaptado de McConnell e Varoto (1995).
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Apl6s a andlise dos resultados, a representacdo das FRF’s é realizada

através do diagrama de Bode, que consistem em dois graficos. O primeiro € o
plot do logaritmo da magnitude da FRF (H(w)) versus o logaritmo da frequéncia
(w). O segundo diz respeito ao angulo de fase (@,(w)) versus o logaritmo da
frequéncia (w) (RAO, 2010). Em alguns casos na representacao do diagrama de
bode, o eixo das abcissas é posto de forma normalizada, como sendo a razéao
da frequéncia sobre a frequéncia natural (w,,), assim como na Figura 8 utilizando

fator de amortecimento viscoso (¢).

Figura 8 - Diagrama de bode normalizado com varios fatores de amortecimento viscoso (§)

=

dB (20 log,o H)

w/wy w/wy,

Fonte: Adaptado de Rao (2010).

Os parametros modais identificados nas FRF’s sdo as frequéncias
naturais, rigidezes e amortecimentos. As frequéncias naturais sdo estimadas
através dos picos do grafico da amplitude, ja os parametros de rigidez e
amortecimento podem ser calculados pelos métodos de largura de banda e
diagrama de Nyquist, como utilizado por Almeida et al. (2019).

O diagrama de Nyquist, Figura 9, é definido como sendo o plot da parte
real (Re) da FRF versus a parte imaginaria (Im). Os resultados sao apresentados

em circulos, cada um deles representando uma frequéncia critica do sistema.

Figura 9 - Diagrama de Nyquist com trés modos de vibrar
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Fonte: Adaptado de Inman (2011).
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Uma das vantagens deste método € a facilidade de implementar calculos

generalizados através de softwares, quando comparado ao método da largura
de banda. A desvantagem é que, se as frequéncias criticas ndo estiverem bem
espacadas havera ruidos decorrentes da interferéncia entre os modos,
impossibilitando a analise.

Outra vantagem do diagrama de Nyquist é a forma mais direta de
obtencdo do amortecimento estrutural/histerético (h), que acontece devido
aos materiais nao serem perfeitamente elasticos, nos quais ha absorcao e
dissipacao de energia do movimento devido ao atrito interno (MASOTTI, 2013).
A determinacéo desse parametro é realizada com o segundo termo da equacao
de movimento do modelo de amortecimento estrutural (ver Quadro 2), onde a
forca de amortecimento estrutural (F,.) é diretamente proporcional a velocidade
de resposta (x), e inversamente proporcional a frequéncia (w).

Além deste modelo, outro largamente difundido utiliza o amortecimento
viscoso (c¢), que atua com uma forga (F,.) proporcional a velocidade de
movimento do objeto. O fator de amortecimento viscoso (¢) considera a relagao
entre o coeficiente de amortecimento, e 0 amortecimento critico capaz de impedir
que o sistema complete um ciclo (Ceritico)-

O Quadro 2 sintetiza as equacgdes caracteristicas para essas duas
abordagens, em um sistema de 1 GDL com entradas harménicas.

Quadro 2 - Equacdes dos fatores de amortecimento histerético e viscoso

Amortecimento estrutural Amortecimento viscoso
- . h .. )
Equagéo do movimento m¥ +—x + kx = F(t) mx + cx + kx = F(t)
w
X(w) 1 X(w) 1
FRF = - =
F(w) k—w?>m+jh Fl@) J(k—mw?)?+ (cw)?
h .
Forca F,=——x% Foy = —cx
w
Razao de
. n= h/k ¢ = C/Ccritico
amortecimento

Para valores pequenos (n <0,15):
Relagao n=2¢&

cw = kn

Fonte: Adaptado de McConnel e Varoto (1995).

A experiéncia mostrou que na maioria das situacdes fisicas, o

amortecimento estrutural € mais adequado para descrever estruturas reais, pois
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seu valor numérico possui pouca dependéncia da frequéncia (MCCONNELL &

VAROTO, 1995). No caso do sistema com 1 GDL, utilizando diagrama de Nyquist
de receptancia, os amortecimentos histerético sao estipulados com os didmetros
do circulo de Nyquist (D) através da Equacéo (6).

1
h=kn=p (6)

Neste trabalho seré utilizado essa equacéao para determinacao do fator de

amortecimento estrutural () das laminas.
2.2 Materiais Inteligentes

Com a crescente demanda por estruturas menores devido a limitacbes de
espaco, a ciéncia dos materiais possibilitou 0 desenvolvimento de novas ligas e
microestruturas, de onde despontaram os materiais ativos, que sdo mais leves,
com capacidades multifuncionais (JANOCHA, 1999).

Os materiais ativos sdo caracterizados por responderem a estimulos do
ambiente de maneira reversivel. Eles atuam na transformacédo de energia, de
modo que é possivel manejar as saidas de acordo com as necessidades de
aplicacdo. O Quadro 3 ilustra alguns dos efeitos que esses materiais possuem,

e suas formas de conversao de energia.

Quadro 3 - Efeitos dos materiais ativos

Energia de Energia de saida
entrada | -
Mecanica Magnética Térmica Elétrica
Mecanica Magnetostriccdo Piezoelétrico
Piezoresistivo
Magnética Magneto-restricao Magnetocalérico | Magnetorresisténcia
Térmica Termomecanico Piroeletricidade Termoelétrico
Elétrica Piezoelétrico Termoelétrico
Eletrostitivo
Fluido
Eletroreologico

Fonte: adaptado de Rao et al. (2015).

Nos materiais ativos existe um subgrupo conhecido como materiais
inteligentes (smart materials), eles mudam suas caracteristicas fisicas ou
mecanicas de acordo com estimulos externos (GHOSH, RAO e SRINIVASA,
2013). Esses atributos os tornam atrativos para adaptar multiplas funcées, tais
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como a de sensores, atuadores e controladores. Os tipos de materiais

inteligentes mais comumente utilizados sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Principais tipos de materiais inteligentes

Material inteligente Sinal de entrada
Liga de memoéria de forma (LMF) Temperatura/ Esforgos mecénicos
Polimeros de meméria de forma Temperatura/umidade/luz/pH
Composito ionbmero-metdlico Campo elétrico
Fluidos magneto-reoldgicos Campo magnético
Fluidos eletro-reoldgicos Campo elétrico
Elastdmeros dielétricos Campo elétrico

Fonte: adaptado de Rao et al. (2015).

Quando estes materiais sao aplicados como atuadores, podem possuir 0s
seguintes comportamentos de controle:

. Ativo: sendo necessario um mecanismo externo para ativacao do
material, como no caso de amortecedores adaptaveis com fluidos magneto-
reolégicos (LORD COMPANY, n.d.; CARLSON, 2005).

. Passivo: 0 qual ndo necessita de um sistema de sensoriamento
e/ou realimentacdo para que haja atenuagdo dos movimentos vibratérios
(NICOLETTI, 2013). Um exemplo de aplicacao seria fios metalicos de LMF NiTi
inseridos como stents em artérias e vasos sanguineos (SEELECKE e MULLER,
2004).

Os dois exemplos citados indicam a dimensao de aplicagdes que
possuem 0s materiais inteligentes, que também sao utilizados nas éareas
aeroespacial, mecanica, estrutural, civil e do petrdleo. Apesar das caracteristicas
propicias para utilizagdo como atuadores, Lagoudas (2008) sugere que devem
ser considerados dois parametros de projeto na selecdo do material, sdo eles: a
densidade de energia (saida disponivel de trabalho por unidade de volume) e a
faixa de frequéncia de trabalho. Na Figura 10 estdo representados diferentes

materiais inteligentes numa comparacao desses dois parametros.
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Figura 10 - Faixas utilizaveis de densidade de energia e frequéncia de trabalho dos materiais

inteligentes
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008)

2.2.1 Ligas de meméria de forma

Da Figura 10(a) pode ser visualizado que as LMF’s (Shape Memory Alloy
- SMAs) possuem uma faixa consideravel na curva tenséo versus deformacéao,
com alta densidade de energia. Além disso, a Figura 10(b) mostra que essa
classe de materiais possui uma boa atuacao em baixas faixas de frequéncia, até
aproximadamente 30 Hz, mas dependendo do volume de deformacgéo pode-se
chegar até a ordem de 60 Hz, como visto em Alves et al. (2015). Essas
caracteristicas os tornam adequados para serem usados como sensores e
atuadores, tornando-os bons candidatos a aplica¢gdes com absorcao de impacto
e amortecimento de vibragbes (LAGOUDAS, 2008).

As LMF’s sdo uma classe de materiais que possuem a capacidade de
recuperar sua forma original apds sofrer deformacdes. Esta capacidade de
recuperagao é devido a sua microestrutura, que sofrem mudangas determinadas
pelas distor¢cdes de cisalhamento na rede cristalina entre as fases austenita e
martensita. Estas ligas possuem duas principais transformacdes, a reversa
(martensita para austenita) e a direta (austenita para martensita).

A austenita se caracteriza por possuir alta rigidez e baixo grau de
amortecimento, e é formada por uma estrutura cubica (B2). J& a martensita tém
baixa rigidez e alto amortecimento, podendo ter estrutura tetragonal,

ortorrémbica ou monoclinica, e por nao ser cubica pode ter diferentes estruturas
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(B19’) com orientagdes variaveis (RAO et al., 2015). A martensita com orientacao

de auto acomodacdo (maclada) representa a forma aleatéria, diferente da
martensita de Unica variante (demaclada), que se apresenta de apenas uma
maneira. Na Figura 11 apresenta-se uma representagéo da estrutura cristalina
dessas duas fases:

Figura 11 - Estruturas cristalinas da austenita e da martensita
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Fonte: Adaptado de Rao et al. (2015).

