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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste na caracterizagdo experimental de molas de ligas com
memoria de forma (SMA - shape memory alloy). A caracterizacdo é realizada a partir de ensaios
denominados quase-estaticos e ensaios dinamicos. A partir dos testes quase-estaticos, busca-se
avaliar o lago de histerese da mola considerando o regime pseudoelastico. A partir dos ensaios
dindmicos, busca-se avaliar o comportamento de um oscilador de 1 grau de liberdade composto
por uma mola de SMA excitado harmonicamente para diferentes condi¢bes de forcamento. De
forma a alcancar os objetivos propostos, este trabalho envolve a constru¢do de um dispositivo
para a realizacdo dos testes quase-estaticos e dindmicos de molas, instrumentacdo do aparato

experimental, realizacdo dos ensaios e analise dos dados.

ABSTRACT

This study aims the experimental characterization of shape memory alloy (SMA) springs. The
characterization is carried out by quasi-static and dynamical tests. From quasi-static tests, we seek
the evaluation of pseudoelastic SMA springs hysteresis loop. From dynamic tests, we seek the
analysis of an SMA oscillator harmonically excited with different forcing conditions. In order to
achieve the proposed goals, this work includes the construction of a device to perform quasi-static
and dynamic tests in springs, experimental apparatus instrumentation, experimental tests

evaluation and data analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Cada vez mais, em diversas areas do conhecimento, o uso de técnicas e abordagens
tradicionais esbarram em limita¢6es que inviabilizam a sua utilizacdo. Dessa forma, o estudo e
desenvolvimento de abordagens inovadoras, como as que utilizam materiais inteligentes, estdo se
tornando cada vez mais importante

A utilizagdo de materiais inteligentes em equipamentos e estruturas, buscando trabalhar de
forma adaptativa de acordo com as diferentes situacdes, consiste em uma boa solucdo para
contornar as limitagOes dos dispositivos e estruturas tradicionais. De acordo com Aguiar (2011),
0s materiais inteligentes sdo materiais que possuem a capacidade de alterar a sua geometria, ou
alguma de suas propriedades fisicas (mecanicas, térmicas, elétricas, etc.), em resposta a algum
estimulo externo (campo magnético, temperatura, tensdo mecéanica, campo elétrico, pressao, etc).
Os principais materiais inteligentes usados em engenharia sdo: o0s piezoelétricos, 0s
magnetoestrictivos, os fluidos eletro/magneto-reoldgicos e as ligas com meméria de forma (Shape
Memory Alloys — SMAS).

Entre os materiais inteligentes tém-se as ligas com memoria de forma que, de acordo com Da
Silva (2003), apresentam dois fendmenos caracteristicos denominados quaseplastico e
pseudoelastico. No fendmeno quasiplastico, a liga é capaz de recuperar a geometria original (ou
de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir sua recuperagdo) por meio da
imposi¢do de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido as transformagdes martensiticas
induzidas no material. A pseudoelasticidade é caracterizada pela recuperacdo de deformagdes
resultantes de transformagdes martensiticas induzidas por tenséo. Esse fenémeno € observado nas
SMAs submetidas temperaturas acima de Ay, apés retirada da carga aplicada. Nesse ciclo de
aplicacdo e retirada de carga, o material apresenta uma grande capacidade de dissipacdo de
energia devido a presencga de um laco de histerese.

Devido as suas caracteristicas peculiares esse material tem despertado um grande interesse de

pesquisadores em varios campos de aplicacdo que vdo da area médica a aeroespacial.

1.2. MOTIVACAO

A utilizacdo de materiais inteligentes proporcionou o desenvolvimento de dispositivos
adaptativos para a atenuacao de vibrages. A utilizacdo de materiais inteligentes em equipamentos
e estruturas tém aumentado consideravelmente recentemente. Dentre esses materiais e suas
diferentes aplicagdes, as ligas com memoria de forma tém sido utilizadas em absorvedores de

vibracdo devido as suas caracteristicas especiais associadas a transformacao de fase, que pode ser



induzida variando a temperatura e/ou tensdo no elemento, de modo a induzir transformacdes de
fase que vao modificar os parametros do absorvedor como rigidez e amortecimento (Lagoudas et
al. 2008). Dessa forma, € possivel mudar a banda de operacdo do absorvedor adaptativo a partir
da variacdo da temperatura. Poucos trabalhos, no entanto, exploram o regime pseudoeléstico das
SMAs no funcionamento dos ADVs adaptativos (Oliveira, 2011). A ideia do ADV passivo
composto por SMA em regime pseudoeléstico é explorar a capacidade dissipativa presente no
lago de histerese que ocorre durante o carregamento e o descarregamento da liga. O objetivo é
que esse ADV apresente um desempenho superior ao ADV linear cléssico, seja por aumentar a
banda operacional do absorvedor ou por diminuir os novos picos de ressonancia que surgem apos
o0 acoplamento do ADV. E importante ressaltar que o comportamento histerético esta associado a
ndo-linearidades, inerente as SMAs, que podem acarretar comportamentos complexos do sistema
primario. Dessa forma, embora a ideia de ADVs pseudoelasticos seja bastante promissora,

estudos ainda sdo necessarios para definir a eficacia desses absorvedores.

1.3. OBJETIVO

Motivado pelo desenvolvimento de ADVs pseudoelasticos, esse projeto tem como objetivo
uma caracterizagdo preliminar de molas de SMA, a partir de ensaios definidos como quase-
estaticos e ensaios dindmicos. Futuramente, esses elementos de SMASs irdo constituir o ADV.

Para entender o comportamento das SMAs é necessario compreender as caracteristicas do
diagrama o — ¢ deste material. De acordo com Oliveira (2011), a ndo linearidade do ¢ — & gera
diversos tipos de comportamentos na resposta do sistema, inclusive cadticos e hipercadticos, que
dependem da amplitude e frequéncia de forcamento. E importante também analisar de que forma
0 laco de histerese influencia no comportamento dindmico do sistema no que se refere a absorcéo
de energia e na complexidade de comportamento.

De acordo com as premissas acima, esse trabalho tem como objetivo a caracterizacao
experimental de molas de SMA. A partir de testes quase-estaticos, busca-se avaliar o lago de
histerese da mola considerando o regime pseudoelastico. A partir de ensaios dinamicos, busca-se
avaliar o comportamento do ADV isolado. De forma a alcancar os objetivos propostos, este
trabalho engloba a construgdo de um dispositivo para a realizacdo de testes quase-estaticos e
dindmicos de molas, instrumentacgdo do aparato experimental, realizacéo de ensaios experimentais

e andlise dos dados.

1.4. METODOLOGIA
Primeiramente, apresenta-se a proposta do aparato experimental para realizacdo dos ensaios

guase-estaticos e dindmicos de molas de SMA, incluindo sua instrumentacdo e configuracéo.



Em seguida sdo apresentados os resultados dos ensaios quase-estaticos, com a construcao da
curva forca - deslocamento para uma mola de SMA. Nessa etapa deseja-se realizar um
carregamento lento e continuo sobre a mola, e monitorar a forca imposta juntamente com a
deformacdo sofrida pela mola. Esse ensaio é denominado como ensaio quase-estatico, embora
ndo apresente um carregamento quase-estatico ideal.

Por altimo sdo realizados os ensaios dindmicos, avaliando-se as amplitudes maximas de

vibracdo do oscilador de SMA aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia de forcamento.

1.5. ORGANIZACAO DO TEXTO

Além deste capitulo introdutério, outros 4 capitulos comp®e o presente trabalho.

O capitulo 2 aborda as ligas com memoria de forma. Inicialmente, sdo apresentados os
principais aspectos fenomenolégicos do material, quasiplasticidade e pseudoelasticidade, e uma
andlise da acdo das transformacGes martensiticas no comportamento das SMAs. Ainda nesse
capitulo sdo apresentados exemplos da utilizacdo de ligas com memoria de forma.

O capitulo 3 apresenta o projeto do aparato experimental desenvolvido para realizacdo de
ensaios quase-estaticos e dinamicos. Todos os detalhes de sua construgdo sdo apresentados,
incluindo as ideias utilizadas para diminuir o atrito. Ainda neste capitulo é apresentado o
tratamento térmico utilizado na fabricacdo da mola pseudoeléstica.

O capitulo 4 aborda os resultados obtidos a partir dos ensaios quase-estaticos e dindmicos.
Nos ensaios quase estaticos séo realizados ciclos de carregamentos continuos para obtencdo do
lago de histerese do material. Nos ensaios dindmicos sdo observadas as amplitudes méaximas de
resposta do sistema para diferentes frequéncias de forcamento.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e perspectivas de trabalhos

futuros.



2. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

2.1. ASPECTOS GERAIS

Os materiais inteligentes sdo materiais que possuem a capacidade de alterar a sua geometria,
ou alguma de suas propriedades fisicas (mecénicas, térmicas, elétricas, etc.), como resposta a
algum estimulo externo (campo magnético, temperatura, tensdo mecénica, campo elétrico,
pressdo, etc.). Os principais materiais inteligentes usados em engenharia séo: os piezoelétricos,
0s magnetoestrictivos, os fluidos eletro/magneto-reolégicos e as ligas com memdria de forma
(Shape Memory Alloys — SMASs) que séo o foco deste trabalho.

As ligas com memdria de forma (Shape Memory Alloy) sdo ligas metélicas que possuem a
capacidade de retornar a sua forma original quando submetidas a um processo termomecanico.
Acima de certas temperaturas, SMAs apresentam o0 fendmeno conhecido como
pseudoelasticidade. Outro fendmeno encontrado nas ligas com meméria de forma é
quasiplasticidade, que ocorre abaixo de certas. Fatores que tem feito esses materiais serem alvos
de intensas pesquisas no ramo da industria aeroespacial e no setor médico. (Aguiar , 2011)

As ligas com memoria de forma trabalham dentro de uma faixa de temperatura e possuem
duas fases distintas, cada uma com uma estrutura cristalina diferente e, portanto, diferentes
propriedades. Uma delas ¢ a fase de alta temperatura chamada austenita e a outra é a fase de baixa
temperatura chamada martensita. Austenita (geralmente clbica) tem uma estrutura cristalina
diferente da martensita (tetragonal, ortorrdmbico ou monoclinico). A transformacdo de uma
estrutura para a outra ndo ocorre por difusdo de atomos, mas sim por distor¢do da estrutura de
corte. Tal transformagao é conhecida como transformacdo martensitica.

De acordo com Lagoudas (2008) e Otuska & Wayman (1998), 4 temperaturas distintas que
caracterizam as SMAs na auséncia de tensdes: Ms, My, As e Ar. A temperatura A corresponde a
temperatura acima da qual ha somente a presenca de austenita estavel. A temperatura M
corresponde a temperatura abaixo da qual ha somente a presenca de martensita. A temperatura
Ms e As correspondem as temperaturas em que se iniciam a inducdo térmica de formacdo de

martensita e austenita, respectivamente.
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Figura 2.1 - Relacéo entre temperaturas e porcentagem de martensita no material (Lagoudas et al,
2008).

Quando o material € resfriado de uma temperatura acima de Ar para uma temperatura inferior
a My, hd a formacdo de uma fase martensitica, esta fase é caracterizada por possuir varias
orientacgdes cristalograficas e chamada de martensita “auto acomodada’ ou “martensita maclada”.

Como apresentado na Figura 2.2, quando uma barra de SMA e submetida a tensdo, ocorre
uma reorientagdo da fase martensitica e somente uma variante cristalogréfica se mantém,
consequentemente a variante mais favoravel ao sentido da tensdo, essa é a chamada martensita
demaclada. Acima da temperatura Ar SO existe austenita no material e essa fase se caracteriza por

ter apenas uma direcéo cristalografica que vai se formando a partir de As.
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Figura 2.2 - Relagéo entre cargas aplicadas e temperaturas principais (Lagoudas et al, 2008).

Se atemperatura do material estiver abaixo de My, o trabalho estaré sendo realizado no regime
quasiplastico, onde a liga é capaz de recuperar sua geometria inicial depois de sofrer deformacdes
significativas (Deformacéo aparentemente plastica) apenas aumentando a temperatura acima de
Ay, devido as transformacdes de fases no material. Se a temperatura do material estiver acima de

As, estaremos trabalhando no regime pseudoeléstico que é caracterizado pela recuperacdo de



deformacdes resultantes de transformacdes de fases induzidas por tensdo. As grandes vantagens
nos materiais feitos de liga de memdria de forma se ddo gracas a capacidade de dissipacdo de
energia devido a presenca do lago de histerese que normalmente esta associado as transformacdes

micro estruturais martensiticas do material.

2.2. APLICACOES DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As propriedades das SMAs estdo atraindo grande interesse tecnoldgico e motivando vérias
aplicagdes nos mais diversos campos da ciéncia e da engenharia. Aeroespacial, biomédica e
robotica sdo algumas das areas onde as SMAs tém sido utilizadas.

Os chamados dispositivos auto expansivos, Nogueira (2009), também conhecidos como
“stents” em homenagem ao dentista C. T. Stent, sdo uma importante aplicacdo cardiovascular
com ligas com memoria de forma. Estes dispositivos sdo utilizados para sustentar o diametro
interno de vasos tubulares como vasos sanguineos, esdfago e duto biliar. Neste tipo de aplicacao,
uma trama cilindrica com meméria de forma, como apresenta a Figura 2.3, é inserida e
posicionada por meio de um cateter em um vaso sanguineo, por exemplo. Inicialmente, esta trama
é pré-comprimida e encontra-se em seu estado martensitico. Conforme a trama é aquecida devido
a temperatura do corpo, ela tende a recuperar a sua forma original, expandindo-se. Além de
procedimentos como 0 de angioplastia, para evitar o re-entupimento de um vaso, estes
dispositivos também podem ser utilizados no tratamento de aneurismas cerebrais, para a

sustentacdo das paredes de um vaso enfraquecido.

Figura 2.3 - Dispositivos auto expansivos com memdria de forma (Nogueira, 2009).

As propriedades das SMAs tém sido implementadas com sucesso numa grande variedade de
aplicacOes dentérias. Arcos ortodonticos feitos com ligas NiTi tém sido utilizadas desde a década
de 1970 e sdo mais eficazes do que outros materiais utilizados para este fim. Em um material
elastico linear como o0 aco inoxidavel, é necessaria uma grande quantidade de forca para uma

pequena variagdo, ou seja, O processo resulta em uma grande quantidade de for¢a sobre o dente
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para uma pequena movimentagdo da arcada dentaria. A vantagem de arcos pseudoelasticos é que
o material tem uma mudanca irrelevante sobre tensdo e uma forca moderada é requerida para
movimentar os dentes durante um longo periodo de tempo, em comparagdo com ago inoxidavel.
Além disso, a composicdo do material e o processamento podem ser concebidos para produzir
diferentes niveis de forca para diversas situagcdes. A Figura 2.4 é um exemplo de aparelhos
ortodoénticos fabricados com SMA.

L SHE ndid

AR -

e/l | o
e

Figura 2.4 - Arcos ortodonticos fabricados com ligas de SMA (Lagoudas,2008).

Segundo Lagoudas (2008) e Aguiar (2011), os niveis de ruido do motor durante a descolagem
e a aterrissagem tornaram-se mais regulamentados em todo o mundo. Para reduzir este ruido,
alguns designers estdo instalando chevrons nos motores para misturar o fluxo dos gases de escape
do motor e reduzir o ruido. As vigas de SMA dobram as divisas durante os vdos de baixa altitude
ou de haixa velocidade, aumentando assim a mistura e reduzindo o ruido. Durante v6os com
grande altitude ou alta velocidade, estes componentes de SMA sdo resfriados, causando a
transformacdao da austenita em martensita maclada, endireitando assim os chevrons e aumentando
o desempenho do motor. O atual projeto Boeing para estas vigas de geometria variavel pode ser

visto na Figura 2.5.



Figura 2.5 — Implantacéo de placas de SMA em turbinas de Boeing (Aguiar, 2011).
2.2.1. CONTROLE DE VIBRAQOES POR SMA

Um problema importante presente em sistemas mecanicos sujeitos a excitagdo externa é a
ocorréncia de vibragdes. Sua presenca, muitas vezes indesejada, pode comprometer o rendimento
do sistema e em casos mais graves ocasionar a falha de componentes, assim como falhas por
fratura devido a fadiga ou por escoamento. Esse problema é ainda mais critico préximo a
ressonancia, frequéncia onde o sistema alcangca as maiores amplitudes de oscilacdo. Para
proporcionar condigdes de operacdo adequadas para 0s equipamentos e/ou conforto aos usuarios,
muitas vezes torna-se necessaria a utilizagdo de dispositivos para atenuar ou controlar as vibragdes
indesejaveis.

Uma alternativa para mitigar as vibragBes indesejadas € a utilizagdo de absorvedores
dindmicos de vibragdo (ADV). Esse dispositivo de controle de vibrag6es passivo classico, possui

pardmetros concentrados de massa, rigidez e possivelmente amortecimento, como apresenta a

x2(1)
Absorvedor
1) Dinamico

Figura 2.6.

xl(f)i ' iFlsina)r
m

o

Primario

Figura 2.6 - Sistema de um grau de liberdade com adicéo de absorvedor dindmico (Oliveira, 2014).
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O principio basico do funcionamento do ADV se baseia na escolha de uma frequéncia natural
do absorvedor de modo que a amplitude de vibragdo da resposta do sistema primario seja atenuada
para uma determinada frequéncia de excitagdo harmonica.

