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RESUMO

Diversos estudos relacionados a atenuacao de vibracoes utilizando materiais inteligentes
vem sendo amplamente explorados no meio académico. Neste ambito, as Ligas de Me-
moria de Forma (LMF) se destacam por apresentarem dissipacdo de energia vibratoria
devido ao seu comportamento histerético promovido pelo efeito pseudoeléastico. No pre-
sente trabalho, dois sistemas com um e dois graus de liberdade, contendo mola helicoidal
de LMF como elemento resiliente, sao implementados numericamente para demonstrar
a atenuacao de vibracoes ocasionada pelas transformacoes de fase presentes no material.
Para cada um dos sistemas mecanicos investigados, dois modelos termomecanicos sao
confrontados numericamente visando a obtencao das caracteristicas de cada modelo em
representar a atenuacao de vibragoes dos sistemas submetidos & carregamentos termo-
mecanicos. O trabalho termina comentando as potencialidades da proposta apresentada,
discutindo as facilidades e dificuldades encontradas na sua implementacao e apontando

para o desenvolvimento de futuros estudos.

Palavras-chave: Atenuacao de vibragoes. Absorvedor dindmico de vibragoes. Ligas
de memoria de forma (LMF). Mola helicoidal de LMF.



ABSTRACT

Several studies regarding the vibration attenuation using intelligent materials have
been widely explored in the academic world in engineering. In this context, the shape
memory alloys (SMAs) exhibit vibratory energy dissipation due to their hysteretic beha-
vior caused by the pseudoelastic effect. In the present work, two systems with one and
two degrees of freedom, containing a SMA helical spring as a resilient element, are nu-
merically implemented to demonstrate the vibration attenuation of the system caused by
the phase transformations present in the SMA spring. For each considered mechanical
systems, two thermomechanical models are numerically confronted in order to obtain the
characteristics of each model in representing the vibration attenuation of the systems sub-
mitted to thermo-mechanical loads. This work is concluded presenting the potentialities

of the design methodology proposed and future developments to be implemented.

Keywords: Vibration attenuation. Dynamic vibration absorber. Shape memory alloys
(SMAs). SMA helical spring.
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1 INTRODUCAO

Diversos sistemas estao sujeitos a vibracoes e na maioria das aplicacoes, as vibracoes
decorrentes sao indesejaveis. Os deslocamentos resultantes podem trazer diversos proble-
mas estruturais como fadiga e deformacoes plasticas, principalmente se a frequéncia da

fonte excitadora coincidir com a frequéncia de ressonancia desses sistemas (RAO, 2009).

Nos tltimos anos, o uso de materiais inteligentes para o controle de vibracoes tem sido
bastante explorado em diversas aplicagoes na industria automobilistica (ABREU et al.,
2013), aeronautica (ABREU et al., 2015), entre outros (LAGOUDAS, 2008). Dentre os
materiais inteligentes existentes, as ligas de memoria de forma (LMFs) ou Shape Memory
Alloys (SMAs) possuem a caracteristica de alterar sua forma, quando sujeitas & mudangas

de temperatura e/ou tensao (SAVT et al., 2002).

As LMFs pertencem a tinica classe dos materiais inteligentes que além das caracteristi-
cas citadas anteriormente, possui a habilidade de recuperar a sua forma quando aquecidas
4 uma determinada temperatura, sendo essa habilidade denominada efeito memoria de
forma. Durante a recuperacao de sua forma, uma histerese é formada e como consequéncia
energias podem ser absorvidas e dissipadas. Histereses também surgem quando as LMFs
sao sujeitas a carregamentos ciclicos trazendo um outro comportamento chamada de efeito
pseudoeléstico. Essas caracteristicas fazem com que as LMFs sejam uma boa alternativa

para a absorc¢ao de impactos e amortecimento de vibragoes (LAGOUDAS, 2008).

No contexto do controle de vibragoes, é predominante o uso de absorvedores dinamicos
(ADVs) para a atenuacao de vibragoes indesejadas. Para uma maior faixa de frequéncias,
os ADVs utilizam o controle ativo que consiste no uso de um elemento atuador adicionado
em paralelo aos elementos passivos. O atuador nesse caso exerce uma forca calculada
através de um controlador contendo alguma técnica de controle definida previamente. A
principal caracteristica do controle ativo é a necessidade da insercao de energia ao sistema,
fato que o difere do controle passivo (MARQUES, 2000). Um exemplo de controle ativo de
vibragoes em estruturas é apresentado por Dhanalakshmi et al. (2007), onde fios de LMF
sao utilizados como atuadores em uma viga sendo a mesma excitada em sua frequéncia
natural através de um gerador de sinal e pastilhas piezoelétricas. A implementacao de
um controle realimentado é utilizada, e através da sintonia realizada, as amplitudes de

vibragoes sao atenuadas em até 95%.
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Uma alternativa bastante utilizada recentemente para o controle de vibracgoes sao os
ADVs adaptativos, onde a energia oriunda de uma fonte externa é utilizada nao propria-
mente para ativar atuadores, e sim para a alteracao de parametros fisicos do sistema tais
como: massa, rigidez e amortecimento. Em relacao aos ADVs adaptativos, uma contri-
buicao é realizada por Rustighi et al. (2005), onde um controle adaptativo é aplicado em
uma viga com suporte no centro e fios fabricados de LMF, de maneira que o modulo de
elasticidade do ADV pode ser alterado em funcao de sua rigidez, através do aquecimento

provocado pela passagem de corrente elétrica no material.

As LMFs vem se destacando no controle de vibracoes, pois oferecem grandes forcas de
atuacao, dissipacao e amortecimento através de seu comportamento histerético, trazendo
portanto um grande potencial para diversas aplicacbes. Varios exemplos de aplicacao
das LMFs estao presentes na literatura, como o controle de vibragao em rotores flexiveis
através do uso de molas de LMF em mancais (HE et al., 2007), mostrando que esse tipo
de material inteligente pode ser utilizado de maneira efetiva no controle de maquinas
rotativas. Outro caso envolvendo também o controle de vibragoes em maquinas rotativas
foi citado por Alves (2015) que utilizou fios de LMF de maneira a suspender e amortecer
um dos mancais de uma bancada composta de um sistema rotor-mancal. Um estudo
de caso aplicado em tubulagoes é realizado por Mani e Senthilkumar (2015), que utiliza
um ADV adaptativo contendo molas de LMF para o controle de vibragoes geradas por
pulsagoes hidraulicas que podem ocorrer na tubulagao de uma bomba centrifuga. Na area
da robética, um protétipo semelhante & uma mao humana foi desenvolvido por Madani
(2009) como grande aliado na utiliza¢ao de proteses, de forma que um atuador de LMF foi
utilizado para acionar o dispositivo e posteriormente comparado com outros atuadores. O
trabalho concluiu que o acionamento do dispositivo com LMF é o que mais se aproxima
da forma humana por possuir caracteristicas estéticas e similarmente funcionais & de um

musculo.

Para representar o comportamento termomecanico das LMFSs, torna-se necessario a
utilizacao de modelos mateméaticos. Diversos modelos que contemplam a fenomenolo-
gia envolvida nas LMFs estao presentes na literatura e a compreensao destes modelos é
de suma importancia para dispositivos e sistemas que utilizam materiais com memoria

de forma nas diversas areas da engenharia, destacando-se principalmente o controle de
vibragdes (LAGOUDAS, 2008).

Este trabalho apresenta uma proposta teérica de um controlador passivo, baseado
em molas helicoidais de LMF, cuja finalidade é promover o amortecimento das vibragoes

presentes em sistemas mecanicos de 1 e 2 graus de liberdade. O controle proposto tem
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por objetivo primario possibilitar a passagem do sistema mecanico pelas ressonancias,
com seguranca. Além disso, este trabalho visa apresentar a modelagem constitutiva de
LMFs, através da implementacao dos modelos de Tkuta et al. (1991) e Gao et al. (2007),
e efetuar simulacoes numeéricas para demonstrar a atenuacgao de vibracoes em sistemas de

um e dois graus de liberdade contendo molas helicoidais de LMF.

No desenvolvimento do trabalho, mais especificamente no capitulo 2, sao apresentados
os conceitos basicos de LMFs e principais aplicagoes. No Capitulo 3, é formulado o modelo
matematico de LMFs e no Capitulo 4 o modelo numérico desenvolvido é validado com
os resultados disponiveis na literatura (GAO et al., 2007). No capitulo 5 é apresentada
a modelagem da mola de LMF acoplada em dois tipos de sistemas mecanicos tipicos:
massa-mola com 1 e 2 gdl. No capitulo 6, simulagbes numéricas sao efetuadas para
verificar o comportamento das molas de LMF no amortecimento dos sistemas mecanicos
formulados. O trabalho se encerra com o capitulo 7 onde sao apresentados os comentérios,

as conclusoes e as propostas de continuidade do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E APLICACOES

Nesta secao busca-se apresentar os conceitos de LMFs bem como seu histoérico e carac-
teristicas comerciais baseadas nas informagoes presentes na literatura. Algumas aplicagoes

das LMFs nos setores da biomedicina e no controle de vibragoes sao abordadas.
2.1 CONCEITOS BASICOS DE LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As Ligas de Memoria de Forma (LMF) ou Shape Memory Alloys (SMA) sao carac-
terizadas por retornarem a sua forma inicial, apdés sofrerem determinado carregamento
e aquecidas a uma determinada temperatura. Além de apresentarem o efeito memoria
de forma propriamente dito, essas ligas se destacam também pela recuperagao de severas
deformagoes, dando origem ao efeito pseudoelasico (PINTO, 2011). Durante a recupe-
racao de sua forma, algumas ligas podem gerar grandes forcas de restituicao trazendo
como consequéncia um comportamento histerético no qual ocorre dissipagao de energia,
fato que evidencia seu uso em aplicacoes comerciais diversas nos setores: aeroespacial
(ABREU et al., 2015), biomédico (MACHADO; SAVI, 2003) entre outros (LAGOUDAS,
2008), se destacando também no controle de vibragoes (AGUIAR, 2011). Os fenomenos
envolvidos nas LMFs dependem das transformagoes de fases (martensita e austenita) que

ocorrem no interior do material.

A fase martensita foi descoberta nos acos por Adolf Martens em 1980, porém somente
em 1900, estudos relacionados a fenomenologia da transformagao martensitica foram am-
plamente investigados. Nas ligas de Ferro-carbono (Fe-C), essa transformacao foi estabe-
lecida como irreversivel, sendo o conceito de irreversibilidade termoelastica da martensita
introduzido em 1949 por Kurdjumov e Khandros, através de experimentos em estrutura
baseadas nas ligas de Cobre (Cu-Zn e Cu-Al). Mais tarde em 1953, as transformagoes
martensiticas termoelasticas também foram evidenciadas em outras ligas como In-T1. Até
1963 os estudos relacionados a transformagao martensitica nas ligas mantiveram-se estag-
nados, onde a partir dai, Buehler e sua equipe de trabalho investigavam aplicagboes com
Niquel-Titanio (NiTi) envolvendo a protecdo de calor. Eles notaram que além de boas
propriedades mecanicas em relacao a outros materiais comumente utilizados em engenha-

ria, esse material apresentava a capacidade de recuperar sua forma. Devido esses estudos
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terem sido realizados no Nawval Ordnance Laboratory (NOL), a liga recebeu o nome de
Nitinol (LAGOUDAS, 2008).

Desde a descoberta do Nitinol em 1963, muitas aplicacoes comerciais foram desenvol-
vidas. O uso severo das ligas Nitinol na area biomédica apareceram nos anos 70, mas s
nos anos 90 elas assumiram importancia comercial com o uso de stents. Neste intervalo
de tempo, as LMFs tém sido encontradas em outras aplicacoes como: ar condicionados,
conectores de cabos eletronicos, valvulas e outras variedades de produtos (LAGOUDAS,
2008).

As ligas de Nitinol possuem geralmente uma composicao quimica proxima da equi-
atomica (50% Ni e 50% Ti), podendo em alguns casos conter adi¢oes de outros elementos
como cobre, ferro, cobalto e cromo. Mesmo sendo mais caras que as ligas de Cu-Zn-Al
e Cu-Al-Ni, possuem diversas vantagens como: maior ductibilidade, maior recuperagao
de movimento, boa resisténcia & corrosao, temperaturas de transformacoes estaveis e alta
biocompatibilidade (FARIA, 2010). A recuperagao de deformagoes sofridas pelas LMFs
de Nitinol chega a atingir cerca de 8% enquanto algumas LMFs de cobre atingem 4%
(GAMA, 2003).

2.2 APLICACOES DAS LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As LMFs sao bastante utilizadas em aplicacoes biomédicas devido sua boa biocom-
patibilidade e excelente compatibilidade com a ressonancia magnética e tomografia com-
putadorizada (PETRINI; MIGLTAVACCA, 2011). Os implantes ortopédicos, dispositivos
cardiovasculares, instrumentos cirirgicos e aparelhos ortoddnticos, compoem as principais
aplicacoes das LMFs na area biomédica (MACHADO; SAVI, 2003). Nos fios de aparelhos
ortodonticos por exemplo, o efeito pseudoeléstico da LMF é explorado, de forma que uma
forga constante é gerada apos o posicionamento do fio dentro dos brackets (figura 1) para
promover o deslocamento dos dentes. Durante a insercao do fio, uma deformacao é in-
troduzida, provocando uma transformacao de fase de austenita para martensita com uma
unica variante. Depois de posicionado na cavidade bucal, o fio retorna a sua fase inicial

devido ao aumento de temperatura.

