WELLINGTON LUZIANO PAULO JUNIOR

MODELAGEM E AVALIACAO NUMERICA DE
ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACOES
SINTONIZAVEIS BASEADOS EM LIGAS COM
MEMORIA DE FORMA

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2012



Pagina intencionalmente deixada em branco.



WELLINGTON LUZIANO PAULO JUNIOR

MODELAGEM E AVALIACAO NUMERICA DE ABSORVEDORES
DINAMICOS DE VIBRACOES SINTONIZAVEIS BASEADOS EM
LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pdés-graduagcédo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos para a obtencéo do titulo
de MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de Concentragéo: Mecanica dos Sélidos

e Vibracoes.

Orientador: Prof. Dr. Domingos Alves Rade.

UBERLANDIA — MG
2012



Pégina reservada a ficha catalografica.



Aos meus pais Wellington e Silvana, minhas
irmas Stephanie e Geovanna e a minha noiva
Samira pelo amor, apoio e compreensao

sempre. A Deus, que esteve sempre comigo.



Vi

Pagina intencionalmente deixada em branco.



Vi

AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pela vida, pelas oportunidades a mim dadas, por ter iluminado

meu caminho sempre e pelas pessoas que Ele colocou em minha vida .

Aos meus pais Wellington e Silvana e aos meus avés por terem me apoiado em todas
as escolhas que eu fiz. Por terem sido o exemplo de honestidade e integridade e juntamente
com minhas irmas Stephanie e Geovanna terem me dado o incentivo para que eu continu-

asse estudando.

Ao meu bem, a minha noiva Samira, por ter me dado carinho, amor e compreensao

desde que eu a conheci. Sem ela esses ultimos 6 anos ndo teriam a mesma graga.

A todos os amigos que eu fiz durante a graduacdo e dentro do LMEst. Durante os
anos que eu estive 14 essas pessoas tornaram tudo mais facil, seja com momentos de des-
contragao, seja com as contribuicdes que estes fizeram a este trabalho. Nao citarei nomes,

pois foram muitos os que passaram por la que se tornaram grandes amigos.

Ao meu orientador, Domingos Alves Rade pela amizade, pelos conselhos e orientagéo

durante todos esses anos de convivéncia.

Ao Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecénica da Universidade Federal de

Uberlandia pela oportunidade concedida para realizagéo do curso.

E aos 6rgaos de fomento de pesquisa CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico —, CAPES — Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — e FAPEMIG — Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais —

pelo suporte e auxilio financeiro.



viii

Pagina intencionalmente deixada em branco.



PAULO JUNIOR, W. L. Modelagem e Avaliacdo Numérica de Absorvedores Dindmicos
de Vibrac¢des Sintonizaveis Baseados em Ligas com Memoéria de Forma. 2012. 96f.

Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

No contexto dos chamados materiais inteligentes, as ligas com memoria
de forma (Shape Memory Alloys — SMA) vém sendo intensivamente investigadas com
vistas a aplicagdes em diversos tipos de sistemas de engenharia e em problemas
interdisciplinares. Especificamente, as SMA tém sido utilizadas para a mitigacdo de
vibragbes mecanicas, gracas ao chamado efeito pseudoelastico, responsavel pela
ocorréncia de histerese. Outra caracteristica relevante desses materiais é a coexisténcia de
duas fases cristalograficas (martensita e austenita), com propriedades mecanicas
distintas, cujas fragbes relativas dependem da temperatura e da tensdo. No
presente trabalho, esta dultima caracteristica é explorada em associagdo com uma
estratégia de controle passivo de vibragdes, baseada nos chamados absorvedores
dinamicos de vibragdes sintonizaveis (ADV), que sdo dispositivos conectados a estrutura
vibratoria, cuja rigidez e/ou inércia podem ser ajustados em conformidade com a
frequéncia de excitagdo, de modo que a vibracdo da estrutura seja altenuada.
Especificamente, explora-se a possibilidade de confeccdo de ADVs sintonizaveis cuja
rigidez pode ser ajustada por meio de variagbes controladas da fracdo relativa
martensita/austenita induzidas por alteragdes da temperatura. Por meio de simulacbes
numeéricas, evidencia-se a possibilidade de sintonizar um ADV aplicado a um sistema
vibratério de um grau de liberdade, dentro de uma dada faixa de valores de frequéncia,
utilizando duas configuragdes do elemento resiliente (barra e mola helicoidal de SMA), e
quantificam-se as redu¢des de amplitudes obtidas. Os resultados das simula¢des confirmam
o aumento da eficiéncia na atenuacdo de vibracbes proporcionado pela estratégia
empregada.

Palavras Chave: Ligas com memoria de forma; Absorvedores dindmicos de vibragbes;

materiais inteligentes; controle de vibragdes.
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PAULO JUNIOR, W. L. Numerical Modelling and Assessment of Tunable Dynamic
Vibration Absorbers Based on Shape Memory Alloys. 2012. 96f. M.Sc. Dissertation,
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ABSTRACT

In the context of the so-called smart materials, shape memory alloys (SMA) have been
extensively investigated aiming at various applications in different types of engineering
prob-lems as well as interdisciplinary problems. Specifically, SMAs have been used for the
mitiga- tion of mechanical vibrations, owing to their characteristic pseudoelastic effect,
which is re-sponsible for the occurrence of hysteresis. Another relevant feature of these
materials is the coexistence of two crystallographic phases (martensite and austenite),
which have dissimilar mechanical properties, whose relative fractions depend on temperature
and stress. In the present dissertation, this latter feature is explored in association with a
strategy of passive vibration control which is based on tunable dynamic vibration
absorbers (TDVA). These de-vices, once connected to a vibrating structure, can have
their inertia and/or stiffness and/or damping adjusted to match the excitation frequency.
Specifically, such tuning is achieved by controlling the martensite/austenite fraction by
applying convenient thermal loads. By means of numerical simulations, which include the
integration of the equations of motion, it is put in evidence the possibility of tuning a TDVA
applied to a single degree-of-freedom system, with-in a given frequency band using two
configurations of the resilient element (SMA rod and helicoidal spring). The results
enable to evaluate the levels of vibration mitigation achieved and confirm that the

strategy investigated can provide improved performance in terms of vibration attenuation.

Keywords: Shape Memory Alloys; Dynamic Vibration Absorbers; Smart Materials; Vibration

Control.
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CAPITULO |

Introducéo

1.1 Materiais Inteligentes

Grande esforgo de pesquisa vem sendo investido nos chamados materiais inteligen-
tes. Esses materiais exibem acoplamento entre diferentes dominios fisicos. Esse fendmeno
ocorre quando uma mudanca em uma variavel de estado de um dominio fisico causa varia-
¢ao em outra variavel de estado de outro dominio fisico, ou seja, ocorre uma conversao de
energias entre os dominios fisicos (LEO, 2007).

A Fig. 1.1 apresenta alguns dominios fisicos, suas variaveis de estado e os acoplamen-
tos que podem ocorrer entre eles. Nela é possivel verificar a existéncia do acoplamento en-
tre os dominios mecéanico e térmico nas ligas com memoaria de forma e o acoplamento elétri-

co-mecéanico nos materiais piezelétricos e polimeros eletroativos.
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Figura |.1 - Representagao de alguns dominios fisicos e o acoplamento entre eles.



Grande parte dos materiais inteligentes pode também ser classificada como “ativa”. O
conceito de material ativo é aplicado a materiais que exibem a capacidade de trabalhar co-
mo sensor e atuador, dependendo das condigbes as quais o sistema € sujeito. Materiais
ativos normalmente geram resposta mecanica quando sujeitos a um campo n&o mecanico.
A amplitude dessa resposta é uma ou varias ordens de grandeza maior que o comportamen-
to usual do material (LAGOUDAS, 2008).

Os materiais inteligentes possuem grande potencial de aplicacdo em diversas
areas do conhecimento, desde a utilizagcdo de pastilhas piezelétricas no monitoramento de
integri- dade estrutural de aeronaves (MOURA Jr.; STEFFEN, 2006) a dispositivos
anti-terremoto utilizando ligas com memdéria de forma, amortecedores utilizando fluidos
eletro-reoldgicos e musculos artificiais utilizando polimeros eletroativos.

A escolha de qual material inteligente a se utilizar depende das condi¢des as quais ele
estara sujeito. A Figura 1.2 mostra a faixa de utilizagdo de diversos materiais quanto a de-
formacéo total induzida e sua respectiva tensdo de atuacado, enquanto a Fig. 1.3 mostra a

faixa de frequéncia de atuagdo do material.
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energia de atuacao entre diversos materiais inteligentes (LAGOUDAS, 2008).

Através das figuras acima se verificam as vantagens da utilizacao das ligas com me-
moria de forma quando sao necessarios atuadores com alto grau de deformagéao e alta den-
sidade especifica de energia de atuagéo, porém esses materiais ndo sdo recomendados
para aplicagbes onde sdo necessarias altas frequéncias de atuagado; nesses casos é mais
indicada a utilizagdo de ceramicas piezelétricas.

Dentre os diversos tipos de materiais inteligentes, os materiais com memoria de forma
sdo o foco de estudo deste trabalho, e, por este motivo, alguns conceitos sobre

eles s&o apresentados a seguir.

1.2 Materiais com Memoéria de Forma

Ligas com memoéria de forma (Shape Memory Alloys — SMA) sao ligas metalicas que
apresentam propriedades Unicas de recuperacéo de grandes deformagdes (da ordem de 6%
a 8%) sob efeito da temperatura. Assim como qualquer liga metalica, possuem diferentes
fases cristalograficas que ocorrem a diferentes temperaturas. As duas fases presentes sao a
martensita (estavel a baixas temperaturas) e a austenita (estavel a altas temperaturas).
Transformagdes de fase também podem ser induzidas pela aplicacdo de cargas externas,
por meio de um processo nao difusivo (AURICHIO; TAYLOR; LUBLINER, 1997).

A martensita pode ser encontrada na forma maclada e ndo maclada, sendo a primeira
decorrente do resfriamento do material sem a presenga de carregamento, resultando uma
autoacomodacao da estrutura cristalina. A martensita ndo maclada, por sua vez, ocorre so-

mente na presenca de carregamento, havendo assim, uma direcdo preferencial da estrutura



cristalina. As transformacbes entre a martensita e a austenita produzem
comportamento termomecéanico representado por dois efeitos principais: efeito
memoéria de forma e pseudoelasticidade, que serdo discutidos mais adiante. Tais
efeitos sdo explorados em diversas aplica¢cdes de Engenharia. No contexto do controle de
vibracbes as SMA foram empregadas em diversos trabalhos, como no absorvedor
dindmico de vibragdes adaptativo desenvolvido por Rustighi, Brennan e Mace (2003)
apresentado na Fig. 1.4 e nos sistema de controle ativo realizados por Suzuki e Kagawa
(2010), ilustrado na Fig. .5 e Baz, Imam e McCoy (1990).

