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RESUMO

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DA DISSIPACAO DE ENERGIA EM
ELEMENTOS PSEUDOELASTICOS

Rodolpho Barbosa da Hora
Orientadores:
Prof. Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D.Sc.
Prof. Marcelo Amorim Savi, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais, do Centro Federal de Educacédo
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de
Materiais.

As vibracdes mecanicas podem gerar um processo de degradacéo, reduzindo o
tempo de vida util dos componentes de maquinas, estruturas e a saude ocupacional dos
operadores. Diversas solugcdes para problemas de vibragdes indesejadas em estruturas
e maquinas tém sido desenvolvidas. Os materiais inteligentes tém sido aplicados,
especialmente nos Ultimos anos, em varios campos, inclusive em dispositivos que tém
como principal funcdo a atenuacdo de vibracbes mecanicas. Entre os materiais
inteligentes, as Ligas com Memoéria de Forma (Shape Memory Alloys - SMA) apresentam
a capacidade de desenvolver comportamentos pseudoelastico histeréticos associados
com a dissipacao de energia e a alteracdo de rigidez. Este trabalho apresenta uma
modelagem numérica ndo-linear baseada no Método de Elementos Finitos para estudar
o comportamento de elementos pseudoelasticos de SMA atenuadores de vibragfes. O
modelo constitutivo utilizado considera a presenca de duas fases (martensita e austenita)
e grandes deslocamentos, e é utilizado para estudar o comportamento de barras e molas
helicoidais de SMA sob carregamento axial e de tor¢do. Analises experimentais sao
utilizadas para calibrar o modelo numérico desenvolvido. Os resultados indicam que o
modelo desenvolvido é capaz de capturar o comportamento dos elementos
pseudoelasticos de SMA.

Palavras-chave: Ligas com Memoéria de Forma; Pseudoelasticidade; Molas Helicoidais;
Método de Elementos Finitos
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF NONLINEAR HYSTERIC
BEHAVIOR OF PSEUDOELASTIC HELICAL SPRINGS

Rodolpho Barbosa da Hora

Advisors:

Prof. Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D.Sc.
Prof. Marcelo Amorim Savi, D.Sc

Master's Thesis Summary submitted to the Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais, at Federal Center of Technological
Education Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ as part of the requirements for
obtaining the Master's Degree in Mechanical Engineering and Materials Technology.

Mechanical vibrations can promote a degradation process, reducing the useful life
of the machine components, machines, structures, and also can affect the occupational
health of operators. Several solutions to problems of unwanted vibrations in structures
and machines were developed. Smart materials have been applied, especially in recent
years, in mechanical vibrations attenuators. Among intelligent materials, Shape Memory
Alloys (Shape Memory Alloys - SMA) have the ability to develop hysteretic pseudoelastic
behavior associated to energy dissipation and stiffness variation. This work presents a
nonlinear numerical modeling based on the finite element method developed to study the
behavior of pseudoelastic elements of SMA vibration attenuators. A constitutive model
that considers the presence of two phases (austenite and martensite) and large
displacement effects is used to study the behavior of SMA bars under axial and torsional
loads and SMA helical springs. Experimental analysis is used to calibrate the numerical
model developed. The results indicate that the model is able to capture the main behavior
of SMA pseudoelastic elements.

Keywords:

Shape Memory Alloys; Pseudoelasticity; Helical Springs; Finite Element Method

Rio de Janeiro
August 2015
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Capitulo I - Introducéao

As crescentes exigéncias dos padrdes de aceitacdo de disponibilidade,
continuidade, qualidade, confiabilidade e seguranca de estruturas e maquinas, aliado
ao aumento da complexidade produtos desenvolvidos pelas industrias, cada vez mais
enxutos, apresentam um cenario desafiador para a engenharia. A fim de reduzir as
ocorréncias, as duracdes e até a probabilidade de defeitos e falhas, a industria investe
em pesquisa e desenvolvimento de produtos que visam impedir a indisponibilidade
operacional de equipamentos e estruturas, o que em termo de financeiros, é muita das

vezes menor do que apos a falha.