Além dessas, também pode surgir outra microestrutura intermediaria
conhecida como fase R, conforme certas circunstancias: trabalho a frio, ciclos
térmicos, tratamento térmico ou composicdo quimica. E uma fase que surge na
interface entre a austenita e a martensita, causando um comportamento duplo.
Segundo Nurveren et al. (2008), ela aparece prioritariamente na transformacao
martensitica.

As temperaturas que provocam as alternancias entre essas fases séo
chamadas de temperaturas de transformacao, Figura 12, e séo intrinsecas ao
material. A notagédo do inicio da transformacgao possui o sufixo s (start), e a do
final da transformacéo € o f (finish).

Figura 12- Transformagao da fracao de martensita em funcao da temperatura
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Fonte: Adaptado de Leo (2007)
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As LMF's apresentam dois comportamentos caracteristicos: o efeito

memoéria de forma e o efeito superelastico. O escopo deste trabalho utiliza o
efeito superelastico, portanto, sera apresentado apenas uma breve explicagao
do mecanismo do primeiro.

O efeito memdéria de forma (EM) é exemplificado através da Figura 13,
que inicialmente apresenta uma microestrutura martensitica maclada (1). Com o
carregamento, a aplicacdo da tensdo encontra o valor critico para haver
martensita demaclada (2), a reorientagdo da martensita comeca associada a
uma deformagédo macroscépica (patamar 2 - 3). Ao final do patamar, a martensita
demaclada esta completa, e carregamentos adicionais causam apenas
deformacbes elasticas da nova microestrutura (inclinacdo 3-4). Com o
descarregamento, existe uma deformagdo macroscopica estavel (5). Entéo,
quando o material € aquecido acima da temperatura A, ha a recuperagao
macroscépica da forma (6-7), e o resfriamento garante o retorno da

microestrutura austenitica para a martensitica sem alteracées macroscépicas
(6 -7) (LECCE e CONCILIO, 2015).

Figura 13 - Efeito meméria
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Fonte: Adaptado de Lecce e Concilio (2015).

2.2.1.1 Efeito superelastico das LMF’s

O efeito superelastico (SE) também ¢é conhecido como
pseudoelasticidade, pois aparentemente funciona como um material comum
quando exigido no regime elastico. A especialidade deste efeito € a magnitude
da recuperacgao, que pode chegar até a ordem de 10%, enquanto que os metais
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comuns alcancam menos de 1% (SEELECKE e MULLER, 2004; LECCE e

CONCILIO 2015, RAQO et al, 2015).

A utilizagao desse efeito se da com temperatura de trabalho superior a Ay,
de forma predominantemente passiva. Entretanto, existe a possibilidade do
controle também ser ativo, visto que ha diferengas no comportamento da liga em
diferentes temperaturas superiores a A.

Na Figura 14 é ilustrada a atuacdo desse efeito, relacionando-se a
aplicacao de tensdo com as mudancas microestruturais. No inicio da aplicacao
da tensao, a estrutura é austenitica (1). Durante o carregamento, a tensao critica
para transformacao é alcancada (2) e o material transforma-se em martensita
demaclada (patamar 2 - 3). Quando a transformacgéo é completa, carregamentos
adicionais causam deformacédo elastica na martensita demaclada (inclinagao
3 -4). Durante o descarregamento, a tensao critica para a transformacgéao reversa
€ alcancada (5) e a deformacado macroscépica é recuperada (patamar 5-6)
(LECCE e CONCILIO, 2015).

Figura 14 - Efeito superelastico
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O ciclo gera a histerese mecéanica (se as cargas forem limitadas para néo
haver deformacao plastica), que indica a capacidade de dissipacdo de energia
no processo. A magnitude do amortecimento histerético € calculada pelas areas
Ep (curva interna) e Eg (triangulo formado entre a origem, ponto de maxima

deformacao e ponto de maxima forga no eixo das abcissas) na curva forca versus
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deslocamento, Figura 15(a), representando a energia perdida por unidade de

volume do corpo por ciclo.

Figura 15 - Areas caracteristicas da curva tensdo x deformacao do efeito superelastico
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Fonte: Adaptado de Doggenweiler (2010).

O fator de amortecimento histerético (), também conhecido como fator
de perda, é calculado pela relacao entre as areas Ej, € Eg da Figura 15, conforme
Equacao (7):

Ep
1= 4k (7)

Também na curva de histerese, pode-se analisar a rigidez secante (R;),

que é a capacidade das secoes transversais desenvolverem esforgos internos
resistentes que se opdem a deformacao do prisma. Neste caso, ele € definido
como a inclinacao da reta que passa pelos pontos de maximo e minima forga do
lago histerético, conforme a Figura 15(c):

Os dois parametros anteriores sao afetados pela temperatura de trabalho,
pois, apesar da liga ser ativada em qualquer temperatura superior a A¢, quanto

maior for a temperatura de trabalho, maior sera a tensao de patamar, Figura 16.



liga, onde Reis et al. (2019) reportou esse efeito em molas helicoidais

superelasticas, ao comparar os testes da curva forca versus deslocamento, e 0

Figura 16 - Efeito da temperatura no lago histerético
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Fonte: Adaptado de Lecce e Concilio (2015)

Essa temperatura nominal de trabalho é afetada pelo autoaquecimento da
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amortecimento histerético com e sem conveccéao forcada. Nos ensaios, Figura

17, todas as condi¢cbes apresentam autoaqguecimento, mas com convecgao
forcada ha menor intensidade do fenédmeno, devido a maior transferéncia de

calor.

Figura 17 - Comparacao dos testes de Reis et al. (2019) com e sem autoaquecimento em
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Fonte: Adaptado de Reis et al. (2019).
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Da Figura 17(a) pode ser visto que na curva de contorno laranja

aumentou-se o patamar de tensdo, devido ao maior autoaquecimento que
aumentou a temperatura da liga. Todavia, a curva com a convecgao forcada
apresentou maior area do laco de histerese, caracterizando um indicio que ha
mais amortecimento nessa condicdo. Isso ndao é verdade, pois 0 maior
autoaquecimento na conveccao natural elevou a rigidez do material, e esse fator
foi mais relevante que a area de histerese para o parametro de amortecimento.
O que pode ser visto na Figura 17(b), onde a area do circulo é maior para a curva
azul no diagrama de Nyquist, indicando menor amortecimento de acordo com a
Equacao (6).

Essas especificacbes devem levar em consideracao os carregamentos
ciclicos aos quais a lamina sera submetida, pois, a ciclagem leva a alteragcbes
macroscépicas no comportamento mecanico. Por conta disso, a liga LMF precisa
ser estabilizada, de modo que néo surjam deformacdes residuais a cada ciclo.
Essa estabilizagdo s6 é alcangada em niveis de carregamento menores que 0s
predecessores, tendo o histérico termomecénico e o numero de ciclos como
fatores de influéncia (KHANDELWAL & BURAVALLA, 2009). Geralmente, a

estabilizacdo da liga ocorre em um numero de ciclos superior a vinte, Figura 18.

Figura 18 - Estabilizacao da LMF superelastica através da ciclagem

A Nivel de
amento

1° Ciclo
20° Ciclo 0.5 desc..a..rfe

Resposta
estabilizada

600 4

5004

Tensdo (Mpa)

0 1' 2 é ‘; fl) é 7:’ 1 2 3 1 5 6
Deformacdo (%) Deformacgdo (%)

Fonte: Adaptado de Novais e Silva (2019) e Eggeler et al. (2004)

A ciclagem pode levar a fadiga, que pode ser estrutural (danos
microestruturais que se acumulam e levam a falha) ou funcional (energia

dissipada da histerese diminui com o numero de ciclos) (EGGELER et al., 2004).
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3 ESTADO DA ARTE

As aplicacbes das LMF’s para reducgao de vibracdes em sistemas rotativos
iniciou com o estudo de Nagaya, Takeda e Kumaido (1987). Com o passar do
tempo houveram evolucdes através de estudos sobre o comportamento do
sistema e formas de aplicacédo da liga. Assim, esta secao apresenta uma revisao
com os principais artigos publicados do tema nos anos 2010’s.

Gupta et al. (2009) incorpora oito molas helicoidais LMF NiTi (quatro na
direcao vertical, e quatro na horizontal) de forma perpendicular nos mancais do
sistema da Figura 19. A variacdo de temperatura nas molas € realizada com
conveccao forcada, onde a ativagao € realizada com fluxo de ar quente, e a
desativagdo com ar comprimido de €0, mantido a 2 °C.Nos testes, a medicdo no
mancal apresentou 0,023 mm/s a 16 Hz (ressonancia) com as molas desativadas
(T < Ap =77°C), ja com as molas ativadas obteve-se 0,034 mm/s na frequéncia
critica de 22 Hz. Baseado nesses valores, testou-se uma estratégia iniciando
uma rampa de aceleracdo com as molas desativadas, entdo, ao atingir 16 Hz o
mecanismo de aquecimento € ativado, com transformacao de fase completa a
18,25 Hz. Nessas condicdes, os resultados foram efetivos, demonstrando altas

redugdes nos picos de amplitude: 74% a 16 Hz, e 71% em 22Hz.
Figura 19 — Sistema adaptativo de Gupta ef al. (2009)
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Fonte: Adaptado de Gupta et al. (2009).

Zhu, Wang e Xu (2009) concebem um modelo baseado na analise
estatistica de multivariaveis, aplicados para controle de vibragdes num rotor com
rolamento sustentado por fios LMF. Para estabilizacao do sistema, foi utilizado o
PID (controlador proporcional integral derivativo) com as varidveis de interesse
sendo tensao, deformacéao e temperatura, onde a relacao entre elas foi definida



39
com a utilizacdo do método da regressao multipla. No processo, foi introduzida

a teoria da histerese nao linear para interpretar as diferencas nas curvas de
carregamento e descarregamento da LMF. Os resultados mostraram que os trés
parametros sdo importantes, e 0 modelo péde descrever as curvas de tensao
versus deformacéao a diferentes temperaturas com boa concordancia.