A primeira aplicacao vascular da LMF se destacou com o filtro de Simon ou Simon
filter apresentado na figura 2, usado para prevenir embolia em pacientes com intolerancia
a anticoagulantes. Sua aplicacao foi possivel gracas ao efeito memoria de forma. O dispo-
sitivo ¢ fabricado com liga de Nitinol com a temperatura final de austenita (Ay) igual ao

do corpo humano, sendo que na temperatura ambiente a fase estavel é a martensita. Para
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Figura 1- Aparelho ortodontico (fios de LMF dentro dos brackets).

Fonte: Petrini e Migliavacca (2011).

que o filtro possa ser inserido no catéter, o material é deformado passando de martensita
maclada para nao maclada. Uma solucao salina flui no catéter para manter a temperatura
do filtro baixa dentro do corpo, e quando o catéter se encontra na posicao desejada, o
filtro é deixado e o fluxo de solucao salina é interrompido, o material se expande retor-
nando & sua forma original evitando possiveis coagulos na corrente sanguinea do paciente

(PETRINT; MIGLIAVACCA, 2011).

Figura 2- Filtro de Simon (Simon Filter).

Fonte: Petrini e Migliavacca (2011).

Na area ortopédica o efeito memoria de forma também é utilizado especificamente
na recuperacao de fraturas e quebras de ossos. Em areas que possuem certa dificuldade
para a insercao de um molde como: face, nariz, mandibula e olho, placas de LMFs sao
colocadas e parafusadas, conforme ilustram as figuras 3a e 3b, de forma a manter o
alinhamento original dos ossos, permitindo uma boa regeneracao celular. Quando as
placas sao aquecidas, as mesmas tendem a recuperar a sua forma exercendo uma forca

constante unindo as partes separadas pela fratura e ajudando no processo de recuperacao
ossea (MACHADO; SAVI, 2003).

As LMFs tem sido bastante utilizadas no controle de vibragoes devido a alta ca-
pacidade de amortecimento apresentada durante o efeito pseudoeléstico, derivado das

transformacoes de fase que ocorrem no interior do material. Variando-se a tensao e/ou
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Figura 3- Placa e parafuso de LMF utilizados em fratura de ossos da
mandibula.

J .
Four-hole, 2-mm miniplate Miniscrew, 2 mm
(a) Placa realizando a jungao dos os- (b) Placa e parafuso de LMF.

SOS.

Fonte: Machado e Savi (2003).

temperatura no dispositivo atenuador, suas caracteristicas como rigidez e amortecimento
podem ser modificadas de maneira a atenuar determinadas vibracoes (AGUIAR, 2011).
Nos absorvedores dinamicos de vibragoes (ADVs), as LMFs podem ser utilizadas no con-
trole passivo, semi-ativo, ativo e adaptativo de vibracoes (JUNIOR, 2012). Os ADVs
passivos possuem os parametros de massa, rigidez e amortecimentos fixos, atenuando vi-
bragoes em uma banda de frequéncia definida. Os ADVs ativos adicionam um elemento
atuador em paralelo aos elementos de rigidez e amortecimento do ADV passivo comum,
permitindo assim a atenuacao de uma banda maior de frequéncias. Regulando a forca
aplicada pelo atuador, o ADV pode ser sintonizado mantendo-se a massa, a rigidez e o
amortecimento fixos no absorvedor. Para os ADVs adaptativos, as vantagens do passivo e
do ativo sdo combinadas, onde um elemento com LMF (uma mola por exemplo) é adicio-
nada no sistema sofrendo mudancas de rigidez através de aquecimento e resfriamento do

material podendo o ADV trabalhar em uma ampla faixa de aplicagdo (AGUTAR, 2011).

Aguiar (2011) analisou um ADV adaptativo que utilizava fio de LMF tracionado,
fixando suas extremidades em uma estrutura cilindrica e com uma massa concentrada
em seu centro como pode ser visto na figura 4a. Para verificar seu funcionamento em
estruturas aeronauticas, o ADV foi fixado em uma chapa de aluminio aeronautico (veja

figura 4b). A sintonia do absorvedor é obtida através da passagem de corrente elétrica
pelo fio de LMF.



Figura 4- ADV adaptativo usando LMF.

(a) Modelo do ADV. (b) ADV instalado na chapa de

aluminio.

Fonte: Aguiar (2011).
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3 MODELAGEM CONSTITUTIVA DE MATERIAIS COM MEMORIA
DE FORMA

Neste capitulo sao apresentadas as estruturas cristalograficas que podem estar pre-
sentes nas LMFs, onde uma abordagem sobre as transformacoes de fase nestes materiais
é apresentada de forma sucinta servindo como base para a compreensao de sua fenome-
nologia. Alguns modelos com cinética de transformacao de fase sdo abordados, porém,
uma énfase ¢ dada aos modelos de (IKUTA et al., 1991) e (GAO et al., 2007).

3.1 INTRODUCAO

O comportamento das ligas com memoria de forma dependem exclusivamente de sua
estrutura cristalografica, onde segundo Uehara (2010), em altas temperaturas destaca-se
a Austenita que possui um arranjo simétrico do tipo ciibico de corpo centrado (CCC),
enquanto em baixas temperaturas prevalece a Martensita possuindo arranjos pouco simé-

tricos podendo ser do tipo tetragonal, ortorrombico ou monoclinico (PINTO, 2011).

Além das estruturas cristalograficas definidas em certa temperatura, as mudancas de
estrutura, também chamadas de transformacoes de fase, sao responsaveis pelos fenoémenos
que ocorrem com as ligas de memoria de forma. Estas transformacgoes podem ser realizadas
de duas formas: por difusdao ou deslocamento. Na transformacao por difusao, os 4tomos
da fase inicial (fase mae) necessitam realizar grandes deslocamentos para a formagao da
nova fase, devido a mesma se diferir quimicamente da fase inicial. Como consequéncia
dos movimentos atomicos de longo alcance, este tipo de transformacao ¢ dependente do
tempo e da temperatura. Ao contrario da difusao, a transformacao por deslocamento
possui uma alta dependéncia da temperatura e a nao dependéncia do tempo, e ao invés
de extensos deslocamentos atémicos, o que ocorre ¢ um rearranjo cristalografico para a

formacdo de uma nova fase, ou seja, uma nova estrutura estavel (DUERIG et al., 2013).

Por se tratarem de fases de estado s6lido com mesma estrutura quimica, nas ligas com
memoria de forma, as transformagoes de fase ocorrem por deslocamento, sendo influen-
ciadas pelo carregamento termomecanico ao qual o material é submetido. Supondo um
material em altas temperaturas onde sua fase inicial (fase mae) é a austenita (conforme
figura 5a), se resfriado a4 baixas temperaturas, em sua estrutura cristalogréafica inicia-se

o desenvolvimento de martensita, que traz consigo um problema de acomodacao pelo
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fato da estrutura possuir cristais de duas fases distintas: a austenita pré-existente e a
martensita em desenvolvimento. Durante a evolucao da fracao martensitica, ocorre uma
auto acomodagao dos novos cristais através de espacos existentes na estrutura, denomi-
nados planos de hdbito, sendo estes responséaveis pela formacao do arranjo cristalografico
da nova fase (martensita). Se durante a auto acomodagao dos cristais o material esti-
ver livre de carregamento mecanico forma-se a martensita maclada (martensite twinned
- M), representada pela figura 5b, onde os novos cristais de martensita podem formar
diversas variantes (arranjos com orientagoes diferentes) devido a existéncia de diferentes
planos de hdbito. Ja com a aplicagao de carregamento mecanico, é possivel reorientar os
cristais para uma dire¢ao preferencial (um s6 planos de hdbito), dando origem a outro
tipo de martensita denominada martensita nao-maclada (detwinned martensite - M?),

representada pela figura 5¢ (CISMASIU, 2010).

Figura 5- Arranjos estruturais dos materiais com memoria de forma.

Austenita

a)

Martensita maclada Martensita nio maclada

b) ©)

Fonte: Adaptado de Cismasiu (2010).

Para que ocorra as transformacoes de fase nos materiais com memoria de forma, é
necessario que seja aplicado um carregamento termomecanico apropriado ao mesmo, onde
cada fase possui valores de temperaturas e de tensoes mecanicas especificas que indicam

o inicio e o fim dessas transformacgoes.

3.2  FENOMENOLOGIA DOS MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA

Os dois fendémenos mais observados nas ligas com meméria de forma sao: o efeito

memoria de forma, propriamente dito, podendo ser de uma via (one-way) ou reversivel
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(two-way) e o efeito pseudoelastico (PAIVA et al., 2003). Existe ainda um terceiro feno-
meno relacionado com a transformacao de sua estrutura cristalina, que se manifesta com
a variacao de temperatura. Tais fendmenos possuem dependéncia das transformacoes de
fase, e para que elas ocorram é necessario aplicar a liga um carregamento, onde se o mesmo
for influenciado pela temperatura, as transformagoes possuem seu inicio e final definidos
por valores caracteristicos, formando uma espécie de faixa. Para a fase martensitica, os
valores caracteristicos sao respectivamente: inicio de formacao de martensita (Martensi-
tic Start Temperature - M) e temperatura final de formacao de martensita (Martensitic
Finish Temperature - My). J& para a fase austenita tem-se: temperatura de inicio de for-
magao de austenita (Austenitic Start Temperature - As) e temperatura final de formagao
de austenita (Austenitic Finish Temperature - A¢). Essas temperaturas caracteristicas de

transformacao de fase possuem a seguinte relagao: My<M;<A;<Ay.

Tratando-se de um carregamento mecanico aplicado a liga de memoria de forma, a
formacdo de martensita induzida por tensdo (martensita ndo maclada) tem seu inicio
caracterizado por o, e o seu final por oy, sendo tais valores caracteristicos influenciados

pela temperatura em que se encontra a liga.

3.2.1 Transformacgoes de Fase Induzidas pela Temperatura

O fenémeno da transformacao de fase induzida pela temperatura pode ser explicado
adotando que uma liga se encontra em uma temperatura acima de Ay e livre de tensoes,
sendo nessas condi¢oes sua estrutura puramente austenitica. Segundo Lagoudas (2008),
resfriando-se a liga até atingir a temperatura M,, ocorre a auto acomodacao das variantes
martensiticas, como citado anteriormente, e o inicio de formacao da martensita indu-
zida pela temperatura, ou seja, a martensita maclada que completa sua transformacao ao
atingir a temperatura M, como pode ser visto na figura 6. Para esse tipo de transforma-
¢ao, da-se o nome de transformacao direta, onde nao ocorrem alteragoes macroscopicas
na forma do material. Na fase de martensita maclada, o material pode ser facilmente

deformado se aplicado determinado carregamento, devido a diminuicao de sua rigidez.
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Figura 6- Transformacao direta induzida pela temperatura sem

carregamento.
o000
o0 00O Transformacéo Direta
—

00000 | | | |

| AN RN | | | |

00000 M, :

Martensita maclada Austenita

Fonte:Adaptado de Lagoudas (2008).

Da mesma forma, se o material for aquecido, o mesmo podera retornar a sua fase
austenitica, sendo essa transformacao denominada reversa. A transformacao reversa tem

seu inicio determinado pela temperatura A, e seu fim por Ay, como pode ser visto através

da figura 7.
Figura 7- Transformacao reversa induzida pela temperatura sem
carregamento.
o000
(N LX) Transformacdo Reversa
—
o0000 | | | |
00000 | | | |
00000 A, Af .
Martensita maclada Austenita

Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

As temperaturas de transformacao de fase sao influenciadas pelo tipo de liga presente
no material, pela sua composicao quimica e pelos tratamentos termomecanicos realizados

na mesma (DIAS, 2005).

3.2.2 Transformacao de Fase Induzida pela Tensao Mecanica e o Efeito Pseu-
doelastico

Apesar das transformagcoes de fase direta e reversa serem causadas pela temperatura,
outras transformacoes de fase podem ocorrer com a aplicagao de tensao mecanica no
material, desde que o carregamento mecanico esteja dentro de limites estabelecidos. Con-
siderando que uma liga se encontra em uma baixa temperatura (inferior a M;) estando a
mesma na fase de martensita maclada (M"), ao ser submetida & um carregamento meca-

nico e que este alcance um valor critico, representado por oy, ocorrerd uma reorientacao de
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sua estrutura cristalina para uma direcao preferencial conforme ilustra a figura 8, dando
inicio a formacao de martensita nao maclada que se completa ap6s o carregamento atingir

o valor representado por oy (LAGOUDAS, 2008).

Figura 8- Transformagao martensitica induzida por tensao.

ga

Fonte:Adaptado de Lagoudas (2008).