Figura 1.4 - Imagem do protétipo de um absorvedor dindmico de vibragcdes adaptativo
(RUSTIGHI; BRENNAN; MACE, 2003).
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Figura 1.5 - Viga flexivel controlada por atuadores SMA (SUZUKI; KAGAWA, 2010).

1.3 Absorvedores Dindmicos de Vibragbes

O controle de vibragdes € um dos campos de estudo mais importantes em engenharia,
uma vez que diversos tipos de problemas ocorrem em estruturas de construgéo civil, equi-

pamentos industriais, veiculos terrestres e aéreos, decorrentes de vibragbes indesejaveis.



Atualmente existem trés categorias de métodos utilizados para controle de
vibragdo: métodos ativos, passivos e semi-ativos.

Os métodos de controle ativo sdo utilizados quando a frequéncia de excitagdo é varia-
vel ou desconhecida (WILLIAMS; CHIU; BERNHARD, 2002). Normalmente é utilizado
um controlador para amortecer a vibragcdo da estrutura primaria utilizando atuadores.
Destacam-se o uso de diversos tipos de atuadores nesse meétodo, como atuadores
piezelétricos (LEO, 2007) e atuadores SMA (SUZUKI; KAGAWA, 2010). Esta metodologia
tem como vantagem controlar uma banda larga de frequéncias, porém requer uma
combinacdo complexa de sensores, atuadores e controladores, além de ter potencial de
introduzir instabilidades no sistema.

Enquanto nos métodos ativos de controle de vibragdo é necessaria uma fonte

de energia externa, nos métodos passivos sao utilizados dispositivos para absorver a
energia vibratéria sem a inser¢do de energia no sistema (INMAN, 2006). Dentre as
estratégias de controle passivo, citam-se a utilizacdo de materiais viscoelasticos,
dispositivos elastoplasticos com capacidade de sofrer ciclo histerético (através do efeito
pseudoelastico dos SMA, por exemplo), amortecedores viscosos e de atrito (MOTAHARI;

GHASSEMIEH;  ABOLMAALI, 2007), circuitos shunt (FLEMING; BEHRENS;
MOHEIMANI, 2002) e os absorvedores dinamicos de vibragao.

Os Absorvedores Dindmicos de Vibragbes (ADVs) sdo classificados como
dispositivos passivos de controle de vibragcdo por ndo ser necessaria a introdugcao de
energia externa ou controle no sistema durante a operagdo. Eles sado essencialmente
dispositivos de parame-tros concentrados de massa, rigidez e amortecimento que, uma vez
acoplados a um sistema mecanico, sdo capazes de absorver a energia vibratéria,
reduzindo as amplitudes do movimento no ponto de conexado (CUNHA Jr., 1999). A grande
dificuldade deste tipo de dispositivo ocorre quando a excitacdo do sistema é variavel,
ocorrendo assim a desintonizacdo do ADV e a consequente perda de eficiéncia no controle
da vibragao do sistema primario.

Uma alternativa sdo os métodos semi-ativos que buscam integrar os aspectos positi-
vos dos métodos passivos e ativos em um Unico sistema. Estes métodos utilizam fontes de
energia externa ndo para ativar atuadores como nos métodos ativos, mas para modificar
parametros do sistema como massa, rigidez e amortecimento. Dentre os métodos semi-
ativos cita-se o ADV adaptativo que busca modificar as caracteristicas do ADV “on line” para
se adaptar a atual situagao do sistema e atenuar a vibragao através do controle dos parame-
tros do ADV (CUNHA Jr., 2004).

As SMAs sao uma alternativa viavel na confec¢cao de ADVs adaptativos pela possibili-

dade de rigidez variavel através da mudanga de temperatura. Diversos trabalhos focam no



desenvolvimento de ADVs adaptativos utilizando SMAs como elemento de rigidez variavel,
como Williams, Chiu e Bernard (2002), Williams, Chiu e Bernand (2005), Rustighi, Brennan
e Mace (2005) e Savi, De Paula e Lagoudas (2011).

Diferentemente de um ADV adaptativo, onde a rigidez ou a massa ¢é alterada em tem-
po real com o sistema funcionando, pode-se definir o ADV sintonizavel, que utiliza do mes-
mo principio de modificar alguma caracteristica do sistema, porém esta ¢ feita de forma “off
line”. Tendo em vista que a principal desvantagem de utilizar as SMAs no controle de vibra-
¢bes esta no fato que a alteragdo da rigidez do elemento depende do processo de transfor-
macao de fase, sendo este lento, pois depende da transferéncia de calor por condugéo e
convecgao, a alternativa de modificar os parametros do sistema de forma “off line” pode ser

mais eficiente em sistemas reais.

1.4 Contextualizacdo e Objetivos do Trabalho

Desenvolvida no Laboratério de Mecénica de Estruturas Prof. J.E.T. Reis (LMEst), da
Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU, a presente dissertagdo tem por objetivo a mo-
delagem de materiais com memoéria de forma para controle passivo de vibragao através do
desenvolvimento de um absorvedor dindmico de vibracdes sintonizavel.

O trabalho abrange a fenomenologia dos materiais com memdéria de forma, assim
como sua modelagem constitutiva baseada em um modelo descrito na literatura e a
suaimplementacdo numeérica para realizacido de simulacdes de sistemas vibratorios.

O estudo se insere no contexto das atividades desenvolvidas no ambito do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-EIE),
sediado pelo LMEst, que se dedica ao estudo dos fundamentos e aplicacbes de materiais

inteligentes em diversos tipos de problemas de engenharia e problemas multidisciplinares.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:
No Capitulo | sdo apresentados os comentarios introdutérios e objetivos do trabalho.
O Capitulo Il é dedicado aos fundamentos teéricos acerca da fenomenologia dos SMA,

da sua modelagem constitutiva e da modelagem de ADVs.



O Capitulo lll trata de absorvedores dindmicos de vibragao sintonizaveis baseados em
materiais com memoria de forma, sendo discutidas suas formulagdes considerando uma
barra de SMA e, posteriormente, uma mola helicoidal de SMA.

O Capitulo IV contempla as simulagdes numéricas realizadas de sistemas de um grau

de liberdade contendo SMA e sistemas de um grau de liberdade com um ADV acoplado,
onde este ADV tem como elemento de rigidez o material com memdria de forma.

Por fim, o Capitulo V traz as conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros.






CAPITULO Il

Fundamentos Tedricos

2.1 Fenomenologia dos Materiais com Meméria de Forma

As diferentes fases presentes nos materiais com memoria de forma sao a razao pela
qual esses materiais possuem propriedades tal como a recuperagao de forma (efeito memo-
ria de forma) e o efeito pseudoelastico. Em altas temperaturas a fase estavel é a austenita,
que, quando resfriada sem a presenca de carregamento, se transforma em martensita ma-
clada em um processo onde ocorre acomodacao da estrutura cristalina e ndo ha mudancga
visivel na forma do material; esse processo & chamado de Transformacdo Direta
(LAGOUDAS, 2008, SAADAT et al., 2002, AURICHIO; TAYLOR; LUBLINER, 1997).

Quando a martensita maclada é aquecida ela se transforma em austenita e este fené-
meno é chamado de Transformacgéao Inversa. As duas transformagdes induzidas pela tempe-
ratura citadas ocorrem em faixas definidas por valores caracteristicos de cada tipo especifi-
co de material, a saber: a temperatura de inicio de formacgao de martensita (M; - Martensitic
start temperature), temperatura final de formacao de martensita (M; - Martensitic finish tem-
perature), temperatura de inicio de formacao de austenita (As - Austenitic start temperature)
e temperatura final de formacdo de austenita (Ar - Austenitic finish temperature)
(LAGOUDAS, 2008).

As transformacodes de fase nesses materiais também podem ser induzidas por carre-
gamentos mecanicos (KHAN; LAGOUDAS, 2002). Existe uma tens&o critica que promove
na martensita maclada a reorientagao de sua estrutura cristalina e, consequentemente, uma
mudanga de forma devida a orientagdo da estrutura cristalina em uma diregdo preferencial.
Essa fase é chamada de martensita ndo maclada e permanece mesmo apos a retirada da
carga. O posterior aquecimento dessa estrutura deformada gera a formagdo de estrutura
austenitica e recuperacao total da deformacao sofrida. O resfriamento sem a presenca de
carregamento sempre retorna o material a sua fase de martensita maclada, pois ocorre au-

toacomodacéo das variantes martensiticas (LAGOUDAS, 2008).
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Na presencga de carregamento, € possivel que o material se transforme diretamente de

austenita em martensita ndo maclada se a tensao mecanica aplicada for superior a tensao
critica final de alinhamento das variantes martensiticas (o; ), esse efeito € conhecido como

pseudoelastico. A retirada do carregamento retorna o material a fase austenitica (KHAN et
al., 2004).

Todos os fenémenos descritos acima sdo representados na Fig. 11.1.

F 3
ag
Martensita
ndo maclada
O‘f —— -—
G's = - -
Martensita Austenita
I
marcladﬂa
¥ § 3 ” >
M, M, A, A, -

Figura Il.1 - Grafico representando o efeito memodria de forma de uma liga de NiTi (adaptado
de Lagoudas (2008)).

Um detalhe que pode ser verificado na Fig. .1 & com relagdo as
temperaturas caracteristicas As;, A, Ms; e M; conforme o carregamento mecanico
aumenta estas temperaturas sao alteradas de forma linear com inclinacdes Cy e Ca.

Como ja foi dito anteriormente, os dois principais efeitos que as SMAs podem sofrer
sdo o efeito memoadria de forma e o efeito pseudoelastico. O primeiro ¢é ilustrado na Fig. 11.2,
onde é possivel verificar que aplicando carregamento em uma estrutura composta de mar-
tensita maclada (ponto B), o material ultrapassa as tensbées de alinhamento das variantes
martensiticas e se transforma em martensita ndo maclada (ponto C), apresentando grandes
deformacgdes macroscopicas. Verifica-se que no ponto D, quando a carga é totalmente reti-
rada, existe uma deformacao residual. A partir do aquecimento do material a martensita nao
maclada é transformada em austenita, recuperando completamente a deformacao sofrida
pelo material (ponto A). Quando o material é resfriado, ele retorna a sua configuragéao inicial
(ponto B) (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 1.2 - Grafico representando o efeito memoéria de forma de uma liga de NiTi (adaptado
de Lagoudas (2008)).