Uma vez conectado a um determinado sistema excitado por uma forca harménica externa,
chamado sistema primério, 0 ADV é capaz de absorver a energia de vibra¢éo no ponto de conexao
e promover uma reduc¢do dos niveis de vibragao do sistema primario. Essa absorcéo acontece por
meio de uma redistribuicéo da energia de vibragao no sistema em que certo grau de liberdade tem
suas oscilagBes reduzidas (sistema primario) e outro (absorvedor), aumentadas (Oliveira, 2014).
Apesar de funcionar muito bem na sua frequéncia de trabalho, a faixa de atuacdo do ADV é muito
pequena. Saindo dessa banda, surgem novas frequéncias de ressonancia que devem ser evitadas.

Na Figura 2.7, a linha em vermelho apresenta as amplitudes maximas de resposta de um
sistema primario sem ADV sendo excitado harmonicamente. A partir da resposta, nota-se que na
frequéncia de excitacdo normalizada igual 1 ocorre a ressonancia, onde um pico é observado,
relacionado a uma amplificacdo maxima da resposta do sistema. A linha em preto apresenta as
amplitudes maximas de resposta desse mesmo sistema primario quando o ADV é acoplado. Nesse
caso, nota-se que na frequéncia onde o sistema primario sozinho apresentava ressonancia, o valor
de sua amplitude de resposta é nula. Essa frequéncia consiste na frequéncia de projeto do ADV.
A regido da figura destacada em cinza corresponde a banda operacional do ADV, onde as
amplitudes de resposta do sistema primario com ADV sdo menores quando comparadas ao mesmo
sistema sem ADV. Ao sair da banda operacional, no entanto, dois novos picos de ressonancia
surgem, devendo ser evitados. Dessa forma, a utilizacdo de ADVs é indicada para situacdes onde

a frequéncia de excitacdo é bem conhecida e ndo varia muito.

35 4 Sistema com absorvedor dindmico |-

Sistema sem absorvedor dinAmico

30 + -

25 -

20 -

15 -

10 4

Amplitude de Resposta

o ] ] : ' '
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Frequéncia
Figura 2.7 — Amplitudes maximas de resposta de um sistema primario com e sem ADV (Oliveira,
2011).



Para contornar essa limitacdo da estreita banda de operacdo dos ADVs, Rustighi et al.(2005)
e Tiseo et al. (2010), dentre outros autores, apresentam dispositivos adaptativos utilizando fios de
SMA.

Tiseo et al.(2010) analisam um modelo bem simples de um ADVA (Absorvedor Dindmico de
Vibragdes Adaptativo) usando fio de SMA tracionado, fixado nas extremidades em estrutura
cilindrica e com uma massa concentrada no seu centro (Figura 2.8). A sintonizagdo do absorvedor
é obtida pelo aquecimento do fio por uma corrente elétrica. Para se verificar a sua funcionalidade
em estruturas aeronauticas, este absorvedor foi fixado em uma chapa de aluminio aeronautico e
também em uma chapa de fibra de vidro. As chapas foram excitadas por um shaker e em ambos
0s casos ocorreu reducao significativa dos niveis de vibragdo, indicando a potencialidade do uso
destes absorvedores.

Por meio dessa técnica, a frequéncia natural do absorvedor dindmico pode ser alterada em
uma larga faixa de frequéncias para que a frequéncia de excita¢do alvo seja alcangada. Tiseo et al
(2010) reforgca que os absorvedores dinamicos tradicionais possuem uma limitacdo em suas
aplicagdes por causa da sua pequena faixa de atuacdo considerando-se a varia¢do da frequéncia

de excitacdo.

Figura 2.8 - Absorvedor dindmico adaptativo proposto por Tiseo et al.(2010).

Rustighi et al.(2005) apresentam um modelo matematico e um aparato experimental de um
absorvedor dindmico de vibragdes com a utilizacdo de SMA. O aparato experimental
desenvolvido é constituido por duas vigas em balanco feitas com dois fios de 2 mm de diametro
de SMA (Figura 2.9). A parte central da viga é colocada sobre um shaker. A mudanca do médulo
de elasticidade da liga, produzida por alteragc@es na sua temperatura, é usada para variar a faixa
de sintonizacao do dispositivo. A temperatura nos fios de SMA é controlada através do valor da
corrente elétrica aplicada nos fios de SMA.
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Figura 2.9 - Absorvedor dinamico de vibracdes desenvolvido por Rustighi et al. (2005).

Neste trabalho, no entanto, a motivagdo do uso de SMAs em absorvedores de vibragdes se
deve a alta capacidade de amortecimento dessas ligas em regime pseudoeléstico, que esta
relacionada ao seu comportamento histerético associado as transformagdes de fase que o material
sofre. Logo, diferente dos trabalhos citados relacionados a utilizagdo de SMAs em absorvedores,

deseja-se desenvolver um absorvedor de vibragdes passivo.

2.3. ASPECTOS CRISTALOGRAFICOS DAS TRANSFORMACOES
MARTENSITICAS

De acordo com a cristalografia das ligas com memoria de forma, as transformagdes
martesiticas sdo ndo-difusivas e ocorrem por causa da distor¢do por cisalhamento da estrutura
cristalina (movimento dos 4tomos de suas posi¢Oes originais). Essas transformagfes possuem
caracteristicas bem definidas que as distinguem de outras transformagdes. Em um Gnico cristal
(um Unico grdo de material poli cristalino), as distor¢cdes cisalhantes ocorrem em um plano
especifico denominado habit plane ou invariant plane, o qual forma uma interface entre as fases
martensiticas e austeniticas (Lagoudas ,2008). Durante as transformacdes, esse plano nao
rotaciona nem se deforma, por isso é também conhecido como lattice invariant plane. Por meio
da Figura 2.10, pode-se ver esquematicamente o habit plane entre a fase martensitica maclada e

a austenitica.
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Figura 2.10 — Representacdo esquematica da interface entre as fases austeniticas e martensiticas
(Lagoudas, 2008).

A transformacéo de austenita para martensita pode ocorrer no habit plane por dois diferentes
mecanismos. O primeiro é por meio de escorregamento (atomos movendo por um ou mais espagos
atdmicos) e o segundo é por maclagem (d&tomos movendo por uma fragdo de um espago atdémico).
Ambos 0s mecanismos podem auxiliar na formagdo da martensita com pouca ou nenhuma
mudanca volumétrica no material. A deformacao observada por esses movimentos cooperativos

de atomos é referida como uma deformacéo invariante da estrutura cristalina.

2.4. EFEITO MEMORIA DE FORMA (ONE-WAY)

Quatro temperaturas distintas caracterizam as SMAs na auséncia de tensdes: Ms, My, As e Ax.
A temperatura A corresponde a temperatura acima da qual ha somente a presenca de austenita
estavel. A temperatura My corresponde a temperatura abaixo da qual hd somente a presenca de
martensita. A temperatura Ms e As correspondem as temperaturas em que se iniciam a indugéo
térmica de formacéo de martensita e austenita, respectivamente. A Figura 2.11 demonstra o efeito

memoria de forma presente em SMAs.
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Figura 2.11 - Efeito meméria de forma de acordo com um campo de pressao e temperatura.

Uma liga de SMA exibe o efeito de meméria de forma quando é deformada na fase
martensitica, temperatura abaixo de My (estagio 2-3, Figura 2.11). Posteriormente, quando é
aquecida a uma temperatura superior a Ar, a liga recupera a sua forma original (estagio 3-4, Figura
2.11) como descrito por Lagoudas (2008). O comportamento do efeito meméria de forma pode
ser melhor compreendido analisando um carregamento termomecénico em um espaco
tridimensional com tenséo, deformacdo e temperatura, apresentado na Figura 2.12, que representa
dados experimentais para uma liga de NiTi testada sob carregamento uniaxial. ¢ é a tensdo
uniaxial no material devido a uma carga aplicada. €, a deformacéo, correspondente a mudanca no
comprimento da amostra ao longo da direcdo da carga aplicada, normalizada pelo comprimento
original.