Borges et al. (2013) e Borges et al. (2018) utilizaram a légica fuzzy para
realizar o controle em um dos mancais de uma bancada com modelo de rotor de
Jeffcott, onde foram utilizadas quatro molas LMF’s através do efeito memodria,
Figura 20. A ativacdo do sistema pelo controle dindmico da temperatura nas
molas LMF’s se dava através de um sensor de vibracdes, localizado no mancal
flexivel, que enviava para o controlador. Os resultados mostraram atenuacao de
até 60% nas amplitudes, quando comparado ao caso sem ativacao das molas.
Apesar dos altos niveis de reducédo, a montagem apresentou limitagcdes quanto
a capacidade de conveccao forcada. Para contornar essa situagao, o sistema foi
mantido num patamar até que a transformacéao de fase fosse completa, tanto na

aceleragcao quanto na desaceleracao.
Figura 20 - Mancal flexivel de Borges et al. (2018)
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Fonte: Borges et al. (2018).

Silva, Savi e Paiva (2013) fazem uma analise numeérica da dindmica de
um rotor de Jeffcott com dois graus de liberdade, Figura 21. Os resultados séao
comparados qualitativamente entre molas lineares elastica e LMF’s
superelasticas, com este ultimo sendo testado nas temperaturas de 25°C, 47°C
e 100°C. Nos testes em vibracdo livre houve significativa redugéo (tanto nas
respostas no tempo, quanto nas 6rbitas) com suporte LMF, e redu¢des menores
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a medida que se aumentava a temperatura de trabalho, Figura 22(a). Com

vibracao forcada harmonicamente testou-se a condicao de batimento (quando a
frequéncia de excitagdo € proxima da ressonancia), e viu-se que se a
temperatura for muito alta o sistema se comporta como linear elastico, Figura
22(b). Pois, a histerese se torna muito pequena, fornecendo amortecimento

quase nulo.

Figura 21 - Modelo fisico do rotor. a) Posicao de equilibrio; b) Mancal deslocado
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Fonte: Adaptado de Silva, Savi e Paiva (2013).

Figura 22 — a) Regime permanente do eixo x em vibragao livre. b) Regime permanente do vetor
R em vibragdo forgada
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Fonte: Adaptado de Silva, Savi e Paiva (2013).

Ma et al. (2014) e Ma et al. (2015) descrevem o projeto, manufatura e
testes da incorporagao de borrachas metalicas (metal rubber) de LMF no suporte
do rolamento, Figura 23. A borracha é adequada em mancais sem lubrificacao,

onde a dissipacao de energia acontece pelo principio de atuagao ativa com efeito
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memodria. Os dois trabalhos operam alternando entre as temperaturas de 20°C e

90°C, nas fases martensitica e austenitica, respectivamente.

Figura 23 - Suporte do rolamento com borracha metalica de LMF

Fonte: Ma et al. (2014).

Em Ma et al. (2014), o setup experimental foi montado para reproduzir um
sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade. Os resultados a
90°C indicaram um comportamento senoidal regular, e a histerese na curva forga
versus deslocamento se mostrava maior a medida que se aumentava a
frequéncia. Em altas frequéncias também se viu o fen6meno da rigidez negativa,
onde a for¢ca decrescia com o0 aumento da amplitude. Na verificacao das relagcbes
de dependéncia, utilizando as equagdes do Quadro 2, foi constatado que n néo
possui grande dependéncia da frequéncia, como sugerido por McConnell e
Varoto (1995).

Ma et al. (2015) acrescenta simulac¢des utilizando MEF, e faz os testes
numa bancada de sistema rotativo, Figura 24, com limitac6es de velocidades
para analise apenas da primeira frequéncia critica. Foi diagnosticada uma boa
concordancia entre os métodos nas amplitudes da aceleracédo e desaceleracao
em ambas as temperaturas, indicando anisotropia do suporte. O sistema foi
muito regular, apresentando apenas uma harmaénica, com reduc¢des de 16% nos

testes com desaceleracao, e 17% na aceleragéo.
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Figura 24 - Setup experimental de Ma et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2015).
A aplicacao de fios LMF superelasticos no sistema rotor-mancal da Figura
25(a) foi simulada por Alves et al. (2015), e testada por Alves et al. (2018). A

montagem contou com uma uniformizacdo da temperatura na camara que

comporta o conjunto do mancal por uma pistola de calor, além disso, foi dada
uma pré-carga nos fios de acordo com o seu modelo te6rico. Da Figura 25(b) vé-
se que a direcao vertical € considerada de alta rigidez, assim, a atuacéo dos fios
se da predominantemente no eixo horizontal. O modelo possui quatro graus de
liberdade (dois em deslocamento, e dois em rotacdo), sendo os resultados
discutidos a diferentes temperaturas acima de A (30°C, 45°C e 60°C).

Figura 25 - Detalhamento do mancal flexivel de Alves et al. (2018). (A) Fios LMF-SE; (B) Pistola
de calor; (C) Tensionadores; (D) Camara de calor; (E) Rolamento; (F) Suporte flexivel; (G)
Base; (H) Esquema da rigidez nas direcoes flexural e axial

Alta rigidez

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2018).
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Na condi¢édo de excitacdo harmdnica em regime permanente na primeira

frequéncia critica, quanto maior fosse a temperatura, menor a amplitude de
vibracdo. Além disso, quando as amplitudes iniciais (além da pré-carga padrao)
eram maiores, havia mais dissipacao de energia pela maior parcela do material
que sofre transformacéao, entretanto, o tempo de estabilizagcdo também aumenta.

Também foi realizado um sweep na velocidade do rotor, apresentando o
comportamento da Figura 26. Desse resultado foi sugerida a alteracéo da rigidez
do sistema na frequéncia de transicdo (pontos D e E) pela mudanca de
temperatura nos fios superelasticos, o que até a atualidade s6 foi realizado com

o efeito memoria.
Figura 26 - Resultados da condicao estudada por. Alves et al. (2018)
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Fonte: Adaptado de Alves et al. (2018).

Enemark, Santos e Savi (2015) analisam experimentalmente um sistema
eixo-rotor com um disco na extremidade superior, sustentado por rolamentos
magnéticos passivos e molas helicoidais, Figura 27(a). A posi¢ao vertical do eixo
€ vantajosa para que a gravidade ndo atue ao longo do comprimento, € 0
incremento das molas acontece devido ao amortecimento dos rolamentos
magnéticos ser baixo. O sistema é testado com molas helicoidais de material
LMF superelastico e aco (linear elastico), com o objetivo de realizar a

comparagao.
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Figura 27 - a) Setup experimental de Enemark, Santos e Savi (2015). b) Resposta em vibracao

livre de Enemark, Santos e Savi (2015) a diferentes temperaturas
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Fonte: Adaptado de Enemark, Santos e Savi (2015).

As respostas em vibracdo livre sdo apresentadas na Figura 27(b),
utilizando a técnica do envelope. No inicio, as amplitudes com molas LMF’s nao
ativadas sdo maiores que a da mola de aco, porém, a medida que o material
sofre transformacao ha uma maior atenuagéo. Quando se compara as diferentes
temperaturas da mola LMF, pode ser visto que um valor intermediario (40°C)
obteve os melhores resultados, mesmo com menor area de histerese em relagéo
a condigdo de 30°C. Portanto, ndo se deve avaliar as propriedades rigidez-
amortecimento isoladamente, mas verificar qual condigdo promove maiores
beneficios ao sistema.

Enemark e Santos (2016) acrescentam as investigacoées numéricas no
estudo de Enemark, Santos e Savi (2015), baseado num modelo multifisico junto
com modelo constitutivo da LMF. Em conjunto, os trabalhos encontraram fator
de amortecimento cerca de sete vezes maiores nas molas LMF's em
comparacao com as molas de aco, com alteracdes na ressonancia de até 7%, e
atenuacéao na ordem de 50%.

Baseado em Alves et al. (2018), Braga et al (2020) realiza uma alocacao

dos fios superelasticos para que também haja atenuacao na direcéo vertical do
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sistema rotor-mancal, Figura 28. A adaptacao utilizou pistolas de calor mais

potentes, para obter maior uniformizacao das temperaturas de trabalho (30°C,

45°C e 60°C), além disso, foi acrescentado um disco ao sistema.

Figura 28 — Detalhamento do mancal flexivel de Braga et al (2020). (A) Tensionador; (B) Molas
helicoidais diagonais; (C) Representacéo do rolamento; (D) Fios LMF SE; (E) Bloco mével

Atenuagéo
vertical

Atenuacéo
horizontal

Fonte: Adaptado de Braga et al (2020).

Os resultados das orbitas experimentais e simuladas na frequéncia de
ressonancia, em um dos discos, sao apresentados na Figura 29. Da imagem
visualiza-se que houve grande atenuagédo na comparacao do sistema com e sem
os fios LMF, e menores niveis de reducédo ao aumentar a temperatura das LMF’s.
Assim, o trabalho contribuiu ao mostrar que as tendéncias encontradas por Alves

et al. (2018) na direcao horizontal também se aplicam na direcéo vertical.
Figura 29 - Orbitas do disco 2 & diferentes temperaturas, com o sistema rotor na ressonancia.
a) Simulado; b) Simulado e Experimental
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Fonte: Adaptado de Braga et al (2020).