A vibragcdo mecénica gera um processo de degradacéo, reduzindo o tempo de
vida util dos componentes de maquinas, maquinas, estruturas e a salde ocupacional
dos operadores. Cardinale e Pope, (2003) realizaram uma pesquisa extensiva que
aponta que a dor lombar é a principal causa de incapacidade na populagdo com idade
inferior a 45 anos e tem sido associada a exposicdo do corpo a vibragcdes em ambientes

industriais.

Nesse contexto, a engenharia vem desenvolvendo solugdes para problemas de
vibracdes indesejadas em estruturas e maquinas. Os materiais inteligentes tém sido
aplicados, especialmente nos Ultimos anos, em varios campos, inclusive em dispositivos
que tém como principal funcdo a atenuacdo de vibragcbes mecéanicas. Atualmente os
materiais inteligentes sao utilizados em sensores e atenuadores, apresentando como
principais caracteristicas a miniaturizacdo, alta capacidade de carga e velocidade de

resposta (AGUIAR, 2011).

Dentre os materiais inteligentes mais utilizados pode-se citar 0s: piezoelétricos,
eletroestrictivos, magnetoestrictivos, fluidos eletro-reolégicos, fluidos magneto-

reoldgicos e os materiais com memoria de forma (ROGERS, 1995; SAVI et al., 1997).



A vasta aplicabilidade de dispositivos com elementos pseudoelasticos de ligas
com memoria de forma (Shape Memory Alloy — SMA), em funcdo de suas caracteristicas
dissipativas, resultam em um cenario relevante a ser explorado. Nesse sentido, este
trabalho apresenta um estudo utilizando modelos numéricos e procedimentos
experimentais, a fim de analisar a capacidade de dissipacdo de energia de elementos
pseudoelasticos de SMA. Inicialmente é explorado o comportamento de uma barra de
torcdo pseudoelastica de SMA para avaliagdes da capacidade de dissipacdo da liga.
Em seguida, desenvolve-se a analise do comportamento de uma mola helicoidal
pseudoelastica de SMA, considerando os efeitos das nao-linearidades geométricas e

constitutivas.

As caracteristicas pseudoelasticas sdo exploradas a fim de caracterizar a
capacidade de dissipacdo de energia dos dois elementos. Nesse contexto, devido as
nao-linearidades presentes e ao acoplamento termomecanico em elementos de SMA,
as analises experimentais sao de fundamental importancia para a validacao e calibracao

dos modelos numéricos propostos.

As propriedades das SMAs sao muito atraentes para 0s interesses tecnolégicos,

0 que vem motivando a sua utilizacdo em diferentes campos da ciéncia e da engenharia.

Na telefonia, as antenas usualmente fabricadas em ago, agora sdo fabricadas
também utilizando SMA. As SMAs superelasticas de NiTi sdo amplamente utilizadas
devido a sua grande resisténcia. Utilizando o mesmo principio, elas também sao
utilizadas para fabricacdo de armacdes de Oculos, onde faz-se o uso de sua

superelasticidade para manter a geometria desejada.

Na parte médica, as SMAs sdo amplamente utilizadas nas técnicas de bloqueio
e reducao dos vasos sanguineos ou valvulas cardiacas. O stent, assim denominado, €
também usado extensivamente para tratamento de doencas vasculares a fim de corrigir
o fluxo sanguineo e em tratamentos de doencgas coronarianas. O stent € colocado na

posicdo aberta e entdo comprimido € inserido no cateter. Quando o cateter é



posicionado com o stent na regido vascular desejada, ele pode ser liberado, expandindo
sozinho contra o0 vaso sanguineo. Os stents de SMA podem ser construidos de
diferentes maneiras. Eles podem ser feitos de fio, “coiled strip” e em tubos cortados a
laser. A superelasticidade do NiTi foi a propriedade que iniciou o interesse desse
material em stents. Mas 0 uso desse material nesse tipo de dispositivo vai além da
superelasticidade. (MACHADO e SAVI, 2003). A FIG. I.1(a) apresenta a geometria de

um stent e a FIG. 1.1(b) o principio de funcionamento.

. Stent & deformado para
Tensso ooy inzerc3o

........

Deformacdo

(a) (b)
FIG. I.1: Stents cardiacos: (a) geometria e (b) principio de funcionamento

(MORGAN, 2004)

No ambito da odontologia, os fios de SMA sdao utilizados em tratamentos com
aparelhos ortodbnticos. Esses fios, que podem ser de sec¢do transversal circular,
quadrada ou retangular, permitem a aplicacdo de um carregamento de forca baixa e

constante, o que elimina a necessidade de reapertos (PETRINI e MIGLIAVACCA, 2011).



