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RESUMO

Ligas com memdria de forma (Shape Memory Alloys — SMA) apresentam um grande
potencial de dissipacédo de energia em regime pseudoelastico, associado ao laco de histerese do
material. Este laco é fortemente dependente de tratamentos termomecénicos. De modo a avaliar
tal potencial em molas de SMA e os efeitos de tratamentos térmicos no comportamento
dindmico de um oscilador, molas solubilizadas de Ni(50,7%)-Ti sdo submetidas a diferentes
envelhecimentos térmicos, a 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C por 30, 60, 90 e 120 minutos para
cada uma das temperaturas. A analise experimental baseia-se na caracterizagdo das molas a
partir da definicdo das temperaturas de transformacOes de fase, definidas por meio da
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), e das areas dos lacos de histerese, obtidas através
de diagramas carga x deslocamento de ensaios quase-estaticos de tracdo e que indicam a energia
dissipada ao longo de um ciclo completo de carregamento. As molas que apresentam maior
potencial dissipativo, com envelhecimento a 500 °C, sdo entdo ensaiadas como elemento
pseudoelastico de um oscilador ndo-linear para avaliacdo da influéncia dos tratamentos
térmicos no comportamento dindmico do sistema. Na analise dindmica, o oscilador é submetido
a varreduras harmonicas crescentes e decrescentes, para diferentes amplitudes de excitacdo de
base, mostrando um maior potencial para a mola envelhecida a 500 °C por 120 minutos, que
apresentou as menores amplitudes maximas de vibracdes. A partir disso, sdo feitas simulacdes
numéricas dessa mola, através das quais verificou-se que o aumento da area do lago ocasiona
uma reducdo das amplitudes méaximas do sistema, enquanto que o aumento da rigidez resulta
em um aumento da frequéncia de ressonancia e das amplitudes méaximas na resposta dindmica

do oscilador pseudoelastico.



ABSTRACT

Shape memory alloys (SMA) present a great energy dissipation potential with the
pseudoelastic behavior, associated to the material hysteresis loop and strongly dependent to
thermomechanical treatments. In order to compare this potential in SMA elements and evaluate
the influence of heat treatments on the dynamical behavior of an oscillator, solubilized
Ni(50,7%)-Ti springs are subjected to heat aging at 300 °C, 400 °C, 500 °C and 600 °C, for 30,
60, 90 and 120 minutes for each one of the temperatures. The experimental characterization is
based on the phase transformation temperatures, defined using DSC (Differential Scanning
Calorimetry), and the hysteresis loop area, evaluated through stress x strain diagrams from
quasi-static traction tests, that indicates the energy dissipation through a complete cycle. The
springs that present the biggest dissipative potentials, the ones aged at 500 °C, are tested then
as the pseudoelastic element of a non-linear oscillator to evaluate the heat treatments influence
on the system dynamical behavior. At the dynamical analysis, the oscillator is subjected to
harmonic sweeps increasing and decreasing the frequency, for different base excitation
amplitudes, showing the best potential with the spring aged at 500 °C for 120 minutes, that
presented the smallest maximum vibration amplitudes. After that, numerical simulations of this
spring are performed, through which it was observed that an increase on the hysteresis loop
area causes lower maximum amplitudes of the system, whereas the increase of the stiffness
results in an increase of both the resonant frequency and the maximum amplitudes of the

pseudoelastic oscillator dynamic response.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o desenvolvimento da tecnologia e da ciéncia dos materiais, avangou-se muito nos
estudos e aplicacbes dos chamados materiais inteligentes, em especifico, das ligas com memoria
de forma (Shape Memory Alloys, SMA). E uma das possiveis aplicacdes dinamicas de molas
de ligas com memoria de forma esta relacionada a mitigacéo de vibracdes.

A presenca de vibragdes ndo desejadas em sistemas mecanicos pode comprometer o seu
funcionamento e a sua estrutura como um todo. Uma situacao critica ocorre quando a frequéncia
de excitacdo maximiza as amplitudes de resposta do sistema, em um fendmeno conhecido como
ressonancia (Meirovitch, 2001). Uma alternativa para reduzir ou até mesmo eliminar essas
vibracGes consiste no uso de absorvedores dindmicos de vibragdes (ADVs). Os ADVs séo
dispositivos projetados para quando acoplados a um sistema primario, que consiste no sistema
que se deseja diminuir as amplitudes de oscilacdo, alterarem os parametros do sistema de modo
a redistribuir e dissipar parte da energia causadora das oscilagdes a serem evitadas (Rao, 2010).
Os ADVs mecanicos podem ser modelados de diversas formas, na forma mais simples podem
ser representados como um oscilador com 1 GDL.

A utilizacdo de ADVs possui a grande vantagem de ndo exigir energia ou acdo externa
para atuar, consistindo em um controle passivo. Como limitagdo, funcionam efetivamente
apenas em uma estreita e especifica faixa de frequéncia (Lagoudas, 2008). Tanto a academia
guanto a inddstria tém demonstrado um grande interesse em expandir essa faixa de operacéo,
assim como reduzir as amplitudes de vibracdo nos novos picos de ressonancia que surgem com
o0 acoplamento do ADV. E nesse contexto que ascendem a analise e aplicagio das Ligas com
Memoria de Forma em absorvedores. Em regime pseudoelastico, essas ligas possuem uma alta
capacidade de dissipacdo de energia. Tal capacidade levanta a possibilidade de uso do material
como elemento de rigidez pseudoelastico para o desenvolvimento de um ADV. Com o qual se
espera um melhor desempenho, se comparado aos dispositivos lineares classicos, com uma
maior dissipacdo de energia nos picos de ressonancia e/ou uma maior faixa de frequéncia de
operagéo.

Cabe mencionar que a maioria dos trabalhos que utilizam SMA em ADVs explora o
efeito com memoria de forma (EMF) em aplicagdes de controle semi-ativo (Tiseo et al., 2010),

e ndo o potencial dissipativo das ligas em regime pseudoelastico.
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Além disso, vale destacar também que a analise do comportamento dinamico de
componentes e estruturas é de extrema relevancia para o desenvolvimento e projeto de sistemas
mecanicos. No entanto, os resultados acerca do comportamento dindmico apresentado por essas
ligas, sobretudo para molas, ainda sdo quase que integralmente baseados em simulagdes
numéricas (Oliveira, de Paula & Savi, 2014; Oliveira, De Paula & Savi, 2017).

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de tratamentos térmicos em molas
de ligas com memdria de forma (Ni-Ti) no que diz respeito a temperaturas de transformacéo e
lagco de histerese (diretamente relacionadas ao potencial dissipativo) e avaliar como 0s
tratamentos influenciam no comportamento dinamico de um ADV pseudoeléstico de 1 GDL,
que possui as molas tratadas como elemento de rigidez. Toda analise proposta é realizada a

partir de procedimentos experimentais e aprofundada com base em simula¢es numéricas.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho parte de uma revisdo bibliogréfica para fundamentar os diversos aspectos e
conceitos necessarios para a andlise do comportamento dindmico de um oscilador
pseudoelastico. Sobretudo em relacdo aos principais parametros e mecanismos caracteristicos
das ligas com memoria de forma, com foco nas ligas Ni-Ti.

A anélise experimental € iniciada pela realizacdo de solubilizagdo em molas Ni-Ti,
seguida de diferentes envelhecimentos. Apoés a realizacdo dos tratamentos térmicos, é feita a
caracterizacdo de todas as molas em relacdo as temperaturas de transformacéo de fase, por meio
de calorimetrias diferenciais de varredura (DSC — Differential Scanning Calorimetry), seguida
da obtencdo dos lacos de histerese estabilizados. Os lagos estabilizados, ap6s treinamento de
no minimo 60 ciclos, sdo obtidos a partir de ensaios quase-estaticos de tracdo realizados em um
equipamento especificamente desenvolvido para esse propdsito em um trabalho de doutorado
realizado no Grupo de Dindmica de Sistemas do Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias
Mecanicas da Universidade de Brasilia (Oliveira, 2018). As areas dos lagos de histerese séo
entdo calculadas para se obter os valores da energia dissipada por ciclo de cada uma das molas
de SMA submetidas aos diferentes tratamentos térmicos.

ApOs a caracterizacdo das molas e avaliacdo da dissipacdo de energia por cada uma
delas, selecionam-se as de maior potencial dissipativo para realizacdo dos ensaios dindmicos

em um ADV pseudoelastico de 1 GDL. A excitagdo de base é realizada por um excitador
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eletrodinamico (shaker), e a resposta do oscilador € avaliada a partir de varreduras em
frequéncia.

Por fim, a mola de maior potencial dissipativo é analisada através de simula¢Ges
numericas para avaliacdo dos efeitos da variacdo dos principais parametros envolvidos na
resposta dindmica do sistema. A analise é baseada no modelo constitutivo conforme adaptado
por Oliveira, (2018) com base na modificacdo desenvolvida por Enemark, Santos & Savi,
(2016) a partir do trabalho de Lagoudas et al., (2012) para descrever a resposta termomecanica
de molas de SMA.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. Este primeiro capitulo de Introducéo
compreende a ideia geral do projeto apresentado.