O efeito pseudoelastico, por sua vez, € uma transformacao induzida pelo carregamen-
to e posterior descarregamento, gerando grande deformacéao e recuperagao quando o mate-
rial esta a uma temperatura acima de Ay, na qual a Unica fase presente no material é a aus-
tenita (KHAN et al., 2004).

Na Figura 1.3 verifica-se que o material ultrapassa as tensées de formacao de marten-

sita quando carregado (o, € o,,). Quando ocorre o descarregamento, o material retorna

passando pelas tensbes de formagéo de austenita (o,, € o,,) e recuperando completamen-

te a deformagdo inicialmente sofrida. Verifica-se que o material exibe um
comportamento histerético, motivo que justifica a utilizacgdo das SMA em aplicagbes no
controle passivo de vibragdo, uma vez que a histerese provoca dissipacdo de energia
vibratéria (JOHNSON et al., 2008, GANDHI; CHAPUIS, 2002).
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Figura 1.3 - Curvas tensado-deformacao representando o efeito pseudoelastico (adaptado de
Lagoudas (2008)).

Outro detalhe importante sdo os chamados “minor loopings”, que sao as curvas inter-

nas vistas na Fig. 1.4, que acontecem quando a transformagao nao é completa. Este efeito é
bastante comum em sistemas dinédmicos (BO; LAGOUDAS, 1999a).

O

-

€

Figura 1.4 - Diagrama tensao-deformacgao para um SMA em “minor looping” (adaptado de
Lagoudas; Mayes; Khan (2001)).

O efeito memodria de forma detalhado anteriormente € caracterizado como efeito “one

way”; porém quando o material é sujeito a um ciclo termomecéanico repetidas vezes, este
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pode modificar sua forma sem a presenga de carregamento mecéanico quando na presenga
de carregamento térmico (LAGOUDAS, 2008). Este procedimento € chamado de treinamen-
to.

O treinamento é realizado em uma SMA até que a histerese observada no material se
estabilize. A repeticdo dos carregamentos termomecéanicos causa mudangas macroscopicas
permanentes no material desde o primeiro ciclo; sdo estas mudancgas que introduzem defei-
tos permanentes no material e criam um estado de tensdes residuais internas que facilitam a
formacgao de variantes martensiticas preferenciais. A Fig. 1.5 representa uma liga de NiTi
que estabiliza apds 20 ciclos (LAGOUDAS, 2008, GONZALEZ, et al., 2010).

ciclo inicial :

Tensao (MPa)

N

(=4

(=]
|

0 L] '
0.00 0.01

{).IOS 0.:.'14 0.:}5 0.06 007 0.08
Deformacao

1
0.02

Figura I1.5 - Exemplo de um fio de NiTi com Ar= 65°C testado a uma temperatura de 70°C

em que a histerese estabiliza apos 20 ciclos (adaptado de Lagoudas (2008)).

2.2 Modelagem Constitutiva dos Materiais com Memoéria de Forma

Diversos sdao os modelos desenvolvidos para representar o comportamento dos mate-
riais com memoria de forma. Citam-se os modelos de Brinson (BRINSON, 1993), Liang e
Rogers (LIANG; ROGERS, 1990), Tanaka (TANAKA; KOBAYASHI; SATO, 1986) e o0 mode-
lo polinomial de Lagoudas (LAGOUDAS, 2008). Todos estes modelos utilizam os potenciais

termodinémicos para obtencéo das equacdes constitutivas.
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Existem também modelos mais simples, que sdo baseados nas relacbes tensao-
deformagao como o Modelo Simplificado de Lagoudas (LAGOUDAS; MAYES; KHAN, 2001),
que consegue representar o comportamento das SMA acima da temperatura Ar (somente o
efeito pseudoelastico) utilizando poucos parametros e tendo baixo custo computacional.

Esses autores assumem que acima da temperatura A a relagdo tensdo-deformacgéao
pode ser representada por uma série de segmentos lineares, conforme

mostrado na Fig. Il.6.
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Figura 1.6 - Diagrama tensao-deformagéo para uma SMA em condigbes isotérmicas
(adaptado de LAGOUDAS; MAYES; KHAN (2001)).

Apesar deste modelo0 possuir vantagens como baixo custo computacional e utilizagao
de poucos parametros, ele nao é capaz de representar completamente todos seus efeitos de
uma SMA. Por esse motivo outro modelo constitutivo foi estudado e utilizado nesta Disserta-
¢ao, o qual é descrito a seguir.

O modelo unidimensional de Brinson (BRINSON, 1993; BEKKER; BRINSON, 1998;
GAO; QIAO; BRINSON, 2007) é baseado nos trabalhos realizados por Tanaka (TANAKA,
1986) e Liang e Rogers (LIANG; ROGERS, 1990) utilizando a energia livre de Helmholtz
como potencial termodinamico para obten¢do das equagdes constitutivas. A energia livre de

Helmholtz é dada por:

O=U-TS (2.1)
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onde U, T, S sdo a energia interna, a temperatura e a entropia do material respectivamente.
Substituindo a energia livre de Helmholtz na inequacdo de Clausius-Duhem (BRINSON,

1993) e realizando algumas manipulagdes algébricas, é possivel encontrar:

o=p2® 2.2)
os
5 0 23)
T

Através da Eq. (2.2) é possivel encontrar a lei constitutiva do modelo unidimensional

de Brinson dada por:

62E(§)(5—5L50)+®(T—T0) (2.4)

onde o é atensdo, E(£) é o modulo de elasticidade, ¢ ¢ a deformagéo, ¢ ¢é a deforma-
¢éo residual maxima , ® é relacionado com o coeficiente de expanséo térmica (0 = -« ,.E

, onde «,. € o coeficiente de expansdo térmica do material e E € modulo de elasticidade

deste, conforme Gao; Qiao; Brinson (2007)) e 1, é a temperatura de referéncia na qual ndo
existe deformacao devida a campo térmico.

E importante notar que este modelo diferencia as duas formas de martensita, sendo
uma chamada acomodada (maclada), que é induzida pela temperatura e nao apresenta de-
formagao macroscoépica, e uma chamada orientada (ndo maclada), que € induzida pelo car-

regamento e possui estrutura cristalografica orientada em uma dire¢ao preferencial. A fragao

martensitica total € a soma dessas duas parcelas conforme Eq. (2.5), onde & é a parcela

acomodada da fragdo martensitica e £, é a parcela orientada, ou seja:

=G 1S (2.5)
O médulo de elasticidade da SMA ¢é funcao da fragdo martensitica, uma vez que ha

uma mistura sélida de martensita e austenita; assim, a equacao que define o médulo de

elasticidade é dada por:

E(&)=¢E, +(1-£)E, (2.6)
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onde E, e Ey sdo os modulos de elasticidade da austenita e martensita puras, respectiva-
mente. A componente associada a expansao térmica é desconsiderada da Eq. (2.4), pois
esta é desprezivel quando comparada com a deformagao decorrente de transformagdes de

fase; assim, a lei constitutiva é reescrita conforme abaixo:

o=(¢E, +(1-¢)E,)(e- &) (2.7)

O diagrama de fase que descreve o comportamento da SMA e suas transformagdes

de fase de acordo com o modelo de Brinson é dado pela Fig. 11.7.

M. M A A T

) s

Figura Il.7 - Diagrama de fase para SMAs (adaptado de Gao; Qiao; Brinson (2007)).

No diagrama de fase acima as regides destacadas em azul sdo chamadas
de zonas de transformagéo, onde ocorrem as transformagdes de fase, enquanto as regi-
0es em branco sao chamadas de “Dead Zones”. As regides de transformagdo sao
as seguintes: [A] é a regido onde ocorre a transformagao de martensita para austenita,
[f] é onde ocorre a transformagédo de austenita para martensita maclada, [M] é a regiao

onde ocorre a transformacdo de martensita maclada e/ou austenita para martensita ndo
maclada ou orientada e [0] € onde ocorre a transformagdo de martensita maclada

em nao maclada. Ainda
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existe a regido chamada de “overlapping” onde podem ocorrer as transformagdes que ocor-
rem em [0] e [f]. Esta regido é representada por [o,1].

Nas regides de transformacao, a fragdo martensitica s6 é alterada se o caminho asso-
ciado ao carregamento termomecanico possuir uma componente positiva na diregdo do ve-
tor que caracteriza determinada transformagao; este Gltimo é representado por n’, ou seja, a

transformacéao s6 ocorre se a condi¢ao da Eq. (2.8) for satisfeita.
ron'>0  i=[M],[A][0][t] (2.8)

onde 7' é a diregdo tangente ao caminho do carregamento. Outro aspecto importante deste
modelo sdo os chamados pontos de transi¢ao, ou “switching points”, que sao pontos onde a
transformacgéao € interrompida e reiniciada dentro das regides de transformagao; os pontos
nas fronteiras da regido de transformacgao, sejam eles de entrada ou de saida, também sao
considerados pontos de transicao. Na formulagado matematica somente os ultimos pontos de
transicdo sdo computados, esse procedimento possibilita uma melhoria no desempenho do
codigo computacional associado ao modelo (GAO; QIAO; BRINSON, 2007).

A evolucao da fragao martensitica nas transformacdes direta e inversa pode ser escri-

ta segundo as seguintes equagdes:

E= gjf[A] (Z[A]) (2.9)

£=¢+(1-¢)M (") (2.10)

onde o subscrito j representa o ultimo ponto de transicdo e f4 e M s&o as fungdes de trans-
formagao que variam de zero a um. Diversas fungdes sao utilizadas pelos diferentes mode-
los constitutivos existentes; o modelo considerado utiliza a fungdo cosseno devido a sua
simplicidade de integracao e diferenciacdo. Assim, as funcdes de transformacao sao dadas

pelas equagdes abaixo:

fla (Z’)=1—%[1—cos(7r2’)] (2.11)

¥ (z') :%[1 ~cos(7Z')] (2.12)
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onde Z' é a razdo de distancia na zona i com relagdo ao Gltimo ponto de transigdo j. Z' varia

de 0 a 1 de acordo com:

z (T,a)z% i =[M],[A].[0] ou [{] (2.13)

onde p’ é a distancia do ponto atual ao ponto de entrada na fronteira da zona de transfor-

macao |, pj. € a distancia entre o ultimo ponto de transi¢ao de transformacao a fronteira; e,

por ultimo, p) é o comprimento da zona de transformag&o. A Figura 1.8 apresenta esses

parametros, onde D é o ponto atual, C € o ultimo ponto de transformagéo (onde reinicia a
transformacéo) e A e E sdo os pontos de entrada e saida da zona de transformacgao respec-

tivamente.

Figura I1.8 — Zona de transformacgéao [M] (adaptado de Gao; Qiao e Brinson (2007)).