G (MPa) Martensita
Demaclada

Martensita
Maclada

~~~~~

B Martensita

Austenita
Demaclada

T(°C)

Figura 2.12 — Comportamento de uma liga com memoria de forma no gréafico Tensédo-Deformacao-
Temperatura (Lagoudas et al. (2008); Tiseo et al. (2010)).

13



A partir do ponto A, o resfriamento da austenita para temperaturas abaixo de As resulta na
formacdo de gréos de martensita, como representa o ponto B. Quando o0s gréos de martensita séo
submetidos a uma tensdo aplicada que excede o nivel de tensdo inicial (os), 0 processo de
orientacdo das variantes € iniciado, o que resulta no crescimento de determinadas variantes
martensiticas orientadas favoravelmente a tensao e que crescem a custa de outras variantes menos
favoraveis a tensdo aplicada. O nivel de tensdo para a reorientacao das variantes € bem menor do
que o limite de elasticidade plastica permanente da martensita. O processo é concluido com um
nivel de tensdo (of) que é caracterizado pelo pico do diagrama tensdo-Deformacéo, ponto C. O
material é entdo descarregado do ponto C para o ponto D, no entanto, a fase de martensita
demaclada é mantida. Quando o material é aquecido na auséncia de tensdo, a transformacéo
inversa acontece quando a temperatura atinge o ponto E e é concluida na temperatura Ay, ponto
F, acima do qual existe apenas a fase austenitica. Na falta de deformacdo plastica permanente
gerada durante o carregamento, a forma original da liga de SMA € recuperada, como esta

representado pelo ponto A e fechando o ciclo.

2.5. EFEITO MEMORIA DE FORMA (TWO-WAY)

Algumas ligas com meméria de forma podem apresentar alteracdes repetitivas na forma sem
necessariamente uma carga mecanica estd sendo aplicada, mas somente uma variacdo da
temperatura. Esse comportamento é chamado efeito meméria de forma two-way. Diferentemente
da memodria de forma one-way, existem duas configuragdes associadas as duas fases presentes no
material. Existe uma determinada forma relativa a fase austenitica em uma temperatura acima de
A e outra forma relativa a fase martensitica abaixo de M;. Esse efeito pode ser observado em
ligas de SMA que foram submetidas a repetidos e especificos ciclos, denominados treinamento.

Lagoudas et al. (2008) explica que o treinamento ocorre por meio de um grande nimero de
ciclos e induz transformacGes na microestrutura que causam mudangas macroscépicas no
comportamento do material. Os ciclos sdo repetidos até que a resposta histerética do material seja
estabilizada e a curva inelastica permaneca constante.

O material é submetido a um ciclo termomecéanico com um carregamento constante aplicado
ao material. Como exemplo as figuras abaixo, apresentam um fio de Ni-Ti exposto a aplicacdo de
um ciclo térmico a uma tensdo constante e percebe-se como a deformacdo se estabiliza com a
repeticdo de varios ciclos (Figura 2.13). A Figura 2.14 apresenta a estabilizacdo da curva
histerética mas com uma variagdo do carregamento mecanico a uma temperatura constante desta

Vez.

14



O =150 MPa

8% o+ ...,... ............
: i ciclo final

-10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatura(® c)
Figura 2.13 - Treinamento a partir de 50 ciclos térmicos em um fio de Ni-Ti (Lagoudas, 2008).
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Figura 2.14 - Treinamento a partir de 50 ciclos de deformacéo em um fio de Ni-Ti. Af=65° e
T=70 (Lagoudas, 2008).

A memoria de forma é resultante de defeitos permanentes introduzidos durante o treinamento.
Eles criam tensdes residuais internas e dessa forma facilitam a formacgdo de variantes
martensiticas preferenciais quando o material € resfriado na auséncia de carregamentos externos.
Se as tenses residuais internas forem modificadas por qualquer razdo, seja altas temperaturas ou

altas tensdes externas, a memoria de forma do material € perturbada (Lagoudas, 2008).
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2.6. PSEUDOELASTICIDADE

Para Tiseo et al.(2010), o comportamento pseudoelastico em ligas com memaria de forma
esta associado com a transformacéo martensitica induzida por tensdo. A caracteristica marcante
desse comportamento € a recuperagdo da geometria inicial apds um carregamento mecanico em
temperaturas superiores a As, como apresenta a Figura 2.15. O caminho pseudoelastico se inicia
em uma temperatura suficientemente alta em que exista austenita estavel, em seguida, ocorre a
aplicacdo de um carregamento mecanico fazendo com que a estrutura passe a ser martensita
demaclada, e finalmente retorna para a fase austenitica quando ocorre o descarregamento
mecanico. Para ilustrar o comportamento pseudoelastico em maiores detalhes, vamos considerar
0 caminho apresentado na Figura 2.16, que se inicia com a auséncia de carregamento e a uma

temperatura acima de As.

ds
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Temperature

Figura 2.15 - Pseudoelasticidade de acordo com um campo de temperatura e pressao.
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Figura 2.16 — Comportamento pseudoelastico SMAs. (Lagoudas, 2008).
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Quando uma carga mecénica é aplicada, a austenita presente no inicio do ensaio sofre uma
deformacdo elastica (ponto B). Em um nivel de carga especifico, o caminho de carga intercepta a
superficie para o inicio da transformacdo martensitica no diagrama de fase. Este fato marca o
nivel de tensdo para o inicio da transformacéo da austenita em martensita (6™%). O ensaio
continua até que o nivel de tensdo (™) e indica o fim da transformacao (ponto C). Note que a
transformacdo induzida pela tensdo é acompanhada pela geracdo de grandes deformacdes
elasticas. c = 150Mpa

O término da transformagdo martensitica é indicado por uma distinta mudanca na inclinagéo
da curva o — &, que esta associada com o inicio do regime elastico martensitico. Esta area na
curva apresenta um valor diferente para 0 médulo de elasticidade do material. Conforme é
apresentado na figura acima, uma eventual aplicacdo de carga nesse regime ndo leva a mais
nenhuma transformacao de fase no material.

Quando a tensdo vai diminuindo gradativamente, por meio do descarregamento mecanico, em
certo momento esse caminho encontra a superficie para o inicio transformacao da martensita em
autenita novamente (o4%). O fim de transformacéo ¢ indicado pelo ponto de que acurva o — ¢
reencontra a regido elastica da austenita (ponto F). O material é entdo totalmente de descarregado
e o ciclo é finalizado.

Esse ciclo completo de transformagdo resulta em uma histerese, que é uma dissipacdo de
energia, representada pela area entre os pontos A, B, C e D. As tensdes minimas para
transformacdo de fase e as caracteristicas da curva de histerese no diagrama ¢ — € variam muito

em decorréncia do tipo de ligas usadas e das condicdes de ensaio (Lagoudas ,2008).
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3.PROJETO DO APARATO EXPERIMENTAL

3.1. MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DO APARATO

Uma grande variedade de maquinas destinadas a ensaios de tracdo e compressdo estdo
disponiveis comercialmente, conforme a MTS C45.305, mostrada na Figura 3.1. Esse tipo de
equipamento é largamente utilizado para caracterizacdo de diversos tipos de material e ensaios
realizados nelas sao suficientes para caracterizacdo de molas de SMA. A maioria dessas maquinas
(incluindo as disponiveis para testes no departamento de engenharia mecénica da UnB) possui
um curso de trabalho que varia entre 100 e 160 milimetros, o que consiste em um curso pequeno
se comparado com 0 necessario para a caracterizacdo das molas de SMAs a serem analisadas
nesse projeto. Além disso, vale mencionar que o custo de uma maquina desse tipo é bastante
elevado.

Figura 3.1 - M&quina MTS C45.305. (MTS Criterion®Series 40 Electromechanical Universal
Test Systems).

Dentro do exposto, torna-se interessante o projeto e construcdo de um aparato experimental
para realizar ensaios de tracdo em molas helicoidais, denominados nesse trabalho com testes
quase-estaticos, para se obter o diagrama o — € e caracterizar as molas de SMA. Parte desse

aparato serd também utilizado para realizar ensaios dindmicos com as mesmas molas.
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3.2. FABRICACAO DE MOLAS DE LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

O uso de mola helicoidal é apropriado quando se deseja grandes deslocamentos, em
detrimento da realizacdo de um grande trabalho mecéanico. Isto ocorre porque nas molas a natureza
do campo de tensdo experimentado é predominantemente cisalhante, o que permite atingir
deformacdes axiais bem maiores quando comparado a fios e barras, onde a tenséo é normal e a
resisténcia do material € maior. Pelas caracteristicas presentes em molas helicoidais, considera-
se gue essa geometria é apropriada para a analise de ADV de SMA, tendo sido escolhida neste
trabalho.