Essa transformacao induzida pela tensao, também chamada por Faria (2010) de des-
maclamento, resulta em mudancas macroscopicas na forma do material, onde apods a
retirada do carregamento, o mesmo nao se recupera totalmente da deformacao sofrida
em baixas temperaturas. Por outro lado, se o material for aquecido, toda a deforma-
¢ao pode ser recuperada evidenciando o efeito pseudoelastico. Para melhor representar
o efeito pseudoeléstico, a figura 9 esquematiza um diagrama tensao-deformacao, onde o
material se encontra a uma temperatura superior a A, tendo sua estrutura 100% auste-
nita. Inciando-se o carregamento, uma deformacao elastica linear é formada até a tensao
mecanica atingir o valor para o inicio de formagdo de martensita nao maclada (oyy,),
onde a partir desse ponto um pequeno aumento no carregamento promove uma grande
deformacao no material, caracterizando uma regiao nao linear, sendo o final de formacao
de martensita nao maclada representado por oys,. Ao ser descarregado mecanicamente, o
material passa por uma pequena restituicao linear de sua deformacao até ser provocada
outra transformacao de fase, sendo essa ultima de martensita nao maclada para austenita
que se inicia ap6s o descarregamento passar pela tensao de inicio de formacgao de auste-
nita (04,), permitindo que o material se restitua completamente da deformacao sofrida

quando atingida a tensdo de final de formagao de austenita (04,).
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Figura 9- Tensoes de transformacao e diagrama tensao-deformagao
esquematizando o Efeito Pseudoelastico.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

Uma caracteristica importante que pode ser observada na figura 9 é o fato das re-
gides lineares (carregamento e descarregamento) nao se sobreporem, criando um lago de
histerese que representa a energia dissipada durante o processo, e microscopicamente o
atrito interno gerado devido as transformacoes de fase. O fenomeno do efeito pseudoelés-
tico é bastante utilizado no controle de vibracoes, especialmente em absorvedores ativos
(JUNIOR, 2012).

Existe ainda um valor limite para a recuperacao da deformacgao ocasionada no ma-
terial, sendo esse dependente da regiao elastica da fase em que se encontra o material,
portanto, se o carregamento ultrapassar o valor limite elastico, o material sofrerd uma de-
formacao plastica, ou seja, uma deformacao permanente (PAIVA et al., 2003). Sabendo
que as tensoes mecanicas de transformacao sao influenciadas pela temperatura em que se
encontra o material, temperaturas muito elevadas em relagao & Ay devem ser evitadas,
pois podem solicitar carregamentos acima do limite elastico da fase austenita de maneira

a provocar deformacoes plasticas permanentes.

3.2.3 Efeito Memoria de Forma (One-Way)

Para um melhor entendimento do efeito memoria de forma simples (EMFS), é apre-
sentado na figura 10 um diagrama triaxial relacionando tensao-deformagcao-temperatura,
onde é considerado um material com memoéria de forma que se encontra em uma tempe-
ratura indicada pelo ponto A, tendo sua fase totalmente em austenita. Resfriando-o até o
ponto B, sem nenhum carregamento aplicado, ocorre a transformacao direta do material

e a formacao da fase martensita maclada. Ao ser aplicado um carregamento mecéanico
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acima de oMs, inicia-se a reorientacao das diversas variantes da martensita, onde qual-
quer aumento da tensao mecanica aplicada acarreta em uma grande deformacao, e finaliza
quando a tensao oMs ¢ alcancada deixando a estrutura em martensita ndo maclada. O
descarregamento ¢ realizado no trecho C-D, onde praticamente pouca deformacao é re-
cuperada deixando o material com uma deformacao residual indicada pelo ponto D, que
por estar em baixa temperatura nao se recupera totalmente dessa deformacao. Quando
o material é aquecido até a temperatura indicada por A, inicia-se uma restituicdo nao
linear da deformacao residual e consequentemente uma transformacao de martensita nao
maclada em austenita, que se conclui através da temperatura final de transformagao (Ay)
(LAGOUDAS, 2008).

Figura 10- Diagrama Tensao-Deformacgao-Temperatura esquematizando o
Efeito Memoria de Forma (one-way).
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

3.2.4 Efeito Memoria de Forma Reversivel (Two-way)

Ao contrario do efeito memoria de forma simples (EMFS) onde é possivel a memoriza-
¢ao de sua forma inicial apos a aplicacao de uma forca externa e posterior aquecimento do
material, o efeito memoria de forma reversivel (EMFR) permite a memoriza¢ao de duas
formas distintas apds a aplicacao de um carregamento térmico sem carga mecanica, sendo
uma forma presente na fase austenitica e outra na fase martensitica. A figura 11 repre-

senta o EFMR em uma mola que ao ser aquecida acima de Ay ocorre uma extensao de seu
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comprimento e ao ser resfriada abaixo de M; uma contracao, sendo essas consequentes

mudancas de sua forma causadas indefinidamente enquanto o processo se repete.

Figura 11- Efeito Memoria de Forma Reversivel (Two-way) em uma mola.

Ai uecime ntoIl
:Resfriamento

Fonte: Adaptado de Duerig et al. (2013).

O EMFR nao consiste em um efeito intrinseco do material, podendo ser desenvolvido
através da submissao do material a tratamentos termomecanicos apropriados denomina-
dos ciclos de treinamento, podendo ser dos seguintes tipos: treinamento do efeito memoria
de forma, treinamento da martensita induzida por tensdo (treinamento pseudoelastico)
e ciclagem térmica com tensao constante. No treinamento do efeito memoria de forma,
repetidos ciclos de deformacao sao aplicados a liga com a mesma ja em sua fase de mar-
tensita, e a recuperacao da deformacgao é induzida pela transformacao reversa quando
aquecida e livre de carregamento mecanico. Ja no treinamento pseudoeléstico, uma forca
externa é aplicada com a liga em uma temperatura acima de Ay, de forma a induzir a
transformacao martensitica, sendo a transformacao reversa nao influenciada pela forca
externa. Para atuadores com ligas de memoéria de forma, destaca-se a ciclagem térmica
com tensao constante, na qual o material é submetido a ciclos térmicos de aquecimento

e resfriamento apropriados até que a histerese gerada por sua deformacao ineléastica se
estabilize (TAHA et al., 2015).

Um exemplo que relaciona a quantidade de ciclos até a estabilizacao da histerese
é representado na figura 12, onde um fio de Nitinol sob carga constante de 150 M Pa
tem sua recuperacao da deformacao estabilizada apds 50 ciclos. Observa-se também que
durante os primeiros ciclos s6 uma parte da deformagcao sofrida é recuperada, e a medida
que a ciclagem é aplicada, diminui-se a deformacao nao recuperavel. A ciclagem induz
alteracoes microscopicas no material e consequentemente alteracoes macroscopicas em sua
forma, devido a formacao de um campo de tensoes residuais que favorece a orientacao da

martensita.
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Figura 12- Ciclagem térmica com tensao constante de um fio de Nitinol e
estabilizacao da histerese apos 50 ciclos.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).
A figura 13 apresenta um diagrama tensao-deformagao de uma liga de Nitinol treinada

através do efeito pseudoelastico, onde a histerese também se estabiliza apos a aplicacao de
carregamentos mecanicos ciclicos. Observa-se que a largura da histerese é proporcional a
amplitude do carregamento aplicado e tem como principal fun¢ao a dissipacao de energia
vibratoria. Por este motivo, o efeito da pseudoelasticidade é bastante utilizado no controle
passivo de vibrag¢oes (LAGOUDAS, 2008).

Figura 13- Ciclagem mecanica com temperatura constante de um fio de
Nitinol e estabilizacao da histerese apos 20 ciclos.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008).

3.3 MODELAGEM DE MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA

No estudo e analise do comportamento termomecanico dos materiais com memoria
de forma, torna-se necessario o desenvolvimento de modelos matematicos que descrevam

de maneira satisfatoria o comportamento desses materiais. Na modelagem, dois tipos
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de abordagem podem ser realizadas, sendo uma com foco na parte microscopica e outra
macroscopica. A abordagem microscopica esté relacionada com aspectos metalirgicos do
material, enquanto a macroscopica é relacionada aos aspectos fenomenologicos (FARIA,
2007).

A modelagem termomecanica dos aspectos fenomenoldgicos podem ser classificados
em: modelos polinomiais, modelos com restri¢oes internas, modelos baseados em plasti-

cidade e modelos com cinética de transformacao de fase assumida (PINTO, 2011).

Os modelos com cinética de transformacao de fase assumida mais conhecidos na li-
teratura utilizam fun¢oes mateméticas (cossenoidais, exponenciais, entre outras) para
descrever a cinética das transformacoes de fase (FARIA, 2007). O primeiro modelo que
apresentou essa formulagao foi o de Tanaka e Nagaki (1982), que se baseava nas leis da ter-
modinamica. Diversos modelos presentes na literatura como o de Liang e Rogers (1990),
Brinson (1993), Boyd e Lagoudas (1996), entre outros, ocupam um espago importante na,
modelagem do comportamento de ligas com memoria de forma, por apresentarem diversas

comprovacoes experimentais.

3.4 MODELOS COM CINETICA DE TRANSFORMACAO DE FASE ASSUMIDA

Nos modelos com cinética de transformacao de fase assumida, fungoes conhecidas sao
utilizadas para descreverem a cinética das transformacoes de fase. Em geral, os modelos
consideram além da deformagao (¢) e da temperatura (7'), uma outra variavel de estado
interna e escalar (§) que representa a fracado volumétrica da fase martensitica (PAIVA et
al., 2003).

Diversos autores propuseram formas para representar a cinética de transformacao de

fase, a seguir serao apresentadas algumas destas formas.

3.4.1 Modelo de Tanaka e Nagaki

O modelo de Tanaka e Twasaki (1985) foi criado com o intuito de descrever problemas
tridimensionais, portanto, sua aplicagao ficou restrita a casos unidimensionais (TANAKA;
NAGAKI, 1982). Mesmo sendo observada a existéncia da martensita induzida pela tem-
peratura, o modelo considera somente a martensita induzida por tensao mecanica, e tem
como principal objetivo mostrar os fendmenos envolvidos no efeito pseudoeléstico e na
memoéria de forma (TANAKA et al., 1986). Os fendmenos sdo observados somente em

temperaturas acima de M, ou seja, em baixas temperaturas nao sao avaliados.
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Para descrever as transformagoes de fase sao utilizadas fun¢bes exponenciais, sendo
a transformagao direta (austenita para martensita) representada pela fun¢do (TANAKA;
NAGAKI, 1982):

E=1-exp[-apy(Ms-T)-byo]+& (1)

sendo &, a fracdo martensitica no inicio da transformagao, a,; e by, sao consideradas

constantes do material podendo ser calculadas pelas equagoes (2) e (3), respectivamente:

0y = - 20 10) (2)
Me _Mf
~ 2(In10)
bM - _W (3)

sendo que o coeficiente de influéncia de tensao C'y, assim como as temperaturas de trans-

formacao M, e My devem ser obtidas experimentalmente.

A tensdo que determina o comeco da transformacao martensitica possui seu limite

dado por (TANAKA; NAGAKI, 1982):

ap
O'MSZ—(T—MS) (4)
by
Como a transformacao de fase é regida por uma equagao exponencial, o valor da
varidvel £ tende ao valor unitario. De forma a solucionar esse problema, o término da

transformacao é considerado quando £ = 0.99 e a tensao necessaria é expressa conforme
equagao (5) abaixo (TANAKA; NAGAKI, 1982):

2(In1
(,Mfzﬂ_%

bM bM (Ms - T) (5)

Para a transformagao inversa (martensita para austenita), trata-se também de uma
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funcao exponencial descrita por:

§ =&oexp[-aa(T - A;) = bao] (6)

Semelhante as equagdes (2) e (3), e para a fase austenita, as constantes as e ba
dependem das temperaturas de transformacao e coeficiente de influencia de tensao Cy,
podendo essas constantes serem calculadas respectivamente por (TANAKA; NAGAKI,
1982):

T (7
~ 2(In10)
ba =~ o (8)

A tensao que determina o inicio da transformacao inversa é dada pela equacao abaixo:

oA, < 7T - A) (9)
ba
A transformacao é considerada finalizada quando £ = 0.01 e a tensdo mecanica atinge

o limite representado pela equagao (10):

2(In1l

f bA bA (As - T) (10)

3.4.2 Modelo de Liang e Rogers

O modelo de Liang e Rogers (1990) se baseia no modelo de Tanaka e Nagaki (1982)
e utiliza a funcao cossenoidal para representar a transformacao martensitica ao invés
da exponencial, de forma que a evolucao da transformagao seja representada em toda
sua extensdao. Assim como no modelo de Tanaka e Nagaki (1982), somente uma fracao

martensitica é considerada nao havendo distin¢ao entre martensita maclada e nao maclada

(LIANG, 1990).
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Para um carregamento mecanico, a faixa de tensao que indica a regiao onde ocorre a

transformagao da austenita para martensita ¢ definida como (LIANG; ROGERS, 1990):

Cu(T - M) <o <Cy(T - My) (11)

e a fracao de martensita induzida pela tensao ¢ dada por:

1—50 1+£0

€= 5 coslan (T — My) +byo] + 5 (12)

sendo &, a fracao martensitica inicial, T a temperatura no material durante o carregamento
e o o carregamento aplicado. As duas constantes do material ay; e by, sao calculadas,
respectivamente, por (LIANG; ROGERS, 1990):

™

(M, - M) )

anr

by = M (14)

Para um possivel descarregamento, a transformacao inversa de martensita para aus-

tenita ocorre dentro da regiao limitada por:

CA(T—AS) SUSCA(T—Af) (15)

e a expressao de transformacao martensitica para esse caso é:

¢ %{cos[aA(T—AS)+bAa)] i) (16)

de modo que as constantes as e by sao calculadas empregando as seguintes expressoes
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(LIANG; ROGERS, 1990):

A .
ba = ﬁ (18)

Analogo ao modelo de Tanaka e Nagaki (1982), esse modelo trabalha com tempera-
turas iguais ou superiores a M; e a evolugao da fragao martensitica variando entre 0 e
1, onde £ =1 indica transformagao direta completa e ¢ = 0 indica transformacao inversa
completa. A caracteristica do modelo que leva em consideracao a existéncia de uma fracao
inicial & antes do inicio de transformacao, permite simular transformacoes incompletas e

recuperacao de forma através do aquecimento (PINTO, 2011).