FIG.1.2: Utilizagdo de SMA na industria ortoddntica: aparelho fixo

(ANDREASEN; HILLEMAN, 1971).

Na robotica, BUNDOO et al. (2009) analisaram a possibilidade da utilizagdo de
fios de SMA como atuadores unidirecionais, com o objetivo de formar muasculos artificiais

para reaver os movimentos de membros, como por exemplo, 0s movimentos de maos.

FIG.1.3: Utilizacdo na robdtica: prototipo de uma méao (LOH et al., 2005)

Na area automotiva, o0 niumero de sensores e atuadores estdo aumentando
devido & demanda por segurancga, conforto e desempenho pelos consumidores. A
crescente tecnologia oferece uma larga variedade de oportunidades para o uso de
atuadores de SMA como alternativa para atuadores eletromagnéticos em automoveis.
A maioria dos atuadores de SMA séo utilizados como atuadores lineares (ex.: flap de

controle de temperatura, posicionamento de retrovisores, etc.) e atuadores termoativos



(ex.: controle de temperatura do motor, lubrificacdo do motor, etc.). Todavia, devido a
sua atraente capacidade de conformacdo (estruturas ativas e adaptativas), suas
aplicacdes estdo avancando para outras areas, tais como aerodinamica e em aplicacdes
estéticas. Sua simplicidade mecéanica e compactac¢do com o uso de SMA reduz a escala
de tamanho, peso e custo dos atuadores, além de promover um significativo beneficio

no desempenho quando comparado aos atuadores convencionais (DOLCE et al., 2001).

Structural
Seat Dashboard
e Roof

Safety Belt Spoiler

Rear View
Mirror

Airbags

Wiper

Radiator Side Mirror

& Louver Exhaust

Climate

Headlight control

Transmission
Fog Lamp

Bumper Brake

Air dams

FIG.l.4: Aplicacdes possiveis e também existentes para SMA na industria

automotiva (STOECKEL, 1990)
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Na area aerondutica, um exemplo é a utilizacdo em “flaps” de avido. Esse
sistema necessita somente o uso de corrente elétrica para que seja realizado o
movimento desejado (HARTL et al., 2010). Essa aplicacdo de SMA reduz a utilizacédo
de materiais mecanicos e hidraulicos, reduzindo o peso préprio da aeronave, o que

aumenta a performance da aeronave de modo geral.



FIG.1.5: Aplicacado de SMA na industria aeroespacial: flaps (SOFLA et al.,

2010).

Mesmo havendo vasta gama de aplicagdo para esse tipo de material, a
modelagem numérica ndo € um campo de conhecimento consolidado, tendo um forte
desenvolvimento atualmente. Seu comportamento complexo, que envolve a
termodindmica, mecénica e as suas transformacdes de fase, demanda o
desenvolvimento de modelos numéricos capazes de desenvolver e descrever o

comportamento termomecéanico do material.

A descricdo do comportamento termomecéanico das SMAs pode ser realizada por
diferentes modelos constitutivos, como exposto por PAIVA e SAVI (2006) que

apresentam uma viséo geral do tema.

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento termomecéanico de
dispositivos de SMA utilizados para dissipar energia. A motivagdo central dessa
dissipacdo pode ser a reducdo de vibracdo. A modelagem dos elementos de SMA
desenvolvida neste trabalho considera o modelo constitutivo proposto por AURICCHIO
et al. (1997). Este modelo tridimensional é capaz de descrever o comportamento
pseudoelastico de SMA. O método dos elementos finitos é utilizado para promover a

discretizacao espacial e analisar os fenbmenos fisicos envolvidos.



I.1 Organizagéo do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos. Neste primeiro capitulo é

apresentado uma descricdo geral sobre o assunto, motivacdo e os principais objetivos.

No segundo capitulo é feita uma exposicéo das principais solucdes para reducao
de vibragBes envolvendo dissipacdo de energia. E dado destaque a utilizagdo de
elementos de SMA como absorvedores de energia. Ainda, € desenvolvida uma
descricdo dos principais comportamentos termomecanicos das SMAs, uma descricdo

do modelo constitutivo utilizado para a andlise numérica e exemplos de aplicagbes em

diversas areas.