Para a fabricacéo das molas utilizou-se fios de SMA pseudoelésticos com 2 mm de didmetro
com uma composic¢ao formada por 50% de Ni e 50% de Ti. Para dar forma de mola ao fio utiliza-
se um fuso como apresentado na Figura 3.2. Esse fuso com o fio de SMA é, entdo, levado ao

forno para realizacéo do tratamento térmico que fornecera o treinamento de forma.

Figura 3.2 — Modelo de instrumento utilizado para a fabricacdo de molas em SMA (Shape Training
Tutorial, 2004).

Grassi (2014) realiza um estudo sobre o efeito de tratamentos térmicos com temperaturas na
faixa de 500°C a 600°C em mini molas de ligas com meméria de forma NiTi. No trabalho citado,
0s tratamentos térmicos consistem em manter a amostra em uma determinada temperatura por um
tempo estabelecido, seguido de um resfriamento a temperatura ambiente. Para diferentes
temperaturas e tempos de tratamento térmico sdo obtidas as temperaturas de transformacgédo de
fase (Ms, M, As, As), assim como a influéncia da variacdo desses pardmetros na formacéo da fase-
R.

A fase-R em ligas com memoria de forma de NiTi é bastante evidente principalmente
apos tratamentos térmicos ou termomecanicos (Lagoudas, 2008; Otsuka e Wayman, 1998).
A medida que a liga com memoria de forma NiTi é tratada termicamente em temperaturas
mais elevadas, as temperaturas Mse M tendem a aumentar e Rse Rf (temperaturas de inicio
e de fim da transformacdo da fase R no resfriamento, respectivamente) tendem a diminuir,

fazendo os picos de transformagdo martensitica e da transformacéo intermediaria da fase-R
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se sobreporem, causando uma transformacdo direta da austenita para a martensita (Grassi,
2014).
A Tabela 3.1 mostra as temperaturas de transformacéo de fase (Rs e Rs para transformagéo

direta; As” e Af’ para a transformacao reversa) em funcdo da temperatura de recozimento.

Tabela 3.1 - Temperaturas de transformacéao da fase R obtidas em ensaios na DSC (Grassi,
2014).

Temperatura de Transformacgdo de fase (°C)

el IS U S
Como Recebida 9 -8,7 0,5 14,1
200°C 12,5 -4,7 1,9 18,2
300°C 9,6 -6,2 1,7 16,1
400°C 35,6 0,4 8,6 42,1
500°C 25,6 18,3 23,1 28,5

Todas as temperaturas aumentaram com o recozimento a 400°C, o que é um provavel
efeito da formacdao de precipitados ricos em Ni, retirando este elemento da fase de equilibrio
NiTi e fazendo assim as temperaturas de transformacdo aumentarem. No tratamento a 500°C
observa-se um comportamento das temperaturas de transformacgéo que indica que a fase R
comeca a desaparecer: as temperaturas Rse Af’ tendem a diminuir e as temperaturas As’ e Rf
tendem a aumentar, estreitando o pico de transformacgéo da fase R. Este comportamento é
acompanhado da diminuicdo da entalpia de transformacéo, devido a menor area interna aos
picos de transformacéo e da histerese térmica (Grassi, 2014).

A partir dos resultados, sugere-se realizar um tratamento térmico aquecendo o material até a
temperatura de 500° C e manté-lo por 20 minutos. Para encerrar o tratamento é feita uma témpera
em 4gua a temperatura ambiente pois, como o didmetro do fio utilizado é consideravelmente
maior que o das mini molas consideradas por Grassi (2004), a velocidade de resfriamento seria
muito baixa se mola fosse resfriada apenas no ar a temperatura ambiente.

Para a realizacdo do tratamento térmico citado acima foi utilizado um forno elétrico (Jung,
FOB8080) capaz de alcancar uma temperatura de até 1200°C, suas caracteristicas estdo

apresentadas na Figura 3.3 e na Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Forno Jung, série Figura 3.4 - Placa de identificacdo com as

FO8080. especificacbes do forno.

A mola obtida ap6s o tratamento térmico citado é mostrada na Figura 3.6.

Figura 3.5 - Mola fabricada com SMA.

Uma anélise DSC feita no material utilizado na fabricacdo das molas antes do tratamento
térmico apresentou as temperaturas caracteristicas expostas na Tabela 3.2. No ANEXO 7.12 séo

apresentadas as demais informacdes obtidas através do grafico gerado durante o experimento.

Tabela 3.2 - Temperaturas de transformacao de fases no material sem tratamento térmico.

Temperaturas de Transformag¢do Martensitica [°C]

A Af M, Mt
-5,83 16,51 14,44 -8,41

A mesma andlise DSC foi realizada para o material ap6s o tratamento térmico conforme
mostrado no grafico do Anexo 7.13. Neste caso, diferente do material antes do tratamento térmico,
percebe-se que o material ndo contém uma fase intermediéria. As temperaturas de transformacao

de fases sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Temperaturas de transformacao martesitica no material ap6s o tratamento térmico

Temperaturas de Transformag¢ao Martensitica [°C]

A Af Rs Rf M, Mg
8,72 19,91 6,01 -3,15 -30,19 | -53,56

De acordo com os resultados, as temperaturas de formacdo da fase austenitica aumentaram
seus valores ap6s o tratamento térmico, tendo sua completa formacéo na temperatura de 19,91°C.
Essa temperatura de Asndo é ideal pois esta muito préxima da temperatura ambiente, na qual sdo
realizada 0s ensaios, 0 mais conveniente seria ter temperaturas menores que 15°C. A partir dos
resultados, percebe-se que houve a formacgdo de uma fase intermediaria no material e as
temperaturas de formacdo da fase martensitica diminuiram consideravelmente. Mesmo com o
resultado do tratamento térmico ndo sendo ideal, devido ao surgimento da fase intermediaria e a
temperatura Ay, 0 objetivo foi alcangado, pois uma mola pseudoelastica foi fabricada permitindo
ensaios que possibilitem sua caracterizacao.

3.3. PROJETO DA ESTRUTURA PRINCIPAL

Inicialmente desenvolveu-se o projeto de um dispositivo para caracterizar o comportamento
mecanico de molas helicoidais de SMA. Esse dispositivo, projetado no SolidWorks, é composto
por uma estrutura rigida como apresenta a Figura 3.6. Cabe mencionar que essa estrutura sera
utilizada tanto para a realizacdo dos ensaios quase-estaticos como dos ensaios dindmicos. Em

cada um desses casos, a estrutura projetada sera utilizada no aparato experimental correspondente.

Figura 3.6 - Estrutura desenvolvida no SolidWorks.
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A estrutura, apresentada na Figura 3.6, possui placas fixas nas extremidades inferior e
superior, mostradas em detalhe na Figura 3.7, que sdo conectadas entre si por hastes. A mola a ser
testada é fixada na extremidade superior, onde ndo ha deslocamento, e uma massa movel, que
pode ser vista no meio da Figura 3.7. Para garantir um movimento apenas vertical da massa e,
consequentemente, da mola, dois eixos passam pela massa, como pode ser visto na Figura 3.8.
Além disso, na parte superior, mostrada em detalhes na Figura 3.8, estdo previstos os lugares para
a fixagdo dos sensores necessarios.

Entre a mola e a parte superior fixa é instalada uma célula de carga, enquanto a parte inferior
é presa diretamente & massa central. Essa massa tem a funcéo de ser a parte mdvel do sistema. No
caso dos testes quase-estaticos, o carregamento serd realizado através dessa massa, no caso dos
testes dindmicos a massa corresponde ao elemento inercial do oscilador com 1 grau de liberdade.

Um ponto importante em relacdo a massa central sdo suas dimensdes. Deseja-se a menor
massa possivel para nesta peca. A parte central apresenta uma concentracdo de massa maior pois
é necessario um comprimento minimo para o posicionamento dos rolamentos lineares de esfera.
Esses rolamentos, que correm sobre os eixos de movimentagéo, tém como objetivo diminuir o
atrito. Sobre a superficie da massa deve ainda incidir o laser do sensor 6tico para medicéo da
distensdo da mola. Devido ao posicionamento do laser foi necessario prolongar a superficie da
massa até as hastes de sustentagdo, como apresentado na Figura 3.8, no entanto, uma espessura
menor que a da parte central foi considerada.

Figura 3.7 — Detalhamento da placa superior do aparato.
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Figura 3.8 — Detalhamento da parte superior do aparato.

A mola é fixada por pressdo de duas placas de metal em sua extremidade superior,
posicionando a primeira espira entre as duas placas. Na sua parte inferior, a Gltima espira é
posicionada entre uma placa de metal e a massa central. A Figura 3.9 mostra detalhes desta

fixacdo. Feito isso, a mola esta pronta para um ensaio, seja ele quase-estatico ou dindmico.

Figura 3.9 - Fixacdo da mola.
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Os eixos de movimentacdo utilizados na constru¢do do dispositivo (Eixo A¢o Cromo
KALATEC 08 mm) sdo tratados com uma tempera por inducdo fazendo com que seu acabamento
superficial seja ideal para as condicdes do projeto, fornecendo um baixo atrito para os rolamentos
(Figura 3.10).

Figura 3.10 - Eixo A¢o Cromo KALATEC 08 mm.

Os elementos foram projetados levando em conta que a estrutura serd montada e desmontada
varias vezes durante a pesquisa. Por isso, prezando por mobilidade e alinhamento do projeto, tanto