No segundo capitulo, Fundamentacdo Teolrica, apresentam-se 0S principais
fundamentos para a caracterizagdo e embasamento das analises e interpretacdes dos resultados
obtidos através dos experimentos propostos. Com a definic¢éo das caracteristicas gerais das ligas
de SMA, seus aspectos principais e 0 comportamento esperado em relacdo aos efeitos dos
tratamentos térmicos no material.

O terceiro capitulo, Materiais e Métodos, aborda os aparatos experimentais empregados
e apresenta em maior detalhe os métodos adotados para a realizacdo dos tratamentos térmicos
e dos ensaios DSC, estatico e dinamico aos quais as amostras sdao submetidas. Além de
apresentar as caracteristicas geométricas das molas utilizadas nos experimentos.

No capitulo quatro, Resultados, os resultados obtidos em cada um dos ensaios e
simulacdes realizados sdo apresentados e comparados para se analisar a influéncia dos
tratamentos térmicos no comportamento das molas, com o enfoque nas de maior potencial de
dissipacéo de energia.

O quinto capitulo, Conclusdes, apresenta uma discussdo geral e conclusdo dos

resultados alcangados na execucdo do trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

2.1.1 ASPECTOS GERAIS E LIGAS NI-TI

Diversos campos, sobretudo da engenharia, ao longo dos processos de evolugéo
compartilham das limitag@es intrinsecas aos materiais utilizados em suas aplicagdes. Com o
passar do tempo e 0 avanco da tecnologia, intensificou-se a pesquisa e o desenvolvimento de
novas matérias-primas para proporcionar funcionalidades e aspectos especificos.

A partir desse ponto, com o aprofundamento da ciéncia dos materiais e um maior
conhecimento acerca das relacGes entre a microestrutura, composi¢cdo e 0 comportamento
apresentado, ascenderam os materiais inteligentes.

Os materiais inteligentes caracterizam-se por, em geral, apresentarem uma resposta
mecanica quando submetidos a um campo ndo-mecanico (térmico, elétrico, magnético, otico,
etc.), uma ou mais ordens de magnitude acima da resposta que 0s materiais convencionais
apresentam (Lagoudas, 2008). Alguns dos principais exemplos sdo 0s materiais piezelétricos,
piezo-ceramicos e as ligas com memoria de forma (SMA — Shape Memory Alloys).

As ligas com memoria de forma séo caracterizadas pelo efeito de memoria de forma
(EMF) e a pseudoelasticidade, também chamada de superelasticidade, provenientes do processo
de transformacdo de fase ndo-difusivo chamado de transformacdo martensitica (Fan et al.,
2004). Nesta transformacao, os &tomos se movimentam cooperativamente, por um mecanismo
de cisalhamento, entre uma fase de maior temperatura e microestrutura cubica invariavel
(austenita) e outra de menor temperatura, menor simetria e estruturas variadas (martensita)
(Wayman and Otsuka, 1998). Tal fendmeno possibilita uma recuperacdo do material para a sua
forma original com o aumento da temperatura mesmo ap6s sofrer um alto nivel de deformacao,
de 8 — 15% (Delaey et al., 1974). Além disso, sob condi¢des especificas, permite uma absorcao
e dissipagdo de energia através de transformagfes reversiveis em um lago de histerese
(Lagoudas, 2008).

Dentre as ligas de SMA, as ligas de Niquel-Titanio (Ni-Ti) se destacam por combinarem
boas propriedades funcionais e estruturais e possibilitarem um controle das temperaturas de
transformacéo através da concentracdo de Niquel e tratamentos termomecéanicos (Lin and Wu,
1993; Khalil-Allafi, Dlouhy and Eggeler, 2002; Otsuka and Ren, 2005). Além disso, séo
biocompativeis, resistentes a corrosdo e apresentam um bom comportamento em fadiga (Frick
et al., 2005).
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2.1.2 MICROESTRUTURA E TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

Segundo Kumar e Lagoudas (2008), as ligas com memoria de forma sdo uma classe
Unica de materiais com a capacidade de recuperar sua forma com o aumento da temperatura,
até mesmo sob cargas elevadas, além de absorver e dissipar energia ao formar um lago de
histerese a partir de um carregamento ciclico.

As ligas de SMA possuem duas fases estiveis e com propriedades e estrutura
cristalografica bem distintas, e que dependem da temperatura: a austenita, que é simétrica e
ocorre em maior temperatura e a martensita, com menor simetria e que ocorre em menores
temperatura.

A austenita (A) apresenta uma estrutura geralmente cubica (B2), e a martensita — que
pode existir em duas formas: martensita maclada M' (acomodagcéo variada entre os cristais) e
demaclada/ndo-maclada M? (orientacdo cristalina em uma direcéo principal) — pode apresentar-
se em estruturas tetragonais, ortorrombicas ou monoclinicas (B19”) (Lagoudas, 2008).

Existe ainda uma fase intermediaria romboédrica (Fase R), que surge devido a forte
resisténcia a formagdo da fase B19” associada aos precipitados coesos a matriz no interior dos
grdos, como € o caso dos TisNis originados no envelhecimento das ligas Ni-Ti (Fan et al., 2004).

A partir da imposicao de um campo externo de tensdo ou temperatura, pode-se provocar
transformacbes reversiveis entre as fases do material, conforme indicado no diagrama

apresentado na Figura 1.

Martensita Demaclada
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5
Martensita maclada

M:f M;, IAS A'f Temperatura, T
Figura 1: Desenho esquematico de um diagrama tensao-temperatura de uma liga SMA.

(Lagoudas, 2008).

As ligas Ni-Ti apresentam a estrutura cristalina cubica (B2) na fase austenitica, a
estrutura monoclinica (B19) para a martensitica e a estrutura romboédrica (R) em uma fase

martensitica intermediaria.
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A transformacao de fase entre tais estruturas é chamada de transformacéo martensitica,
num processo reversivel e que ocorre sem que haja difusdo de &tomos, mas em um movimento
cooperativo de distorcdo por cisalhamento dos planos cristalinos. E é justamente a
reversibilidade da transformagdo entre essas duas fases (denominada transformacéo
martensitica termoelastica nesse caso) que garante as propriedades Unicas das ligas de SMA
(Patoor et al., 2006). Para as ligas e materiais ferrosos, por exemplo, as transformacdes de fase
sdo denominadas ndo-termoelasticas, isto &, a interface entre as fases ndo € movel e a formagéo
da fase é irreversivel, por nucleacéo.

Na transformacéo da austenita para martensita (A—M), ocorre UM Processo exotérmico,
enguanto que na transformacao da martensita para austenita (M—A), 0 processo é endotérmico,
com uma quantidade de calor proporcional a fracdo volumétrica de material transformado, o
que permite analisar as temperaturas de transformacéo através de uma calorimetria diferencial
de varredura (DSC) (Patoor et al., 2006), conforme utilizado nesse estudo, ou através de outros
métodos como analise por raio-X, resisténcia elétrica ou ondas acusticas.

Para a analise dessas ligas sdo definidas quatro temperaturas de transformacéo
caracteristicas: M, Ms, As e Ar. Sendo que M € a temperatura final da martensita (abaixo de
Ms 0 material encontra-se totalmente martensitico) e Ar a temperatura final da austenita (acima
de Ar 0 material é austenitico). Ms e Ass8o as temperaturas nas quais se inicia a transformacao
para a martensita e austenita, respectivamente (Figura 2). Para a liga utilizada nesse estudo

tem-se a relacdo: As> As > Ms > Mx.

17



100% 0
|
Aquecimento
= 2
W
c >
S @
5 )
= |Resfriamento 2,
=2 Y
0 I I 100%
| |
1 |

mf Ms As Af
Temperatura ———»
Figura 2: Temperaturas de transformacao de fase de ligas de memdria de forma.
(Zanaboni, 2008).

2.1.3 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA (EMF) E PSEUDOELASTICIDADE

As ligas de memoria de forma apresentam dois fendmenos principais distintos
associados as transformacGes de fase apresentadas: o efeito de meméria de forma (EMF) e a
pseudoelasticidade (ou superelasticidade).

O EMF ocorre quando uma SMA, na fase martensitica maclada e temperatura T < A,
sofre uma deformacdo quasiplastica (deformacdo elevada de aspecto plastico, devido as
reorientacOes dos planos cristalograficos martensiticos) e é entdo aquecida a uma temperatura
superior a Ay, recuperando a forma original ao se transformar para a fase simétrica parental
austenitica (Figura 3 — a).