Uma principal diferenga do modelo de Liang e Rogers (1990) e o modelo de Tanaka
e Nagaki (1982), ¢ a consideracao do tensor de transformacgao termoelastico (§2) e sua
relagao com a chamada deformagao residual recuperavel (). O parametro da deformagao
residual foi analisado por Liang e Rogers (1990), através da aplicagdo de um carregamento
e descarregamento com o material inicialmente & uma temperatura 7' < A,, conforme

ilustra a figura 14.

Figura 14- Diagrama tensao-deformacao-temperatura e a deformacao
residual (&1).
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Fonte: Adaptado de Liang (1990).
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Durante o carregamento, uma deformacao linear e elastica (regido I) prevalece no
material até que seja atingido o seu limite elastico representado por o.. A transformacgao
martensitica inicia-se a partir da regiao I e finaliza em o, que determina o inicio de
deformagao plastica nao recuperavel (regiao I17). Com o descarregamento do material
ocorre a recuperacao de uma pequena parcela da deformagao sofrida, restando ainda uma
deformacao residual &, que pode ser totalmente recuperada se esse for aquecido & uma
temperatura superior & Ay. Se o material ja se inicia com temperatura 7" > A; apés a
aplicagao do carregamento e posterior descarregamento, toda a deformacao é recuperada
nao sendo evidenciada nenhuma deformacao residual como pode ser visto no laco de
histerese superior ao grafico da figura 14 (LIANG, 1990).

Baseado na maxima deformagcao recuperavel, o tensor de transformacao elastico é

expresso por Liang e Rogers (1990) como sendo:

Q--B, (19)

3.4.3 Modelo de Gao

O modelo termomecénico unidimensional de Gao et al. (2007) se baseia nos trabalhos
anteriores de Tanaka e Nagaki (1982), Liang e Rogers (1990) e Brinson (1993), utilizando
também a funcao cosseno para representar as transformacoes de fase. Dentre as altera-
¢oes realizadas no modelo de Gao et al. (2007), a que mais se destaca é a separacao da
fracdo martensitica em duas outras fracoes (BRINSON, 1993), sendo uma induzida pela
temperatura, chamada de martensita maclada, e outra por tensao mecanica, denominada
martensita nao maclada. Com essa separacao da fracao martensitica, o modelo permite
representar com precisao o efeito pseudoelastico e a memoria de forma em todas as tem-
peraturas, fato que limita a aplicagdo dos modelos de Tanaka e Nagaki (1982) e Liang e

Rogers (1990).

A lei constitutiva do modelo unidimensinal de Gao et al. (2007) é dada por:

o= B(€)(e—e16,) + O(T - Tp) (20)

sendo o a tensdo mecanica, F({) o modulo de Young ou modulo de elasticidade do

material, £ é a deformacao, ¢;, a deformacao residual maxima, © esta relacionado com o
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coeficiente térmico de expansido (O = - Eq, sendo « o coeficiente térmico de expansdo
e F o modulo de elasticidade do material), £, é a maxima deformagao residual e Tj é
a temperatura de referéncia para a deformacao relacionada a expansao térmica e possui

valor nulo.

A martensita maclada, representada por &, ndo possui associacdo com a deforma-
¢ao macroscopica, porém a martensita nao maclada (orientada), &,, que possui diregao
preferencial através do carregamento aplicado, é acompanhada de deformacao macrosco-
pica (GAO et al., 2007). O volume total da fragdo martensitica é determinado por essas

varidveis da seguinte forma (BRINSON, 1993):

§=&+& (21)

O moédulo de elasticidade de uma liga com memoria de forma é determinado de acordo

com a fra¢do martensitica total segundo uma funcao linear dada por (BRINSON, 1993):

E(€)=(Bu+(1-8)E, (22)

onde Ej; e E4 correspondem aos modulos de elasticidade do material em 100% martensita
e 100% austenita respectivamente. E importante observar que quando & = 1, prevalece
somente o modulo de elasticidade da martensita e F(¢) = ) na equacao 22. Entretanto,
se £ = 0, permanece o modulo da austenita e F(§) = F4. Durante as transformagoes de
fase, o material possui seu modulo de elasticidade variando entre o moédulo da martensita

e o da austenita.

Substituindo a equagao 22 na equacao 20 e desconsiderando a deformagao relacionada
4 expansao térmica (0), uma vez que seu valor é desprezivel em relagdo as deformagoes

provocadas pela transformagao de fase, a lei constitutiva pode ser reescrita como sendo:

o=(EEn+(1-§)Ea)(e-e1é) (23)

As equacoes que descrevem as transformacoes cinéticas e a evolucao da fragao marten-
sitica, possuem dependéncia direta da tensao e da temperatura. Desta forma, o modelo
de Gao et al. (2007) adota um diagrama de fases (figura 15) para ligas com memoria de

forma, no qual carregamentos térmicos e/ou mecéanicos complexos podem ser aplicados,



42

de maneira que o histérico das transformacgoes de fase possam ser observados. As re-
gioes coloridas sao denominadas zonas de transformacgao, enquanto as zonas em branco
representam as zonas mortas (Dead Zones). A regiao onde ocorre a transformagao de
martensita para austenita ¢ delimitada por [A], onde [t] representa a zona de transfor-
magao de austenita para martensita maclada, [M] a transformagio de austenita e/ou
martensita maclada para martensita ndo maclada e [o] martensita maclada para ndo ma-
clada. A zona [o,t] é chamada de overlapping, onde podem ocorrer as transformacoes
que acontecem em [o] e [t]. As Dead Zones sao regioes onde nenhuma transformagao ou
orientagao acontece, podendo também abranger regioes plasticas, que para a maioria das

ligas com memoria de forma devem ser evitadas.

Figura 15- Diagrama de fase unidimensional do modelo de Gao et al.

(2007).
O-u
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Fonte: Adaptado de Gao et al. (2007).
Dentro das zonas de transformacao, a fracao do volume de martensita sé é alterada se

o caminho do carregamento, representado por (7), tiver uma projecao positiva na diregao

normal do vetor que representa determinada transformacgao (n?), de modo que:

N i=[M],[A],[o] ou [t] (24)

A figura 16 mostra um carregamento arbitrario entre os pontos A e E, onde D repre-

senta o ponto atual, B ¢ o ponto onde a transformacao ¢ interrompida devido o produto
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escalar 7' -n4 < 0 (angulo entre os vetores maior que 90°) e o ponto C' indica o reinicio
de transformacgao. Os pontos onde a transformacao é interrompida e reiniciada dentro
das regioes de transformacao sao chamados de pontos de transicao ou switching points.
Os pontos de entrada A e o ponto de saida F nas fronteiras, também sao considerados
pontos de transi¢ao. Visando otimizar os codigos computacionais, somente o tltimo ponto

de transi¢do é computado (GAO et al., 2007).

Figura 16- Diagrama de fase unidimensional tipico.

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2007).

O valor de pi, pé» e p', representam respectivamente a largura da zona de transfor-
macao, a distancia entre o ultimo ponto de transicao de transformacao a fronteira e a
distancia entre o ponto atual ao ponto de entrada na fronteira da zona de transformacao.
E importante ressaltar que pela defini¢ao pé representa o quanto o carregamento percor-
reu da zona de transformagdo, sendo pi = 0 na entrada e p) = 1 na saida da zona (GAO
et al., 2007).

A evolucao da fracao martensitica para transformacao direta e reversa podem ser

escritas de acordo com as equagoes (GAO et al., 2007):

£=&14(2") (25)
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£=&+(1-&) " (ZM) (26)

onde o subscrito j representa o iltimo ponto de transicao e f4 e fM sao chamadas funcoes

de transformacao que variam de 0 a 1.

Por ser mais facil de integrar e derivar, a funcao cosseno é utilizada para representar

as funcgoes de transformagao que sao definidas por:

fAZH=1- %[1 —cos(rZ")] (27)

(71 = %[1 ~ cos(rZ1)] (28)

onde Z! & a razao de distancia da zona i com relacdo ao ultimo ponto de transicdo de

transformacao j. Seu valor varia entre 0 e 1 podendo ser calculado por:

P =l

Po ~ Pj

ZN(T,o) = i=[M],[A],[o] ou [t] (29)

as distancias p, pj e p' sio expressas respectivamente por:

Py =m(T) = T;,) + ny (0 = 0,

p6 = nll(TZ - T‘zln) + né(ati)ut - O-zzn) (30)

out

=i (T =T3) + (o = )

sendo (n!,n}) a direcdo normal da zona ¢, (T},,0%,) é o ponto de entrada na zona de

S0 (T 40 ) & ; < A
transformacao i, (13,,0¢,,) ¢ o ponto de saida da zona de transformagao e (7},0%) € o

ut)?

ultimo ponto de transformacgao. A tabela 1 a seguir mostra como podem ser calculados

os valores dessas variaveis.
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Tabela 1- Pontos de entrada, saida e direcoes normais para cada zona

(GAO et al., 2007).

Zona (,I'zzrw Ufn (nll’ né) (Tgut’ Ugut)
Ca -1
[A] (A570) V1402 /1402 (Af’o)
[t] (M,,0) -1,0 (My,0)

_ Cym 1
[M] (M, 0,) m:m (M87Uf)
[0] (Msao-s) - —L_ (MS,O'f)

\/1+C%7\/1+CQD

Para a implementacao do modelo, equagoes sao fornecidas para estimar a fracao mar-

tensitica nas zonas de transformacdo, de forma que (GAO et al., 2007):

e para a zona [A] o material tem um decréscimo em suas fra¢oes martensiticas & e

&,, sendo essas calculadas pelas equacoes:

11
&M = g5 + 5 cos(nz)]

(31)
g[A] _ gswi[l " ECOS(WZ[A])]
¢ ° 2 2

onde o termo swi nas funcoes apresentadas acima refere-se ao tltimo ponto de
transicao computado.

e nas zonas [M] e [o], a reorientagdo da martensita maclada e a transformacao de

austenita em martensita nao maclada sao representadas pelas mesmas funcgoes, sendo
essas dadas por:

g el 1 , .
ft[] = f“”[i + §COS(7TZM)] para i=[M] ou [o]

(32)
1

=g (1= (1= [+ geosxZD]) parai=[M]ou [o
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e na zona [t] fragdo martensitica induzida pela tensao £, se mantém inalterada, en-
quanto & aumenta a medida que a temperatura diminui chegando a um valor méa-

ximo de 1 —&y. As fragoes sdo escritas na regido [t] como:

t]_ swi
- S0

O

§

4 1l 1
1 =16 - (1= =[5 + 5 cos(mZ)]

Uma atengao maior é dada para as transformacoes que ocorrem na regiao de overlap-

ping, conforme ilustra a figura 17.

Figura 17- Possiveis carregamentos na regido [o,t] ou regiao de

overlapping.
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Fonte: Adaptado de Gao et al. (2007).

O carregamento (1) possui componente positiva somente na diregao do vetor n°, de
forma que a cinética de transformagao da regido [o] é utilizada para calcular a fragao
martensitica através da equacdo 32. No carregamento (2) ocorre a situacao inversa, de
modo que o seu caminho assume uma projecao positiva em relacao ao vetor n!, sendo a
transformagao nesse caso governada pela equacao 33 (zona [t]). O carregamento (3) se
destaca por possuir componente positiva em ambas as dire¢oes normais das zonas [0] e
[t]. Nesta situagao, a fracdo martensitica é calculada continuamente para as duas zonas

e a martensita maclada, &, pode ser alterada pela tensao, ao passo que a temperatura
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nao exerce influéncia sobre a martensita ndo maclada (&,). Portanto, para a regido [o,t],
a evolugao das fracbes martensiticas maclada e ndo maclada sao dadas por (GAO et al.,
2007):

€ =g+ (1- ) (1= [ + 3 cos(mz)))

(34)

. . 1 1 1 1
0 = (1= (1= v = g5 + 5 cos(m 2[5 + 5 cos(n Z17)]

3.4.4 Modelo de Ikuta

Assim como outros modelos existentes na literatura, o modelo de Tkuta et al. (1991)
faz o uso de funcoes exponenciais para representar as transformacoes de fase no material.
Durante o aquecimento, ocorre a transformacao de martensita para austenita ao passo que
durante o resfriamento a transformacao de austenita para martensita é realizada. Sendo
assim, as equagoes que representam as transformacoes de fase com relacao a temperatura

para o modelo de Tkuta et al. (1991) sdo dadas por:

€= Sar (Aquecimento) (35)

- As+A
1+ eapl 22 (T - 2220

1-&a :
€= ir— +t&a  (Resfriamento) (36)
1+exp[Mf_’3wf(T— )]

onde &, é o valor inicial da fragao martensitica durante o aquecimento, 4 o valor inicial da
fracao martensitica durante o resfriamento, £ é a fracao de martensita e 7" a temperatura

no material e exp a funcao exponencial.