0s eixos de movimentacdo quanto os eixos de sustentacdo sdo rosqueados na base inferior do
dispositivo e em sua parte superior foi utilizado porcas para dar aperto.

Toda a estrutura desenvolvida, com excecdo dos eixos de movimentagdo que foram
comprados, é feita em aluminio para que fique o mais leve possivel e ndo exija demasiada poténcia

do shaker nos ensaios dinamicos.

3.4. INSTRUMENTACAO

3.4.1. CELULA DE CARGA

Uma célula de carga (Alfa SV-50 com capacidade de 490 N) é fixada na extremidade superior
da estrutura, para medir o carregamento imposto @ mola durante os ensaios. Esse modelo é
fabricado em aluminio anodizado e é muito utilizado em conversdo de balangas mecénicas. Na

Figura 3.11 é apresentada a célula de carga utilizada no projeto.
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Figura 3.11 - Célula de carga SV-50, Alfa Instrumentos

A célula de carga deve ser alimentada com uma tensdo maxima de 15V (VCC ou VCA). O
sensor possui sensibilidade de 2mV/V, o que significa dizer que para cada 1V de entrada a célula
de carga produzird 2mV de saida. Como no experimento a célula de carga é alimentada por fonte
de corrente continua de 9V, a tenséo de saida em seu carregamento maximo possivel, 50 Kg, sera
de 18 mV.

Como o experimento ndo tem uma blindagem adequada e tendo em vista a placa de aquisi¢do
utilizada juntamente com um mddulo de aquisi¢do, Ni cDAQ-9178 e Ni 9201 respectivamente,
trabalharem com um sinal menor que 1V ndo é muito adequado pois existem muito ruidos que
podem comprometer significativamente os dados obtidos. Desta forma, foi utilizado um
amplificador para multiplicar o sinal de saida da célula de carga por mil (1000x). Com isso, 0
sinal de saida quando o equipamento for solicitado com a carga maxima sera 18V.

A placa de aquisicdo utilizada tem uma faixa de trabalho de -10 VV a 10 V, o0 que implica em
uma restri¢do de projeto pois a célula de carga poderia enviar um sinal maior que esse limite de
tensdo. Por isso, foi utilizado juntamente com o amplificador um divisor de tensdo, a partir da
utilizacéo de capacitores instalados em paralelo.

O circuito elétrico puramente resistivo com divisor de tenséo e formado por dois resistores

em série, R1 e R2, como mostrado na Figura 3.12:
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Vm

Figura 3.12 - Diagrama do divisor de tens&o.

A tensdo real é a diferenga entre V; e V,, denominado Vg,.;. A tensdo obtida pelo divisor de
tensdo € a diferenca entre V, e V;,,, denomidado V,,,.4i40- A tensdo medida pelo divisor de tensédo

se relaciona com a tens&o real da seguinte forma:

R, 1
Vinedido = mVReal = EVReal (1)

R;+R
onde f,, = %
2

Como no circuito sdo utilizados dois resistores iguais, apenas 50% do sinal de saida da célula
de carga (Vgeq:) € enviado para a placa de aquisicdo (Vi,eqido)- DeSsa forma garantimos que o
sinal de saida sera no maximo 9 V quando célula de carga for carregada com 50 Kg.

Nesse ponto, séo realizados ensaios para a calibragdo do sensor. O procedimento é realizado
a partir da utilizag&o de massas padronizadas no carregamento da célula de carga. Para cada massa

adicionada obteve-se um valor de tensdo de saida, como apresento na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dados para a calibracgéo da célula de carga.

Tensdo (V) ‘ Massa (g)
0,043 142
0,165 864
0,201 1036
0,286 1554
0,301 1638
0,313 1722
0,333 1928
0,416 2338
0,476 2750
0,547 3160
0,603 3572
0,935 5626
1,245 7680
1,615 9734
1,945 11788
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Com os valores obtidos de massa e tensdo foi realizada uma regressao linear para encontrar

os coeficientes do ajuste de uma reta, apresentada na Eq. (2), que representa o comportamento da
célula de carga, como apresenta a Figura 3.13.

y(x) = 0.0001636x + 0.02895. 2

2.5

o Experimental
—— Regressiao Linear

-
th

Tensdo (V)

0 1 L 'l L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Peso (g)

Figura 3.13 - Calibracado da célula de carga.

Tendo em vista um nivel de ruido consideravel verificado na aquisi¢do dos dados, optou-se
pela utilizagdo do filtro de Butterworth de segunda ordem, implementado através de biblioteca do
Matlab. A Figura 3.14 apresenta o sinal obtido pela placa de aquisicdo, em azul, e o sinal ap6s a
utilizagdo do filtro, em vermelho, mostrando um bom desempenho do mesmo.
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Figura 3.14 - Sinal da forca no tempo com e sem filtro.

3.4.2. SENSOR LASER

O sensor optico utilizado para mensurar a distensdo da mola durante os ensaios é o modelo
OADK 25U7480 da empresa Baumer, apresentado na Figura 3.15, que possui uma faixa de leitura

de 100 a 1000 mm como apresentado na Figura 3.16.

' analog out 4
i Baumer | | ) 10V —l— —
OADK 25U7480/S14C
Swiss made
| |
E172
®
Manufactured 04/2014 ov | |
i | I » distance
" red LED /alam out ,
b 1 I
. on L
ot » distance
E E E E E
E E E E E
" ° 88 8 B
- g g
Figura 3.15 - Sensor optico Baumer Figura 3.16 - Limites de trabalho do sensor laser (Manual
(OADK 25U7480). Baumer).

De acordo com o fabricante, a cada 100 mm avangados ocorrera uma variacdo de 1 V, e por
consequéncia, a cada 4 mm avangado ocorrerd variacBes nos valores ap6s a virgula, como

demostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Resoluc¢do do sensor laser (Manual Baumer).

O fabricante deixa claro que isso é apenas uma generaliza¢do dos modelos e que o ideal seria
realizar uma calibracdo mais detalhada. Para realizar esse processo foi utilizado o mesmo
principio de calibragdo da célula de carga. Nesse caso, o laser foi posicionado em diferentes
distancias de uma base observando a variacdo nos valores de tensdo obtidos pela placa de

aquisicdo, os valores observados encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Dados para a calibragédo do sensor laser.

Distancia Tensdo Distancia Tensdo
(mm) (V) (mm) (V)
104 0,029 254 1,679
114 0,130 264 1,793
124 0,250 274 1,901
134 0,363 284 2,012
144 0,478 294 2,125
154 0,590 304 2,232
164 0,701 314 2,342
174 0,814 324 2,454
184 0,927 334 2,564
194 1,019 344 2,674
204 1,132 354 2,784
214 1,241 364 2,894
224 1,349 374 3,008
234 1,461 384 3,114
244 1,571 394 3,224
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Com os valores obtidos de distancia e tensdo foi realizada uma regressédo linear para encontrar

0s coeficientes da reta, apresentados na Eq. (3), que representa o comportamento do sensor laser,
como apresentado na Figura 3.18.

y(x) = 0.011x — 1.112. ©)

o Experimental
Regressao Linear

W
th
T

N
th
T

Tensio (V)
(3%

&=
th
T

0 1 1 L 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia (mm)

Figura 3.18 - Calibragdo do sensor laser.

Novamente, o filtro de Butterworth € utilizado para o sinal obtido pelo sensor laser. A Figura

3.19 apresenta o sinal coletado experimentalmente, em azul, e o sinal tratado com o filtro, em

vermelho.
30
—— Sem Filtro
— Com Filtro
25} 1
E 50t
H 20
£
g1s
£
g
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G I 1
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Figura 3.19 - Deslocamento no tempo com e sem filtro.
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3.5. APARATO EXPERIMENTAL PARA ENSAIOS QUASE-ESTATICOS

Os ensaios quase-estaticos devem acontecer de forma lenta e continua para que o lago de
histerese seja analisado. Para isso, foi utilizada uma mesa para garantir uma estabilidade do
dispositivo e um sistema de vasos comunicantes para que o carregamento e descarregamento da
mola acontega de forma lenta.

O sistema de vasos comunicantes foi projetado da seguinte maneira, um reservatorio de fluido
é acoplado a massa a qual é fixada a mola e uma forca prescrita é aplicada por meio do controle
do volume de fluido presente no reservatorio. Para que este carregamento acontega de forma suave
e constante, um segundo reservatorio é conectado ao primeiro por meio de um tubo e, por
diferenca de nivel entre eles, é possivel carregar e descarregar a mola com praticamente a mesma
velocidade. Pela diferenca de nivel e pelo controle da perda de carga localizada (restricbes no
tubo) pode-se controlar a velocidade do carregamento e do descarregamento aplicado a mola.
Para se ter um maior controle e praticidade durante os experimentos foi acoplado um registro
entre os reservatorios, garantindo que o inicio do carregamento inicie apenas quando a posicao

do reservatorio estiver definida e ndo quando houver qualquer diferenca de nivel.

Figura 3.20 - Sistema de vasos comunicantes Figura 3.21 - Registro utilizado no sistema.

para o carregamento continuo da mola.

Fabricou-se uma mesa estavel para posicionar o aparato experimental durante os testes. Sua
parte superior foi feita em madeira com um furo central e 4 furos o cercando como apresentado
na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Representacao feita em SolidWorks para o tampé&o da mesa.