Oliveira et al. (2020) aplica uma variagdo do mancal utilizado por Borges
et al. (2018), onde sao utilizadas oito molas ao invés de quatro, Figura 30. Na
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comparacao entre os dois trabalhos, houve uma significativa redu¢ao no tempo

de resposta das molas, com os periodos de resfriamento e aquecimento
praticamente iguais. As atenuagdes das vibracées em termos do valor do pico
na primeira ressonancia da aceleracao foram préximas, cerca de 60%. Ja na
desaceleracao, houve atenuacao de 73,48% em Oliveira et al. (2020), frente a
42,40% em Borges et al. (2018).

Figura 30 - Mancal flexivel de Oliveira et al. (2020)

Fonte: Oliveira (2017).

Senko (2018) e Senko et al. (2020) utiliza a mesma bancada experimental
dos dois trabalhos anteriores, porém com a utilizacdo de laminas LMF NiTi
superelasticas. As simulagbes em MEF destacaram alto potencial de
amortecimento na lamina da Figura 31(a) com 0,25 mm de espessura (Formato
M), e na da Figura 31(b) com espessura de 0,5 mm (Formato C), mas apenas o

primeiro foi confeccionado e testado com pequena modificacao, Figura 31(c).
Figura 31 — Laminas de Senko ef al. (2020)

K4

Fonte: Adaptado de Senko (2018).
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Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 32, onde ha

uma comparacgao da lamina com 1,5 mm de pré-deslocamento, e os resultados
de Oliveira et al. (2020). Assim, sua eficiéncia € verificada ao constatar que as
amplitudes do sistema com material superelastico foram inferiores ao valor étimo
de trabalho anterior (ponto P). Apesar disso, foram encontradas dificuldades
quanto ao processo de conformacao da lamina (shape setting), limitando as
propriedades do produto. Uma delas é a temperatura de ativagio caracteristica
da lamina, que foi superior a ambiente, demonstrando que o potencial de
amortecimento histerético pode nao ter sido completamente utilizado. Outrossim,
por possuir geometrias delgadas, as laminas possuem limitacées quanto a sua
tensdo maxima permissivel.
Figura 32 - Comparacao dos resultados de Senko et al. (2020) e Oliveira et al. (2020)
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Na Figura 33 sao descritas as principais fases das atividades da pesquisa

proposta.
Figura 33 — Fluxograma da pesquisa
~ Necessidade: Investigar e testar
/Tnidlo.da ~ experimentalmente a incorporagao de
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2 Definicao do problema

Esta etapa definiu as delimitacdées do estudo, de acordo com os recursos
disponiveis, estabelecendo a hip6tese basica baseada na incorporacdao de
laminas LMF no formato C (Figura 31(b)) no mancal de um sistema eixo-rotor,
Figura 34.

Figura 34 — Mancal flexivel com laminas LMF SE. a) Representacao; b) Desenho técnico

| 50,00 __|
Rolamento - | Mancal i
] 8
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i
11,03 §. 2,
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Laminas
LMF |
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a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi estabelecido que esse suporte seria incorporado num dos mancais da
bancada experimental (Figura 35), cujos parametros mais importantes estao

listados na Tabela 1, tendo sido disponibilizada pelo LVI/UAEM/UFCG.
Figura 35 — Bancada disponivel no LVI/UAEM/UFCG

Mancal
rigido

Eixo Disco

Mancal |
flexivel |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 1 — Caracteristicas da bancada do LVI/UAEM/UFCG

Eixo Disco Mancais
Massas (kg) 0,4816 1,4335 2,0960
Diametro interno (mm) — 26 37
Diametro externo (mm) 12,5 150,0 —
Comprimento (mm) 414 — 79
Largura (mm) — 11 25
Excentricidade (mm) — 65 —

Fonte: Senko (2018).

Esse sistema eixo-rotor é acionado por um motor elétrico trifasico Weg®
W22 Plus de 0,5 cv acoplado a um inversor de frequéncia (Weg® pline), podendo

atingir uma rotacdo maxima de 60 Hz.

4.3 Revisao da literatura

Na revisdo da literatura foram estabelecidos os conceitos e analisadas as
tendéncias atuais das LMF’s e dos sistemas rotativos, essencial para a definicao
das especificacdes e requisitos da pesquisa.

4.3.1 Especificacoes de projeto

° Escolha das LMF’s superelasticas para incorporacao no sistema

rotativo — A partir dos resultados pesquisados no estado da arte, observando-
se a eficacia das LMF’s para essa funcao, escolheu-se as ligas superelasticas.
Esse material promove maior facilidade para implementacao de controle passivo,
e capacidade de armazenar grandes quantidades de energia em volumes
relativamente pequenos;

. Escolha pela LMF no formato de IAmina — o formato de lamina é

mais simples de ser conformado e implementado no mancal, em comparagao
com as molas helicoidais. Também ha a motivacao pela continuidade do estudo
de Senko et al. (2020), com o objetivo de testar a repetibilidade de seu método
com uma geometria de raios menores. Assume-se que as laminas trabalharéo
com um numero de ciclos menor que 0 necessario para alcancar a fadiga
funcional ou estrutural.

. Restricdo do estudo a primeira frequéncia natural do sistema —

ocorre devido a limitacdo de poténcia do motor disponivel no LVI. Essa
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caracteristica ndo compromete o estudo, visto que as maiores amplitudes de

vibracao ocorrem nos modos de frequéncia mais baixo, onde ocorre o start up.
4.3.2 Requisitos de projeto

. Temperatura de transformacdo A, da |amina menor gque a

temperatura ambiente local (= 22 °C) — requisito necessario para que a ativacao

do efeito superelastico ocorra a temperatura ambiente.

o Tensdo de trabalho menor que a tensao limite do material —

requisito necessario para evitar fratura da lamina em operagéo.

o Fator de perda e rigidez secante compativeis com o formato M —

requisito necessario para validar as ordens dos parametros na lamina do formato
C. Esses parametros devem ser analisado de maneira conservadora, pois 0s
resultados de Senko (2018) indicaram através de simulagdes que o formato C

possui menor amortecimento, e maior rigidez secante.

4.4 Caracterizacao do material LMF SE

A liga de LMF foi o nitinol, com 55,8% de niquel em peso, adquirida
comercialmente em chapa com 0,5 mm de espessura junto a empresa Sunrise
Titanium Technology (China), que segue as normas da ASTM F2063 (2018).

Antes de confeccionar as laminas a partir da chapa, € preciso identificar
as caracteristicas intrinsecas ao material, utilizadas para prever o
comportamento da LMF. Como a literatura apresenta que as LMF’s sdo muito
sensiveis aos tratamentos térmicos (RAO et al., 2015; MEHTA e GUPTA, 2018),
a caracterizacao experimental € ideal para garantir resultados mais precisos.

Os dados necessarios sédo as tensdes e temperaturas de transformacao
de fase, propriedades que se relacionam através da Lei Clausius Clapeyron,
especifica para LMF’s. Onde, as temperaturas de transformagdo aumentam
linearmente com a carga, e as tensdes de transformacao, determinadas através
de caracterizacdo mecanica, aumentam linearmente com a temperatura
(OTSUKA & WAYMAN, 1999).
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Além desses parametros, a caracterizagdo mecénica também é utilizada

para conhecer os limites do material, com o objetivo de tentar restringir o trabalho

das laminas a uma condicdo em que nao haja fratura em trabalho.

4.4.1 Caracterizacao das temperaturas de transformacao

Para a identificacdo das temperaturas de transformacéo, foi empregada a
variacao de resisténcia elétrica em fungédo da temperatura (RET). Esta técnica
consiste da variacdo controlada da temperatura da amostra, com o
monitoramento simultdneo da temperatura e da resisténcia elétrica, tornando
possivel a obtencdo da curva experimental resisténcia elétrica versus
temperatura (REIS, 2010).

Para realizacdo do ensaio, ilustrado na Figura 36, é necesséario que uma
fonte de poténcia (1) fornega uma diferenca de potencial (ddp) com corrente fixa
(0,574 A) para a amostra, fixada em uma base (3). A amostra é mantida imersa
num banho térmico (2), que tem sua temperatura (T) controlada por meio de um
dispositivo (4). Através de um termopar tipo k na amostra, o sistema de aquisi¢ao
de dados (5) recebe as informacgdes das temperaturas medidas, juntamente com
a ddp recebida da fonte, e envia para um computador (6). No computador, a

resisténcia elétrica (R) do material € medida indiretamente através da leide Ohm.
Figura 36 — Ensaio RET — LaMMEA/UFCG

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado das curvas apresenta inflexdes caracteristicas, possibilitando

a determinacao das temperaturas de transformacgao por meio de retas tangentes,

como pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 — Curva RET caracteristica em LMF NiTi com presenca da fase R

Variacao da Resisténcia Elétrica

A

Aquecimento

Temperatura

Fonte: Simdes (2017).

4.4.2 Caracterizacao mecanica

Em ligas NiTi, a caracterizacdo mecanica é efetuada seguindo a norma
padrao para ensaios de tracao de fios, a ASTM F2516.26200 (2014). As laminas

deste trabalho sdo produzidas através de chapas da liga LMF, por conta disso,

0 ensaio é adaptado através da amostra da Figura 38, cortada por eletroerosao.

Esse corpo de prova foi submetido ao tratamento térmico indicado pelo

fabricante (a ser descrito posteriormente), para ativacdo do efeito superelastico.