Ja a pseudoelasticidade, ou superelasticidade, baseia-se no mecanismo de transformacéo
de fase através da imposicéo ciclica de tensdo no material na fase austenitica (T > As). Induz
uma grande deformacéo ao longo do carregamento, que € revertida, com histerese, durante o
descarregamento — formando o laco de histerese que é diretamente relacionado a dissipacdo de
energia do material, foco da caracterizacdo feita nesse estudo (Figura 3 — b). A deformacéo ¢
elastica nos intervalos 6 < e 6 > oM e extremamente elevada e ineléstica ao longo das

transformac0es de austenita para martensita no carregamento e a reversa no descarregamento

(6" <6 < oM.
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Figura 3. a) Efeito de Memdria de Forma para uma liga SMA de Ni-Ti em diagrama
tensdo-deformacdo-temperatura (esg.); b) lago de histerese em ciclo tipico de carregamento
pseudoelastico de SMA (dir.) (Lagoudas, 2008)

O efeito de memoria de forma mencionado se refere ao mecanismo de memoria de forma
de uma via, onde a deformacdo € diretamente recuperada a partir de uma forma original.
Entretanto, é possivel observar uma mudanca na forma e comportamento das SMAs quando
impostas a ciclos repetidos de carregamento termomecanicos (e que pode ser utilizado para
modificar a forma a ser recuperada com a memdria de forma da liga). Tal comportamento €
chamado de efeito de memdria de forma de duas vias (Lagoudas, 2008), relacionado aos
defeitos e deformacdes residuais induzidos no material durante os carregamentos.

O processo de repeticdo continua de um ciclo termomecéanico em um elemento de SMA
até obter uma resposta estavel em relacdo ao lago de histerese, em que os defeitos e deformacbes
induzidos atingem um ponto de saturacdo, é chamada de treinamento. A Figura 4 ilustra em

um diagrama Tensdo x Deformacao o processo de treinamento tipico de uma mola de SMA.
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Figura 4: Treinamento de uma SMA Ni-Ti em regime pseudoelastico. (Lagoudas, 2008)
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2.1.5. APLICACOES

As aplicacOes das ligas com memoria de forma vao desde as industrias de petroleo,
construcdo civil, automotiva e aeroespaciais até roboticas, odontoldgicas e biomédicas (Duerig
et al., 1990; Auricchio et al., 2003; Otsuka and Ren, 2005; D. C. Lagoudas, 2008; Hartl,
Lagoudas, et al., 2010; Paula, Savi and Lagoudas, 2012).

Algumas dessas aplicagcOes sdo apresentadas a seguir. Uma das aplicagfes mais
consolidadas e difundidas € na area biomédica, com a utilizacdo do stent de expansdo
automatica (Figura 5) —dispositivo projetado para o suporte da circunferéncia interna dos vasos
sanguineos, como protecdo a aneurismas, pds angioplastias e coagulos em geral. De maneira
similar, é possivel exemplificar o filtro de Simon da veia cava (Figura 6), que se expande ao
chegar em um ponto especifico, atuando realmente com um grande filtro, capturando e

dissolvendo coagulos antes que cheguem a érgdos vitais, como o0s pulmdes ou coracéo.

Figura 6. Filtro de Simon da veia cava, que evita que coagulos alcancem o coracéo e

pulmaes.
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Ja na Figura 7, apresenta-se o dispositivo VGC (Variable-Geometry Chevron),
projetado para a reducdo do ruido gerado nos motores a jato do avido, na decolagem, mas
mantendo o rendimento em cruzeiro, ao adaptar a forma a partir da temperatura para cada uma

das situagoes.

Figura 7. Boeing VGC (Variable-Geometry Chevron) projetado para reduzir o ruido dos
motores ao decolar e manter o rendimento em regime de cruzeiro. (Hartl, Mooney, et al.,
2010)

As ligas com memdria de forma também séo utilizadas na aplicacdo dinamica de
controle ou mitigacdo de vibragdes indesejadas, nos absorvedores dinamicos de vibracGes
(ADVs). Os ADVs podem ser modelados como um oscilador com 1 GDL, que a partir da
alteracdo dos parametros do sistema primario, redistribui e dissipa uma parte da energia das
vibracbes gque se deseja evitar, conforme mencionado na se¢do 1.1. A utilizacdo das ligas de
SMA nos absorvedores pode focar na exploracdo do efeito de memoria de forma (EMF), de
modo a permitir diferentes ajustes do absorvedor através da variacdo da temperatura, por
exemplo, ou pode também visar o potencial de dissipacdo de energia através do lago de histerese
das ligas em regime pseudoelastico. A Figura 8 exemplifica um modelo simplificado e a

resposta em frequéncia tipica de um sistema com um ADV sem amortecimento.
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Figura 8. Modelo simplificado (esq.) e resposta em frequéncia (dir.) de um ADV sem
amortecimento. (Oliveira, 2014)

A modelagem do ADV em regime pseudoelastico como um oscilador de 1 GDL (Figura
9) e os efeitos das ndo-linearidades intrinsecas na resposta dindmica do sistema de 2 GDL séo
explorados numericamente em diversos trabalhos (Oliveira, de Paula & Savi, 2014; Oliveira,
De Paula & Savi, 2017).

y(t) = vsin(wt)

u(t)
SMA element

‘ () ()

7

Figura 9. Modelo esquemético de um ADV representado como um oscilador pseudoeléstico
de 1 GDL. Adaptado de (Oliveira, de Paula & Savi, 2014)

Um exemplo pratico de aplicagdo € um ADV adaptativo classico, que consiste
basicamente de um fio de SMA fixo nas extremidades com uma certa pré-carga, € uma massa
concentrada em seu centro (Figura 10). A passagem de uma corrente aquece o fio por efeito
Joule, 0 que causa uma variacdo do campo de tensdes interno, e possibilita uma variagédo
controlada da frequéncia natural do absorvedor para que ele se adapte de modo a potencializar

a reducdo das vibragdes no sistema (Tiseo et al., 2010).
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Figura 10. Absorvedor dinamico de vibracGes (ADV) adaptativo de ligas com memoria de
forma (Ni-Ti). (Tiseo et al., 2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as principais informacdes em relacdo as amostras analisadas, 0s
aparatos experimentais e a metodologia utilizada para a realizacdo dos tratamentos térmicos, 0s
ensaios DSC, estaticos e dinamicos, e 0 modelo constitutivo empregado para as simulacfes
numericas.

Todas as amostras analisadas passam por diferentes tratamentos térmicos e sdo
caracterizadas através de analises DSC, ensaios quase-estaticos e para as que apresentam maior
potencial de dissipacdo de energia, ensaios dindmicos dos osciladores pseudoelésticos e
simulagdes numericas.

Dois lotes diferentes (A e B) de molas de ligas com memoria de forma adquiridos
comercialmente sdo empregados para a investigacdo do comportamento apresentado apos
tratamentos térmicos (Tabela 1).

Tabela 1. Lotes das molas de Ni-Ti analisadas.

Lotes A B
Composicao Ni50,7-Ti Ni50,7-Ti
N° de amostras 16 12
Diametro do fio 1,25 mm 1,00 mm
Diametro da espira 9 mm 9,7 mm
Comprimento inicial 12 mm 16 mm
N° de espiras ativas 10 16

A metodologia utilizada para a analise experimental de cada uma das amostras de ambos

os lotes é apresentada na Figura 11.

Tratamento o Ensaio Ensaio
> Analise DSC o A
Térmico Estatico Dinamico

Figura 11. Representacdo esquematica da metodologia empregada para a analise
experimental das molas de Ni-Ti submetidas a tratamentos térmicos.

3.1 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos aos quais as molas sdo submetidas consistem de uma
solubilizacdo a 700 °C durante 1 hora, seguida de témpera em &gua a temperatura ambiente,

para homogeneizagdo de todas as amostras. Esse tratamento tem como objetivo remover
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possiveis discordancias, precipitados e defeitos inerentes ao processo de fabricagdo das molas
adquiridas comercialmente.

Apos a solubilizagdo, as amostras sdo submetidas a envelhecimentos térmicos feitos a
300, 400, 500 e 600 °C para o lote A, e a 300, 400 e 500 °C para o lote B, durante 30, 60, 90 e
120 minutos para cada temperatura. Para a realizacdo dos tratamentos utiliza-se o forno elétrico
tipo mufla Jung FO8080 (Figura 12 e Figura 13), do Laboratorio de Vibracdes da
Universidade de Brasilia.

Figura 12. Forno tipo mufla (Jung FO8080) utilizado para a realizacdo dos tratamentos
térmicos.

0 8080

JUNG (leh/aNel LF 09612

Figura 13. EspecificagOes do forno elétrico tipo mufla utilizado para os tratamentos
térmicos.

As especificagdes dos envelhecimentos térmicos de cada mola sdo apresentadas na
Tabela 2 (a letra indica o lote e a numeragéo diferencia as amostras conforme os parametros

do envelhecimento térmico aplicado).
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Tabela 2. Envelhecimentos térmicos e nomenclatura das molas.