As distancias ,o', pj e pé podem ser calculadas a partir de:
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o = (T -T2 ) (o - o)
p; ZnQ(Tj _Tirc)+n; (Gj _Giin) (2.14)

i i i i i i i
Po =Ny (Tout - 7-in)+ n, (Goul - Gin)

onde (n;n’z) sdo0 as componentes do vetor n', (T’ O'iL) € o ponto de entrada na zona de

in?

i

transformacao i, (T’ o ) é o ponto de saida da zona de transformagao e (7}’,6]) é o ulti-

out? ~ out

mo ponto de transi¢cao de transformacgédo computado. Os valores de cada uma dessas varia-

veis podem ser calculados através da Tab. I1.1.

Tabela I1.1 - Pontos de entrada, saida e diregdes normais para cada regido de

transformacao.
Regido (Tlégl'n) (nQn’z) (7-(,iutio-(l;ut)
[A] (A.,0) C, (A4.0)
J1+¢2 1+
1 (M,,0) 10 (M,.0)
M] (MS,GS) Cu 1 (Myo-f)
\/1 +C}, , \/1 +C},
[0] (MS,O'S) C, 1 (MS’O-f)

J1+C2 142

O coeficiente Cy que indica a inclinagao da regido de transformacgéo [0] foi considerado
igual a zero neste trabalho; desta forma esta regido do grafico permanece na horizontal,
sem inclinagao.

A partir das equacgdes apresentadas € possivel obter as seguintes expressdes para as
fragbes de martensita acomodada e orientada para cada uma das regiées de transformacao,
onde o indice “swi” indica que o valor desta variavel se refere ao do ultimo ponto de transi-

gao:

swi 1 1
A= g |:E+§COS(7Z'Z[A]):| (2.15)

£ _ gow B ; %cos(ﬂZ[A] )} (2.16)
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£l =1- g - (1- g - gem)| 3 + g cos(s21) (2.17)
Al _ g (2.18)
£ = gov E + Loos (22 )} (2.19)
£ gov 4 (1 g )B + Loos (2 )} (2.20)
£lo) 2 o B N %Cos(ﬁz[o] )} (2.21)
=g+ (1= )| 3 Joos(s2") (2.22)

Para que ocorra transformagao na regido de “overlapping” é necessario que o vetor
tangente ao caminho descrito pelo carregamento termomecanico apresente componentes
positivas em ambas as diregbes de transformacao [0] e [f]. Nesse caso, a evolugao das fra-

¢bes martensiticas maclada e nao maclada sao dadas por:

et = {1 —E - (1-& - tsw’)[% + %cos(ﬁz[‘] )}}B + %cos(ﬂz["] )} (2.23)

(;:go,t] _ gjwi n (1 _ é;;swi ){1 _ |:% + %COS(/ZZ[O]):|} (224)

2.3 Modelagem e Sintonizacao de ADVs

Um absorvedor dindmico de vibragao (ADV) é um sistema massa-mola com ou sem
amortecimento, utilizado para atenuacao de vibragdes (CUNHA Jr, 1999). Considerando
primeiramente um sistema de um grau de liberdade com um ADV sem amortecimento aco-

plado, conforme ilustrado na Fig. 1.9, onde x,, M, e k, so os deslocamentos, a massa e a
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rigidez da estrutura primaria, cujas vibragcdes se deseja atenuar, x, , M, e k, s&o os deslo-
camentos, a massa e a rigidez do ADV, eF(f) é a forga de excitagéo considerada aplicada

no sistema primario.

Absorvedor
dinamico de
Vibracao

Sistema
Primario

Figura 11.9 - Modelo de sistema primario com ADV acoplado ndo amortecido (adaptado de
de Silva (2007)).

Admitindo que a forga de excitagdo aplicada ao sistema primario seja de natureza

harménica de amplitude F; e frequéncia de excitagcdo Q, que ndo necessariamente coincide

com a frequéncia natural deste sistema, expressa segundo:

F(t)=Fe™ (2.25)

I

as equacgoes do movimento no dominio da frequéncia para o sistema estudado sdo dadas

por:

X, (-MQ* + Kk, + k)~ k, X, = F, (2.26)
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(-M,Q% + k, ) X, =k, X, (2.27)

onde X; e X, sdo as amplitudes de vibragdo harmbnica das massas M, e M, respectivamen-
te.

Verifica-se, a partir da Eq. (2.27), que se Q* =k, / M, entdo X, =0, ou seja, se o ab-
sorvedor esta sintonizado de forma que sua frequéncia natural seja igual a frequéncia de
excitagdo, entdo o sistema primario ndo se movimentara. Também é possivel verificar a par-

tir da Eq. (2.26), que substituindo o valor X, =0, entdo, F, = -k, X,, ou seja, o absorvedor

exerce sobre o sistema primario uma forca de mola igual e oposta a for¢a de excitagao.
A partir das Egs. (2.26) e (2.27) é possivel realizar algumas manipulagdes algébricas e

verificar que a fungao de resposta em frequéncia (FRF) referente a massa M, € dada por:

L K, (k, — Q°M,)
Rk MM,Q* [k, (M, +M,)+kM, Q% +kk,

G'(Q)= (2.28)

Introduzindo as notacdes de frequéncia natural do sistema primario e do absorvedor

considerados isoladamente, dadas respectivamente por:

K,
= | 2.29
“n M, ( )
k2
= |—2 2.30
s M, ( )

(2.31)

Verifica-se na equagdo acima que a amplitude X, € nula quando o numerador da

equacao é zero. A Fig. 11.10 representa esse fendbmeno. Verifica-se também a presenca de
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duas novas frequéncias naturais, pois quando o ADV é acoplado ao sistema primario de um

grau de liberdade, passa-se a ter um sistema de dois graus de liberdade.

10 T T T T T T T T 1 E
Sem ADV | ]
Com ADV |]

IG(o)

2
10 1 L L 1 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15

Ql o
a

Figura 11.10 - Representacao do efeito da adicdo de um ADV n&o amortecido em um sistema

de um grau de liberdade com razéo de massas M, /M, =0,2. (adaptado de Cunha Jr

(1999)).

Considera-se na Figura 11.10 o caso mais critico, quando a frequéncia de excitagcao é
igual a frequéncia natural do sistema primario; por este motivo, o pico de vibragdo da massa
M, sem a presenca de ADV ocorre na frequéncia natural do absorvedor; tal pico € comple-
tamente atenuado com a presenca do ADV.

Conclui-se, entdo, que para atenuar vibragdes de um sistema de um grau de liberdade

deve-se acoplar a esse sistema primario um ADV com parametros escolhidos (kz,Mz) que
satisfagam a relagdo Q? = k,/M, . Porém, apesar dos ADVs ndo amortecidos serem muito

eficientes quando a frequéncia de excitacdo for constante, esta hipétese dificiimente se
veri-fica na pratica (CUNHA Jr, 1999; HARTOG, 1956).

Introduzindo amortecimento no absorvedor, este desempenha a importante fungao
de limitar as amplitudes do préprio absorvedor, o que permite atender restricbes de
projeto e limitar tens6es de fadiga (DIMARAGONAS, 1996); assim, apresenta-se na Fig.

I1.11 o sistema similar ao da Fig. 1.9 com amortecimento viscoso adicionao ao ADV.



24

Absorvedor
dinamico de
Vibragao

Sistema
Primario

Figura 11.11 - Modelo de sistema primario com ADV amortecido acoplado (adaptado de de
Silva (2007)).

Para o sistema da Fig. Il.11 as equag¢des do movimento no dominio da frequéncia sédo

dadas por:
X, (-MQ% + k, + k, + jQc, ) - X, (k, + jQc,) = F, (2.32)
(-M, Q% + k, + jQc,) X, = X, (k, + jQc,) (2.33)

A partir das Eqgs. (2.32) e (2.33) é possivel realizar algumas manipula¢des algébricas e

obter a FRF para o ADV amortecido sob a forma:

L k,(k, + jQc, — QM,)
Rkt MMQ* I:(kz +JOC, ) (M, + M,) + k1Mz:|Q2 +k, (k, +JQc,)

G'(Q)- (2.34)

Por conveniéncia, definem-se os seguintes termos adimensionais:

=M, /M, (2.35)
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f=o,/o, (2.36)
g=0w, (2.37)
n =c/c, (2.38)
¢, = 2M,0, (2.39)

onde u é arazao das massas, f € a razao das frequéncias naturais, g € a razéo das fre-
quéncias forgadas, , € o fator de amortecimento e ¢, € o amortecimento critico.

O efeito do amortecimento nas amplitudes da FRF do sistema primario é ob-

servado na Fig. 11.12.

1 1 1 1 1 1 I 1 1

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura 11.12 - Representacao do efeito da adicdo de um ADV amortecido em um sistema de

um grau de liberdade com razdo de massas M, /M, =0,2 e diferentes fatores de

amortecimento (adaptado de Cunha Jr (1999)).

Verifica-se na Fig. 11.12 que quando o fator de amortecimento tem valor nulo, as ampli-

tudes de deslocamento nas ressonancias tendem a infinito, conforme anteriormente obser-



26

vado na Fig. 11.10. Ja para valores muito altos de amortecimento, as duas massas sao virtu-
almente ligadas entre si, ou seja, o0 sistema de dois graus de liberdade se comporta como se

tivesse apenas um grau de liberdade e uma massa M, + M, com deslocamento infinito na

ressonancia.

Para valores intermediarios de fator de amortecimento as FRFs se assemelham ora
aquelas de um sistema de um grau de liberdade amortecido, ora aquelas de um sistema de
dois graus de liberdade amortecido.

As FRFs ilustradas mostram que os ADVs séo eficientes quando séo perfeitamente
sintonizados e que sua eficiéncia diminui quando a sintoniza¢do nado é perfeita, situagéo esta
gue ocorre com frequéncia em situacdes praticas.

No préximo capitulo sera discutida a modelagem de absorvedores dindmicos de vibra-
¢ao utilizando as propriedades dos materiais com memoria de forma. A abordagem consisti-
ra em substituir a mola do ADV por um elemento constituido de material com memoéria de
forma, com o objetivo de promover sintonizacdo do dispositivo de controle a frequéncia de

excitacao.



CAPITULO 111

Absorvedores Dindmicos de Vibracdes Baseados em Materiais com Memoria

de Forma

3.1 Modelagem de Absorvedores Dinamicos de Vibrac¢@es Utilizando Elemento de

Barra

Assim como no capitulo anterior foi considerado um sistema de um grau de
liberdade com um ADV acoplado composto de massa, rigidez e amortecimento; neste
capitulo sera introduzido o elemento de material com memoéria de forma neste sistema,

conforme ilustrado na Fig. Ill.1.