Figura 38 — Amostra do ensaio de tragao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O procedimento é realizado com o carregamento até 6% de deformacao,

seguido do descarregamento até uma tensdao menor que 7 MPa, e posterior

carregamento até a fratura. Isso € realizado na maquina de ensaio de tracao
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Instron® 5582 (Figura 39), com video-extensébmetro (AVE) a temperatura

ambiente (= 22 °C) e taxa de deformacgao de 0,02 mm/min.
Figura 39 — Ensaio de tracdo — LaMMEA/UFCG

(1) Garra movel

gJ Corpo de prova LMF

P ]
( 3 ) Garra fixa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados a serem observados, segunda a norma, sao:

e Upper plateau strength (UPS): Tensao a 3% de deformacéo, durante
0 carregamento da amostra;

e Lower plateau strength (LPS): Tenséo a 2,5% de deformacéo, durante
o descarregamento da amostra;

e Residual Elongation (El,): Diferenca entre a deformacéo no estagio
inicial e a deformagdo no momento em que o ensaio atinge 7 MPa
durante o descarregamento.

e Uniform Elongation: Elongagédo determinada na méxima forca que é
sustentada pela amostra antes de esticar, trincar ou ambas.

Também sao obtidos os mddulos de elasticidade austenitico (E;) e

martensitico (Ey), e as tensdes de transformacéao, Figura 40. As tensdes de
transformacao sdo: SAS — tensdo de inicio de transformacdo em martensita;
FAZ — tensao de fim da transformacédo em martensita; SSA — tensao de inicio
de transformag&o em austenita; FSA — tensédo de fim de transformacdo em

austenita.
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Figura 40 — a) Parametros do ensaio de tracao; b) Tensdes de transformacao
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Fonte: a) Adaptado de Rao et al. (2015); b) Adaptado de Novais e Silva (2019).

4.5 Simulacoes das laminas

A simulagdo das laminas foi realizada com os softwares Autodesk
Inventor® (CAD) e Ansys Workbench®, para obter as curvas for¢a versus
deslocamento, porcentagem de transformacao e esforgos sobre o dispositivo.

No Ansys Workbench®, a lamina no formato C (2) foi restringida em sua
base por uma estrutura rigida de aco estrutural (3), que simula o mancal da
bancada do sistema rotativo. Ja a zona superior da lamina faz contato com uma
geometria que simula o rolamento do mancal (1), é essa peca que realiza o

deslocamento para que a lamina seja excitada, Figura 41.

Figura 41 — Setup da simulagéo no software Ansys Workbench®
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Primeiramente foram simuladas seis condicdes de deslocamentos

maximos: 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 mm. Em todas as simulagcées ha um
carregamento linear num periodo de 1 segundo até o deslocamento maximo,
seguido de um descarregamento também linear de 1 segundo até o estado livre
de tensdo. No entanto, a variavel tempo nao influencia na anélise devido as
caracteristicas do material permanecerem inalteradas no processo.

Outra simulacgéo realizada foi a aplicacdo de deslocamento variavel, que
consiste de um patamar de 3 mm com variagdes de 2 mm e 4 mm de pico a pico,
Figura 42. Este deslocamento também foi realizado em Senko (2018), e é
realizado para verificar com mais detalhes a influéncia dos deslocamentos sobre

as tensdes na lamina.

Figura 42 — Curva de excitagado de deslocamento variavel nas simula¢des das laminas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificacao das tensées da simulacao acima levara a uma limitacao do
range de atuagdo da lamina entre 2 e 4 mm, como sera visto nos resultados.
Assim, a verificacdo do fator de perda e rigidez secante deve ser feito nessa
faixa, e em razéo disso é realizada outra simulagao fixando o pré-deslocamento
em 2 mm com variagdes no aumento da amplitude em 0,5 mm, Figura 43. O fator
de amortecimento dessa simulacdo é comparado com o Sistema de Estimativa
de Amortecimento Material (SEAM), descrito na se¢ao 4.7.1.



Figura 43 — Curva de excitacao para verificacao de parametros modais
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O shape setting é um procedimento aplicado para modelar os materiais

em formatos especificos através da conformacado. Como este processo pode

modificar diversas caracteristicas microestruturais do componente, deve-se

analisar todas as variaveis que sao pertinentes ao processo, por exemplo: molde
(ELAHINIA et al., 2012), tratamentos térmicos (LIU et al., 2008) e atmosfera do
forno (SMITH e HODGSON, 2004).

O processo aplicado é iniciado com a ativagdo do efeito superelastico

através de tratamento térmico sugerido pelo fabricante da chapa, seguido de

conformacéo e os procedimentos indicados por Rao et al. (2015), Figura 44.

Figura 44 - Fluxograma dos processos de fabricagcdo das laminas

Shape Setting
Formato C

Chapa LMF
SE

Fabricante
TT 450 °C — 10 min

Témpera a agua

Conformagéo

Rao et al. (2015)

TT 500 °C - 60 min|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que a taxa de deformagao no processo nao foi considerada

devido a limitagdes laboratoriais, que ndao permitem o controle dessa variavel na

geometria mais complexa da lamina.
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4.6.2 Conformacao das laminas

Para a fabricagdo do formato C, inicialmente as laminas foram obtidas
através de corte por eletroerosdo em formato de tiras nas dimensdées de 5,0 x
62,0 x 0,5 mm. Com estas amostras é realizado o tratamento térmico (TT)
indicado pelo fabricante da chapa para ativacédo do efeito superelastico.

Entdo, a conformagéo é realizada com um molde de ago ao carbono de

alta resisténcia, composto de trés pecas unidas por parafusos, Figura 45:

Figura 45 — Esquema de conformacao para obtencao das laminas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esse conjunto possui elevado ponto de fusdo e resisténcia mecanica, de
modo que podem ser submetidos por diversas vezes aos tratamentos térmicos
citados anteriormente. Para os tratamentos utilizou-se o forno EDG® 3000

modelo Mufla Series — FC, com capacidade méaxima de 1250 °C, Figura 46.
Figura 46 — Forno EDG 3000

Fonte: Adaptado de Senko (2018).
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Apoés o shape setting, obteve-se formato final da lamina apresentado na

Figura 47.

Figura 47 — Lamina fabricada

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7 Caracterizacao das laminas

4.7.1 Determinacao do fator de amortecimento material

A caracterizacdo do amortecimento material € realizado com o Sistema
para Estimativa de Amortecimento Material (SEAM), Figura 48, proposto por Reis

et al. (2019), o qual faz uma anélise modal experimental de um GDL para

determinar o fator de perda e rigidez da lamina.

Figura 48 — Setup do SEAM. a) Visao geral; b) Esquema

b)

T

Sistema

{ transdutor

Analisador

15 H
1

01 — Gerador Keysight® 33220

02 — Amplificador Modal Shop® 2100E21-400 SmartAmp

03 — Excitador eletromecanico (shaker) Modal Shop® 2025E

04 — Haste flexivel

05 — Célula de carga HEM® U9C/50N

06 — Estrutura

07 — Lamina LMF SE

08 — Sensor de deslocamento linear (LVDT) HBM® W1 10 mm-T

09 — Célula de carga U9C/1KN da HMB®
10 — Carro de deslocamento linear

Mecanismo de
excitagao

11 — Sensor de deslocamento linear (LVDT) HBM® W1 10 mm-T

12 — Parafuso de posicionamento do pré-deslocamento

13 — Suporte de aluminio

14 — Aquisitor HBM® Quantum X MX840A

15 — Computador

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2019).
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Procedimentos:

1. a lamina (7) é fixada na estrutura (6);

2. o carro (10) é movido pelo parafuso (12) até que a célula de carga
(9) toque na lamina (7). Essa posicao é configurada como origem do LVDT (11);

3. os valores das células de carga (5, 9) sdo zerados;

4. o parafuso (12) € deslocado até que o LVDT (11) atinja 2 mm, que
€ o valor de pré-deslocamento no ensaio;

5. a haste flexivel (4) é acoplada por compressao na estrutura (6), de
modo que a célula de carga (5) atinja 4 N.

6. O gerador (1) promove um sinal harménico senoidal com variacao
linear de 1 a 50 Hz em 300 s, que é amplificado (2) e enviado para o shaker (3).

7. Os resultados da célula de carga (5) e LVDT (8) sao aquisitados no
software Catman Data Acquisition (DAQ), com uma taxa de 2400 Hz.

8. O processo é repetido por quatro vezes, para garantir a
repetibilidade do ensaio e gerar a média das curvas.

Como a célula de carga (5) possui a entrada em forca (F(t)), e o LVDT
(8) a saida em deslocamento, obtém-se como resultado as FRF’s de receptancia
e os diagramas de Nyquist, usados nos calculos dos parametros modais do
sistema.

A estimativa da rigidez e do fator de amortecimento da Iamina é realizado
com a subtracdo do valor medido e da condig&o de referéncia, representada pela
estrutura (6) sem a lamina. Essa estrutura, Figura 49, de massa 1,451 Kg &
composta por duas placas AISI 1020 100 x 200 x 10 mm, sustentada por quatro
colunas AlISI 309 29 x 110 x 1 mm. Com a geometria e 0 médulo de elasticidade

E =200 GPa, tem-se a rigidez tedrica de K = 20041 N/m.
Figura 49 — Estrutura base do SEAM

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2019).
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Assim, a calibracdo de todo esse aparato € realizada com a comparacao

da rigidez te6rica com o ensaio na condicao de referéncia, na qual o valor
experimental de rigidez € obtido na Equacéo (8) e na Equacéo (9).

Ky = ! ®)

amplitude de fem OHz
10

Kr = wff xm (9)
Onde: f é a frequéncia natural (Hz) e w,, é a frequéncia natural (rad/s),

numericamente equivalente a 2rf.

4.7.2 Determinacao de histerese mecanica

Este ensaio deve ser realizado para determinar a curva de forca versus
deslocamento do conjunto de laminas no mancal, também utilizando a Instron®
5582, Figura 50. O setup experimental é semelhante ao que se viu na simulagao
(ver Figura 41), onde uma base rigida (3) fornece o apoio para a lamina (2), que
por sua vez sofre deslocamento na sua superficie superior por uma geometria
circular semelhante ao rolamento do mancal (1). O movimento é fornecido pela
garra (4) que prende a pega 1, realizando o deslocamento de 3,0 mm a uma taxa
de 0,02 mm/min.