O furo central possibilita a passagem de uma haste rosqueada a massa central que é
responsavel por transferir o carregamento do reservatorio a mola. Esta haste suporta o peso do
reservatorio a partir de um gancho soldado em sua extremidade inferior, como apresenta a Figura
3.23.

Figura 3.23 - Haste de carregamento

Os quatro furos ao redor séo para colocar parafusos que atravessam a base inferior do aparato
experimental e a madeira para serem presos com porcas € manter o aparato estavel durantes os
ensaios. A Figura 3.24 apresenta a bancada experimental (aparato projetado, mesa e sistemas de

vasos comunicantes) para a realizacdo dos ensaios quase-estaticos.
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Figura 3.24 — Aparato experimental para a realizagéo dos ensaios estaticos.

3.6. APARATO EXPERIMENTAL PARA ENSAIOS DINAMICOS

Os ensaios dinamicos sdo realizados para analise do comportamento dindmico de um
oscilador de 1 grau de liberdade que possui como elemento de rigidez uma mola de SMA. Neste
contexto, tem-se interesse em realizar ensaios com diferentes amplitudes e frequéncias de
forcamento. Neste trabalho, no entanto, realizaram-se apenas ensaios com amplitude de excitacdo

constante e variagdo na frequéncia de forcamento.
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Para a realizacdo dos ensaios dindmicos, fixa-se 0 aparato experimental projetado em um
shaker, conforme apresentado na Figura 3.25, que é controlado por uma central de controle
(Signal Star Vector) utilizando acelerdmetro. Para obter as informagdes de excitacdo do shaker
(Model ET-127) é utilizado um acelerémetro (PCB PIEZOTRONICS, MODEL-352C34), e para
as informagdes de deslocamento da massa e forca a qual a mola estd submetida s&o utilizados o

sensor laser e a célula de carga, respectivamente, conforme ja descrito no texto. .

Figura 3.25 - Estrutura para a realizacéo de ensaios dindmicos.
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4. RESULTADOS

4.1. ENSAIO QUASE-ESTATICO

Terminado o desenvolvimento e construcao da estrutura e sua instrumentagéo, iniciam-se 0s
ensaios denominados quase-estaticos. Nesta etapa sdo realizados ensaios com uma mola linear e
com a mola de SMA fabricada.

Primeiramente, realiza-se o ensaio com uma mola linear realizando um ciclo de carregamento
e descarregamento lento conforme mostrado na Figura 4.1. A Figura 4.2 apresenta o sinal de
deslocamento obtido em resposta ao carregamento aplicado. Nos dois resultados, o sinal em azul
consistem no sinal original coletado pela placa de aquisi¢do, enquanto o sinal em vermelho

representa o sinal ap6s a utilizacao do filtro de Butterworth.

80r

=2
=

=
=

For¢a (N)

20,

15

—— Sem Filtro —— Sem Filtro
— Com Filtro — Com Filtro

Deslocamento (mm)

200 400 600 0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.1 — Ciclo de carregamento e Figura 4.2 - Deslocamento da mola linear em
descarregamento imposto a mola linear. resposta ao carregamento aplicado.

A Figura 4.3 apresenta 0 comportamento forca-deslocamento obtido para a mola linear. Como
esperado para um elemento de rigidez linear na fase elastica, o caminho percorrido no
carregamento é a mesmo que no descarregamento. Dessa forma, pode-se concluir que o aparato

esta funcionando corretamente.
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Figura 4.3 — Comportamento forga x deslocamento da mola linear.

Apds os ensaios com a mola linear, iniciam-se os testes com a mola de SMA pseudoeléstica.
A Figura 4.4 apresenta o ciclo de carregamento aplicado ao material, enquanto a Figura 4.5

apresenta o deslocamento sofrido pela mola durante o ciclo de carregamento.
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Figura 4.4 - Ciclo de carregamento e descarregamento Figura 4.5 - Sinal do deslocamento da mola de SMA

imposto 2 mola de SMA. como resposta ao carregamento.

O sinal da forga no tempo para a mola pseudoeléstica é similar ao sinal obtido no ensaio com
a mola linear, mostrado na Figura 4.1, com a diferenga do tempo de duragdo total do ensaio, que
foi maior no caso da mola de SMA. Nesse caso, apds cessar 0 descarregamento, continuou-se a
aquisicdo de dados até que a mola de SMA recuperasse totalmente a deformag&o sofrida. No caso
do ensaio com a mola linear, o deslocamento estabilizou assim que o descarregamento foi

encerrado.

37



O sinal do deslocamento da mola de SMA fabricada, Figura 4.5, € muito diferente quando
comparada ao sinal da mola linear, apresentado na Figura 4.2. As ndo linearidades das ligas com
memoria de forma interferem na forma como o deslocamento do material se desenvolve. O motivo
do ensaio com a mola de SMA ter sido mais longo se d& pelo fato de que logo ap6s o
descarregamento encerrado, o material ainda ndo havia estabilizado seu comportamento. Ou seja,
0 material necessitou de mais tempo voltar & sua forma original, tornando o ensaio mais longo.

A Figura 4.6 apresenta o comportamento forca-deslocamento obtido para a mola de SMA
fabricada, onde o lago histerese, caracteristico do comportamento pseudoeléstico, pode ser
verificado. Esse resultado é compativel com lagos obtidos experimentalmente na literatura para

elementos de rigidez de SMA pseudoelasticos.
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Figura 4.6 — Comportamento forga-deslocamento da mola de SMA pseudoeléstica.

Apos a realizagdo do ensaio com apenas um ciclo de carregamento, percebe-se que o lago de
histerese ndo esta completamente fechado, o que pode ser explicado pela mola ter sido recém-
fabricada e néo ter passado ainda por ciclos repetidos de carregamento. Desta forma, em seguida
foi realizado um ensaio com dezesseis ciclos continuos de carregamento e descarregamento
semelhantes ao apresentado na Figura 4.4. A Figura 4.7 apresenta o deslocamento da mola obtido.
Este ensaio foi feito com a maxima padronizagdo possivel, levando em consideracdo o nivel de

fluido que carrega a mola, assim como o seu completo descarregamento.
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Figura 4.7 — Deslocamento da mola de SMA para 16 ciclos de carregamento e descarregamento.

A partir do resultado obtido, percebe-se que a mola apresenta uma variagdo em seu
deslocamento durante os diferentes ciclos de carregamento, no entanto, os Gltimos 5 indicam uma
estabilizacdo de comportamento. Lagoudas (2008) aborda esse fenbmeno dizendo que apenas
depois de um namero de ciclos de trabalho do material que seu laco de histerese é estabilizado.
Na Figura 4.8 é apresentado o comportamento da mola através do comportamento forca-
deslocamento. Nos lagos iniciais, mais préximos ao eixo designado a forca, percebe-se que eles
ndo chegam a fechar, mostrando que o material ainda estd em processo de estabilizacdo. No
entanto, os cinco ultimos ciclos indicam uma proximidade da estabilizacdo, onde os lagos
préximos estdo sobrepostos e ddo origem a uma linha mais grossa. A Figura 4.9 apresenta o ultimo

lago de histerese observado no material.
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Figura 4.8 — Comportamento forca-deslocamento em 16 ciclos de carregamento realizados na

mola pseudoeléstica.
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Figura 4.9 - Ultimo lago de histerese observado no comportamento da mola pseudoelastica no 16°

ciclo de carregamento.

4.2. ENSAIO DINAMICO

Os ensaios dindmicos sdo realizados com o proposito de observar e compreender o
comportamento da mola pseudoeléstica sob diferentes condi¢des de forcamento.

Inicialmente, a estrutura principal foi posicionada no shaker e imposta a um forcamento com
aumento continuo da frequéncia (sweep) de 1 a 10 Hz para analisar qual frequéncia de ressonancia
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do oscilador de SMA. Nesse primeiro teste foi observado que a ressonancia ocorre entre 4.3 e 4.6
Hz. A partir dessa constatacdo, definiu-se a faixa de frequéncia na qual o sistema seria excitado.

Apos identificada a faixa de frequéncia de anélise, considera-se um novo teste dindmico com
aumento da frequéncia de excitacdo e amplitude constante de 0.4 polegadas de pico a pico. Nesse
ensaio, o shaker é programado para impor um forgcamento ao sistema de 3 a 6 Hz variando a
frequéncia de 0.1 em 0.1 Hz. Em cada frequéncia o oscilador permanece vibrando por 30
segundos para o sistema alcancar o regime permanente, sendo adquiridos os sinais de forca e
deslocamento. Com isso, observa-se a amplitude maxima de resposta do sistema para cada
frequéncia assim como o comportamento forca-deslocamento, conforme apresentado na Figura
4.10.

100

90r o ]

80f . :

60F [ ] E

U [mm]

/ L]
40} . 1
30} :

20f
¢onee®

10 . ; . . .
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

w [Hz]

Figura 4.10 — Amplitude maxima de resposta do oscilador aumentando-se a frequéncia de

forcamento.

Note que na regido da ressonancia a amplitude comeca a aumentar assim como em um sistema