Absorvedor
dinamico de
Vibracao

Sistema
Primario

Figura lll.1 - Sistema de um grau de liberdade com ADV contendo uma barra de SMA.
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Verifica-se na Fig. Ill.1 que o sistema primario é composto pela massa M, e a rigi-
dez k,, enquanto o ADV é composto pela massa M, , o coeficiente de amortecimento c, e a
rigidez de uma barra de SMA representada pork,,, .

Considerando a aplicacado da excitagdo externa F(t) no sistema primario, é possivel

encontrar as seguintes equagdes do movimento do sistema:

sma

3.1
M, %, + F. +C, (X, — %) =0, S

sma

{Mpq + kX, — Cy (X, — X, ) — Fypy —F (1) =0

onde F.

Sma = UAsm

a

€ a forga oriunda dos carregamentos internos que se mostram presentes

na barra de SMA, sendo A, a area da secdo transversal da barra SMA e o a tenséo atu-

a

ante nela. Ainda tem-se a equacdo que define o equilibrio térmico do sistema, assumida

como:

T

A

10, (32)

onde fT(t) € uma funcao de carregamento térmico. O conjunto de equacdes nao lineares

pode ser escrito sob a forma matricial de um residuo da seguinte forma:

M., + kX, —C, (%, — X,) — oAy, — F(t)
R= M,X, +c, (X, - X,)+ oA, =0. (3.3)

T/f(t)-1

Para determinar o valor das variaveis independentes (x,T) de modo que o equilibrio
dindmico do sistema seja obedecido em um tempo t + At, considera-se uma solugao apro-

. k k . ~ ~ . k T .
ximada (XE+)At,7}(+A)t). O sistema de equacdes néo lineares RQM é linearizado no entorno da

referida configuracao, proporcionando o seguinte resultado:

t+At t+At t+At

O R0 Azt | 9 g0
oT

, d G .
RFI_RM + [_6x Rﬁf)At}Ax(k) + {_ax RE’?N}AX(:)N +
(3.4)

aX t+At t+At t+At t+at T

}AT(“ =0



onde:
_Asma a_o- + k1 _Asma a_o-
0X, 0X,
i = smaa_o- ASl‘naa_O- ’
OX oX, 0oX,
0 0
c, -C
a 2 2
&R =|-Cc, C, |;
0 0
M, O
0
? = 0 M2 y
X
0 0
A %o
oT
AT = Asmaa_o-
oT oT
1
| R(t)

Como mostrado por Gao; Qiao e Brinson (2007), tem-se:

os

oo o¢
ox’

 -HE(©)

onde para as regides [A], [], [M] e [o], definidas no capitulo 2, tem-se:

H' =(1-HiH,) ", i =[ALItLIM)[o];

i =~ anisen(x2') i (Ta =T, )+ s (01 —o,)] i =[ALIALIML o}
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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H, :(g_gLé:o)(EM _EA)C1I _SLE(‘f)Ci

1s?

i =[A][t].[M],[o]. (3.12)

As expressdes das constantes C; e C| , encontradas em Gao; Qiao e Brinson (2007)

e sao reproduzidas no Anexo A desta Dissertacdo. Na regido de overlapping, as

equacbes sao definidas como:

H=(1-H", -HH,) ; (3.13)

H, =(5—8L§o)(EM —EA)C[”

1mix

—5E(£)CY

1smix ?

(3.14)

H,=(e-¢,&,)(Ey —E,)Cll -6, E(£)CE

1mix 1smix?

(3.15)

onde H e H!°) podem ser obtidos através da Eq. (3.11); as expressdes para as constantes

C[t] C[Ol C[t] e C[o]

1mix 1mix ? 1smix 1smix

também sao reproduzidas no Anexo A. Outra derivada neces-

saria a integracdo numérica das equag¢des do movimento é a da tensdo com relagcéo a tem-

peratura; nas reqgides [A], [{], [M] e [0] esta, é dada por:

Z—; = H'H}(H) , (3.16)

*

onde os valores H' e H; ja foram definidos nas Eqgs. (3.10) e (3.12). O termo (H{) € dado

por:
iy 1 N[ i (T P i R
(H)) = —Eﬂmsen(ﬂz )P (To = T;) + i (0l =) |+ i =[ALIELIML[o]. (3.17)
Para a regido de overlapping, a derivada da tensao com relagdo a temperatura € defi-
nida como:

2—‘77_=H[H; (HI) +H;(H}°1)*}, (3.18)
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onde os valores de H, H, e H, ja foram definidos nas Egs. (3.13), (3.14) e (3.15) respecti-

* *

vamente. As expressdes para (H}”) e (H}‘”) sao dadas por:

(H1[t] ) _ —%nngﬂsen(ﬂzm)[nﬁt] (T[t] _ -,-‘)+ Al (O_[t] o, )T : (3.19)

out J out

out J out

(H1[o] ) _ _%ﬂ.ngolsen(ﬂ.z[o] )[m[o] (T[o] T ) + i (0[01 o, )T . (3.20)

O absorvedor dindmico de vibragcdo em questdo pode ser sintonizado a diferentes va-
lores da frequéncia de excitagao a partir da mudanca de sua frequéncia natural, por meio da
variacao da rigidez do elemento com memoéria de forma, como pode ser visto na equacao

abaixo que define a frequéncia natural do ADV.

o, = L (3.21)
M2

onde a rigidez da barra de SMA ¢é dada pela Eq. (3.22). Sendo E(f) 0 modulo de elastici-

dade do elemento SMA, o qual varia com a fracdo martensitica, e Lg,,, € o comprimento da

barra SMA.

k= EE) A (3.22)

sma
LSMA

3.2 Modelagem de Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Utilizando Molas

Helicoidais

Apds a modelagem de um absorvedor dindmico de vibragdes composto por um ele-
mento de barra de liga com memoaria de forma, nesta secao sera utilizada uma mola helicoi-

dal deste mesmo material, conforme ilustrado na Fig. I11.2.
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Absorvedor
dinamico de
Vibracao

Sistema
Primario

Figura Ill.2 - Sistema de um grau de liberdade com ADV baseado em uma mola helicoidal de
SMA.

As molas sdo componentes mecanicos que possuem como caracteristica principal a
capacidade de apresentar grandes deslocamentos recuperaveis, além da possibilidade de
controlar a aplicagao de forca ou torque. Essas caracteristicas, quando combinadas com as
das ligas com memoaria de forma, ampliam as possibilidades deste componente em diversas
aplicagdes (AGUIAR, 2011).

A equacdo do movimento para o sistema contendo uma mola helicoidal de SMA
como na Fig. .2 é a mesma dada pela Eq. (3.1), porém a forca oriunda dos

carregamentos inter-nos F,

sma

¢é diferente. Essa forca de restauragcao de uma

mola helicoidal pode ser calculada conforme Shigley (2005) por:

7d®

Fop=t22
= 8D

(3.23)

onde 7 é a tensao de cisalhamento, d é o diametro do fio, D é o didmetro médio de espira e

Ks € um fator de corregao de tensao de cisalhamento definido por:

Ks=2C+1
2C

, (3.24)
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onde C é o indice de mola, que para a maioria das molas varia entre 6 e 12 (SHIGLEY.
2005) e é dado por:

D
C=—. 3.25
7 (3.25)
Relembrando a lei constitutiva do modelo unidimensional de Brinson dada por:
o=E(&)(e-¢8,). (3.26)

pode-se assumir relagdo semelhante para o calculo da tensao cisalhante, da seguinte forma:

7=G(&)(r-7.4). (3.27)

onde G(f) € o0 médulo de cisalhamento dado pela Eq. (3.28), » € o angulo de distorgao e

7, € o angulo de distorgéo residual maximo do material.

G(¢)= ) (3.28)

onde v é o coeficiente de Poisson.
As molas helicoidais metélicas normalmente operam em regime linear elastico,
apresentando distribuicdo linear das tensGes de cisalhamento ao longo da secao

transversal do fio da mola , conforme mostrado na Fig. Ill.3.

Figura Il1.3 - Distribuicdo da tensao de cisalhamento ao longo da secéo transversal do fio de
uma mola linear (AGUIAR, 2011).
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Verifica-se, a partir da Fig. 11l.3, que a deformagdo é nula no centro. Na superficie do

fio o valor maximo do &ngulo de distor¢ao, de acordo com Aguiar (2011) é:

d
=———u 3.29
Vmax = 52N (3.29)

onde N € o numero de espiras da mola e u é o deslocamento longitudinal desta, que neste

caso é x, — x,. Diversos modelos modelos simplificados podem ser usados para representar

a distribuicdo de tensbes ao longo da secgao transversal do fio de uma mola. No presente
trabalho o modelo mais simples é adota-do, sendo a distribuicao das fragbes volumétricas
de fases e tensbes de cisalhamento con-sideradas uniformes ao longo do raio da segao

transversal, conforme ilustrado na Fig. I1.4.

(a) (b)
Figura Il1.4 - Distribuicdo uniforme da transformacao de fase (a) e da tenséo de
cisalhamento (b) (AGUIAR, 2011).

A hip6tese de homogeneidade das tensbes e das fragbes volumétricas pode
descrever adequadamente o comportamento de uma mola helicoidal de SMA dependendo
da sua faixa de operagédo (AGUIAR, 2011). O valor do angulo de distor¢do adotado como

constante é o valor maximo dado pela Eq. (3.29).

Assim como na secao anterior, a frequéncia natural do ADV deve ser a mesma do sis-
tema primario a fim de sintoniza-lo. A frequéncia natural do ADV utilizando uma mola heli-
coidal é dada pela Eq. (3.21), porém a rigidez da mola helicoidal de acordo com Shigley
(2005) ¢é dada pela Eq. (3.30):
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sma = d4G—3(§) (3.30)
8D°N

3.3 Resolucédo numérica das equagdes do movimento

No préximo capitulo serdo apresentadas as simulagdes numéricas realizadas neste
trabalho utilizando os modelos até aqui apresentados. Neste contexto, o procedimento de
resolugdo numérica das equagdes do movimento e equilibrio térmico é um aspecto impor-
tante a ser considerado.

A Fig. llIL.5 ilustra as principais etapas do procedimento de resolu¢do numérica imple-
mentado em ambiente MATLAB. Na primeira etapa sao fornecidos os parametros do siste-
ma (massa, rigidez, amortecimento, etc.), pardmetros do material (médulo de elasticidade,
temperaturas de transformagéo de fase, etc.), pardmetros da simulagédo (passo de tempo,
tempo final, pardmetros do integrador de Newmark B e y, etc.) e condi¢des iniciais (tempera-
tura, fracdo martensitica, velocidade, deslocamento, etc.). Apds a primeira etapa de iniciali-
zacao das variaveis é feita uma estimativa da aceleragao inicial e inicia-se o loop no tempo.