As transformacoes regidas pelas equagoes 35 e 36 geram uma histerese que pode ser

visualizada através da figura 18.
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Figura 18- Curva de histerese para o modelo de Tkuta et al. (1991).
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Fonte: Adaptado de Romano e Tannuri (2008).

Por se tratar de fungoes exponenciais, durante o aquecimento, o valor da fracao mar-
tensitica nao chega a ser 0 quando a temperatura A; é alcancada como pode ser visto
através da figura 18 acima. O mesmo comportamento pode ser observado no resfriamento,

onde na temperatura M/ a fracao martensitica ainda nao atinge o valor 1.
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4 AFERICAO DO MODELO TERMOMECANICO DE GAO

Neste capitulo sao apresentadas as simulacoes numéricas efetuadas em uma LMF
utilizando o modelo de Gao et al. (2007) a fim de demonstrar os fenomenos envolvidos e

ao mesmo tempo compara-los com os resultados apresentados por Gao et al. (2007).
4.1 PARAMETROS DA LIGA DE MEMORIA DE FORMA

Para a realizacao das simulacoes numéricas foram utilizados os mesmos parametros
do modelo de Gao et al. (2007), onde as propriedades termomecénicas relevantes de uma

liga de Niquel-Titanio sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2- Propriedades termomecanicas da liga com memoria de forma
(GAO et al., 2007).

Material Temperaturas Constantes de transformacao
E, =67 GPa M;=9-°C Cry =8 MPa °C-!
Ey =263 GPa M;=184°C Cy=13.8 M Pa °C-!
er, =0.067 As=34.5°C os =100 M Pa
Ay =49 °C of=170 MPa

Com os dados dispostos na tabela 2, um diagrama de fases (figura 19) foi elaborado
para uma melhor visualizacao do carregamento termomecanico aplicado a liga, de modo
que as fases possam ser demonstradas, bem como possiveis transformagoes realizadas

durante o caminho do mesmo.
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Figura 19- Diagrama de fases da LMF considerada.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

4.2 SIMULACAO DO EFEITO PSEUDOELASTICO

Com base no conceito de que o efeito pseudoelastico é evidenciado em temperaturas
superiores & Ay, a temperatura final de austenita adotada para a simulacao com a liga de
memoria de forma foi de 50 °C, ou seja, pouco superior & estabelecida na tabela 2. Um
carregamento mecanico crescente de 0 a 500 M Pa seguido de um descarregamento de 500

M Pa a 0 M Pa, foi aplicado na liga em funcao do tempo.

No diagrama de fases da liga representado pela figura 20, é possivel observar que duas
zonas (martensita e austenita) sdo percorridas durante todo o caminho do carregamento.
A liga se encontra inicialmente em um estado puramente austenitico, mantendo-o até a
tensao atingir o limite que determina o inicio de transformagao da martensita nao maclada
(opr,) completando-a em o)y ;» de forma que a fase predominante passa a ser a martensita.
Durante o descarregamento a martensita comeca a se transformar em austenita, a partir

de 04,, sendo tal transformagao de fase concluida em o4, .
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Figura 20- Diagrama de fases durante o carregamento considerando o
efeito pseudoelastico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

No diagrama tensao-deformagao da figura 21 (entre 0 e 350 M Pa), a deformagao na
liga é pequena e praticamente linear. Durante a transformacao em martensita maclada,
a deformacao cresce de maneira nao linear, onde um pequeno aumento na tensao gera
uma grande deformacgao. Com o carregamento em sua amplitude maxima (500 M Pa), a
deformacao méxima é aproximadamente 8.5%. Como ¢ da natureza da liga de memoria de
forma, toda essa deformacao é recuperada quando a tensao é retirada e a transformagao
de martensita ndo maclada para austenita iniciada até que a tensao se torne igual a o4,
finalizando-se a transformacao. Durante as transformacoes, o médulo de elasticidade
da liga varia, sendo que em sua fase inicial (austenita) F = Ey4, e na fase puramente
martensita F = Fy;, enquanto nas transformacoes de fase o moédulo é variavel. De forma
a comparar e validar a simulacao obtida do efeito pseudoelastico, o diagrama tensao-
deformagao, simulado por Gao et al. (2007), também é apresentado na figura 21, onde
podem ser observados valores aproximados de tensao e deformacao bem como grande
semelhanca nos lacos de histerese, nas tensoes de transformacao de fase e na deformacao

méaxima da liga.
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Figura 21- Diagrama tensao-deformagao para o efeito pseudoelastico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Como o material inicia-se em austenita (£, = £ = 0) e devido o carregamento aplicado
ser puramente mecanico, a fracdo martensitica total é dada apenas pela martensita nao
maclada (£ =&,) que evolui durante o incremento da tensdo no tempo (conforme ilustra a
figura 22), iniciando-se no instante ¢ = 40 segundos até atingir o seu valor maximo (&, = 1)
em t = 46 segundos. No instante ¢ = 76 segundos é realizado o descarregamento na liga, a
fracdo martensitica comeca a declinar-se até o valor &, = 0, fazendo com que a liga assuma
novamente sua fase austenitica. O mesmo comportamento pode ser visualizado com o

resultado obtido por Gao et al. (2007).
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Figura 22- FEvolucao da fracao martensitica para o efeito pseudoelastico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

4.3 SIMULACAO DO EFEITO MEMORIA DE FORMA

Para a simulacao do efeito memoria de forma, adotou-se para a liga uma temperatura
constante de 4.5 °C' no centro da regiao [o] e livre de tensao mecénica inicialmente. Neste
caso, a fase presente na liga era a martensita maclada e a fracdo martensitica total se
iniciava com & = & = 1. Assim, a liga foi submetida a4 um carregamento termomecanico,
iniciando-se com uma tensao em rampa com amplitude variando entre 0 a 300 M Pa
enquanto a temperatura era mantida constante. Em seguida houve um descarregamento
de tensao, também em rampa de 300 a 0 M Pa com a temperatura ainda constante. Com
o descarregamento finalizado, a liga foi aquecida até uma temperatura maior que Ay
(50 °C') para a recuperacao da deformagao sofrida. Logo apds o aquecimento, a liga foi
resfriada até a temperatura de 0 °C. O diagrama de fases da figura 23 apresenta a dire¢ao
do carregamento termomecanico aplicado bem como os valores de amplitude alcangados
durante a simulagao, possibilitando assim uma melhor visualizacao das fases presentes na
liga durante todo o trajeto do carregamento. Vale ressaltar que o modelo de Gao et al.
(2007) permite que a liga trabalhe com temperaturas inferiores a M;, como pode ser visto

claramente no diagrama de fases durante o resfriamento aplicado a liga.
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Figura 23- Diagrama de fases durante o carregamento.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Diferente do efeito pseudoelastico apresentado na secao anterior, onde toda a defor-
macao da liga era recuperada, o0 mesmo nao acontece para a situagao aqui apresentada
durante o descarregamento de tensao mecanica, pois nesse instante a temperatura em que
a liga se encontra ¢ inferior & Ay e praticamente nenhuma deformacao é recuperada, res-
tando assim uma parcela residual maxima (¢, = 0.067) que pode ser observada na figura
24. Por outro lado, & medida que a liga é aquecida até a temperatura de 50 °C', essa
deformacao residual desaparece, caracteristica que evidencia o efeito memoria de forma
propriamente dito e que também pode ser visualizada através da figura 24. O diagrama
tensao-deformacao (veja figura 24), apresentado por Gao et al. (2007), é bem semelhante e
com valores bem proximos ao simulado evidenciando como consequéncia uma deformacao
residual de mesmo valor, com a excecao de que em seu trabalho ap6s o aquecimento da
liga para a memorizacao de sua forma inicial, a mesma sofreu um resfriamento até a tem-
peratura de —10 °C' com a intenc¢ao de que sua fracao de martensita maclada fosse mantida
com o valor (& =1). Mesmo que o resfriamento simulado e apresentado no diagrama de
fases presente na figura 23 anteriormente tenha sido 0 °C', ambas as temperaturas estao
abaixo de My, concluindo assim a transformacao de austenita para martensita maclada e

retornando a liga para sua fase inicial.
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Figura 24- Diagrama tensao-deformagao para o efeito memoria de forma.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Na simulacao do efeito memoria de forma, a fracao martensitica total iniciou-se em
t = 0 segundos com & = & = 1 pelo fato da liga se encontrar em martensita maclada,
permanecendo nessa fase até t = 11.63 segundos como pode ser visto na figura 25. Apos
o carregamento e o posterior descarregamento de tensao, a martensita maclada deu lugar
para a nao maclada mantendo-se o valor £ = £, = 1 entre os instantes ¢t = 20.3 segundos
a t = 64.8 segundos aproximadamente. Com o aquecimento da liga até a temperatura de
Ag, houve diminuicao da parcela de martensita nao maclada devido a transformacao de
fase, iniciando-se em ¢ = 64.8 segundos e completando-se em t = 72.9 segundos quando a
temperatura ultrapassou o valor de Ay, ficando dessa forma a fracao martensitica com £ = 0
estando a liga em seu estado austenitico. Durante o resfriamento, a maclagem se iniciou
através de M, em t = 93.8 segundos e evoluiu até que a temperatura de transformacao My
fosse alcancada em ¢ = 100 segundos, ficando dessa forma o valor da fracao martensitica
igual ao inicial, ou seja, £ = & = 1 (porém com uma temperatura de 0 °C'). O resultado
extraido de Gao et al. (2007) pode ser visto na figura 25, onde o mesmo aproxima-se com

o obtido através da simulacao numérica efetuada.
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Figura 25- Evolucao da fragdo martensitica para o efeito memoria de

forma.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

4.4 CARREGAMENTO CICLICO

A separagdo da martensita proposta por Brinson (1993) em dois tipos, faz com que
sob cargas ciclicas aparecam os chamados Minor Loopings, que sao lacos internos que
ocorrem quando a transformacao nao se completa. Em outras palavras, essas transforma-
coes incompletas geram lacos de histerese menores, sendo bastante comuns em sistemas
dinamicos. Para mostrar a caracteristica do modelo em descrever lagos incompletos, um
carregamento ciclico de temperatura, mantendo-se a tensao constante em 230 M Pa, é
aplicado na liga conforme mostra as figuras 26a e 26b. Inicialmente, a amplitude do
carregamento térmico é superior a Ay e o material se encontra puramente em austenita,
enquanto a tensao durante o descarregamento passa por M, mas nao chega a atingir a
temperatura final de transformacgdo (M;). A medida que a ciclagem é realizada, essas
amplitudes sao reduzidas gradualmente e as transformacoes de fase nao se completam. Na
faixa delimitada por M, e A,, nenhuma transformacao acontece e a fracao martensitica se
conserva em relacao ao ultimo ponto de transformacao por se tratar de uma zona morta.
As temperaturas de transformacgao e o caminho do carregamento ciclico da temperatura

em torno dessas, podem ser facilmente visualizado pelo grafico apresentado na figura 26a.
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Figura 26- Carregamento térmico ciclico com tensao constante.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Para melhor representar as transformacgoes incompletas, a figura 27a apresenta a evo-
lucao da fragao martensitica em relacao ao carregamento de temperatura simulado, onde
lacos de histerese foram formados com larguras varidveis e dependentes da fracdo mar-
tensitica presente durante a ciclagem, dando origem aos Minor Loopings. No trabalho
de Gao et al. (2007), os valores de amplitude dos carregamentos ciclicos de temperatura
nao foram apresentados, sendo assim, para a simulacao as amplitudes foram estimadas

gerando lagos de histerese aproximados, conforme ilustra a figura 27a.

A evolucao da fracdo martensitica no tempo para a ciclagem térmica é mostrada
através da figura 27b, onde devido a liga estar submetida a uma tensao constante de
230 M Pa, s6 a martensita nao maclada predomina, sendo assim £ = &,. A reposta da
liga & carregamentos ciclicos demonstra a robustez do modelo de Gao et al. (2007) em
representar transformacoes incompletas, isso se torna um diferencial em relacao a outros
modelos, pois a histerese gerada sob carregamentos ciclicos representa a dissipacao de
energia. Uma aplicagao bastante utilizada para o caso em questao, é o controle semi-ativo
de vibracoes, onde a temperatura ¢ variada através de uma fonte externa de forma a

controlar o parametro de rigidez do sistema absorvedor.

Uma ciclagem mecanica também foi aplicada na liga, onde a temperatura se manteve
acima de Ay, com o valor constante de 56.5 °C' (figura 28b), sendo a mesma adotada no
trabalho de Gao et al. (2007). Os valores de amplitude correspondentes & ciclagem me-
canica aplicada foram estimados através da resposta obtida por Gao et al. (2007), e pelo
fato de seu trabalho nao apresentar tais valores, aproximacoes foram feitas com a intencao

de se obter uma resposta similar. O carregamento ciclico de tensao, representado pela
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Figura 27- Comportamento sobre carregamento térmico ciclico
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

figura 28a, iniciou-se com amplitude de 600 M Pa, transformando o material de austenita
para martensita nao maclada, sofrendo em seguida um descarregamento e retornando o
material para fase austenitica novamente (efeito pseudoeléstico). Uma gradual redugao
de amplitude foi realizada posteriormente ao longo do tempo, e como consequéncia, trans-
formacoes incompletas ocorreram no material. A evolucao da fracao de martensita nao
maclada (£ = £,) pode ser observada através da figura 29b, onde a partir do instante
t = 26.2 segundos (&,) nao alcanga seu valor méximo e decresce a medida que o tempo
evolui. Na figura 29a, o grafico tensao-deformagao expressa os loops de histerese reduzidos
devido & ciclagem e a comparagao com o carregamento aplicado na simulagao podendo

ser notado que os lacos de histerese sao bem proximos aos apresentados por Gao et al.
(2007).