Figura 50 — Setup de ensaio para determinagao da histerese mecénica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a histerese mecanica calcula-se a rigidez secante (ver Figura 15) e

o fator de amortecimento pela Equacgado (7), que sdo comparados com as
simulacdes do presente trabalho e as de Senko et al. (2020). Essa comparacao
€ realizada para verificar qual metodologia de simulagdo é mais préxima da
realidade, visto que Senko et al. (2020) utilizou frictionless suportt (suporte sem
atrito) na base da lamina, e fez o deslocamento diretamente na superficie

superior da lamina, Figura 51.

Figura 51 — Representacao da metodologia de simulagéo de Senko et al. (2020). a) Restricao

da base: frictionless support. b) Deslocamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que as propriedades mecanicas dos materiais da lamina LMF
sao diferentes nas duas simulagdes, enquanto que Senko et al. (2020) utilizou
parametros de materiais reportados na literatura, aqui foram utilizados dados

calculados a partir do ensaio de tragéo.

4.8 Testes experimentais na bancada

ApGs os testes preliminares, o conjunto de laminas € inserido no mancal
flexivel para medicdes na bancada da Figura 35 (ver Figura 52), onde € realizado
um sweep da frequéncia em aceleracao no espectro de 0 a 60 Hz em 500
segundos, com taxa de aquisicdo de 1000 Hz.
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Figura 52 — Mancal com laminas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses ensaios sdo realizados com pré-deslocamentos nas laminas,
inseridos com buchas de nylon nos rolamentos, que permitem o aumento da
pressao de contato com a mola, Figura 53. Entretanto, por questdes que serao
detalhadas nos resultados, o sistema rotativo suportou apenas a condicdo com
1 mm de pré-deslocamento.

Figura 53 — Buchas nos rolamentos

Pré-deslocamento Pré-deslocamento
2 mm 1 mm

32 mm 30 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A instrumentag&o da bancada conta com sensores de proximidade SKF®

CMSS 665, com faixa linear de 0 a 2 mm de distancia da superficie magnética,
sensibilidade de 7,87 mV/um, e posicionados nas diregdes vertical e horizontal
do eixo préximo ao disco, onde ha as maiores amplitudes, Figura 54(a). Também
€ posicionado um destes sensores junto ao mancal rigido, contendo degraus
metalicos no eixo montados de tal forma que o sensor de proximidade pode ser
utilizado como tacémetro, medindo a velocidade angular do eixo do sistema,
Figura 54(b).

Figura 54 — Sensores de proximidade. a) Sensores préximos ao disco; b) Sensor préximo ao

mancal rigido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das medidas de deslocamentos s&o tratados em um
computador através do software LabView®©, que recebe os dados de uma placa
de comunicacdo de dados Nacional Instruments® USB 6210, ligada aos
condicionadores de sinais SKF® CMSS665. Na Figura 55 encontra-se o setup

completo da montagem:

Figura 55 — Setup de montagem experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do material das laminas LMF

5.1.1 Caracterizacao das temperaturas de transformacao

A Figura 56 apresenta a curva de resisténcia elétrica versus temperatura,
obtida no ensaio RET de uma amostra do material utilizado, a qual foi tratada
termicamente com o método do fabricante para ativacao do efeito superelastico.

Figura 56 — RET da chapa tratada com o método do fabricante
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este grafico possui um aspecto visual diferente da Figura 37, por conta da
limitacdo na reducao de temperatura do banho térmico a —60 °C, apesar disso,
a temperatura de Ay pode ser determinada com boa concordancia. Nesta
condicao o seu valor foi de 23,57 °C, um pouco acima da temperatura ambiente
local (=22 °C), com a possibilidade do material ndo estar completamente
austenitico para ser utilizado com o efeito superelastico.

Havia-se o receio do tratamento de shape setting elevar essa
temperatura, trazendo a necessidade de aquecimento das laminas no sistema
eixo-rotor. No entanto, verificou-se que isso ndo ocorreu, com a temperatura de

Ar reduzindo para 14,10 °C apos o seu processo de fabricagéo, Figura 57.
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Figura 57 — RET da lamina apds fabricada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2 Caracterizacao mecéanica da chapa LMF NiTi

O resultado do ensaio de tracédo é apresentado na Figura 58, contendo a

curva de tensdo versus deformacado e a indicagcdo dos parametros da norma
ASTM F2516.26200 (2014).

Figura 58 — Curva tensao versus deformacéao do ensaio de tracao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O médulo de Young austenitico maior que o martensitico foi esperado,

pois como previamente reportado, a rigidez da fase austenita é cerca de quatro

vezes maior que a da martensita. Esses resultados foram relativamente altos,

substancialmente maiores que os dos ensaios de tracao nos fios superelasticos
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de Alves (2018) e Braga et al. (2020), por exemplo. Isso indica alta rigidez,

tornando o material mais suscetivel a ruptura em baixos niveis de carga, assim
como ocorreu no ensaio’, no ponto de 6,28% de deformacéao e 638,22 MPa de
tensdo. Numericamente bem inferior a estimativa de falha na lamina considerada
por Senko et al. (2020), em torno de 1200 MPa.

A elongacgéo residual de 0,18% da chapa foi relativamente baixa,
representando um bom resultado, pois indica que a estabilizacdo do
comportamento superelastico € alcancado em poucos ciclos. Ja a diferenca
entre as tensdes de patamares (UPS e LPS) representam em torno de 50% do
valor de UPS, simbolizando que a area de histerese é alta, possuindo alto
potencial de amortecimento.

Para mais, o ensaio de tracdo também possibilitou a aquisicdo das

tensdes de transformacéo, Tabela 2.

Tabela 2 — Tenses de transformacéo da chapa LMF NiTi SE
SAS (MPa) FAS (MPa) SSA (MPa) FSA (MPa)

424,05 444 19 220,09 203,79
Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados foram utilizados para obter o modelo de material

aplicado nas simulagdes das laminas, Figura 59.

Figura 59 — Ensaio de tracao: Experimental x Modelo para o Ansys®
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Fonte: Elaborado pelo autor.

T A curva do carregamento até a ruptura foi omitida para facilitar a visualizagéo do leitor na Figura
52, Apéndice A.
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5.2 Simulacoes das laminas no Ansys®

5.2.1 Simulag¢des a diferentes excitacoes de deslocamento

As Figura 60 e 61 sdo representativas das simulacdes® a diferentes

valores de deslocamento, enquanto que a Tabela 3 contém as informacgdes

obtidas destes dados.

Figura 60 — Resultados da simulagdo com 1,5 mm de deslocamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61 — Resultados da simulagdo com 4,0 mm de deslocamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2 As ilustragdes das simulagdes omitidas estdo no Apéndice B.
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Tabela 3 — Dados obtidos das simulacdes das laminas
Deslocamento 1.,5mm 20mm 25mm 3,0mm 35mm 4,0 mm

Fongx (N 32,67 4509 52,72 57,74 6239 6558
t; (s) — 0,91 0,73 0,61 0,52 0,46
trm, . (S) — 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TM, ., (%) 0,00 2,78 17,74 3354 4931 73,70
0. (MPa) 4251 5348 621,7 6198 621,3 6205
R,(N/mm) 21,78 2254 21,09 1925 17,82 16,40

1 (%) 0,00 0,21 0,90 1,57 2,05 2,53

Fonte: Elaborado pelo autor.

F,qx € a forca maxima na curva forga versus deslocamento; t; € o tempo
para iniciar a transformagéo martensitica; try . € O tempo para atingir a

transformacao martensitica maxima; TM,,,, € a maxima porcentagem de
transformacao martensitica nos locais excitados da lamina; o,,,, € a tensao
maxima principal; R, € a rigidez secante; n é o fator de perda, Equacao (7).

Na Figura 60 todas as curvas sao lineares, indicando que nao houve
transformacao de fase da austenita para martensita induzida por tensao. Assim,
o deslocamento da lamina deve ser maior que 1,5 mm para haver area de
histerese, consequentemente, amortecimento estrutural.

A partir de deslocamentos com 2,0 mm as curvas nao sao lineares (ver
exemplo da Figura 61), demonstrando que essas condi¢cdes foram suficientes
para ativar o efeito superelastico, em diferentes niveis. Da Tabela 3 visualiza-se
que a medida que a excitagcdo aumenta ha um acréscimo na forca de reacao da
lamina (F,,,4,) © reducdo no tempo necessario para inicio da transformacao de
fase (t;), contribuindo de forma direta para o aumento da quantidade de
amortecimento estrutural.

Entretanto, o tempo (try, ) Para alcangar o maximo potencial de

transformacao (TM,,,,) permaneceu inalterado, alcan¢cando o valor maximo no
ponto de maior deslocamento, porque em nenhum dos casos a excitagao foi
suficiente para estabelecer a transformacao completa. Assim, esses resultados
sdo considerados baixos, onde alcangou-se 50% de transformacdo apenas
proximo do limite geométrico da ldmina em 3,5 mm. Os pontos de transformacao
estdo ilustrados na Figura 62, caracterizando-se um padrao de todas as

simulagdes.



70
Figura 62 — Transformagéo martensitica na simulagdo com 3,0 mm de deslocamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar dos locais mais excitados fornecerem o efeito benéfico de
transformacao de fase para que haja a ocorréncia do amortecimento, deve-se
atentar para sua influéncia nas tensdes sobre a lamina. Nesse sentido, os niveis
de tensdo elevaram-se até atingir uma estabilizacdo devido ao patamar do
material proxima de 620 MPa, que € inferior, mas proxima da tensao critica de
ruptura (638,22 MPa), obtida na caracterizacao mecéanica. Dessa forma, alamina
podera trabalhar criticamente no sistema eixo-rotor, com o risco de fratura
durante o funcionamento.