Envelhecimento _ . . _
o 30 min 60 min 90 min 120 min
Térmico
300°C Al; Bl A2; B2 A3; B3 A4, B4
400 °C A5; B5 Ab; B6 A7, B7 A8; B8
500°C A9; B9 Al0; B10 All; B11 Al12; B12
600 °C Al3 Al4 Al5 Al6

3.2 ANALISE DSC

Apds a realizacdo dos tratamentos térmicos, inicia-se a caracterizacdo experimental com
a realizacédo de calorimetrias diferenciais por varredura (DSC) em um equipamento DSC 8000
da Perkin EImer®, a fim de determinar as temperaturas de transformacéo de fase de cada uma
das molas tratadas termicamente — Ms, My, As, As e a Fase R, esta Ultima que ocorre apenas em
alguns dos casos, conforme detalhado por Fan et al. (2004). No DSC ¢é possivel observar as
mudancas de fase nas amostras a partir da medicéo da quantidade de calor liberada ou absorvida
durante a varredura de temperatura pelas amostras de aproximadamente 20 mg, retiradas do
material logo ap6s os tratamentos térmicos.

Ao longo do resfriamento (transformacbes diretas) forma-se a martensita, numa
transformacéo exotérmica, e ao longo do aquecimento (transformacdes reversas) observa-se a
formacdo da austenita, numa transformacdo endotérmica. Nesse estudo o principal valor a ser
determinado é o da temperatura final de austenitizacdo (As), obtida a partir do pico positivo de
temperatura mais elevada. A temperatura As é, por defini¢do, o ponto de encontro entre as retas
imaginarias que tangem o final da curva e a linha ap6s a saida do pico. A Figura 14 apresenta
uma curva tipica obtida a partir da realizacdo dos ensaios no DSC (com o aquecimento em

vermelho e o resfriamento em azul).
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Figura 14. Curva tipica obtida em ensaios de DSC

De uma maneira geral, no aquecimento o primeiro pico esta relacionado a transformacéo
da martensita para a fase R, e 0 segundo e o terceiro (coincidentes no caso da Figura 14)
indicam a transformacdo da fase R para austenita e da transformacéo direta martensita-austenita
(As e Ay). Ja no resfriamento (picos negativos), o primeiro pico consiste da transformacédo
austenita-fase R (Ms), 0 segundo pico da austenita-martensita e o Ultimo pico da transformacao
fase R-martensita (My).

Fan et al. (2004) apresentam uma analise bem detalhada desse comportamento para
diferentes composicfes de liga e tratamentos térmicos e a relacdo direta da concentracdo e
distribuicdo de precipitados de TizNis entre o contorno e o interior dos gréos das ligas Ni-Ti.

3.3 ENSAIOS ESTATICOS

Com as temperaturas Ar definidas para todas as amostras, é possivel entdo dar inicio ao
treinamento das molas para obter o laco de histerese estabilizado, a partir de ensaios quase-
estaticos de tracdo. As molas séo inseridas no equipamento desenvolvido especificamente para
esse proposito por Oliveira, (2018), que possibilita a medi¢do do deslocamento e da carga,
através de um dispositivo laser e uma célula de carga, respectivamente. Por motivos de
confidencialidade, o aparato experimental utilizado para os ensaios estaticos ndo sera detalhado.

O sistema de controle do equipamento permite ainda que se realize os ensaios a uma
temperatura constante e superior a A (10 °C acima para o lote A e 5 °C acima para o lote B),
enguanto se varia a carga de maneira ciclica através de um sistema hidraulico de vasos
comunicantes. A carga nominal aplicada ao lote A € de 44 N (4,5 kg) e no lote B de 14,7 N (1,5
kg). A gravidade local é de 9,7808439 m/s?.

27



Ao obter as curvas finais em diagramas forca x deslocamento, calcula-se a area do laco
estabilizado (em J) por integracdo numeérica utilizando uma rotina no MATLAB®. Os dados
séo entdo plotados para se comparar as diferentes molas em relagéo ao potencial de dissipacao
de energia.

Para as molas do lote B, sdo realizados ainda ensaios para avaliar o efeito da temperatura
do experimento sobre a area do laco, através do incremento de 1 °C a cada ciclo, a partir da
temperatura de referéncia (As + 5 °C), ao longo de dez ciclos (até Ar + 14 °C). Uma vez que se
espera que ao variar a temperatura do material, a energia interna de equilibrio entre as fases
também se modifique, influenciando nas transformacdes de fase e, consequentemente, nos lagos
de histerese da mola.

3.4 ENSAIOS DINAMICOS

Concluidos os ensaios estaticos, as mola que apresentam maior potencial dissipativo sdo
entdo ensaiadas por meio de um aparato especificamente desenvolvido para esse proposito
(Oliveira, 2018). Um desenho esquematico da montagem utilizada para os ensaios dindmicos

do oscilador pseudoelastico de 1 GDL ¢ apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Representacdo esquematica do aparato utilizado para os ensaios dinamicos do
oscilador com 1 GDL. (Oliveira, 2018)

O aparato montado (Figura 16) viabiliza a montagem geral e o controle da temperatura,
sobre um equipamento vibratorio eletrodindmico (shaker), LDS® V721 M8-CE (Figura 17),
utilizando o software Signal Star Scalar Sine Controller, que utiliza um acelerdmetro da PCB
PIEZOTRONICS® para controle da excitacdo em malha fechada. A aquisi¢do dos dados é feita
através de equipamentos da National Instruments® — o chassi NI cDAQ-9178 e os modulos NI

9234 e NI 9216 apresentados na Figura 18, utilizando um software desenvolvido na plataforma
LABVIEW®.
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Figura 17. Shaker LDS V721 utilizado para os ensaios dinamicos.
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Figura 18. Equipamentos da National Instruments® para aquisi¢ao de dados: a) Chassi NI
cDAQ-9178; b) Mddulo NI 9234 IEPE de 4 canais; ¢) Mddulo de entrada analdgica para
RTD PT100 de 8 canais.

Os ensaios consistem em varreduras harmonicas, crescentes e decrescentes na faixa de
frequéncia de 8 a 14 Hz, com uma taxa de 0,005 Hz/s, para trés diferentes amplitudes de
excitacdo (0,4 mm; 0,5 mm e 0,6 mm). Para cada uma das molas selecionadas o procedimento
é repetido para trés temperaturas (As + 5°C, As + 9 °C e Ar + 14 °C). A Figura 19 apresenta de

maneira esquematica os diferentes ensaios dindmicos definidos para cada uma das amostras.
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Figura 19. Varreduras realizadas para cada uma das molas ensaiadas dinamicamente.
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3.5 ANALISES NUMERICAS

Com o objetivo de aprofundar e verificar o efeito das variacdes dos principais
parametros associados a resposta dindmica e o resultado esperado no comportamento ndo-linear
do sistema, sobretudo da variacdo da area do lago estatico e da rigidez equivalente, sdo
realizadas andlises numéricas. Além disso sdo feitas simulagBes para possibilitar uma
comparacdo do desempenho do oscilador pseudolastico (em relacdo as amplitudes maximas)
frente a um sistema linear equivalente.

O modelo constitutivo empregado para simular o comportamento termomecanico das
molas de SMA baseia-se na adaptacao de Oliveira, (2018) do modelo modificado por Enemark,
Santos & Savi (2016) a partir do trabalho de Lagoudas et al. (2012).

De maneira geral, o modelo de Lagoudas aprimorou os trabalhos desenvolvidos
anteriormente ao incorporar de uma maneira unificada trés caracteristicas de resposta das ligas
de SMA. A primeira é relacionada a transi¢do suave, normalmente observada no inicio e no
final das transformacfes martensiticas, das respostas termomecanicas do material; a segunda,
relacionada a geracdo de variantes martensiticas devido as tensdes aplicadas; e a terceira, as
forcas termodindmicas atuantes nas transformacdes de fase, de acordo com a dire¢do e niveis
de tenséo.

Por sua vez, Enemark modificou basicamente dois aspectos do modelo, relacionados as
funcBes de endurecimento e de subloop do material. Além disso, utiliza um modelo 2D que
considera os efeitos das tensdes normais e cisalhantes devido a flexdo e a tor¢do no fio, em dois
pontos especificos para representar o comportamento da mola.

3.5.1 MODELO CONSTITUTIVO

As equacdes governantes do modelo adaptado utilizado nas andlises sdo apresentados
nas Equacotes 3.1 e 3.2.
E=So+¢g 3.1
£ = A 3.2
Onde € = {g,y}", sendo ¢ a deformacdo normal e y a deformagéo cisalhante, e o =
{o,7}7, em que o corresponde a tensdo normal e T a tensdo cisalhante. A expansdo térmica
linear ndo é considerada por ser desprezivel frente a deformag&o devido as transformacGes de
fase da liga.
O tensor S é o tensor de complacéncia, que consiste em uma combinacdo das
complacéncias das fases mantensita (Sm) e austenita (Sa), que por sua vez sdo definidos a partir

do modulo de elasticidade (Em e Ea) e 0 coeficiente de Poisson (v). O coeficiente & é definido
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entre 0 e 1 e corresponde a fragdo volumétrica da fase martensitica no material. E o tensor A é
referente a direcdo das transformacdes de fase, sendo Ar o tensor da transformagé&o direta, que
depende da transformacdo méxima a partir da deformacdo H (constante no modelo). Ja a
transformacao reversa Ar depende dos parametros & e & — definidos no ponto de mudanca de
direcdo da transformacao de fase. A definicdo desses parametros € apresentada nas Equacées
3.3,34e35.