Dentro do loop no tempo o primeiro passo € estimar aceleragao, velocidade, desloca-
mento utilizando os parametros de Newmark e adota-se que a fragdo martensitica e a tem-
peratura permanecem inalteradas.

O proximo passo € chamado de Verificagdao da tensdo, que tem como objetivo
estimar a tensao. Nesse passo, inicialmente calculam-se a deformacao, o médulo de elasti-
cidade e a tensdo e em seguida determina-se a posi¢do no diagrama de fase que o material
se encontra. Com essa posi¢cao podem ser calculados a fragdo martensitica, o médulo de

elasticidade e o parametro H'. Estima-se entdo o residuo da tensdo R, e o valor de Ao. Se o
valor de R, for inferior ao valor da tolerancia (neste trabalho usou-se to/ = 10°) o processo

continua, caso contrario essas etapas se repetem até o valor de R, ser inferior a tol.

Apods a Verificagao da tensao o residuo das equagdes do movimento é calcu-lado e
se ele for menor que o valor de tolerancia passa-se para o préoximo passo de tempo, caso
contrario, calcula-se A a partir da matriz jacobiana e atualizam-se os valores de deslo-
camento, velocidade, aceleragdo e temperatura. Nota-se que o valor A(1) é referente ao

incremento nas variaveis espaciais e A(2) a temperatura. Realiza-se entdo a verificagao da
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tensdo novamente e calcula-se o residuo das equagdes do movimento. Esse processo é

realizado até o tempo final de simulagao.

Inicializagdo: Parémetros do sistema; Parametros do material, Parametros da simulagao; Condigoes iniciais.

: S s BE = Ot = Kx
Calculo da aceleragao inicial: X = T
\ 4
— izl (_A liy =1 +Al }
i . hao :
li S g . l Fim |

[ Céleulo da deformagéo &,,,(x,,,) e E(&.,) > 0., (E,6...¢.,). ‘

v

|

|

|

I :
| ‘ Determina a posi¢éo no diagrama de fase para calcular os parametros atuais do material '(—
: \’
I :
|
|
I
1

| Determina R,=0,,-E(c, -€¢) e Ao=-HR, ‘

*

Rl | ouzautts -

Calcula o residuo das equagdées do movimento e do equilibrio témico R J(_
v

- ||R|| > ro}- M

[ _R+[£R][7(BA) "]+ [ER][B(A1)? 1"]
£R

nao

Calcula A = ~l sendo Jac =
Jac

v |
’ X1 =% A,y =+ AW (BY) ), =i +AO)((88) ) € T = T, +AQR)
v

Realiza a VERIFICAGAQ DA TENSAO novamente

Figura 111.5 — Fluxograma do procedimento de resolugdo numeérica das equagdes do

movimento e equilibrio térmico.

| VERIFICACAO DA TENSAO i """""""""



CAPITULO IV

Simula¢6es Numéricas

Neste capitulo serdao apresentados os resultados de simulagdes numéricas realizadas
com o objetivo de avaliar o efeito dos materiais com memdria de forma quando inseridos
como elementos resilientes em sistemas dindmicos. Inicialmente um sistema com um grau
de liberdade contendo um elemento SMA sera estudado visando verificar a influéncia do
carregamento termomecanico e a taxa de aquecimento do material na resposta temporal do
sistema.

Em uma segunda analise, um sistema de dois graus de liberdade, representando um
sistema primario acoplado a um ADV, é apresentado como o estudado no capitulo
anterior. O absorvedor dindmico de vibracdo sera sintonizado para diferentes valores
de fracdo martensitica para se avaliar a eficiéncia do ADV na mitigagdo da vibragdo
do sistema primario. Serdo comparados os resultados obtidos utilizando um ADV

com elemento de barra e com uma mola helicoidal constituida de SMA.
4.1 Sistema de um grau de liberdade contendo barra de SMA

Foi implementado um sistema de um grau de liberdade representado pela Fig. IV.1,
composto de uma massa M ligada & base por uma barra de SMA de comprimento L e
area de segéo transversal A,,.. O objetivo é verificar a influéncia da variagéo da rigidez da

barra a partir de mudancgas na temperatura, na presenga de carregamento termomecanico.
Admite-se que a massa da barra seja muito inferior a M, de modo que sua inércia pos-

sa ser desprezada na modelagem.
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F(t)

A

sma’ —sma

L

Figura IV.1 - Sistema de um grau de liberdade contendo barra de SMA.
E possivel verificar que a forca que atua na barra é dada por:

F_=oc, A (4.1)

sma Sma” sma

onde a tens&o atuante foi definida no Capitulo 2, conforme a Eq. (2.7). Assim, a forca na

barra assume a forma da Eq. (4.2).
Fsma = (gEM + (1 - é:)EA)(g - ngo)Asma (42)

Aplicando a Segunda Lei de Newton a massa M obtém-se a seguinte equagao do mo-

vimento para o sistema estudado:
M5 +(EE, +(1- &)E, ) (e — £.&,) A = F (1) (4.3)

onde a deformagéo ¢ nesse caso é igual a x(t)/L,,,. E importante lembrar que a fragéo

martensitica é calculada de acordo com o estado termomecénico do material; e a partir da
metodologia de resolugdo das equagbes para o sistema dado, apresentadas no capitulo

anterior, é possivel obter a resposta dindmica do sistema.
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Um sistema com os pardmetros dados pela Tab. 4.1 foi simulado em ambiente

MATLAB utilizando o algoritmo ja detalhado neste trabalho.

Tabela 4.1 - Parametros do sistema vibratério de 1 gdl e do SMA.

Parametro Valor Parametro do Material Valor
M 50 kg Cy 7TMPa/K
Ao 7,8x10° m? C, 7MPa/K
F(t) 5x10°sen(at) N (ALA) (296K,315K)
Q 485 rad/s (Ms’Mf) (292K,274K)
L. 0,2m £ 0,05
A 70 GPa
30 GPa

M

Aplicando uma forga harménica sintonizada na frequéncia natural do sistema, que po-

de ser calculada pela Eq. (4.4), o sistema estard em ressonancia. Neste caso, foi considera-
do o modulo de elasticidade E(é) igual ao da martensita, ou seja, quando a fracdo marten-

sitica da barra for igual a 1 o sistema estara em condi¢cao de ressonancia.

w0, = [ (4.4)

Busca-se, nesta se¢ao, mostrar que, através da variacdo da temperatura do material
de forma discreta, é possivel modificar a fracao martensitica do material de forma a alterar a
sua frequéncia natural e, desta forma, retirar o sistema da condi¢cio ressonante.

A Fig. IV.2 compara as respostas temporais do sistema para diferentes temperaturas

e, consequentemente, diferentes fracbes martensiticas.
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Figura IV.2 - Respostas em deslocamento do sistema estudado para diferentes fragbes

martensiticas.

Verifica-se que a sensibilidade do comportamento do sistema com relagao a tempera-
tura é alta, uma vez que mudando a temperatura em apenas 0,19K o sistema deixa a condi-
¢ao ressonante (curva vermelha). Para uma mudanca de 1,9K ja é possivel verificar que as
amplitudes de vibragao se reduzem de uma ordem de grandeza.

A variagao da fragdo martensitica observada na simulagao foi realizada mantendo-se a
temperatura acima de A, (fronteira da regido de transformagéo) constante durante a simu-
lagao.

Como foi dito no Capitulo 2, a fragdo martensitica s6 é alterada se o caminho associa-
do ao carregamento termomecanico possuir uma componente positiva na direcdo do
vetor que caracteriza aquela transformacao. Assim, verifica-se que mesmo quando a
temperatura € mantida constante dentro da regido de transformagdo, o carregamento
mecanico sofrido pelo elemento resiliente possui uma componente positiva na direcao do
vetor de transformacéao. A Fig. IV.3 mostra a resposta temporal da fracdo martensitica para

0s casos simulados.
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Figura IV.3 - Variagao das fragdes martensiticas com o tempo para as diferentes situacdes

estudadas.

Outra forma de realizar a mesma simulagao € mantendo a fragdo martensitica cons-
tante no tempo através da realizagdo da simulagéo fora da regido de transformacgéao. A Fig.
IV.4 mostra esse processo de aquecimento, onde verifica-se que, partindo do ponto inicial A
(fora da regido de transformagéo), o material primeiramente é aquecido até o ponto B (fra-
¢ao martensitica desejada) e retorna ao ponto C antes de iniciar o processo de carregamen-

to do material. Nao ha transformagao durante o processo de resfriamento do ponto B ao C,

uma vez que o caminho ndo possui componente na direcdo de transformacdo n”. Tal pro-
cesso sera utilizado quando for apresentada a metodologia de sintonizacdo de ADVs, onde
€ necessario que a fracdo martensitica seja constante para que o ADV permaneca sintoni-
zado.

A diferenca entre as respostas obtidas por estas duas metodologias pode ser visuali-
zada na Fig. IV.5 onde sdo comparados os deslocamentos obtidos para 0 mesmo sistema

simulado anteriormente utilizando £ =0,9 constante, e este parametro variavel (temperatura

constante). Verifica-se que a diferenca ¢é significativa, pois a fragdo martensitica é bastante

alterada neste intervalo de tempo (Fig. I1V.3) e, consequentemente, a rigidez da barra.
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Figura IV.4 - Processo de aquecimento do material para manutencao da fragdo martensitica.
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Figura IV.5 - Comparagéao entre os deslocamentos obtidos para £ =0,9 e diferentes

processos de aquecimento do material.

Foram apresentadas as respostas dindmicas do sistema aplicando-se carregamentos
puramente mecanicos. A seguir, sera avaliado o comportamento dindmico do sistema quan-
do este é excitado por um carregamento termomecanico, ou seja, a0 mesmo tempo que o

carregamento mecéanico é aplicado, o material € aquecido.
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Dentre as diversas formas de se variar a temperatura de forma a gerar um carrega-
mento termomecénico, foi escolhida uma variagdo harménica, representada pela Fig. IV.6,

onde verifica-se 0 comportamento do carregamento total.

Figura IV.6 - Exemplo de carregamento termomecanico com variagao térmica harménica.