A verificacdo das magnitudes das tensdes sobre a lamina foi feita com

uma simulacdo adicional de deslocamento variavel, Figura 63.

Figura 63 — Simulagcédo com excitacao de deslocamento variavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Pontos destacados na Figura 63

Tempo (s) Deslocamento (mm) Tensao (MPa)
Ponto 1 0,74 2,2 619,8
Ponto 2 2,00 3,0 606,0
Ponto 3 4,00 4,0 542,9
Ponto 4 6,00 3,0 375,2
Ponto 5 8,00 5,0 548,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se visualizar que antes dos deslocamentos maximos de 2,0; 3,0 e
4,0 mm ha um pico na tensao seguido de reducao e estabilizacao (ver ponto 1),
que estdo préoximos do valor maximo de 620 MPa encontrado nas simulagbes
anteriores.

Na sequéncia, observa-se que as tensdes nos pontos 3 e 5 sdo menores
que os encontrados no ponto 2, mesmo com valores de deslocamento mais altos.
Isso se deve ao efeito da inércia da lamina, que devido ao movimento tende a
aliviar as tensbées com a reducao da rigidez do sistema (ver a reducao de rigidez
com o aumento do deslocamento na Tabela 3) . Esse efeito fica mais claro ao se
comparar os pontos 2 e 3, onde mesmo estabilizado num mesmo patamar de
deslocamento, ha uma drastica reducao de 38% no valor de tenséo.

Deste modo, pode-se deduzir que apesar das tensdées das primeiras
simulacdes estarem proximas do valor critico de ruptura, a lamina trabalha com
cargas mais amenas no sistema eixo-rotor, visto que estas serdo submetidas a
um grande numero de ciclagens. Entretanto, como sera visto posteriormente, em
decorréncia dessa alta ciclagem na frequéncia de ressonancia (= 40 Hz) as
falhas ocorreram em algumas situacées devido ao efeito da fadiga.

Com relacédo a quantidade de amortecimento estrutural, verifica-se que
sua variagdo nao ¢ linear, havendo um aumento no fator de perda em 61,15%
de 3,0 para 4,0 mm. Esse resultado é corroborado pelo aumento na area de
histerese mecénica (Ej), que € diretamente proporcional a n e esta ilustrado na
Figura 64.
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Figura 64 — Areas de histerese da lamina com diferentes excitagdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista as discussbes anteriores, estabelece-se que as laminas
devem operar idealmente com deslocamentos entre 2,0 e 4,0 mm durante os
testes no sistema eixo-rotor, conforme ilustrado na Figura 65. Pois, na condicao
de trabalho abaixo do limite inferior ndo havera ativacao da lamina, e acima do
limite superior ocorre uma deformagdo demasiada, comprometendo sua

geometria, mas com niveis de tensées admissiveis no material.

Figura 65 — Faixa ideal de excitagdo da lamina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Comparacao das simulag6es com o trabalho de referéncia

O método de engaste na simulacao do trabalho de referéncia de Senko

(2018) utilizou o “frictionless support” (suporte sem atrito), enquanto que neste
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estudo simulou-se o contato da lamina com objetos de aco estrutural, que é o

material do mancal. Essa alteracao foi realizada com o objetivo de aproximar a
simulacéo do carregamento real, como sera comprovado na comparag¢ao com o
ensaio experimental.

Esta modificacdo altera todos os parametros analisados na sec¢ao
anterior, e isso pode ser visto na Figura 66 com a condicdo de deslocamento de

3,0 mm. Dos graficos sao calculados as propriedades identificadas na Tabela 5.

Figura 66 — Comparagao das simulagées utilizando 3,0 mm de deslocamento
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Tabela 5 — Comparacgao de simulacdes com 3,0 mm de deslocamento

Lamina Formato C — 0,5 mm Formato M - 0,25 mm Formato C — 0,5 mm
Almeida (2020) Senko (2018) Senko (2018)
Fnax (N) 57,74 55,09 61,29
t; (s) 0,61 0,10 0,31
trm,,,, (5) 1,00 0,53 0,98
TM 0, (%) 33,54 100,00 100,00
R, (N/mm) 19,25 14,00 20,42
n (%) 1,57 5,43 2,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se as duas geometrias propostas no trabalho de Senko
(2018), percebe-se que o formato M possui caracteristicas mais vantajosas em
quase todos os parametros listados, com mais rapidez para iniciar e completar a
transformacao, e maior fator de amortecimento. Isso se da devido principalmente
a espessura, que promove uma maior flexibilidade ao formato M, visto nos
valores de rigidez secante.

Contudo, verifica-se que as forgas de reacao sao consideravelmente mais
baixas no caso da lamina de 0,25 mm, chegando inclusive a haver pontos nos
quais a for¢a diminui com o0 aumento do deslocamento, Figura 66(a). Essa baixa
forca de reacao pode prejudicar o sistema rotativo com movimentos inesperados
e indesejados durante as instabilidades do sistema rotativo.

Correlacionando as laminas de mesma geometria e espessura, mas com
condicoes de contorno distintas, vé-se que o comportamento no modelo de
simulacdo de Senko (2018) é muito mais ajustado, com maior amortecimento,
transformacdo martensitica e agilidade para transformacdo de fase
microestrutural . E, tendo em vista que as simulacbes do presente trabalho sao
mais préximas da realidade quanto ao seu lago histerético, estes resultados se
caracterizaram um fator complicador para o funcionamento das laminas de

formato C na bancada, ainda que também haja potencial de amortecimento.
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5.3 Caracterizacao das laminas

5.3.1 Determinacao de fator de amortecimento no sistema SEAM

Antes da realizacdo dos ensaios com as laminas de LMF no sistema
SEAM, foi realizada uma calibracdo de acordo com resultados reportados por
Reis et al. (2019), ver Apéndice C. Na Figura 67 estdo os graficos da FRF e do
diagrama de Nyquist obtidos nos ensaios SEAM com as laminas, além destes a
curva analitica é calculada a partir do modelo massa-mola de um grau de
liberdade com parametros obtidos do experimento 1, que é uma posicao

intermediaria entre os ensaios.
Figura 67 — FRF e diagrama de Nyquist do SEAM com as laminas LMF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados estdo de acordo com o esperado num estudo de
receptancia, onde sao vistos graficos com picos definidos nas FRF’s, e geometria
circular no diagrama de Nyquist, indicando pouca interferéncia. Entretanto, ha
algumas pequenas discrepancias entre os resultados, que ocorrem devido as
condicoes ndao serem exatamente iguais entre os experimentos (posicdo da
lamina, possiveis escorregamentos laterais, temperatura).

Para os calculos dos parametros modais da lamina LMF, é preciso fazer

uma comparagao entre os ensaios com e sem o dispositivo, Figura 68.
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Figura 68 — Exemplo de comparacao dos resultados do SEAM com e sem laminas LMF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha uma drastica redugao no circulo de Nyquist do sistema com a lamina,
demonstrando o alto potencial de amortecimento do dispositivo de acordo com
a Equacao (6). Os dados calculados a partir do diametro no circulo de Nyquist

(D) e da frequéncia natural do sistema (w,,) encontram-se na Tabela 6.
Tabela 6 — Resultado SEAM da mola de [amina LMF

Referéncia Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
D (mm) 6,61 0,36 0,35 0,33 0,32
f.(Hz) 18,74 31,25 31,52 31,83 31,93
w, (rad/s) 117,75 196,32 198,04 200,00 200,66
h (l) 0,15 2,79 286 304 3,13
mm
N b
h, <_) — 2,64 2,71 2,89 2,98
mm
Ky (l) 20,12 5592 5691 57,86 5842
mm
N d
K, <_) — 35,80 36,79 37,74 38,30
mm
n (%)° 0,75 7,38 7,36 7,66 7,78
a—hs=1/D

b — h; = hg do experimento — hg dareferéncia
c—Kp=w2xm
d — K, = Ky do experimento — K dareferéncia
h A h ; :
e—n= K—S - referéncia; n = K—L - experimentais
R L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Onde, w, é a frequéncia natural do sistema; os sufixos S e L representam

0s parametros do sistema e da lamina LMF, respectivamente.

Os resultados de todos os experimentos obtidos do SEAM podem ser
resumidos na média aritmética do fator de perda, que é igual a 7,55%. Para
validar, é realizada sua comparacéo na Tabela 7 com o fator de amortecimento
histerético obtido na simulacéo da excitacao da Figura 432, que cicla o material

em torno do deslocamento de 2,0 mm, assim como no ensaio.

Tabela 7 — Comparacéao dos fatores de amortecimento histerético
SEAM Simulacao Erro (%)

1 (%) 7,55 6,44 14,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

O erro relativo da ordem de 15% pode ainda ser considerado aceitavel
(dadas as possiveis fontes de erros na fixacdo e engaste das laminas no
suporte), indicando razoavel concordancia entre a metodologia tedrica e a
experimental. Essa diferenca ocorre pelas mesmas razées que contribuem para
as discrepancias entre os ensaios na Figura 67.

O fator de perda no dispositivo de Senko (2018), também calculado no
SEAM, foi de 11,60%, aproximadamente o dobro do fator de amortecimento do
formato C. Essa proporcdao é aproximadamente a mesma nas simulagées de
mesma metodologia da Tabela 5 (Formato M e Formato C de Senko (2018)),
demonstrando mais uma vez a qualidade dos métodos em diferentes

abordagens.

5.3.2 Ensaio de compressao na lamina

O ensaio de compressao foi realizado para validar os resultados obtidos
da simulacdo, onde o carregamento é semelhante ao que a lamina sofre no
sistema rotativo. A Figura 69 e a Tabela 8 contém a comparagéo do experimento

com as simulag¢des a 3,0 mm de deslocamento no formato C.