11 o o
Si=zlo 204w G=4m 3.4
H o .
Ml 2o
A= 1 3.5
kAr:Eg;.‘ '5<0

Ja as transformacdes diretas e reversas em si sdo descritas pelas fungdes apresentadas

nas Equacoes 3.6 e 3.7.

1
;= (1~ D)Afo +507AST + pAseT — phug — f; (¢r.60)) - Y 3.6
1
&, =(1-D)Alo + EaTAsU — pAsoT + pAug + £(4(6,&)) — Y 3.7

Sendo que Y e D sdo constantes relacionadas as superficies de transformag&o no plano
temperatura-tensdo, p é a densidade do material, Aso e Auo correspondem as variagGes entre a
entropia e a entalpia especificas das fases austenita e martensita e T é a temperatura. As funcdes
fr e fr s@o as funcdes de endurecimento da fase direta e reversa e (i e {r sdo as fungdes que
compreendem as informacbes dos subloops (as principais adaptacdes de Enemark s&o
relacionadas justamente a essas funcdes de endurecimento e dos subloops).

Todos esses parametros utilizados sdo definidos nas Equacdes 3.8 a 3.14.

2Cy C,H

Asy = ——— 3.8
P = Tt +
Cy—C
pD="_*2 3.9
Cy + Cy
a; = —pAsy(Mg — My) 3.10
a, = —pAsy(Af — Ay) 3.11
— 1 f f 1 T T 3.12
as ——%a1(3n1 —3n; +5)+%(3n1—3n2+5) :
1
Y = E,OASO(MS - Af) —as 3.13
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1
phuy =5 phso(M; + Af) 3.14

Os coeficientes Ca e Cw correspondem as inclinag6es das superficies de transformacao
para austenita e martensita, respectivamente, no diagrama de temperatura-tensdo. As
temperaturas de transformacdes de fase séo representadas por Ms, My, As e Ar (temperaturas de
inicio e fim da formacdo de martensita e austenita nas transformacGes direta e reversa,
respectivamente). E os demais parametros (o e n) sdo definidos com base nas curvas de Bézier
para a funcéo de endurecimento.

Para realizar as simulagdes numéricas a partir do modelo de Enemark, sdo necessarias
basicamente 15 informacoes:

0 = {H; Ey; Ey; v; CA; CM; As;Af;MS;Mf;n{;ng;nI;ng;p}

Conforme descrito anteriormente, H é uma constante da maxima deformacdo de
transformacdo; Ea e Em 0s modulos de elasticidade da Austenita e da Martensita,
respectivamente; v o coeficiente de Poisson; CA e CM a inclinacdo na formacéo da austenita e
martensita no plano 6 — T; As, Ar, Ms € Ms sd0 as temperaturas de transformacdo da mola; os
valores n sdo relacionados a curvatura das regides de transformacéo de fase; e, por fim,opéo
parametro de controle da curvatura dos subloops. As temperaturas de transformacdo sao obtidas
em Oliveira (2018), a partir da deconvolucédo dos dados do DSC através da utilizacéo do modelo
Gaussiano assimétrico de Fraser-Suzuki. O ajuste é feito através de uma regressdo baseada no
método dos minimos quadrados nao linear (ferramenta Isgnonlin do software Matlab).

Todos os parametros para as molas envelhecidas a 500 °C foram calculados e
apresentados em Oliveira, (2018) segundo os procedimentos indicados, e séo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros para o ajuste do modelo com base nos resultados experimentais
(Oliveira, 2018)

Mola
Bl B2 B3 B4
Parametro
H (m/m) 0.01 0.025 0.025 0.025
E4(N/m?) 49.99e9 47e9 50e9 47€9
Ey(N/m?) 30.31e9 35e9 35e9 35e9
C,(Pa/K) 9e6 9.8e6 9.5e6 9e6
Cy(Pa/K) 9e6 9.8e6 9.5e6 9e6
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Ag(°0) -24 -45.25 -25.87 -1.16
A;(°C) 37 40.81 35.61 47.04
M(°C) 29 21.42 28.35 28.64
M;(°C) -45 -49.63 -47.40 -33.25
n(0,1) 0.99 0.612 0.70 0.82
n}(0,1) 0.36 0.36 0.36 0.36
n;(0,1) 0.34 0.816 0.50 0.55
n3(0,1) 0.36 0.36 0.36 0.36
p(-1,1) 0.01 0.01 0.01 0.01

3.5.2 APLICACAO DO MODELO PARA AS SIMULACOES NUMERICAS

Para simular o comportamento das molas de SMA, Enemark et. al (2016) utiliza um
modelo 2D em que compreende os efeitos das tensées normais (flexdo do fio) e de cisalhamento

(torcdo) da mola, conforme representado esquematicamente na Figura 20.

Figura 20. llustracdo da modelagem da mola em posicéo inicial e deformada (Enemark et
al., 2016)

Para a modelagem temos que o raio do fio é c, o raio da espira é r, o angulo entre as
espiras @, o comprimento inicial da mola apos o treinamento € ho, 0 nimero de espiras N e 0

comprimento do fio € L. Sendo que utiliza-se a premissa de que ndo ha rotacdo na mola ao ser

carregada (r/ry = cos a/cos a,) €, por definigdo, tem-se as relagdes L = /hZ + (2nN)rZ e

ay = tan"1(hy/2nN71y). O que permite simplificar as expressdes do angulo de deformacéo
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entre as espiras e da distribuicdo de deformacbes na secdo transversal da mola, conforme

apresentado nas Equacdes 3.15a 3.17:

a = arcsen (% + senao) 3.15
a

y(a) = r—cosao(cosao — cosar) 3.16
0
y

e(y) = - C0Sag (cosay — cosa) 3.17

0

Quando a mola é submetida a um carregamento, sdo gerados um momento devido a
tor¢do (Mt) e um momento devido a flexdo (Mg), de modo que a for¢a F e os momentos Mt e

Mg podem ser expressos como (sendo @ a coordenada angular correspondente a coordenada

radial a):
cosa sena cosag

F:MT +MB = (MT+MBtana) 318

r r 7

C T

MT:f f t(e(0,a))a*dbda 3.19
0 J-m
Cc Y

MB:.f f a(e(0,a))a*doda 3.20
0 JY-m

Como alternativa para simplificar a solucdo, a fracdo volumétrica da martensita (&) é
considerada constante em toda a secdo transversal. De modo que o cisalhamento pode ser
expresso por T = G(y —y:) e y(a) = (a/c) y(c), a partir das simplificagbes. Além disso, o
maodulo de cisalhamento (G) e a transformacédo devido a tensdo de cisalhamento yr também séo
considerados constantes ao longo da secdo transversal da mola, conforme assumido também
por Enemark.

Dessa forma, temos que:

2 3 2 2
My =§7TC3G (ZV(C)_VL“) =§7TC3G(Y—Yt) =§7TC3T 3.21

De forma anéloga, sdo utilizadas aproximac@es e obtém-se a seguinte relacdo para o
momento fletor:
Mg = §C3E (51)—28(6) - et) = §C3E(S —&) = gcg’a 3.22
Maiores detalhes sobre as consideracOes e demais aproximacdes sdo abordadas em
Enemark et al., (2016) e Oliveira, (2018).
A forca de restituicdo resultante da equacao 3.15 torna-se entdo:
2¢3

F. = —cosa, (nt + 20 tan ) 3.23
319
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Dessa maneira, para calcular a forca na mola a partir de uma deflex&@o u, basta calcular

os tensores de deformacéo através das equacdes 3.16 e 3.17, de modo que:
T

= en)” ={e(5) 7 (3} 24
A partir desse resultado, o tensor das tensdes o € definido com base nas equagfes 3.1 a
3.5. E, finalmente, é possivel determinar a forca de restituicdo da mola de SMA com base na
equacao 3.23.

3.5.3 MODELAGEM DO OSCILADOR DE 1 GDL

A partir da definicdo dos parametros mencionados (Oliveira, 2018) e dos resultados
obtidos nos ensaios estaticos, sdo realizados os ajustes dos lacos e simula¢fes numéricas,
segundo o modelo de Enemark, para a mola de maior potencial dissipativo. Com o objetivo de,
sobretudo, aprofundar o entendimento dos resultados dos ensaios experimentais, verificando o
efeito da variacdo da area do laco e da rigidez do sistema de forma separada. Além de também
possibilitar uma comparacdo de desempenho em relacdo as amplitudes maximas frente a um
oscilador linear equivalente (o que ndo seria viavel experimentalmente).

A Figura 21 apresenta esquematicamente a montagem utilizada nos ensaios e o0 modelo

do oscilador pseudoelastico de 1 GDL.