No gréafico de tensao-deformagao (figura 29a) também é importante destacar que o
comportamento das LMFs asseguram que sob carregamento ciclicos ocorre dissipacao de

energia e como pode ser visto a largura da histerese é proporcional & amplitude da ciclagem

mecanica aplicada.
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5 MODELAGEM DE MOLAS HELICOIDAIS COMPOSTAS DE LMF

Em projetos mecanicos, as molas sao utilizadas de forma a promover forcas, absorver
impactos e armazenar energia elastica. Dentre os diversos tipos de elementos existen-
tes para aplicagoes na reducao de vibragoes, as molas helicoidais de LMF sao uma boa
alternativa por apresentarem variacao de rigidez quando sujeitas & aquecimentos ou res-
friamentos. Para molas helicoidais confeccionadas de LMF o moédulo de elasticidade pode
aumentar até aproximadamente trés vezes com o aumento da temperatura (AQUINO,

2011).

Em uma mola helicoidal a tensdo de cisalhamento atuante no fio (7) é formada de
esforgos envolvendo componentes de dois tipos: cortante e tor¢ao (AGUIAR, 2011). Nas
molas helicoidais de ago que operam no regime linear e elastico, a distribuicao da tensao de
cisalhamento ao longo da se¢ao transversal do fio da mola também é realizada de maneira
linear como pode ser visto na figura 30, onde r é a coordenada radial ao longo da secao
transversal do fio da mola.

Figura 30- Distribuicao da tensao de cisalhamento ao longo da secao
transversal do fio de uma mola linear.

Fonte: Aguiar (2011).

Enquanto a deformagao é considerada nula no centro, na extremidade do fio ela possui

um valor méaximo, podendo ser calculado por (AGUIAR, 2011):

Ymax = mu (37)
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sendo d o diametro do fio, D o diametro médio de espira, N o nimero de espiras da mola

e u o deslocamento longitudinal.

Como observado anteriormente pelos modelos termomecanicos das LMFs ja apresen-
tados, as funcoes utilizadas para representar as transformacoes de fase sao nao lineares,
por consequéncia a distribuicao da tensao de cisalhamento ao longo da secao transversal
do fio também se caracteriza como nao linear. Sendo assim, em determinada regiao pode
ocorrer transformagao martensitica induzida por tensdo ao passo que para outra regiao

ela ndo acontece.

Dos diversos modelos propostos na literatura para representar o comportamento nao
linear da distribuicao de tensoes de cisalhamento ao longo da secao transversal do fio da
mola, neste trabalho adotou-se um modelo mais simples onde considera-se que as fracoes
volumétricas de fases e tensoes de cisalhamento sao constantes e homogéneas ao longo da

se¢ao transversal do fio, como pode ser visto na figura 31 (AGUIAR, 2011).

Figura 31- Distribuicao constante da transformacao de fase e da tensao de
cisalhamento.

Fonte: Aguiar (2011).

Mesmo se tratando de um modelo mais simples, adotar a homogeneidade da fracao
martensitica e das tensdes de cisalhamento, pode descrever de maneira satisfatoria o
comportamento da mola helicoidal de LMF dependendo de sua faixa de operacao. O
valor do angulo de distor¢cao também considerado constante devido a hipdtese adotada, é

tido como o valor maximo dado na equagao 37.

5.1 SISTEMA MASSA-MOLA DE LMF COM UM GRAU DE LIBERDADE

O primeiro sistema mecanico & ser considerado, conta com a utilizacao de uma mola

de LMF como elemento de rigidez, como pode ser visto na figura 32.
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Figura 32- Sistema massa-mola de LMF com um grau de liberdade.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

No esquema mostrado acima, x(t) é o deslocamento do sistema, F,,, é a for¢a externa
aplicada ao mesmo e kyyr € a rigidez da mola helicoidal de LMF que pode ser calculada
como sendo (SHIGLEY; MISCHKE, 2005):

4
bracr = SRS (33)

sendo G(&) o modulo de cisalhamento dado pela equagao 39 a seguir:

G(&) = 2(1+0)

sendo F(&) o modulo de elasticidade da mola de LMF e v o coeficiente de Poisson.

Deste modo, aplicando a segunda lei de Newton para o sistema, encontra-se a seguinte

equacao do movimento:

Mz + FL]V[F - Fewt(t) =0 (40)

onde Fpyr é a forca da mola originada dos carregamentos internos, podendo ser calculada
por (SHIGLEY; MISCHKE, 2005):

wd?
Ks8D

Fryr=1 =TALMmF (41)
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~ . 3 2, e M
sendo 7 a tensao de cisalhamento, Ay r = K”S—%D é a area equivalente do elemento de LMF

e Kg é um fator de correcao da tensao de cisalhamento expresso por:

_20+1
20

K (42)

e C' é denominado indice de mola que varia entre 6 e 12 para a maioria das molas, sendo
o mesmo dado por (SHIGLEY; MISCHKE, 2005):

D
C==
d

(43)

A tensao de cisalhamento para a mola de LMF utilizando o modelo de Gao et al.
(2007) pode ser reescrita com base em sua lei constitutiva da seguinte forma (JUNIOR,
2012):

7=G(E) (v - 7L8) (44)

sendo v o angulo de distorcao e v o angulo de distorcao residual maximo do material.

Visto que o modelo de Tkuta et al. (1991) nao faz distingdo da martensita induzida
por temperatura e a induzida por tensao, a tensao de cisalhamento pode ser reescrita para

este modelo como sendo:

T=G()(7) (45)

Segundo Junior (2012), a equagao 40 pode ser reescrita como sendo uma equagao de

residuo R, dada por:

R=Mi+Fpy-F(t)=0 (46)

Para resolver a equagao nao linear acima, o método de Newton-Raphson é utilizado

de modo que o residuo R é expandido em torno de sua solucao aproximada em um tempo
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(t + At) referida como szf)m, ficando da seguinte forma (JUNIOR, 2012):

k k - k k k . (k k
R1E+)At = R§+)At + [0x Rt(+)At] A$£+)At + [%RL—)A{I N [—R( )

(k)
INAN P t+At] AV (47)

sendo:
%R = ALMF% (48)
L »
%R =M (50)

A derivada parcial da tensao com relacao ao deslocamento (g—;) é apresentado por Gao

et al. (2007) como sendo:

or ; Oe
or - PO, (51)

de maneira que para as regioes [A],[t],[M] e [o], tem-se:

H'=(1-H{H;)™, i=[A]L[t], [M] ou [o]; (52)

H} = ~Srnbsen(rZ) [k (Th =Ty) +b(oby, ~ o)) 4= [AL 1), [M] ou [o]; (53)

out —

Hy = (e - 21&) (Ex — Ea)Cf —eL E()C, i =[AL[t],[M] ou [o].  (54)
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As constantes C} e Ci, sdo fornecidas por Gao et al. (2007) pelas expressoes a seguir:

Cl[z] — ggwi + fwi

Cl) = ggvi v g

Cl[Z] — _(1 _ é-(s)wz' _ fwz)

i = -(1-&")

-0

Na regiao de overlapping, as equagoes sao definidas por:

H=(-H"H, - H Hy)™!

HQ = (€—€L§0)(EM - EA)O

Hs=(e-e1&)(Ey — EA)C

i =[t],[M] ou [o];

i=[M] ou [o];

i=[t];

- 6LE(§)Cl[Z]mm

1miz ~ gLE(g)Cl[Zgnw

(55)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

onde H 1[t] e Hl[o] podem ser obtidos através da equacao 53 ja apresentada anteriormente.
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As constantes C] e Ol

1mizx lsmizx

sao dados por Gao et al. (2007) como sendo:

Cl[gzza; = _(1 - fng - tswl) [% + %COS(FZM)] 7= [0] ou [t]; (63)
Cl[gmx = _(1 - gng) (64)
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5.2 SISTEMA COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE CONTENDO ADV COM MOLA
DE LMF

Os ADVs sao compostos de elementos de massa, rigidez e amortecimento. Quando
conectados ao sistema priméario que por sua vez é excitado por uma forca harmonica
externa, sao capazes de absorver a energia vibratoria no ponto de conexao, agindo de
forma que sua oscilacdo se oponha a forca de excitagdo aplicada no sistema primario
(OLIVEIRA, 2014).

Das configuracoes existentes de ADV, no presente trabalho utiliza-se o tipo adaptativo
onde a rigidez da mola helicoidal de LMF é variada tanto de forma discreta quanto de
forma continua. Sendo assim, a figura 33 ilustra o sistema com dois graus de liberdade
contendo o ADV com mola de LMF utilizado, onde x5(t), My e Cy s@o respectivamente
o deslocamento, a massa e o coeficiente de amortecimento do ADV e kpr a rigidez da
mola de LMF disposta no mesmo. Para o sistema primario x1(t), M; e k; representam o
deslocamento, a massa e a rigidez da estrutura, sendo F..;(t) é a forca externa aplicada

a mesma.

Figura 33- Sistema massa-mola de LMF com dois graus de liberdade.

1
:Sistema
1Primario

k1

AR RD

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

As equacoes do movimento para o sistema apresentado sao expressas por:

My + kyxy — co(d9 — 1) — Fryr — Fort(t) = 0 (66)

Mgflfg + FLMF + Cg(jfg —jl'l) =0
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Logo, este conjunto de equagoes nao lineares pode ser reescrito na forma de um residuo
como (JUNIOR, 2012):

R- (67)

Myiy + kixy — co(@2 — 1) = Frur — Feur(1) =0 0
MQi’Q + FLMF + Cz(x"z — 5[51) =0

Para resolver o sistema de equacoes nao lineares na forma matricial acima, o método
de Newton-Raphson ¢é utilizado de modo que o residuo R ¢ expandido segundo a equacao

47, sendo (JUNIOR, 2012):

0 —ALMFaa—;lJr]ﬁ _AL]WFg_;Q . (68)
O ALMFaaTTl ALJ\/[FQB—IT2 ’
0 C, -C
0t -Cy
0 M, O
—R=|"" . (70)
01 0 M,
e Apyr € a area do elemento de LMF (veja Eq. 41) e 88—; é computada utilizando a Eq.

ol.

A variacao da rigidez do ADV permite alterar sua frequéncia natural, possibilitando
que o mesmo seja sintonizado em diferentes valores para a frequéncia de excitacao. Assim,

a frequéncia natural do ADV é obtida através da equacao abaixo:

k
WADYV = LME (71)
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5.2.1 Resolucao Numérica das Equacoes do Movimento

Para as simula¢oes numéricas que serao apresentadas no capitulo seguinte, um pro-
grama foi implementado para que a resolucao numérica das equagoes do movimento,
considerando o modelo de Gao et al. (2007), fosse realizada. Os passos para a resolugao

do sistema sao enumerados como segue:

1. Entra-se com os parametros do material de LMF; parametros do sistema como:
massa, rigidez e amortecimento; parametros de simulagao: passo de tempo e tempo

final e condicoes iniciais: deslocamento, velocidade e aceleracao.

2. Estima-se a aceleracao, a velocidade e o deslocamento através de integracao nu-
mérica utilizando o método de Newmark. Neste mesmo passo conserva-se a fracao

martensitica inicial ().

3. Calcula-se a deformacao v = WDLQNu (Eq. 37), através do deslocamento do sistema
(u). Em seguida calcula-se o médulo de elasticidade de modo a estimar a tensdo no

i-ésimo passo de tempo (7;), considerando-se a Eq. (44).

4. Determina-se a posi¢ao no diagrama de fase considerando os parametros atuais do

material (7; e T;), de forma a obter um novo &.

5. Calcula-se o residuo da tensao R, como sendo:

R, =7i-G(&)(v-7&) (72)

se o residuo da tensao for maior que a tolerancia estabelecida, uma aproximacao é

realizada utilizando o método de Newton-Raphson na forma:

Tis1 = Tiv1 + AT (73)

onde:

Ar=-HR, (74)
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6. Calcula-se o residuo R das equacoes do movimento, onde se o mesmo for menor
que uma tolerancia pré-estabelecida, passa-se para o proximo passo de tempo. Caso

contrario, os passos de 2 a 5 sao refeitos.

Vale destacar que no modelo de Tkuta et al. (1991) sdo utilizados apenas os passos 1 e

2, pois neste modelo a fracdo martensitica () nao depende da tensao de cisalhamento 7.



71

6 SIMULACOES NUMERICAS

Com a intencao de observar o comportamento de sistemas dinamicos compostos por
molas de LMF, neste capitulo simulag¢oes numéricas sao efetuadas para um sistema massa-
mola com um e dois graus de liberdade, sendo este tltimo formado por um ADV com mola
de LMF acoplado em um sistema primério. Para cada simulacao realizada, os resultados
apresentados através da utiliza¢do dos modelos de Tkuta et al. (1991) e Gao et al. (2007)

sao entao comparados.