No terceiro capitulo € apresentada uma analise do comportamento de barras de
torcdo pseudoelasticas. As analises desenvolvidas envolvem diversas geometrias,
sendo exploradas as distribuicdes de tensbes e de transformacdo de fase na secdo
transversal da barra, além das curvas de histerese. O estudo envolve a comparacao da
capacidade de dissipacdo em fungdo da geometria, dando enfoque na eficiéncia dos

elementos em termos da relacdo capacidade de dissipacdo/peso.

O quarto capitulo aborda um estudo numérico e experimental sobre molas
helicoidais pseudoelasticas. Inicialmente sédo apresentadas caracteristicas basicas das
molas helicoidais, como os esforcos, tensdes envolvidas, as relacbes forca-
deslocamento, os efeitos ndo-lineares promovidos pela curvatura da mola e os efeitos
de grandes deslocamentos. As etapas da analise experimental envolvem a fabricagéo
de molas helicoidais pseudoelasticas, procedimentos de construcdo e tratamentos
térmicos adotados, e ensaios de tracao ciclicos realizados em laboratério. Assim como
para o caso das barras de tor¢do analisadas no Capitulo Ill, a analise numérica das
molas helicoidais pseudoelasticas é desenvolvida utilizando um pacote comercial de
elementos finitos que considera os efeitos de transformacdo de fase através de um
modelo tridimensional. Nesse contexto, a geometria, propriedades mecanicas,

condi¢cbes de contorno e hipétese adotadas sdo escolhidas de modo a reproduzir as



condicbes presentes nos ensaios experimentais ciclicos de tracdo. Em seguida, é
realizada uma comparacgdo do comportamento das andlises experimentais e numéricas
para fins de calibracdo do modelo desenvolvido. E por ultimo, é realizada a analise dos
resultados da distribuicdo de tenséo e da transformacéo de fase na sec¢édo transversal,
curvas de histerese, comparacao da capacidade de dissipacdo em funcdo da carga e

os efeitos combinados das nao-linearidades geométrica e constitutiva.



Capitulo Il - Reducéo de Vibracdes por Dissipacao de Energia

O projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas, sistemas de
controle e acionamento requer a analise de vibracdbes mecéanicas para que o
funcionamento ocorra de forma esperada. A presenca de vibragbes mecéanicas pode
promover problemas no funcionamento de diversos equipamentos. Problemas comuns
observados sdo o desgaste acelerado de mancais e engrenagens ou o desgaste de
componentes do maquinério. Além disso, a presenca de vibragdes pode resultar em
falhas catastréficas de equipamentos e estruturas. Um exemplo classico é o caso da
ponte de Tacoma nos Estados Unidos, que colapsou devido a ressonancia induzida por

vento. A FIG. 1.1 mostra o registro de dois instantes do processo de colapso da ponte.

FIG. 11.1: Ponte Tacoma (EUA) que colapsou devido a agao de ventos de 64 km/h em 1940

(ELLIOTT, 1940).

A ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo externa se aproxima da
frequéncia natural do sistema, resultando em grandes deslocamentos e deformacdes
gue provocam comportamentos criticos causando falhas estruturais e/ou mecanicas.
Nao-linearidades tendem a tornar o fendbmeno ainda mais critico, resultando em

situacdes como saltos dindmicos.

Nesse contexto, dispositivos com capacidade de dissipar energia e/ou alterar as

frequéncias de ressonancia do sistema tém sido vastamente explorados para evitar
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situac@es criticas. Em aplica¢cdes comuns sdao normalmente utilizados elementos como
calgcos, amortecedores e molas de aco. Esses elementos s&o classificados como
elementos passivos uma vez que as suas caracteristicas operacionais permanecem
inalteradas durante o processo. Uma abordagem normalmente mais eficiente consiste
na utilizacéo de elementos ativos que permitem a alteracdo das suas caracteristicas em
funcdo de estimulos externos (DOLCE et al., 2001). O uso de materiais inteligentes é
uma alternativa interessante para produzir sistemas ativos ou passivos-adaptativos. O
uso de elementos de SMAs tem se destacado em aplicacdes envolvendo a dissipagéo
de energia para reducéo de vibracdes. Nesse contexto, vale destacar as pesquisas de
atuadores estruturais que visam a preservagdo de edificagbes em situagbes de
terremoto (CORBI, 2003; DESROCHES e DELEMONT, 2002; DYKE et al., 1998;

FUGAZZA, 2003; HAN et al., 2003; JOHNSON et al., 2008; OZBULUT et al., 2010).