¥(t)=A4 sen (wf)

E l V(t)=A sen (o) t
Mola _ || —»= x_(i
Linear =
Z | — Oscilados
Ej P
L
K Mola __L—7"=
SMA  Linear SMA = c
Molas Indeformadas [ ] W

Figura 21. llustracdo esquematica do oscilador pseudoelastico de 1 GDL analisado
(Oliveira, 2018)

Da figura, temos que y(t) € a funcdo da excitacdo de base do shaker (e é a frequéncia e
A a amplitude de forgamento), m é a massa do sistema, Fr é a forca de restituicdo do elemento
de SMA (conforme descrito na se¢do 3.5.2), ki1 é a rigidez da mola linear, ¢ € 0 amortecimento
viscoso (estimado a partir dos resultados experimentais) e P é a pré-carga (constante).

A rigidez da mola linear (ki) utilizada é de 199,06 N/m e a massa (m) do sistema ¢ de
0,78 kg.

Dessa forma, obtém-se a equacdo 3.25 para as analises numericas do oscilador de 1
GDL:

36



mii + ctt + kyu + E. + P = mw?Asen(wt)
3.24
u=x-—y
A equacdo obtida é integrada pelo método de Runge-Kutta de 42 Ordem.
Para a comparacdo do desempenho do oscilador pseudoeldstico em relacdo a um
oscilador linear equivalente, utilizam-se os mesmos parametros do sistema pseudoelastico na

simulacdo de um caso linear, conforme apresentado na Figura 22.

v(t)=A sen (wf) x(t)

= x

C

O O
A AL AL A
Figura 22.1lustracéo do oscilador linear de 1 GDL comparado (Oliveira, 2018)

Uma vez que no caso do elemento pseudoelastico a rigidez do sistema varia (devido as
transformacoes de fase do material), sendo necessario definir uma rigidez equivalente para o
linear — ki (rigidez constante). Vale ressaltar que tal abordagem n&o seria viavel
experimentalmente.

O oscilador linear pode entdo ser descrito através da Equacéo 3.25.

miil + ¢t + ku = mw?Asen(wt)
k=ky+k;

Da mesma forma, a equacdo é integrada pelo método de Runge-Kutta de 42 Ordem.

3.25

Para definir ki, utilizou-se a rigidez inicial da mola de SMA apds a aplicacdo da pré-
carga na montagem experimental, que corresponderia a um caso andlogo em que a mola
utilizada ndo possuisse as caracteristicas pseudoelasticas.

Basicamente, obteve-se o valor da rigidez equivalente através de uma reta tangente ao
ponto de pré-carga da mola ndo-linear no aparato experimental, conforme ilustrado na Figura
23.
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Figura 23. Rigidez equivalente definida pela tangente do lago de histerese no ponto de pré-
carga (Oliveira, 2018)

Para todas as analises sdo simuladas varreduras crescentes em frequéncia de 8 a 12,5
Hz, a um intervalo de 0,05 Hz. Cada frequéncia € integrada por um total de 150 periodos,
subdivididos em 200 intervalos, e sdo considerados apenas os 5 finais como regime permanente.

Maiores detalhes sobre os procedimentos e os modelos utilizados podem ser consultados
em Oliveira, (2018), Lagoudas et al. (2012) e Enemark, Santos & Savi (2016).

38



4 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da caracterizacdo das ligas com memoria de forma dos
ensaios DSC, estaticos, dindmicos e das analises numéricas sao apresentados e comparados em
relacdo as melhores caracteristicas de dissipagcdo de energia, para possiveis aplicacbes em
ADVs.

4.1 ANALISE DSC
Os procedimentos descritos no capitulo 3 séo realizados para cada uma das molas
analisadas dos dois lotes, A e B. Os resultados obtidos para a temperatura final de austenitizagdo

(Ay) (objetivo principal da analise DSC para este projeto), sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24. Temperaturas finais de austenitizacao (Ar)

A partir da definigdo das temperaturas Ar para cada uma das molas, acima da qual as
amostras se encontram em regime pseudolastico, realizam-se 0s ensaios quase-estaticos. A
temperatura de ensaio (Texp) definida para o lote A é Texp = Af + 10 °C e para o lote B € Texp =
Af +5°C, de modo a estabelecer um mesmo parametro para os experimentos em cada um dos
lotes. Realiza-se o treinamento das amostras, de no minimo 60 ciclos, até a obtencdo de uma
resposta estavel em relagdo & curva de histerese. Conseguintemente, se define a energia

dissipada por ciclo, através do calculo da area do lago estabilizado.

4.2 ENSAIOS ESTATICOS

Os resultados dos lacos estabilizados e das suas respectivas areas sao apresentados por
cada temperatura de envelhecimento (300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C) na Figura 25, Figura
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26, Figura 27 e Figura 28, para cada uma das molas do lote A — os resultados desse lote

também estdo compreendidos em um trabalho desenvolvido no escopo desse mesmo estudo
(Bandeira, 2017).
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Figura 25. Lacos de histerese e energia dissipada - Molas Al (a), A2 (b), A3 (c) e A4 (d).
(Bandeira, 2017).
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Figura 26. Lagos de histerese e energia dissipada - Molas A5 (a), A6 (b), A7 (c) e A8 (d).
(Bandeira, 2017).
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Figura 27. Lagos de histerese e energia dissipada - Molas A9 (a), A10 (b), A1l (c) e Al12
(d). (Bandeira, 2017).
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Figura 28. Lagos de histerese e energia dissipada - Molas A13 (a), A14 (b), A15 (c) e Al16
(d). (Bandeira, 2017).

Com base nos resultados apresentados, é possivel observar que para o lote A as molas
envelhecidas a 400 °C apresentam o maior potencial de dissipacdo de energia, em relacdo a area
do laco de histerese, que é diretamente proporcional ao tempo de envelhecimento nesse caso.
Uma vez que quanto maior a area do laco maior é a dissipacdo de energia ao longo do ciclo, e
na média, as molas envelhecidas a 400 °C do lote A apresentaram as maiores areas. Para melhor

comparacao, os valores das areas para as amostras do lote A sdo apresentados na Figura 29.

—6— 300 °C —8—400 °C —8—500 °C —8— 600 °C
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w
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30 min 60 min 90 min 120 min
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Figura 29. Comparativo da energia dissipada (lacos de histerese) das molas do lote A

Ja para as molas do lote B os lacos de histerese estabilizados e os valores da energia

dissipada calculadas a partir da area dos lagos sdo apresentados nas Figura 30, Figura 31 e
Figura 32.
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Figura 30. Lacos de histerese e energia dissipada — Molas B1 (a), B2 (b), B3 (c) e B4 (d)
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Figura 31. Lacos de histerese e energia dissipada — Molas B5 (a), B6 (b), B7 (c) e B8 (d)
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Figura 32. Lacos de histerese e energia dissipada — Molas B9 (a), B10 (b), B11 (c) e B12
(d)

Com a caracterizacdo das molas do lote B, constata-se que o maior potencial dissipativo,
baseado no laco de histerese, é para as molas envelhecidas a 500 °C. E possivel observar ainda,
para as molas tratadas a 400 °C e 500 °C, um aumento diretamente proporcional da area do laco

com o tempo de envelhecimento. O comparativo das amostras do lote B é apresentado na
Figura 33.
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Figura 33. Comparativo da energia dissipada (lacos de histerese) das molas do lote B

Observa-se também que as molas envelhecidas a 300 °C do lote B praticamente nédo
entram no laco de histerese, 0 que resulta em areas bastante reduzidas, em um comportamento
quase que inteiramente linear nos parametros utilizados no experimento.

Além disso, ao se comparar os resultados obtidos em cada um dos lotes, observa-se uma
certa dependéncia geométrica em relacédo a influéncia dos tratamentos térmicos nas molas. Uma
vez que para o Lote A, as amostras envelhecidas a 400 °C demonstraram maior potencial
dissipativo, enquanto que para o Lote B, foram as molas submetidas ao envelhecimento a 500
°C que apresentaram as maiores dissipagdes de energia.

Para a anélise da influéncia da temperatura do experimento na area do laco de histerese,
relacionada ao que se espera, de acordo com a literatura, que uma maior energia interna aumente
as tensdes necessarias para que ocorram as transformacdes de fase no material (resultando em
menores lacos no diagrama forga x deslocamento), foram feitos ensaios das molas do lote B
com uma variacdo da temperatura da amostra. O experimento também se inicia sob a
temperatura de Ar + 5 °C, mas para essa analise séo realizados 10 ciclos, com um incremento
de 1 °C entre cada um deles.

Os diagramas forca x deslocamento obtidos sdo exemplificados na Figura 34. Um
comparativo entre as areas dos lacos das amostras para cada uma das temperaturas de

experimento é apresentado na Figura 35.
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Figura 34. Lagos de histerese obtidos (mola B12) para um incremento de 1 °C por ciclo na

temperatura do experimento, da esquerda (41 °C) para a direita (50 °C).
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Figura 35. Areas do laco de histerese para as molas do lote B em funcéo das temperaturas

de ensaio.
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Como esperado, é possivel observar através dos resultados que a area do lago de

histerese é inversamente proporcional a temperatura do material em regime pseudoelastico.

Uma vez que o0 aumento da temperatura do material implica em uma maior energia interna, o

que por sua vez demanda niveis mais elevados de tensdo para que as transformacdes de fase
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ocorram no material, 0 gue, consequentemente, resulta em menores Ia(;os para uma mesma

carga aplicada.