6.1 SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE UTILIZANDO MOLA DE LMF

O primeiro sistema implementado através de simulagoes numéricas, utiliza uma mola
de LMF como elemento de rigidez com configuracao idéntica a apresentada pela figura 32

do capitulo 5.

Os parametros do sistema massa-mola de LMF com um grau de liberdade, utilizados
para as simula¢oes dos modelos, foram baseados no trabalho de Junior (2012) e sao

dispostos na tabela 3 a seguir:

Tabela 3- Parametros do sistema vibratorio massa-mola com 1 gdl
(JUNIOR, 2012).

Sistema Valor Material Valor

M 0.2 kg E4 70 GPa

F..(1) Ixsen(wt) Eu 30 GPa

w 77.5 rad/s (Mg, Mp) (292 K, 274 K)
d 0.01 m (As, Ar) (296 K, 315 K)
D 0.1 m Cu 7 MPa°C-!

C 10 Ca 7 MPa°C-!

N 12 €L, 0.05

v 0.3
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Neste trabalho, é adotado que o sistema estard em ressonancia quando a mola de
LMF se encontrar em seu estado puramente martensitico (§ = 1), sendo assim a frequéncia

natural computada pela expressao:

| Kiur [ d*G(E)
“”_\/ MV M8D3N (75)

Com a intengao de verificar a capacidade dos modelos de Tkuta et al. (1991) e Gao
et al. (2007) em representar o comportamento do sistema vibratério, um carregamento
termomecanico ¢ escolhido de forma que a forca externa aplicada possua sua frequéncia
de excitacao (w) igual & frequéncia natural do sistema (w,), levando o sistema para o
estado de ressonancia. No mesmo instante de tempo, a mola de LMF é aquecida de modo

a alterar sua rigidez e consequentemente retirar o sistema da condigao ressonante.

A funcao escolhida para representar o carregamento térmico no tempo foi definido de
maneira que durante o tempo t da simulagao, a temperatura variasse de Ag a Ay, ficando

a funcao do aquecimento térmico (f7) expressa por:

(o) = As+ | (g = asen (57 ) (76)

Utilizando as temperaturas de transformacao da fase austenita, conforme ja apre-
sentadas previamente através da tabela 3 e um tempo maximo de simula¢ao tyina = 3

segundos, o aquecimento foi aplicado e seu comportamento representado através da figura
34.
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Outro motivo pela escolha da funcao harmonica para a variagao da temperatura no

tempo se da pela sua proximidade com as fungoes de transformagcao de fase (cossenoidais e

exponenciais) para os modelos de Gao et al. (2007) e Tkuta et al. (1991), respectivamente.

A figura 35 mostra os deslocamentos obtidos para cada modelo apo6s a aplicacdao do

carregamento termomecanico descrito, onde nota-se que ambos os modelos demonstram

uma grande reducao nas amplitudes de vibracao em relacao ao estado ressonante, fato

que se d& devido a variacao da rigidez da mola de LMF e consequentemente mudanca na

frequéncia na

tural do sistema.
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Figura 35- Atenuacao de vibragoes com aquecimento harmonico da mola
de LMF (296K a 315K).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Em relacao aos modelos de Ikuta et al. (1991) e Gao et al. (2007), é possivel observar
também que ha diferencas nas amplitudes e na fase dos deslocamentos resultantes. Para
que essas diferencas possam ser melhor visualizadas, a figura 36 ilustra o deslocamento no
tempo para cada modelo preservando o mesmo carregamento termomecanico proposto,

desconsiderando o deslocamento do sistema em ressonancia.
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Figura 36- Deslocamento do sistema com aquecimento harmonico da mola
de LMF (296K a 315K).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A figura 36 destaca uma consideravel diferenca de amortecimento nas amplitudes de
vibragoes, apresentadas pelo modelo de Tkuta et al. (1991) em relagdo ao modelo de Gao
et al. (2007), podendo essa diferenca ser explanada com base na transformacao martensi-
tica presente em cada modelo durante o tempo em que o sistema sofreu o carregamento

termomecanico (veja figura 37).

Como pode ser visto através da figura 37, a transformacao martensitica do modelo
de Tkuta et al. (1991) retrata uma descontinuidade no primeiro passo de tempo dado por
(t = 0.0001) segundos, onde o valor da fracao martensitica passa de (£ = 1) considerado
o valor inicial na simulagao, para (£ = 0.96), sendo essa uma caracteristica intrinseca
das funcoes de transformacao exponenciais que regem o modelo devido o aquecimento se

iniciar em uma temperatura igual ou proxima de A,.

Em relacao ao carregamento termomecanico aplicado, a transformacao martensitica
no modelo de Tkuta et al. (1991) é fun¢do somente da temperatura. Ja a evolugdo da
fragdo martensitica no modelo de Gao et al. (2007) possui ndo s6 a dependéncia dos

valores instantaneos do carregamento termomecanico, mas como também de sua direcao,
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podendo-se perceber pela figura 37 que a transformagao martensitica no modelo de Gao
et al. (2007) é descontinua no tempo, ou seja, em determinados instantes a mesma é
interrompida devido o carregamento termomecanico nao possuir uma componente positiva

em relacao & direcao normal do vetor de transformacao da regiao de austenita.

Figura 37- Transformacao martensitica no tempo com aquecimento
harmonico da mola de LMF (296K a 315K).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Por se tratar de uma comparacao entre dois modelos de transformacao de fase, é
fundamental que as condigoes iniciais sejam as mesmas, portanto, um novo carregamento
termomecanico foi escolhido conservando a forca de excitagao anterior (veja tabela 3),
porém utilizando uma fungao harmonica para representar o aquecimento inciando-se em
280 K até 350 K. Esses limites foram estabelecidos com a intencao de que no primeiro
instante de tempo da transformacao, a fracao martensitica fosse praticamente & = 1, para o
modelo de Ikuta et al. (1991), pois dessa forma a descontinuidade inicial na transformacao
martensitica, caracteristica do modelo considerado, pode ser praticamente eliminada por

se tratar de uma temperatura bastante inferior a A,.
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Apos a aplicacao do novo carregamento termomecanico, observa-se através da figura
38 que a diferenca entre as amplitudes do deslocamento para os modelos de Tkuta et
al. (1991) e Gao et al. (2007) ¢ bastante reduzida em relagdo ao da figura 35, mostrada
anteriormente.

Figura 38- Deslocamento do sistema com aquecimento harmonico da mola
de LMF (280 K a 350 K).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

O novo comportamento para os dois modelos (veja figura 38) possui grande semelhanca
devido as fragoes martensiticas terem valores aproximados durante as transformacoes ao
longo do tempo, como pode ser visto através da figura 39. Além disso, no modelo de Ikuta
et al. (1991) a fragdo martensitica iniciou-se com £ = 1 e finalizou-se em aproximadamente
¢ =0, diminuindo assim a defasagem entre as fragoes martensiticas e consequentemente
entre os deslocamentos apresentados por ambos os modelos. Ainda na figura 39, pode-se
notar que no modelo de Gao et al. (2007), as transformagdes martensiticas acontecem em
instantes muito rapidos devido a influéncia da tensdao que a mola de LMF é submetida

durante a aplicagao do carregamento termomecanico.
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Figura 39- Transformacao martensitica no tempo com aquecimento
harmonico da mola de LMF (280 K a 350 K).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A figura 40 compara as respostas temporais do sistema obtidas através dos modelos
de Ikuta et al. (1991) e Gao et al. (2007), apds o aquecimento da mola de LMF de 280 K
a 350 K, onde verifica-se desta vez que os deslocamentos para ambos estao bem proximos
em amplitude e fase. As amplitudes de vibragao sao reduzidas em aproximadamente uma
ordem de grandeza quando comparadas com o sistema em ressonancia, o que torna o uso

de molas de LMF uma boa alternativa na reducao de vibracoes.
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Figura 40- Atenuacao de vibragoes com aquecimento harmonico da mola
de LMF (280K a 350K).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Até o momento verificou-se o comportamento dos modelos de Ikuta et al. (1991) e
Gao et al. (2007) variando-se a temperatura da mola de LMF. Numa segunda etapa do
trabalho, busca-se considerar uma temperatura constante na mola de LMF mantendo-
se a mesma forca de excitacdo (carregamento puramente mecéanico). Foram escolhidos
dois valores de temperatura situados dentro da regiao de austenita a partir de A, tendo
cada valor sua fracao martensitica inicial correspondente. Com os parametros definidos,
a simulacgao foi realizada e a resposta do sistema para os dois modelos considerando-se a

temperatura constante pode ser comparada através da figura 41.
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Figura 41- Deslocamento do sistema mantendo-se a temperatura e fracao
martensitica constantes.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Nota-se na figura 41 acima, que para o modelo de Gao et al. (2007) na temperatura
de 296.19 K, o sistema é retirado da ressonancia, pois nessa condicao a mola de LMF se
encontra dentro da regiao de transformagao da austenita e como o modelo em questao
depende do carregamento mecanico aplicado e sendo o mesmo de natureza harmonica,
ocorre transformagao martensitica no material como pode ser comprovado observando a
figura 42. Como o modelo de Ikuta et al. (1991) ¢ baseado na variagao de temperatura
do material (aquecimento ou resfriamento), nas condigoes de temperaturas constantes a
fracao martensitica do modelo é conservada, fazendo com que a mola se torne um elemento

com rigidez fixa mantendo dessa forma o sistema em ressonancia.
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Figura 42- Evolucao temporal da fragdo martensitica considerando
temperatura e fracao martensitica constantes.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Para a temperatura de 297.9 K e £ = 0.9, outra figura foi gerada (veja figura 43) com
o objetivo de uma visualizacao mais ampliada e particular das respostas em deslocamento
para ambos os modelos. Através desta figura, verifica-se que ha diferenca significativa de
fase e amplitude entre os modelos, sendo essa diferenca justificada pela ocorréncia de uma
grande alteragao na fragao martensitica apresentado pelo modelo de Gao et al. (2007)
durante o tempo de simulacao, onde a fracao martensitica iniciou-se com o valor £ = 0.9

e finalizou com & # 0.7 (veja figura 42).
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Figura 43- Comparacao entre os deslocamentos obtidos para T = 297.90 K
e £ =0.90.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Verifica-se que quando o sistema proposto é sujeito a temperaturas constantes situadas
dentro da regido de transformacao (neste caso a austenita), o modelo de Gao et al. (2007)
é capaz de demonstrar mudancas na fracao martensitica, caracteristica essa que se torna
importante na sintonizacao de um ADV, por exemplo. Vale também destacar que o
modelo de Gao et al. (2007) mantem a fracdo martensitica constante se as temperaturas
estiverem dentro das zonas mortas. Desta forma, o modelo de Gao et al. (2007) sera

equivalente ao de Ikuta et al. (1991).
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6.2 SISTEMA COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE UTILIZANDO MOLA DE LMF

Nesta secao sao apresentados os resultados numeéricos auferidos para um sistema com
dois graus de liberdade contendo um ADV cujo elemento resiliente ¢ uma mola de LMF

(veja figura 33 do capitulo 5).

A tabela 4 apresenta os parametros adotados para o sistema massa-mola de LMF com
dois graus de liberdade (JUNIOR, 2012).

Tabela 4- Parametros do sistema vibratério massa-mola com 2 gdl
(JUNIOR, 2012).

Sistema Valor Material Valor

M, 10 kg E, 70 GPa

M, 0.2 kg Ey 30 GPa

ky 1x10°4 (Mg, Mp) (292 K, 274 K)
Cy 10 (As, Ar) (296 K, 315 K)
F..(t) Ixsen(wt) Cu 7 MPa°C!

w 100 rad/s Cy 7 MPa°C!

d 0.01 m €L 0.05

D 0.1m v 0.3

C 10

N 12

Para o sistema proposto, adotou-se que o ADV estard sintonizado com o sistema
primério quando a fracdo martensitica da mola de LMF for igual a £ = 0.5. Desta forma,

seu modulo de elasticidade terd um valor intermediario entre a martensita e a austenita

rad

==, equivalente ao

puras, o que acarretard em uma frequéncia de sintonizacao: wapy = 100
da forca de excitagao exercida no sistema priméario. Na pratica, a manutencao da fracao
martensitica e consequentemente a sintonizacao do ADV pode ser realizada aquecendo-se
o material com LMF e levando-o para dentro da regiao de austenita, induzindo assim
uma transformacao até o valor de fracao martensitica desejado, retirando-o em seguida
da zona de transformacao através de um posterior resfriamento. A figura 44 ilustra esse

processo para a obtencdo de fragdo martensitica (£ = 0.5).
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Figura 44- Transformacao martensitica induzida pela temperatura
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A primeira simulacao foi realizada mantendo-se a temperatura constante em 294 K por
se tratar de um valor situado fora da regiao de austenita, pois assim a fracao martensitica
também se mantera constante e o ADV estara sintonizado. Busca-se com esta simulacao,
analisar a atenuagao de vibragoes ocasionadas pelo ADV com mola de LMF. Deste modo,
o modelo de Gao et al. (2007) foi escolhido para representar a resposta do sistema, visto
que sob as condigbes estabelecidas, o modelo de Tkuta et al. (1991) terd exatamente o

mesmo comportamento, podendo, para este caso, a comparacao entre eles ser dispensada.