A Basilica de San Francesco na Itlia € um exemplo do uso de SMAs para evitar
os efeitos do terremoto. No ano de 1997, um terremoto separou partes do telhado. Apos
a restauracao, dispositivos de SMA foram utilizados na estrutura (INDIRLI et al., 2001).
Cada dispositivo, constituido por fios de SMA, foi dimensionado para suportar forcas de
tracdo e compressdo. O dispositivo, mostrado na FIG. I.2, apresenta um
comportamento linear e pequenos deslocamentos para pequenos carregamentos
horizontais, como os provocados pelo vento. Entretanto, caso ocorra um terremoto de
grande magnitude, a tenséo critica dos fios de SMA é excedida induzindo o inicio de

transformacédo de fase.
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FIG.II.2: Dispositivos utilizados no telhado da Basilica de San Francesco

(INDIRLI et al., 2001)

Em seguida sdo apresentadas as principais caracteristicas das SMAs e uma
revisdo sobre a sua utilizagdo em diversas areas da engenharia, principalmente sua

utilizacdo na atenuacgéo de vibragoes.
II.1 Ligas com Mem¢éria de Forma

As SMAs sdo materiais que apresentam duas fases macroscopicas: austenita e
martensita. A fase martensitica possui diferentes variantes: martensita maclada e
martensita ndo-maclada que é induzida por tensdo. A austenita € uma fase estavel em
temperaturas elevadas e a martensita € uma fase estavel em temperaturas baixas. As
transformacgfes de fase podem ser induzidas tanto por carregamentos mecanicos ou

térmicos.

Em um estado livre de tensdo a baixas temperaturas, a fase martensiticas €
estavel. O aquecimento provoca a transformacao para a fase austenitica, chamada de
transformacédo direta. No resfriamento, ocorre a transformagéo reversa onde a fase
austenitica resulta na fase martensitica. O processo de transformacéo de fase envolve
4 temperaturas: temperaturas de inicio e término da transformagédo austenita —
martensita (As e Ay, respectivamente) e temperaturas de inicio e término da

transformacdo martensita — austenita (Ms e M, respectivamente).
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A transformacao de fase direta também pode ser induzida através da aplicacéo
de um carregamento mecanico. No entanto este processo nao é possivel para
temperaturas superiores a My, denominada temperatura limite para transformacao
direta. Acima desta temperatura a SMA sofre diretamente um processo de plastificacao,

caracteristica das ligas metalica comuns (JANI et al., 2014).

A FIG.II.3 ilustra os 3 efeitos associados as SMAs, 0s quais sdo descritos a

seqguir:
i. Efeito de Memoéria de Forma (one-way);
i. Efeito de Memoria de Forma Reversivel (two-way); e
iii. Pseudoelasticidade ou Superelasticidade.
CJ One-Way SME
<: Two-Way SME
@ Pseudosiastioidade
Descarrsgamento
A<TeM,
Cabs @ Austanita
Md G €
| |
-—:.! : sTriamer
e Resfriamento S— Forpe e
I 11 g -
e | | Tem,
é :f T & Aguec % - Descarrsgamento ::::
o s T €
g i ——
amr g
o M 1 & =T FOTR partensita
o Maciaga
Carregamento -
Deformacgao
T<M,
Cake &
Cate £

Tensdo, ,o 7

FIG.11.3: Fases das Ligas com Memaria de Forma e suas estruturas cristalinas

(JANI et al., 2014)
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11.1.1 Efeito de Memédria de Forma