4.2 ENSAIOS DINAMICOS

A partir dos ensaios estaticos tem-se que as molas do lote B apresentam maior potencial
dissipativo. Além disso, neste lote, as molas envelhecidas a 500 °C apresentam maiores areas
do laco de histerese e, desta forma, sdo selecionadas para a andlise dindmica. Devido a
limitacGes do aparato experimental disponivel, ndo é viavel ensaiar dinamicamente as molas do
lote A. Conforme mencionado na secdo 3.4, as molas selecionadas sdo entdo ensaiadas no
shaker, com varreduras harmonicas, crescentes e decrescentes, entre as frequéncias 8 e 14 Hz,
a uma taxa de 0,005 Hz/s, para diferentes amplitudes de excitacdo e temperaturas de
experimento.

As Figura 36, Figura 37 e Figura 38 apresentam as amplitudes maximas de resposta
do sistema nas varreduras crescente (em vermelho) e decrescente (em azul), para diferentes
amplitudes de excitacdo de base, em funcdo das temperaturas de ensaio as quais as molas foram
submetidas (Af+5°C, A+ 9°C e Ar + 14 °C).
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Observa-se que as menores amplitudes de resposta, sobretudo para a temperatura de
ensaio de Ar + 5 °C, foram as da mola envelhecida a 500 °C por 120 minutos (B12), e as maiores
foram as da mola envelhecida a 500 °C por 90 minutos (B11). E possivel observar também que
0 aumento da temperatura do experimento ndo acarreta necessariamente em um aumento das
amplitudes de resposta — que seria a tendéncia esperada considerando os resultados estaticos,
onde o aumento da temperatura causa uma reducdo da area do lago (Figura 35). Uma vez que

devido ao carater ndo-linear das molas o comportamento dindmico do sistema pode ser bastante
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contra intuitivo. O que reforca a necessidade de aprofundar as investigacdes dinamicas do
oscilador, por ndo ser possivel estabelecer necessariamente uma relacdo direta com o0s
resultados estaticos.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de tentar avaliar a contribuigéo da variagcéo de
rigidez da mola e do amortecimento, relacionados as variacdes dos lagos estaticos, em uma
comparacdo da influéncia que possuem nas amplitudes maximas de resposta do sistema. Ao
constatar que o que se observa nos resultados dindmicos do oscilador é uma combinagdo de
efeitos, relacionada as variagfes da temperatura do experimento, amplitude e frequéncia do
carregamento, pré-carga e demais condi¢des da mola.

Com esse objetivo de possibilitar uma analise segmentada da influéncia no
comportamento dindmico do sistema, a partir da variacdo de um Unico parametro (nesse caso,
a area do lago estatico e a rigidez equivalente), é que sdo realizadas na sequéncia a simulacéo
numeérica e analises comparativas, para definir de forma mais precisa o que se espera com a
variacdo de cada parametro. A partir disso, torna-se possivel investigar melhor os resultados
experimentais.

Um resultado tipico das amplitudes méximas de resposta nas varreduras crescente e
decrescente, da mola B11, envelhecida a 500 °C por 90 minutos, a uma temperatura de ensaio
de 38 °C e amplitude de excitacdo de 0,4 mm, é apresentado na Figura 39. A Figura 40
apresenta os espacos de fase relacionados ao mesmo ensaio, para a frequéncia de excitacao de
10,15 Hz, que corresponde a frequéncia que possui maior diferenca entre as amplitudes de
resposta das varreduras com aumento e diminuicdo da frequéncia. O objetivo dessa analise é
avaliar as regifes que apresentam uma maior possibilidade de coexisténcia de comportamentos

no oscilador.
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Figura 40. Espaco de fase do oscilador 1GDL com a mola B11 (amplitude de excitacdo: 0,4
mm; temperatura do ensaio: 38 °C; frequéncia: 10,15 Hz) — (esq.: varredura crescente;
dir.: varredura decrescente).

Apesar da pequena diferenga verificada nos ensaios de aumento e diminuicdo de
frequéncia, as diferentes amplitudes maximas podem estar associadas a uma coexisténcia de
comportamentos. Para o caso exemplificado na Figura 39 e na Figura 40, relacionado a mola
B11 (envelhecimento a 500 °C por 90 minutos) ensaiada a 38 °C, a maior diferenca entre as
amplitudes dos comportamentos, na frequéncia de 10,15 Hz, foi na ordem de 4,7 mm. O valor
médio observado entre as amplitudes de resposta no aumento e diminuigdo de frequéncia para

uma mesma frequéncia foi de aproximadamente 2 mm para as demais molas e amplitudes de
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excitacdo. Vale mencionar que o oscilador 1GDL com molas lineares também apresenta
diferencas nas varreduras de aumento e diminuicdo de frequéncia, 0 que aponta para uma nao-
linearidade no sistema que ndo esta associada ao elemento pseudoelastico.

A coexisténcia de comportamentos é uma caracteristica comum a sistemas dindmicos
ndo-lineares (Oliveira, de Paula & Savi, 2014). Dessa forma, é interessante realizar uma
investigacdo mais aprofundada dessas regides especificas, para avaliar se realmente ocorre a
coexisténcia (uma vez que a ordem de magnitude das medicdes é reduzida e portanto, mais
sensivel a erros experimentais). RegiGes de coexisténcia sdo criticas pois podem acarretar
instabilidade no sistema, com transi¢fes bruscas de comportamento. Caso a coexisténcia seja
relevante, é interessante avaliar os niveis das perturbacdes necessarias para alternar entre o0s

comportamentos, além da resposta transiente apos a perturbacéo e a influéncia das amplitudes.

4.3 ANALISES NUMERICAS

Conforme mencionado na secdo 4.2, a partir dos resultados obtidos nos ensaios
dindmicos, observa-se que o comportamento dindmico do oscilador ndo segue sempre a
tendéncia esperada — além da ndo-linearidade existem muitos parametros variando
simultaneamente devido as variagdes de temperatura, frequéncia e amplitude.
Experimentalmente seria praticamente impossivel variar separadamente um Unico parametro
para conseguir avaliar qual tende a ser o seu efeito na resposta do sistema. Com isso, optou-se
por explorar essas possibilidades com a realizacdo de simulacdes numéricas, segundo o modelo
e procedimentos descritos na secao 3.5.

Utiliza-se os métodos e os parametros obtidos em Oliveira (2018) para as analises
numéricas, que por sua vez se baseou no modelo adaptado de Enemark (2016). Foram feitas as
simulacdes numéricas da mola B12 (envelhecida a 500 °C por 120 minutos), que apresentou as
menores amplitudes de resposta nos ensaios dindmicos.

O ajuste realizado para obtencdo dos parametros do modelo para a bola B12 sdo

apresentados na Figura 41.
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Figura 41. Ajuste do lago de histerese da mola B12 (envelhecimento a 500 °C por 120 min).

Conforme mencionado na sec¢do 3.5.3 foram simuladas para todos os casos varreduras
crescentes em frequéncia, de 8 a 12,5 Hz, a um incremento de 0,05 Hz. Sendo que para cada
uma das frequéncias sdo integrados 150 periodos, divididos em 200 intervalos de tempo. E

desses, sdo considerados apenas os ultimos 5 periodos como regime permanente.

4.3.1 INFLUENCIA DO LACO DE HISTERESE

Com base nos resultados experimentais, 0 sistema ndo necessariamente responde
conforme a tendéncia esperada de acordo com a variacao de parametros especificos, devido a
uma combinacdo geral dos efeitos das diversas modificaces que ocorrem simultaneamente,
além da ndo-linearidade do material. Para buscar verificar a tendéncia esperada de reducdo nas
amplitudes méximas de resposta dinamica do sistema com o aumento da area do lago estético,
e observar esse efeito separadamente, realizam-se simulacGes para diferentes niveis de reducéo
e ampliacdo das areas do laco de histerese original.

Para alterar de forma significativa apenas a area do laco em si, utiliza-se o ajuste baseado
no modelo de Enemark (2016) variando os parametros de curvatura da parte de reducédo da
carga no laco (de modo a evitar grandes alteracbes na rigidez equivalente e demais
caracteristicas da mola). A variagdo é feita para aumentar e reduzir a area do lago estatico na

mesma proporc¢éo (de 6 a 52 %), conforme apresentado na Figura 42.
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Figura 42. Variacdo da area do laco original da mola B12 (envelhecida a 500 °C por 120
min) - reducédo (esq.) e aumento (dir.)

A partir disso sdo realizadas simulagdes numéricas para cada uma das areas obtidas, a
fim de se observar o efeito direto do aumento ou reducdo do laco estatico no comportamento
dindmico do oscilador. Conforme apresentado na Figura 43 e na Figura 44, com os resultados

das varreduras em frequéncia para o lago original e cada um dos outros oito lacos modificados.
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Figura 43. Resultado das simulacgdes apds sucessivas reducdes da area do laco de histerese
estatico (Mola B12; Texp = 41 °C e Amplitude de base de 0,6 mm)
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Figura 44. Resultado das simulacdes apds sucessivos aumentos na area do lago estatico
(Mola B12; Texp = 41 °C; Amplitude de base: 0,6 mm.