Outra forma escolhida para a variacdo da temperatura é a linear, tendo em vista que
este tipo de variagcao pode ocorrer no caso de aquecimento via efeito Joule para resisténcia

R e corrente elétrica / constantes, conforme a Eq. (4.5) que mostra a poténcia dissipada P.
P - RJ? (4.5)

Se a poténcia dissipada é constante a temperatura varia linearmente com o tempo

conforme pode ser visto na Eq. (4.6), onde m € a massa aquecida, c,,, € o calor especifico

a

do SMA e % € a taxa de variagdo da temperatura que neste trabalho é referida como «:

P =mc,,, — (4.6)

A Fig. IV.7 mostra como as duas simulagbes foram realizadas. Verifica-se que as fun-
¢bes foram definidas para que durante o tempo de simulagao (0,5 segundos) a temperatura
variasse de As (296 K) a Ar (315 K).
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Figura IV.7 - Fungdes de variagdo térmica linear e harménica

0.5

A partir de simulagbes realizadas, verificou-se que a resposta do sistema nao é signifi-

cativamente alterada quando é utilizada uma funcao linear ou uma fungao harmoénica para

representar a variagdo da temperatura. A Fig. IV.8 apresenta a comparagédo da resposta

temporal do sistema estudado para as duas formas de variacao utilizadas. Pequenas dife-

rencas podem ser notadas em termos de amplitude e durante certo periodo ha uma defasa-

gem entre os dois sinais de resposta.
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Figura IV.8 - Comparagéao entre as respostas temporais do sistema utilizando

carregamentos térmicos variando de forma linear e harménica.

Tais diferencas podem ser comprovadas através da Fig. IV.9 que mostra a diferenca
das fracbes martensiticas obtidas com as duas fungdes. Nota-se que o periodo em que ha a
defasagem entre as respostas obtidas pelas fungdes linear e harmdnica ocorre quando ha

maior diferenga entre as fragdes martensiticas para os dois casos.
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Figura IV.9 - Fragbes martensiticas do material aquecido utilizando funcéo linear e

harménica.

Apods a comprovagao de que a resposta temporal do sistema nao € significativamente
alterada pela utilizacdo das diferentes fungbes de aquecimento apresentadas, foi
escolhida a funcao de aquecimento linear a ser utilizada na sequéncia do presente trabalho.

Outra avaliacdo que poder ser feita € em relagao a taxa de aquecimento « . Conside-
rando a funcgao linear, foram realizadas simulagdes que comparam as respostas obtidas pa-
ra diferentes valores desta taxa. Conforme esperado, é possivel, através das Fig. IV.10 e
IV.11, verificar que quanto maior a taxa de aquecimento, menores sdo as amplitudes obti-
das, pois a fracdo martensitica varia mais rapidamente na medida em que se aumenta taxa

de aquecimento.
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Figura IV.10 - Respostas temporais do sistema para diferentes taxas de aquecimento.
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Figura IV.11 - Evolugéo da fragdo martensitica para diferentes taxas de aquecimento.

4.2 Sistema de dois graus de liberdade contendo barra de SMA

No Capitulo 3 foi apresentado um sistema de dois graus de liberdade, formado por um

sistema primario acoplado com um ADV, conforme a Fig. 3.1. As equagdes do movimento
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obtidas para esse sistema também ja foram apresentadas no capitulo anterior e por isso ndo
serao mostradas novamente neste capitulo.

Inicialmente foi simulado em ambiente MATLAB um sistema com os parametros dados
pela Tab. 4.2. Tais parametros foram escolhidos de forma que a frequéncia natural do sis-
tema primario estivesse dentro da regido de transformacéo austenitica. Desta forma, para
que o ADV seja sintonizado, a rigidez do elemento de SMA deve ter um valor intermediario

entre a rigidez da martensita e a da austenita puras.

Tabela 4.2 - Parametros do sistema vibratério de 2 gdl e do SMA.

Parametro Valor Parametro do Material Valor
M, 10 kg Cy 7TMPa/K
M, 0,2 kg C, 7TMPa/K
K, 1x10” N/m (ALA) (296,315)
Ara 0,8 mm? (Ms,M,) (292,274)
c, 20 N.s/m g 0,05
F(t) 10sen(Qt) N E, 70 GPa
Q 1000 rad/s E, 30 GPa
L 0,2m

Assim como no caso do sistema de um grau de liberdade foi aplicada uma forga har-
modnica ao sistema primario de forma a excita-lo na sua frequéncia natural e leva-lo a resso-
nancia. Quando a frequéncia natural do ADV ¢é igual a frequéncia de excitacdo, o ADV
estd sintonizado e este absorve energia vibratéria do sistema primario atenuando a
amplitude de vibracdo deste. Para o sistema estudado, a frequéncia natural do sistema
pri- mario € de 1000 rad/s, e a fragdo martensitica que sintoniza o ADV para essa
frequéncia é igual a 0,5. Para as condigcbes de martensita pura e de austenita pura, as
frequéncias natu-rais do ADV sao iguais a 774,59 e 1183,21 rad/s, respectivamente.

O processo de aquecimento do fio foi descrito anteriormente; para que o SMA mante-
nha sua fracdo martensitica constante e o ADV permaneca sintonizado, é necessario que o
aquecimento do material seja realizado antes do processo de carregamento do material con-
forme Fig. IV.12.
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E=0 ,

Figura IV.12 - Transformagéao de fase induzida pela temperatura.

Os resultados obtidos para o ADV sintonizado sdo mostrados na Fig. IV.13, onde sao
comparados os deslocamentos do sistema primario sem a presenca do ADV, os desloca-

mentos do sistema primario com a presenca do ADV sintonizado e os deslocamentos do
ADV.
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Figura IV.13 - Comparacgao entre os deslocamentos obtidos sem e com a presenca do ADV
sintonizado.
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Verifica-se através dos resultados obtidos que a presenga do ADV efetivamente reduz
em mais de uma ordem de grandeza a amplitude de vibragdo do sistema primario quando
comparado com a amplitude de vibragéo do sistema sem o ADV.

Assim como feito para o sistema de um grau de liberdade considerado anteriormente,
foram realizadas analises paramétricas para verificar a sensibilidade do ADV a dessintoni-
zacao. Através da variagdo da fragcado martensitica do material de forma discreta foi possivel
modificar a frequéncia natural do ADV de forma a dessintoniza-lo.

A Fig. IV.14 compara os deslocamentos do sistema primario obtidos para o ADV sinto-

nizado (£ =0,5) e quando o material se encontra nos estados de martensita pura e austeni-

ta pura.

M\'I‘l‘\'(‘\h](‘{““‘ il J““ll\‘l‘ﬂ'l“l‘lll)\“& \W\ d{'(lll\i‘ll“\‘ihl‘l“l‘\‘v
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Figura IV.14 - Deslocamentos do sistema primario para diferentes fragbes martensiticas do
ADV.

Verifica-se que quando o ADV esta dessintonizado este perde sua eficiéncia; por
exemplo, quando o material estd no estado de martensita pura o nivel de vibragdo é dez
vezes maior de quando o ADV estéa sintonizado. Nao obstante, ainda que o ADV esteja des-
sintonizado, ocorre mitigacao de vibragdo como pode ser visualizado na Fig. IV.15 que mos-

tra o pior caso (£ =1) para quando o sistema é excitado em sua frequéncia natural.
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Figura IV.15 - Comparagao entre os deslocamentos obtidos

dessintonizado (£ =1).

Com relacao a sensibilidade do sistema a pequenas variagbes da fragcdo martensiti

do elemento resiliente do ADV foram simulados casos com variagdo menor do & como pode

ser visto na Fig. IV.16.
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Figura V.16 - Deslocamentos do sistema primario para baixas var

martensitica do ADV.

iacbes de fragao
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Verifica-se que a eficiéncia do ADV continua sendo alta apesar da desintonizagao
do ADV; mesmo com uma variacao de 20% da fragdo martensitica a amplitude do sis-
tema primario ndao foi muito alterada quando comparada com o ADV sintonizado.
Quando comparados os deslocamentos do sistema sintonizado com os do sistema
dessintonizado e fragcdo martensitica 0,51 (variagdo de 2%) verifica-se que
praticamente ndo ha diferenga entre as respostas temporais.

A préxima analise realizada objetiva a verificacdo da eficiéncia do ADV quando este é
aquecido durante o seu funcionamento. Como ja foi dito, para que o ADV permaneca sinto-
nizado durante todo o tempo de simulagcdo € necessario que o material com memoria de
forma nao altere sua fragdo martensitica, ou seja, o material ndo pode ser aquecido durante
a simulacao, de modo que venha sofrer transformacao de fase. No intuito de quantificar a
perda de eficiéncia do ADV foram realizadas simulagdes em que o material com memoria de
forma foi aquecido durante o carregamento do sistema. A Fig. IV.17 mostra os deslocamen-

tos do sistema primario (M,) e do ADV quando este foi aquecido linearmente até a tempera-

tura A, .
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Figura IV.17 - Deslocamentos do sistema primario e do ADV com aquecimento do material

com memoaria de forma.

Para o sistema de dois graus de liberdade contendo ADV estudado foi realizada uma
simulagdo comparando as respostas temporais do sistema primario para diferentes taxas de

aquecimento a como pode ser visto na Fig. IV.18.
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Figura IV.18 - Deslocamentos do sistema primario considerando diferentes taxas de

aquecimento do material.

Somente através da Fig. IV.18 é dificil concluir algo, pois em alguns intervalos de tem-
po o sistema primario sob a influéncia da maior taxa de aquecimento (« = 8 ) possui a menor
amplitude de vibracdo e em outros momentos aparentemente a menor taxa de aquecimento
(a =1) resulta em menores amplitudes de vibragao.

Através da Fig. IV.19 é possivel verificar a evolugao temporal da fragdo martensitica

considerando diferentes taxas de aquecimento. Verifica-se que para todos os valores de «
o tempo que o sistema permanece nas proximidades de &=0,5 (sintonizado) é minimo, ou

seja, o sistema esta dessintonizado na maior parte do tempo para todos os valores de «,

por isso ndao ha muita diferenca entre a resposta temporal nos diferentes casos.
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Figura IV.19 - Evolucao da fragdo martensitica considerando diferentes taxas de

aquecimento do material.

Através das simulacgdes realizadas € possivel verificar que mesmo em condi¢des
desfavoraveis ao ADV (dessintonizagdo discreta e através do aquecimento do material
durante o carregamento do sistema) este se mostrou eficiente na mitigacdo de vibragao do

sistema primario.

4.3 Sistema de dois graus de liberdade contendo mola helicoidal de SMA

Apos a realizagao de diversas simulagdes de um sistema de dois graus de liberdade
contendo uma barra de memoéria de forma como elemento de rigidez de um ADV, nesta se-
¢ao serao realizadas simulagbes numéricas de um sistema de dois graus de liberdade,
composto por um sistema primario e um ADV contendo uma mola helicoidal de meméria de
forma.

As equagdes do movimento deste sistema ja foram apresentadas no Capitulo 3, assim
como a forma de sintonizar esse ADV. Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados de
varias simulagdes deste sistema.

Foi simulado um sistema com os parametros dados pela Tab. 4.3. Tais parametros fo-
ram escolhidos de forma que para que o ADV estivesse sintonizado sua fragdo martensitica

deveria ser igual a 0,5, assim como ja foi feito anteriormente.
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Tabela 4.3 - Parametros do sistema vibratério de 2 gdl contendo mola helicoidal.