linear, no entanto, quando a frequéncia aumenta de 4.4 para 4.5 Hz o sistema apresenta um salto
em sua amplitude méaxima de resposta, passando de 45mm para quase 100mm quando varia-se
apenas 0.1Hz. Este efeito é conhecido como salto dindmico e acontece principalmente devido a
transformacdo da fase austenitica em fase martensitica induzida por tensdo. Apoés a regido de
ressonancia, a estrutura volta a apresentar um comportamento linear, onde a amplitude vai
diminuindo de acordo com o distanciamento da regido de ressonancia

AFigura4.11 e a Figura 4.16 apresentam o comportamento forga-deslocamento para algumas

frequéncias de forcamento.
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Figura 4.15 - Forga por Deslocamento na
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Figura 4.12 - Forga por Deslocamento na

frequéncia de 4 Hz.
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Figura 4.14 - Forca por Deslocamento na
frequéncia de 4.5 Hz.
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Figura 4.16 - Forca por Deslocamento na

frequéncia de 5.6 Hz.

Como salientado nos testes estaticos, a presenca do ruido coletado pela célula de carga

interfere na anélise dos resultados, no entanto, naquele caso foi utilizado o filtro de Butteworth.

Para os ensaios dindmicos ndo se pode utilizar a mesma ferramenta, pois o filtro trabalha com um

principio de média no sinal, o que acarretaria graficos com resultados incorretos.
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Quando a amplitude de resposta do sistema e a forca sdo pequenas a interferéncia do ruido é
muito grande (Figura 4.11), impossibilitando qualquer analise sobre comportamento do sistema.

A partir da Figura 4.12 e da Figura 4.13, percebe-se que com a aproximacao da frequéncia da
regido de ressonancia, e aumento dos sinais de forca e deslocamento, o ruido passa a ser menor
que no caso da Figura 4.11 e percebe-se um comportamento aparentemente linear. Logo ap6s o
salto, na frequéncia de 4.5 Hz (Figura 4.14), nota-se a presenca de um laco de histerese. Apds
passar pela ressonancia o sistema vai reduzindo a amplitude maxima e o sistema volta a ter um
comportamento linear.

Continuando a analise dindmica, um ensaio semelhante é realizado, no entanto, diminuindo-
se a frequéncia de forcamento. As amplitudes maximas obtidas em regime permanente sdo

apresentadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Amplitude méxima de resposta do oscilador diminuindo-se a frequéncia de

forcamento.

No ensaio executado com a frequéncia decrescendo, partindo de 6 para 3 Hz, percebe-se um
comportamento diferente em relagdo ao ensaio anterior, aumentando-se a frequéncia, conforme
evidenciado na Figura 4.18. Percebe-se uma diferenca entre as amplitudes méximas de resposta
alcancadas, chegando a cerca de 20mm de diferenca nos dois casos, com a amplitude maior para
0 caso de diminuicdo da frequéncia. Outra diferenca importante ¢ a ocorréncia dos saltos

dindmicos em frequéncias diferentes, como pode ser observado na Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Diferenca nas amplitudes de resposta do sistema quando aumenta-se e diminui-se

a frequéncia de excitacao.
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Figura 4.19 - Detalhamento dos saltos dinAmicos observados nos ensaios.

A seguir sdo apresentados alguns comportamentos do sistema a partir do grafico de forca por

deslocamento em algumas frequéncias, Figura 4.20 a Figura 4.25.
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frequéncia de 4 Hz. frequéncia de 3 Hz.

Os problemas relacionados ao ruido ainda persistem, ou seja, enquanto a amplitude de

resposta do sistema ainda nédo € alta o suficiente, a analise dos resultados se torna ineficaz como
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apresenta a Figura 4.25. Assim como no ensaio realizado com o aumento da frequéncia, percebe-
se a criacdo de um lago de histerese com a aproximacao da regido de ressonancia, como podemos
observar na sequéncia da Figura 4.20 a Figura 4.23.

O comportamento relacionado a frequéncia de 4.4 Hz, Figura 4.23, apresenta um laco mais
evidente decorrente da maior amplitude de resposta do sistema.

Note que no caso da diminuicdo da frequéncia de forcamento o laco vai se formando
gradativamente e o salto ocorre na transigdo do comportamento n&o-linear (com presenga do lago
de histerese) para 0 comportamento linear. J& no caso com aumento da frequéncia, o salto ocorre
na transicdo do comportamento linear para o ndo-linear e depois o lago vai sumindo
gradativamente. Esses resultados sdo compativeis com o que € verificado na literatura.

Depois de todos os ensaios realizados e resultado obtidos é possivel afirmar que o aparato

experimental estd funcionando e gerando resultados condizentes.
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5. CONCLUSAO

Uma estrutura para ser utilizada em ensaios para caracterizar o comportamento mecénico de
molas helicoidais de SMA foi projetada, fabricada e instrumentada. A estrutura esta pronta e pode
ser montada em dois aparatos experimentais, um para a realizacdo de ensaios denominados quase-
estaticos e outro para realizacdo de ensaios dindmicos. A anélise quase-estatica possibilita um
estudo sobre a capacidade dissipativa de molas de SMA em regime pseudoelastico por meio da
analise do laco de histerese. A partir da analise dindmica, € possivel avaliar o comportamento de
um oscilador composto por uma mola de SMA, identificando a presenca de saltos dindmicos e a

complexidade de resposta apresentada.

Na anéalise quase-estatica foram realizados ensaios para obter a curva forga-deslocamento por
meio de um carregamento lento e continuo aplicado a mola. A partir dos resultados observou-se
a presenca de um lago de histerese caracteristico do comportamento pseudoeléstico. Para
estabilizacdo do lago foi necessario impor diversos ciclos de carregamento a mola de SMA. Além
disso, acredita-se que o fato de a temperatura da mola durante o ensaio estar proxima a Ay, fez
com que o tempo de recuperacdo de sua forma, apds terminado o carregamento, fosse muito

longo.

Nos ensaios dindmicos o oscilador foi excitado em uma faixa de frequéncia de forgamento
compreendendo a ressonancia, onde foi observada a ocorréncia de saltos dindmicos. Além disso,
comportamentos diferentes foram verificados aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia, com
valores diferentes de amplitudes maximas e ocorréncia dos saltos dinamicos em frequéncias

diferentes.

Com os dados obtidos durante 0s ensaios, percebe-se que 0 aparato experimental esta gerando
resultados condizentes com a literatura sobre o assunto. O aparato pode ser utilizado tanto para
investigacdo do oscilador de SMA, que ainda deve ser melhor investigado, como para analisar
um ADV de SMA. Desta forma, considera-se que o aparato desenvolvido consiste em uma boa

contribuicdo para o Laboratorio de Vibragoes.

A seguir, as etapas propostas para continuidade deste trabalho séo apresentadas.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

Compreender o comportamento dindmico das ligas com meméria de forma é muito
importante para a aplicagdo deste material em ADVs assim como em outras aplicagdes. Neste
contexto, algumas propostas para dar prosseguimento ao trabalho séo listadas a seguir:

- Realizacdo dos testes quase-estaticos e dindmicos acompanhados por uma camera
termografica de forma a analisar como a temperatura da mola esté variando durante os ensaios, e
verificar se este fator esta influenciando as transformacdes de fase do material e 0 comportamento

do sistema.

- Realizacéo de testes dindmicos com diferentes amplitudes de forgamento. Os resultados
apresentados neste trabalho sdo condizentes com a literatura, no entanto, diversos outros
comportamentos relacionados com a ocorréncia de saltos dindmicos sdo observados em ensaios

dindmicos, como verificado a partir de analise numérica apresentada por Oliveira et al. (2014).
- Realizagdo de testes quase-estaticos e dinamicos com molas pseudoelasticas obtidas a partir

de diferentes tratamentos térmicos de forma a avaliar como eles influenciam o laco de histerese e

0 comportamento dindmico do oscilador.
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7. ANEXOS

Desenho técnico da haste sustentacéo
Desenho técnico da base inferior

Desenho técnico da placa de fixagdo superior
Desenho técnico da base superior

Desenho técnico da placa de fixacéo inferior
Desenho técnico da placa de fixacdo do laser
Desenho técnico do parafuso

Desenho técnico da massa 1/4

Desenho técnico da massa 2/4

Desenho técnico da massa 3/4

Desenho técnico da massa 4/4

Andlise DSC feita no material utilizado na fabricacdo da mola antes do

tratamento térmico

7.13.

Andlise DSC feita no material utilizado na fabricacdo da mola apés o

tratamento térmico
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