E possivel observar que a area do laco estatico, se analisada separadamente, mantém
uma relacéo inversamente proporcional & amplitude maxima de resposta no sistema. Quanto
maior a area do laco estatico, maior é a absorcdo de energia e com isso, menores Sdo as
amplitudes maximas de resposta. O que confirma a tendéncia esperada, uma vez gque quanto
maior o laco de histere, maior € o potencial de dissipacédo de energia.

Os resultados obtidos para os diferentes percentuais de variacdo da area do laco sdo
apresentados na Figura 45, mostrando a relacdo entre a amplitude maxima de resposta e a area

do laco estatico analisado.
35%
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-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

A Area do Lavgo Estatico (%)
Figura 45. Relagdo do impacto na amplitude méxima de resposta a partir da variagdo da

area do laco de histerese original.

Observa-se ainda que as redugdes na area do lago original da mola acarretam diferengas

mais significativas na amplitude maxima de resposta do que o0 aumento da area.
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4.3.2 INFLUENCIA DA RIGIDEZ

Seguindo a mesma metodologia, varia-se a rigidez separadamente (a partir do
coeficiente de rigidez linear — k1) para possibilitar a analise do efeito que essa variagdo provoca
no oscilador.

A partir da rigidez da mola linear original, variam-se 0s seus valores na mesma
proporgdo do que foi feito na se¢do 4.3.1 para os lagos de histere.

As respostas em frequéncia para cada uma dessas modificacfes sdo apresentados na
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Figura 46. Resposta do sistema para diferentes niveis de variacao da rigidez linear do
oscilador (k1).

E possivel observar a partir dos resultados, o quanto a variacdo da rigidez impacta
diretamente na frequéncia de ressonancia, naturalmente, e até mesmo na amplitude maxima de
resposta do sistema. O que evidencia novamente que nos experimentos, com todas as variagdes
gue ocorrem, o resultado final que temos é uma imagem resultante da combinacdo de todos

esses efeitos.

Os efeitos da variacdo da rigidez linear do sistema, tanto em relacdo as amplitudes
maximas de resposta quanto as frequéncias de ressonancia sio apresentados na Figura 47. A
esquerda temos a variacdo da frequéncia de ressonancia e a direita, a variacdo da amplitude

maxima, conforme varia-se a rigidez equivalente.
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Figura 47. Efeitos na resposta do sistema para diferentes niveis de variagdo da rigidez
linear (k1) — variacdo na frequéncia de ressonancia (esq.) e na amplitude méaxima (dir.)

Dessa forma, foi possivel verificar que os lagos de histerese estaticos com maiores areas
possibilitam uma reducdo na amplitudes maximas de resposta, enquanto que as variagdes na
rigidez ndo s6 deslocam a frequéncia de ressonancia, como também influenciam nas amplitudes
de resposta do sistema.

E, portanto, devido a grande quantidade de parametros que variam de forma simultanea
no experimento, como a temperatura, amplitude e frequéncia de excitacdo, alem da prépria néo-
linearidade do oscilador, a resposta dindmica observada representa realmente uma combinacédo
de diversos elementos que influenciam na amplitude méxima, frequéncia de ressonancia e

amortecimento.

4.3.3 COMPARACAO NUMERICA — EXPERIMENTAL

As simulaces numéricas sdo entdo realizadas, nas mesmas condi¢bes dos experimentos
para possibilitar uma comparagdo dos resultados. Além disso, é simulado um oscilador linear
equivalente (se¢do 3.5), a fim de se comparar o desempenho com o oscilador pseudoeléstico de
1 GDL sob as diferentes temperaturas de experimento (As + 5 °C, As + 9 °C e Ar + 14 °C).

Os resultados sdo apresentados na Figura 48 — a linha azul escuro e a vermelha sdo
referentes aos resultados experimentais das varreduras em frequéncia crescente e decrescente,
respectivamente. A linha azul claro é referente ao resultado numérico do oscilador

pseudoelastico e a linha preta do oscilador linear equivalente.
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Figura 48. Resultados experimentais e numéricos da mola B12 e linear equivalente
(Amplitude de excitacdo de 0,6 mm e Texp Art5°C, Ar+9°C, As+14°C)

E possivel observar que o modelo utilizado apresenta um resultado bastante satisfatorio

para as simulagdes as temperaturas de As + 5 °C e Ar + 9 °C (41 e 45 °C, respectivamente). Para

a temperatura de Ar + 14 °C, o0 ajuste se distancia do resultado experimental — provavelmente

relacionado a maiores variagdes de rigidez para temperaturas de experimento mais elevada (ndo

refletido totalmente no experimento).

De toda forma, € nitido o melhor desempenho do oscilador pseudoelastico em reduzir a

amplitude maxima (em torno de 40% de reducédo), quando comparado a um oscilador linear

equivalente.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, € possivel caracterizar todas as molas analisadas no
que diz respeito as temperaturas de transformacéao, sobretudo a temperatura de interesse Ay, e
ao laco de histerese estabilizado. A partir da area do lago é possivel definir o melhor tratamento
térmico de envelhecimento para cada um dos lotes em relacdo a dissipacdo de energia por ciclo.
Os resultados confirmam o potencial esperado das ligas com memoria de forma Ni-Ti de
dissipacdo de energia em regime pseudoelastico a partir da realizacdo de tratamentos térmicos
apropriados. E sdo coerentes com o que se espera em relagdo aos efeitos dos tratamentos
térmicos no comportamento do material, com base nas mudangas que provocam na
microestrutura, sobretudo na concentracdo e nas dimensdes dos precipitados TizNis que se
formam.

Através da comparacao dos resultados da analise estatica relacionados a maximizacao
da area do lago de histerese por ciclo, conclui-se que o melhor tratamento térmico para molas
do lote A é o envelhecimento a 400° C por 120 minutos, e para molas do lote B € o
envelhecimento a 500° C por 120 minutos. Essas molas estdo associadas a maior area por ciclo
de cada lote. Com base na diferenca do resultado de um lote para o outro, é possivel observar
que as caracteristicas geométricas influenciam no comportamento apresentado pelas molas
mesmo quando submetidas aos mesmos tratamentos térmicos.

A partir dos resultados da analise estéatica, escolhe-se as molas tratadas a 500 °C para
analise dindmica experimental de um oscilador pseudoelastico 1GDL, que representa um
modelo simplificado de um ADV isolado, por estas possuirem as maiores areas do lago de
histerese por ciclo. Com os resultados obtidos nos ensaios dinamicos, é possivel verificar que
amolaB12, envelhecida a 500 °C por 120 minutos, apresenta as menores amplitudes de resposta
no oscilador com 1 GDL, o que indica, a principio, o melhor potencial para reducdo dos niveis
de vibragdo. Jda mola B11, com envelhecimento a 500 °C por 90 minutos, apresenta as maiores
amplitudes de resposta nos ensaios dindmicos, mesmo com o fato das areas dos lagos para as
molas envelhecidas a 500 °C serem bastante proximas.

Além disso, observa-se que o aumento da temperatura do experimento nao provoca
necessariamente um aumento da amplitude maxima de resposta, algo relacionado a série de
parametros que variam simultaneamente, além da propria ndo-linearidade do oscilador. O que
reforca a importancia das analises dindmicas para compreender o real comportamento do
sistema, e tentar estabelecer relagdes especificas com as areas dos lagos de histerese estaticos e

a concorréncia dos efeitos da rigidez equivalente e do amortecimento na resposta do oscilador.
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A partir da limitacdo experimental para conseguir isolar esses efeitos para uma anélise
mais precisa, utiliza-se entdo analises numéricas como alternativa para investigar mais a fundo
essas relacbes e verificar essas tendéncias esperadas. Utiliza-se também o modelo para
comparar os resultados numéricos e experimentais, além de avaliar o desempenho do oscilador
pseudoelastico frente a um linear equivalente, em relacdo a reducdo das amplitudes maximas
de resposta.

Através do modelo constitutivo empregado, verifica-se a reducdo das amplitudes
méaximas de resposta em funcdo das areas dos lacos de histerese, conforme esperado. Além
disso, observa-se a variacdo da frequéncia de ressonancia, e até mesmo das amplitudes de
resposta, a partir da modificacdo da rigidez linear do sistema. O que reforca a ideia a partir dos
experimentos, de que com as mudancas simultaneas que ocorrem nos ensaios dinamicos, todo
0 comportamento do sistema consiste em uma combinacdo geral desses parametros e efeitos.

Portanto, um aspecto muito importante para trabalhos futuros seria obter
experimentalmente o comportamento do laco de histerese em um diagrama forca X
deslocamento nos ensaios dindmicos, para possibilitar uma analise ainda mais aprofundada do
que efetivamente ocorre no sistema com as variagdes simultaneas de temperatura, amplitude e
frequéncia do carregamento, além de estabelecer na pratica maiores relagbes entre as

propriedades dos lagos estaticos com os dinamicos.
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