Parametro Valor Parametro do Material Valor
M, 10 kg C, 7MPa/K
M, 0,2 kg C, 7MPa/K
K, 1x10° N/m (A,A) (296,315)
c, 1 Ns/m (Ms’Mf) (292,274)

F(t) 1sen(Qt) N g 0,05
Q 100 rad/s A 70 GPa
d 0,01 m " 30 GPa
D 0,1m 1% 0,3
C 10
N 12

Foi aplicada uma forga harmédnica ao sistema primario no intuito de excita-lo em sua
frequéncia natural, assim como foi feito nos casos anteriores. O ADV neste caso possui co-
mo elemento de rigidez uma mola helicoidal cujos didmetro do fio (d), didmetro médio das es
piras (D), indice de mola (C) e numero de espiras (N) foram escolhidos de forma a sintonizar
o ADV quando a fracdo martensitica do SMA fosse igual a 0,5. Quando os materiais estao
em seus estados de martensita pura e austenita pura as frequéncias naturais do ADV séao
iguais a 77,45 e 118,3 rad/s, respectivamente.

E importante ressaltar que n&o foi possivel simular um sistema exatamente igual aque-
le simulado anteriormente uma vez que para isso os parametros da mola nao seriam ade-
quados para representar molas reais.

Os resultados obtidos para o ADV sintonizado sdo mostrados na Fig. IV.20, onde es-
tdo presentes os deslocamentos do sistema primario sem a presenca do ADV, os desloca-
mentos do sistema primario com a presenga do ADV sintonizado e os deslocamentos do
ADV.
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Figura IV.20 - Comparagao entre os deslocamentos obtidos sem e com a presenga do ADV

de mola SMA sintonizado.

E possivel verificar que os resultados obtidos para o sistema de dois graus de liberda-
de contendo mola helicoidal de SMA sao semelhantes aos resultados obtidos para o sistema
de dois graus de liberdade contendo barra de SMA como elemento resiliente. Verifica-se
que o ADV sintonizado é muito eficiente na mitigagdo da amplitude vibratéria do sistema
primario, reduzindo esta em mais de uma ordem de grandeza quando se compara com 0
sistema primario sem a presenga do ADV.

Foram realizadas simulac¢des para verificar a sensibilidade do ADV a dessintonizagao,
assim como ja foi feito para outros sistemas neste capitulo. Através da variagdo discreta da
temperatura foi possivel modificar a fragado martensitica do ADV de forma a dessintoniza-lo.

A Fig. IV.21 compara os deslocamentos do sistema primario obtidos para o ADV sinto-
nizado com os deslocamentos obtidos quando o SMA esta em estado de martensita pura e

austenita pura.
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Figura IV.22 - Deslocamentos do sistema primario sem e com o ADV incluindo aquecimento
da mola SMA.
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Figura IV.23 - Evolugao da fragdo martensitica da mola SMA incluindo aquecimento.

E possivel verificar grande diferenca entre os resultados obtidos para o sistema de
dois graus de liberdade contendo ADV de barra de SMA e os obtidos para o sistema con-
tendo ADV na forma de mola de SMA. Tal diferenca se deve ao fato da forca de excitacéo

que € a mesma utilizada nos dois sistemas n&o € suficiente para gerar na mola de SMA a
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mesma deformacao produzida na barra de SMA. Para comprovacgao, foi realizado um teste
aumentando a amplitude da forga no sistema primario de forma a aumentar a deformacao
da mola e acelerar a transformacao de fase. Para uma amplitude de forca dez vezes maior
os deslocamentos do sistema primario e do ADV sao apresentados na Fig. IV.24 e a evolu-
¢ao da fracdo martensitica na Fig. IV.25.

F a0 HHHHHHH |‘ “'W I """lllll]'.ﬂ i
el

Tempo (s)

Figura IV.24 - Deslocamentos do sistema primario sem e com o ADV incluindo aquecimento

da mola SMA para uma forca de excitacdo dez vezes maior.
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Figura IV.25 — Evolugao da fragdo martensitica da mola SMA incluindo aquecimento para

forca dez vezes maior.

E possivel verificar deslocamentos semelhantes aos obtidos para outros sistemas. Na
Fig. IV.25 verifica-se que a partir de 3 segundos de simulagédo (quando o ADV se aproximou
de £=0,5) a amplitude de resposta temporal do sistema primario reduziu-se significativa-
mente, como pode ser visto na Fig. IV.24.

Com esse mesmo sistema (forca de excitagdo dez vezes maior) foram realizadas di-
versas simulagdes variando a taxa de aquecimento do material assim como ja foi feito ante-
riormente. As Fig. IV.26 e Fig. IV.27 apresentam os deslocamentos obtidos para as diferen-

tes taxas de aquecimento da mola SMA e a evolugéo da fragdo martensitica, respectivamen-
te.
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Figura IV.26 - Deslocamentos do sistema primario considerando diferentes taxas de

aquecimento da mola SMA.
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Figura IV.27 - Evolugéo da fragdo martensitica considerando diferentes taxas de
aquecimento da mola SMA.

Através da Fig. IV.26 verifica-se que quando a taxa de aquecimento é maior, o ADV é

sintonizado antes e apds isso permanece dessintonizado. A Fig. 1V.27 confirma isso, pois
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ela mostra o momento que o ADV passa por &£ =0,5, que sdo os mesmos momentos que a

amplitude vibratéria do sistema primario é reduzida.

Através de todas as simulacgdes realizadas, foi possivel verificar a grande eficiéncia do
material com memoéria de forma, seja na forma de barra ou de mola como elemento de rigi-
dez de um absorvedor dindmico de vibragdo; mesmo quando o ADV né&o esta sintonizado
(quando a fracdo martensitica varia com o tempo) este mantém sua capacidade de mitigar

vibragao do sistema primario.



CAPITULO V

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Nesta dissertacdo foi considerada a modelagem e a avaliagdo numeérica de absorvedo-
res dindmicos de vibragdes sintonizaveis baseados em ligas com memoaria de forma. Foram
apresentados os fundamentos tedricos acerca da fenomenologia das ligas com memoria de
forma, assim como diversos modelos constitutivos que buscam representar o comportamen-
to destes materiais. Dentre os modelos apresentados, 0 modelo unidimensional de Brinson
foi escolhido como objeto de estudo deste trabalho, tendo em vista que este modelo é capaz
de representar todos os efeitos das SMA mantendo um baixo custo computacional. O mode-
lo constitutivo foi utilizado para modelar absorvedores dindmicos de vibragdo sintonizaveis
baseados em ligas SMA, considerando inicialmente uma barra de SMA e depois uma mola
helicoidal de SMA.

Diversas simulagdes numéricas foram realizadas considerando sistemas de um grau
de liberdade e dois graus de liberdade. O algoritmo desenvolvido foi capaz de realizar a in-
tegracdo numérica desses sistemas quando estes estavam sujeitos a diferentes condigbes
de carregamento termomecanico e diferentes taxas de aquecimento do material.

Com relacao ao sistema de um grau de liberdade contendo barra de SMA como ele-
mento de rigidez, foi possivel verificar através dos resultados das simulagbes numéricas que
o0 comportamento do sistema & bastante sensivel com relagdo a temperatura, uma vez que
em consequéncia de pequenas variagdes da fragdo martensitica via mudanca de temperatu-
ra o sistema deixa a condigéo ressonante (a frequéncia natural do sistema muda conforme a
rigidez da SMA é alterada) e as amplitudes de vibragdo séo reduzidas substancialmente.

Ainda com relagdo ao sistema de um grau de liberdade, foi possivel verificar que a ta-
xa de aquecimento do material influencia a velocidade com que as amplitudes do sistema
sdo reduzidas. Como o sistema sai da condi¢do de ressonancia mais rapidamente, a ampli-

tude de resposta é rapidamente reduzida.
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Simulagdes foram realizadas para dois sistemas de dois graus de liberdade; um con-
tendo uma barra de SMA como elemento de rigidez do ADV e um contendo uma mola heli-
coidal como elemento resiliente.

O ADV foi sintonizado através do aquecimento da barra de SMA até uma temperatura
em que o material possuisse uma fracdo martensitica cuja frequéncia natural do ADV se
igualasse a frequéncia de excitacdo do sistema primario.

Foi verificado que para que a fracdo martensitica da barra de SMA fosse mantida
constante, e consequentemente o ADV se mantivesse sintonizado, a barra deveria ser
aquecida até que fosse atingida a fragdo martensitica desejada para sintonizagdo do ADV e
depois resfriada até uma temperatura fora das regides de transformacao de fase.

Através dos resultados para o sistema em questao verificou-se que a presenca do
ADV reduz efetivamente em mais de uma ordem de grandeza a amplitude de vibracdo do
sistema primario quando sintonizado; e mesmo quando dessintonizado a mitigagdo de vi-
bracdo ocorreu. Destaca-se que a taxa de aquecimento praticamente nao influencia na re-
ducao de vibragao do sistema, uma vez que o ideal é que n&o ocorra isso, uma vez que
ocorre a dessintonizagao do ADV quando o material € aquecido acima da temperatura de
inicio de transformacao de fase.

Uma mola helicoidal de SMA foi introduzida como elemento de rigidez do ADV. Os

resultados obtidos foram seme-lhantes aos obtidos utilizando barra de SMA no ADV. A
reducdo da amplitude de vibracdo obtida foi maior que uma ordem de grandeza para o

ADV sintonizado e um pouco menor quando este estava dessintonizado.

O presente trabalho permitiu identificar alguns pontos a serem investigados futuramen-
te:

a) Validagao experimental dos resultados obtidos numericamente;

b) Modelagem mais realista da mola helicoidal, considerando transformacao de fase
nao homogénea na seg¢ao transversal do fio;

c) Inclusdo do efeito do autoaquecimento interno dos materiais com memoria de
forma na modelagem. Uma vez que a temperatura tem efeito fundamental no
comportamento dindmico desses materiais, pois altera as suas propriedades fisi-

cas.
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ANEXO A

A.1 Parametros do Modelo Constitutivo de Brinson

Os parametros definidos no Modelo constitutivo de Brinson presentes na seg¢ao 3.1

sdo aqui definidos.

Gl =&+ (A1)
il =& (A2)
Clt = —(1-& — &) (A.3)
cl =0 (A4)
CM = — (1= — &) (A.5)
Cr=—(1-&") (A.6)
Clt=—(1-&" - &™) (A7)
Cll=—(1-&") (A.8)
cll =—(1-&" - ,SW’)B + %COS(%Z["])} (A.9)
Clamx =0 (A.10)



Cioe =—(1-&" = &™) B + %COS (v2" )} (A.11)

Cloie == (1-&) (A12)