3 As figuras dessa simulagédo foram omitidas, o fator de perda é calculado de forma similar ao
que ja foi feito anteriormente, utilizando a Equacéo (7), Apéndice D.
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Figura 69 — Comparacéo das simulagdes com resultado experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Comparacéao das simulagdes com resultado experimental

R, (N/mm) 1 (%) ErroR; (%) Erromn (%)
Experimental 18,30 1,13 — —
Simulacao
Almeida 19,25 1,57 5,19 38,93
(2020)
Simulacao
Senko (2018) 20,42 2,65 11,58 134,50
Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacgdao indica que o método de simulacdo adotado no presente

trabalho é mais apropriado, pois promove uma maior aproximac¢ao com relagao

ao ensaio experimental que o método utilizado por Senko (2018).

Apesar disso, a simulacdo adotada nesse trabalho ainda apresenta uma

discrepancia consideravel, principalmente nos valores de fator de perda, que

apresentaram erro da ordem de 40%. Essa diferenca deve ocorrer devido as

imperfeicdbes de montagem das laminas no ensaio, onde ocorrem possiveis

escorregamentos e forgas laterais. Além do mais, em valores de ordem pequena,

0 erro € mais sensivel a pequenas variagoes.
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5.4 Ensaios experimentais na bancada

Os ensaios das laminas LMF montadas no mancal da bancada
experimental foram iniciados em condicdo balanceada com pré-deslocamento
de 1,0 mm, conforme as respostas nos eixos x e y da Figura 70. Na imagem
percebe-se que ha uma pequena variacao nos picos da regido de ressonancia,
onde os experimentos 1, 2 e 3 possuem valores em 42,85 Hz, 42,43 Hz € 42,34,
respectivamente. Essas alteragdes ocorrem por diferencas na montagem das
laminas, que influenciam na rigidez do mancal flexivel.

Essa rigidez é assimétrica nos dois eixos, onde as amplitudes maximas
no eixo Y sao cerca de 0,08 mm, consideravelmente maiores que as encontradas

no eixo X (=0,015 mm).

Figura 70 — Experimentos com pré-deslocamento de 1,0 mm balanceado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 71, foi plotada uma curva que representa os valores médios da
resposta no eixo Y da Figura 70 (diferenca de envelopes superior e inferior da
resposta), onde observa-se que o sistema estabiliza-se em posi¢des diferentes
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nas regides de pré e pds ressonancia. Nota-se que apos o sistema passar pela

ressonancia, ocorre um offset para baixo nas frequéncias mais altas.

Figura 71 — Média do envelope superior e inferior
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenga dos valores de estabilizacdo acontece devido ao efeito da
poténcia inercial do sistema quando passa pela ressonancia, com ordens de
valores bem baixos.

Isso é positivo por apresentar baixas vibragao no sistema rotativo, todavia,
a inércia do sistema provavelmente n&o foi satisfatéria para incorporar o
amortecimento histerético. Assim, o0s resultados anteriores deveriam ser
comparados com um pré-deslocamento maior de 2,00 mm, que ja estaria na
zona de transformacao de fase de acordo com as simulacgées.

Contudo, devido aos ensaios terem apresentado problemas com relacédo
a resisténcia mecéanica das laminas, onde muitas fraturaram, nao foi possivel
realizar os experimentos com pré-deslocamentos de 2,00 mm, também devido
ao curto tempo de finalizagao do trabalho.

Acredita-se que essas falhas ocorreram pelas tensdes geradas sobre o
dispositivo, que como foi apresentado na secao 5.2.1 estavam muito proximas
da tensao de ruptura encontrados no ensaio de tracdo. Além disso, devido a
frequéncia de ressonancia do sistema se encontrar muito elevada (acima de 40
Hz), pode ter havido problemas de variagées no posicionamento das laminas no

mancal e contribuido para as falhas das mesmas sob maiores niveis de tensao.
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Um fator que pode ter melhorado os resultados de Senko (2018) é a laminacao

que foi imprimida sobre as suas laminas, pois este processo eleva a resisténcia
a deformacao plastica e, consequentemente, melhora o efeito superelastico
(SACHIHARA, 2007, p. 21).

Além da laminagao, outro fator que contribuiu para a fragilizacdo do
material foi a temperatura de A, que inicialmente foi vista como um bom
resultado na Figura 57. Entretanto, como foi visto na teoria, o autoaquecimento
da lamina aumentou a temperatura de trabalho, o que diminui a area de histerese
e fragiliza o material de acordo com a Figura 16.

Os resultados mostraram que o sistema deve ser aprimorado, devendo-
se melhorar a resisténcia mecéanica das laminas e complementar ensaios de

modo a se obter respostas com essa geometria na zona do ciclo de histerese.
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6. CONCLUSOES

Algumas consideracdes sobre a escolha de realizar a pesquisa com
laminas LMF’s superelésticas do formato C em um sistema rotativo foi baseada
na premissa de continuar o trabalho de Senko et al. (2020), testando a
repetibilidade do método em uma geometria mais complexa para fabricacao.

O método de shape setting aplicado supriu o0 requisito da temperatura de
transformagéo Ar na lamina LMF ser inferior a temperatura ambiente, com valor
em 14,10 °C, o que é considerado muito bom. As laminas de Senko (2018), por
exemplo, obteve Ar de 40,53 °C, e por isso teve que contar com o
autoaquecimento para que o material pudesse ser ativado.

Para demonstrar que o material utilizado possui estabilidade do
comportamento superelastico, foi realizado um ensaio de tracdo com uma
amostra da chapa LMF. Este experimento mostrou que o material possui baixa
elongacao residual, alta rigidez e alto potencial de amortecimento.

Outro dado obtido pelo ensaio de tracdo foi a capacidade de
armazenamento de energia, com tensao critica em 638,22 MPa, valor muito
proximo dos obtidos nas simulagbes das laminas LMF. Entretanto, observou-se
que a inércia do movimento poderia ser um fator de alivio dessas tensdes, de
modo que as simulacées com ciclagem apresentaram tensoes inferiores quando
comparadas as simulagdes de apenas um deslocamento.

Essas simulacdes foram aprimoradas no presente trabalho com relacao a
Senko et al. (2020), por dois fatores: aproximagédo das condigdes de contorno
com o carregamento real sofrido pela lamina no mancal, e dados experimentais
do material obtidos diretamente com ensaio de tracdo. Isso pode ser visto em
comparacao das simulagdes com ensaio de compressao na lamina.

O fator de amortecimento medido no sistema SEAM foi inferior em 50%
em comparacdao com a lamina no formato M proposta por Senko et al. (2020),
ainda assim é considerado um valor importante para o volume do material. Aléem
disso, o formato C é mais rigido, que promove uma melhor estabilidade no
sistema rotativo. Desta forma, todos os testes apresentaram resultados dentro
dos niveis pré-estabelecidos.

Entretanto, os ensaios experimentais na bancada com sistema rotativo

foram aguém do esperado, onde nao foi possivel ensaiar as laminas numa
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condigéo de pré-deslocamento de 2,0 mm, no inicio da zona histerética. Isso se

deu devido a elevada frequéncia de ressonancia no sistema, que mesmo com
amplitudes de excitagdo baixas, levaram as laminas a fraturarem por fadiga.
Talvez em trabalhos futuros, seja necessario reduzir a espessura das laminas
por laminacao controlada e trabalhar no aumento de sua resisténcia mecéanica
para que esse objetivo seja alcancado.

Por fim, deve-se considerar que, embora os esforcos de se realizar mais
ensaios experimentais, houve um atraso consideravel no cronograma em fungéo
da paralisacao das atividades nos laboratérios da UFCG desde marco de 2020,
devido as restricbes sanitarias de isolamento causado pela pandemia covid-19.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser realizados os
seguintes estudos e aplicagdes:

e Fabricacao das laminas com outras ligas que também promovem
o efeito superelastico. Por exemplo: CuAIMn.

e Testes de outros tratamentos de shape setting para melhorar a
resisténcia mecéanica, sem perder as propriedades de
amortecimento.

e Estudo de outras geometrias que excitem o material sem elevar a
tensdo demasiadamente.

e Fazer mudancas na rigidez do material com alteracbes na

temperatura, no efeito superelastico.
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APENDICE A — ENSAIO DE TRACAO EM AMOSTRA DE CHAPA NITI

Figura 72 — Ensaio de tracao completo
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APENDICE B — IMAGENS ADICIONAIS DAS SIMULACOES DA TABELA 3
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Figura 73 - Resultados da simulagédo com 2,0 mm de deslocamento
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Figura 74 - Resultados da simulagdo com 2,5 mm de deslocamento
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Figura 75 - Resultados da simulagdo com 3,0 mm de deslocamento
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Figura 76 - Resultados da simulagdo com 3,5 mm de deslocamento
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APENDICE C — CALIBRACAO DO SEAM

A calibragéo é realizada com o ensaio de referéncia, tanto o do presente
trabalho quanto o de Reis et al. (2019), que estdo na Figura 77 e Figura 78,

respectivamente.

Figura 77 — Referéncia do SEAM do presente trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 78 — Referéncia do SEAM de Reis et al. (2019)
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Fonte: Reis et al. (2019).
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APENDICE D — RESULTADOS DA SIMULACAO COM EXCITACAO

DA FIGURA 43

Figura 79 — Resultado da simulagdo com excitacédo da Figura 43
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Tabela 9 — Dados da simulacdo com a Figura 43
Fiax (N) Omax (MPa) R; (N/mm) n (%)
65,61 621,80 16,42 6,44

Fonte: Elaborado pelo autor.
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