Os deslocamentos obtidos utilizando o modelo de Gao et al. (2007), para o sistema sob
carregamento mecanico e temperatura constante, sao representados pela figura 45, onde
é possivel observar o deslocamento do sistema priméario com e sem o ADV sintonizado,

assim como o deslocamento do proprio ADV.
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Figura 45- Deslocamentos do sistema priméario sem e com a presenca do
ADV sintonizado utilizando o modelo de Gao et al. (2007).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Através dos resultados apresentados pela figura acima nota-se uma reducao de mais
de uma ordem de grandeza nas amplitudes do deslocamento quando héa presenca do ADV
sintonizado. Nota-se também que o deslocamento do ADV se difere em aproximadamente
180° quando comparados com o do sistema priméario, demonstrando que o mesmo se opoe

as vibragoes provocadas de forma a atenué-las.

Para que a eficiéncia do ADV possa ser observada, outra simulacao foi realizada
variando-se discretamente a temperatura para 7' = 305.5K de modo a colocar o sistema
dentro da regiao de transformacao de austenita e, consequentemente, dessintonizar o ADV.
Sendo assim, a figura 46 compara as respostas em deslocamento geradas pelo sistema

priméario utilizando os modelos de Tkuta et al. (1991) e Gao et al. (2007).
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Figura 46- Deslocamento do sistema primario com ADV para T = 305.5 K.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Verifica-se que a diferenga entre as respostas obtidas para cada modelo é minima,
mesmo se tratando de uma regido de transformacao, o modelo de Gao et al. (2007) foi
pouco influenciado pelo carregamento aplicado, devido o fato da forca de excitacao uti-
lizada na simulacao nao ser suficiente para provocar uma transformacao martensitica
consideravel na mola de LMF comparado ao valor constante apresentado por Tkuta et al.
(1991). De modo a justificar a afirmagao anterior, a figura 47 compara a evolucao da
transformacao martensitica gerada pelos dois modelos para a situacao em questao, onde
é possivel visualizar uma pequena reducao no valor da fracao martensitica equivalente &

1.28 % do valor inicial para o modelo de Gao et al. (2007).
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Figura 47- Transformacao martensitica no tempo para T = 305.5 K.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

De modo a provocar uma dessintonizacao do ADV uma nova simulacao foi realizada
aumentando-se a amplitude da forca de excitacao em 10 vezes, visto que com a aplicacao
do carregamento mecanico utilizando o valor da amplitude inicial o0 ADV continuou sinto-
nizado. A figura 48 mostra o deslocamento do sistema primério para os modelos de Tkuta
et al. (1991) e Gao et al. (2007) utilizando o novo carregamento mecanico amplificado e

mantendo-se a temperatura ainda em 7' = 305.5K.
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Figura 48- Deslocamento do sistema primario com ADV para uma forca
excitacao 10 vezes maior e T' = 305.5 K.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Com base na figura 48, observa-se que desta vez o deslocamento representado pelo
modelo de Gao et al. (2007) sofreu um aumento de cerca de 2.5 vezes na amplitude em
relagao ao apresentado anteriormente quando o ADV se encontrava praticamente sinto-
nizado, enquanto que para o modelo de Tkuta et al. (1991) o deslocamento nao sofreu
alteracao. Pode-se destacar que somente o modelo de Gao et al. (2007) foi capaz de re-
presentar a dessintonizacao do ADV influenciada pelo aumento da tensao, ao passo que

o modelo de Tkuta et al. (1991) implementado ndo possui tal capacidade.

A nova forca de excitacdo aplicada ao sistema primario, acarretou em um aumento
da tensao que por sua vez acelerou a transformacao martensitica na mola de LMF, como

pode ser visto no modelo de Gao et al. (2007) através da figura 49.
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Figura 49- Transformacao martensitica no tempo para uma forca de
excitacao 10 vezes maior e T'= 305.5 K.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Para uma forca 10 vezes maior, houve uma reducao de 30% no valor da fracao mar-
tensitica de acordo com a figura 49, mudando a frequéncia do ADV para wapy = 113.18
%, causando assim sua dessintonizacao. Mesmo sendo destacada a diferenca entre os
deslocamentos apresentados pelos modelos de Tkuta et al. (1991) e Gao et al. (2007), apos
a dessintonizagao do ADV, em relagao a atenuacao das amplitudes de vibragao, ambos
os modelos continuam mostrando bastante eficiéncia quanto a utilizagao de mola de LMF

na composi¢ao do ADV, como pode ser visto através da figura 50.
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Figura 50- Deslocamentos do sistema priméario sem e com a presenca do
ADV para uma forca de excitagdo 10 vezes maior e T = 305.5 K.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

As simulagoes numéricas para o sistema com dois graus de liberdade utilizando ADV
com mola de LMF apresentadas até o momento, foram realizadas com temperatura cons-
tante e carregamento mecanico variavel, e através delas pode-se perceber a ocorréncia
de transformagdo de fase somente no modelo de Gao et al. (2007). Com o intuito de
induzir transformacao de fase também no modelo de Ikuta et al. (1991), simulagoes foram

realizadas variando-se a temperatura da mola de LMF.

Assim como no sistema com um grau de liberdade, um carregamento termomecanico
composto de um aquecimento de 280 K a 350 K e uma forca de excitacao com amplitude
unitaria (1 senwt), foi aplicado na mola de LMF do ADV, adotando que o mesmo iniciou-
se dessintonizado com £ = 1. A figura 51 mostra os deslocamentos do sistema priméario

com e sem a presenca do ADV apo6s a aplicagao do carregamento termomecanico descrito.



91

Figura 51- Deslocamentos do sistema priméario sem e com a presenca do
ADV para um aquecimento harménico de 280 K a 350 K.

-3
L ! ! ! ! ! ! ! !
sem ADV : : : : : : '
2 - Gao .............................................................. H
Ikuta
1.5 .................................................................. H
1 ..............................................

Deslocamento (m)

Tempo (s)

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Neste caso, os deslocamentos obtidos pelos modelos de Ikuta et al. (1991) e Gao et
al. (2007) estdo bem proximos (veja figura 51). O motivo desta aproximacao esta ligada
ao fato de que durante o carregamento termomecanico, a transformac¢ao martensitica no
modelo de Gao et al. (2007) sofreu uma maior influéncia da temperatura do que da tensao,
tornando a evolucao de sua fracao martensitica continua no tempo, se assemelhando ao
modelo de Ikuta et al. (1991), conforme ilustra a figura 52. Nesta mesma figura, também
é verificado que, a partir do instante ¢ = 1.20 segundos, as amplitudes de vibracao sofrem
uma leve reducao devido ser esse o instante em que a fracdo martensitica se aproxima de

& =0.50, detalhe este que também pode ser verificado através da figura 52.
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Figura 52- Transformacao martensitica no tempo com aquecimento
harménico da mola de LMF do ADV de 280 K a 350 K.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Numa ultima simulagao realizada, a variacao da temperatura no tempo foi mantida,
porém a forca de excitacao aplicada foi aumentada em 10 vezes, sendo representada por
10 senwt. Assim, busca-se neste caso observar a influéncia do aumento da forca de exci-
tacao enquanto o material é aquecido. Finalmente a reposta em deslocamento do sistema
primério com e sem a presenca do ADV para ambos os modelos é ilustrada na figura 53

a seguir.
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Figura 53- Deslocamentos do sistema priméario sem e com a presenca do
ADV para um aquecimento harménico de 280 K a 350 K e forca de
excitacao 10 vezes maior.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Observa-se na figura 53 que o deslocamento apresentado pelo modelo de Gao et al.
(2007) teve um aumento de amplitude quando comparado ao sistema excitado com forga
externa unitaria. Em determinados instantes de tempo é possivel observar que a resposta
do sistema ¢ um pouco atrasada em relagao ao modelo de Ikuta et al. (1991), criando uma
defasagem entre ambos. Na figura 54 pode-se perceber que a transformagao martensitica
representada pelo modelo de Gao et al. (2007) é um pouco deslocada para a direita do
grafico, apresentando mais uma vez descontinuidades e, em determinados instantes de
tempo, a transformacao é interrompida ao passo que nos outros instantes ela é acelerada

em relacdo ao modelo de Tkuta et al. (1991).



Figura 54- Transformacao martensitica no tempo com aquecimento
harmonico da mola de LMF do ADV de 280 K a 350 K e forca de excitacao
10 vezes maior.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou o comportamento termomecanico das LMFs, utilizando como
referéncia os modelos unidimensionais de Ikuta et al. (1991) e Gao et al. (2007). Apos
a implementacdo do modelo termomecéanico de Gao et al. (2007), os resultados auferidos
foram comparados com aqueles apresentados por Gao et al. (2007), com o objetivo de

validar o modelo numérico implementado.

Dos modelos com cinética de transformacao apresentados, o modelo de Gao et al.
(2007) se destaca por abranger uma ampla faixa de temperatura, além de separar a mar-
tensita em dois tipos: maclada e nao maclada, podendo ser observadas a influéncia da
temperatura e da tensao de maneira particular. Em relacao aos outros modelos apresen-
tados, o modelo de Gao et al. (2007) também se destaca por apresentar grandes lagos
de histerese, além de poder representar as transformacoes incompletas através dos minor

loopings, caracteristica bastante explorada no controle de vibragoes.

Simulacoes numéricas foram realizadas para os sistemas com um e dois graus de
liberdade contendo mola helicoidal de LMF como elemento resiliente. A medida que
carregamentos termomecanicos foram aplicados, comparacoes entre as respostas dos sis-
temas com a utilizacdo dos modelos de Ikuta et al. (1991) e Gao et al. (2007) foram
efetuadas de forma a observar suas diferencas bem como a caracteristica de cada modelo
em representar o comportamento do sistema. Com base nos resultados obtidos através
de simulagoes numéricas efetuadas para o sistema massa-mola de LMF com um grau de
liberdade, pode-se verificar que quanto mais afastado dos limites da regiao de transfor-
macao austenita o carregamento térmico aplicado se encontrar, menor é a diferenca nas
respostas em deslocamento apresentadas pelos modelos de Tkuta et al. (1991) e Gao et al.
(2007). Ainda para o sistema com um grau de liberdade, pode-se observar que quando
o mesmo ¢ submetido a carregamentos mecanicos varidveis e temperaturas constantes,
com valores situados dentro da regido de transformacao, o modelo de Gao et al. (2007) é
capaz de demonstrar mudancas na fracao martensitica da mola de LMF, ao contrario do
modelo de Tkuta et al. (1991) que possui dependéncia somente da temperatura. Porém,
se o sistema estiver localizado em zonas fora da regiao de transformacao (zonas mortas)
e sujeito as mesmas condigoes de carregamento termomecanico apresentadas, os modelos

serdo equivalentes, o que para o modelo de Tkuta et al. (1991) se torna um ponto positivo
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devido sua implementacao numérica envolver apenas duas equagoes de transformagcao de

fase.

Para sintonizar o sistema com dois graus de liberdade, composto de um ADV cujo
elemento de rigidez € uma mola de LMF, foi necessario manter a fracao martensitica cons-
tante e fora de regioes de transformacao. Com o ADV sintonizado pode-se verificar que
houve atenuacao maior que uma ordem de grandeza nas amplitudes do sistema primério,
sendo este comportamento expresso tanto pelo modelo de Tkuta et al. (1991) quanto pelo
modelo de Gao et al. (2007). Quando o ADV foi mantido em uma temperatura constante
dentro da regiao de transformacao com forca de excitagao harmonica unitaria, notou-se
que nao houve diferenca entre os deslocamentos apresentados pelos modelos de ITkuta et
al. (1991) e Gao et al. (2007). O aumento da forca de excitagao em 10 vezes causou no
ADV um rapido aumento da transformacao martensitica, o que acarretou em sua dessin-
tonizagao. Neste caso, somente o modelo de Gao et al. (2007) foi capaz de representa-la
de maneira adequada. Mesmo estando dessintonizado, o ADV permitiu a atenuacao das
amplitudes de vibragao do sistema priméario de forma satisfatoria. Verificou-se também
uma proximidade entre as transformagcoes martensiticas retratadas pelos modelos de Ikuta
et al. (1991) e Gao et al. (2007), apés a aplicacdo de um carregamento termomecanico
puramente harmonico com amplitude de forca unitaria, sendo esta proximidade entre os

modelos sensivel ao aumento da forca de excitacao.

Mesmo se tratando de dois modelos distintos, os resultados demonstrados pelas simu-
lagoes numéricas efetuadas para os sistemas massa-mola de LMF com um e dois graus
de liberdade, mostraram que para o aquecimento da mola sob a atuacao de forcas com
pequena magnitude, o modelo de Tkuta et al. (1991) se destaca pela sua simplicidade
de implementacao numeérica. Em contrapartida, para situacoes onde as forcas de exci-
tacdo sdo consideraveis (grandes magnitudes), o modelo de Ikuta et al. (1991) se torna

ineficiente, e para estas situagoes o modelo de Gao et al. (2007) é mais adequado.

Com base nos estudos realizados e nos resultados apresentados, propoe-se, como con-

tinuidade deste trabalho, os seguintes itens:

e Validacao experimental dos resultados numéricos obtidos e

e implementagao de um modelo com a capacidade de representar o auto-aquecimento
interno, devido as transformagoes de fase que ocorrem no material com memoria de

forma.
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