Quando uma SMA martensitica no estado maclado livre de tensdo é submetida
a um carregamento mecéanico trativo ocorre uma reorientacdo que resulta na
transformacdo de fase macroscopica de martensita maclada para martensita nao-
maclada. Este processo produz uma deformacdo associada a transformacéo de fase
macroscépica (trecho OAB na Fig. 11.4). Se o carregamento mecanico for retirado,
permanece uma deformacao residual (trecho BC na Fig. I1.4). Se o material for aquecido
a uma temperatura acima de As, a deformacéo residual comeca a ser recuperada até
obter-se completa recuperagé@o quando a temperatura atingir As (trecho OC na Fig. 11.4).
O material experimenta uma transformacéo de fase para uma estrutura austenitica,
recuperando a sua forma original. Este processo recebe o nome de Efeito de Meméria
de Forma (one-way ou OWSME) e esta associado a elevadas densidades de energia

de atuacéo (JANI et al., 2014).

@ @ 2
. A L
[ J.'15
g B
8, "M A
g
g M,
H

Y -

A —T
2
@ @ g %

FIG.11.4: Efeito de memoria de forma (OWSME) e sua respectiva curva tensao-

deformacao (PAIVA e SAVI, 2006)

11.1.2 Efeito de Memoéria de Forma Reversivel

O Efeito de Memoria de Forma Reversivel (two-way ou TWSME) € baseado no
Efeito de Memoéria de Forma (OWSME) e permite que em uma peca de SMA possua
duas formas diferentes associadas a dois niveis de temperatura. O efeito requer um

treinamento prévio de diversos ciclos envolvendo o desenvolvimento de deformacdes
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plasticas, que ocorrem apés a transformacdo completa em processo direto de
transformacédo de martensita maclada em martensita ndo-maclada. Apds o treinamento,
a peca passa a ‘recordar’ sua forma, tanto a alta quanto a baixa temperatura. No
entanto, o TWSME é menos usado comercialmente devido a complexidade no

treinamento do material e pelo fato de produzir valores de recuperacao da deformacao

inferiores as oferecidas pelo OWSME. A FIG. I1.5 ilustra o processo de treinamento.

@ @ 47 T <M,
B il N S
g // Y iy X
LT

FIG.I1.5: Efeito de memoria de forma (TWSMA) e sua respectiva curva tenséo-

deformacao-temperatura. (PAIVA e SAVI, 2006)

[1.1.3 Pseudoelasticidade ou Superelasticidade

O efeito de pseudoelasticidade ocorre em altas temperaturas, acima da
temperatura critica (Ar), onde a austenita € a Unica fase estavel em um estado livre de
tensbes. A FIG.ll.6(a) apresenta uma curva tensdo-deformacdo para o efeito
pseudoelastico a uma temperatura constante. No processo de carregamento, um
comportamento linear (AO) é primeiramente observado, seguido por um comportamento
nao-linear (AB) associado a transformacéo de fase (austenita — martensita). Apés o
ponto B, a presenca de 100% de fase martensitica revela um comportamento linear. No
processo de descarregamento, um comportamento linear € observado até alcancar o
ponto C. ApGs isso, um comportamento nao-linear (CD) associado a transformacao de
fase (martensita — austenita) é observado, seguido por um comportamento linear
associado a uma presenca de 100% de austenita. FIG. 11.6(b) apresenta um diagrama

gue ilustra o comportamento pseudoelastico.
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FIG. 11.6: Efeito pseudoelastico. Curva tensédo-deformacao (a) e um diagrama

gue ilustra o efeito da pseudoelasticidade.(PEREIRA, 2009).

A histerese observada nas SMAs pode ser usada para dissipar energia, o que
faz deles um material apropriado para aplicagfes de atenuacgdo de vibracdo (AGUIAR
et al, 2012; ASGARIAN e MORADI, 2011; CASCIATI e FARAVELLI, 2009;
DESROCHES e DELEMONT, 2002; FUGAZZA, 2003; JOHNSON et al., 2008;
LAGOUDAS, 2008; OZBULUT et al., 2007, 2010; SAVI et al., 2011; SHOOK et al., 2007;
ZHANG et al., 2008; ZUO e LI, 2011). Além disso, como a austenita e a martensita tém
diferentes modulos de elasticidade, durante a transformagédo de fase a rigidez do
elemento da SMA varia, 0 que afeta o comportamento dindmico do sistema (PUGLIESE
e CASEY, 2012). Devido a esse efeito combinado, os elementos pseudoelasticos podem
ser utilizados como eficientes elementos mecanicos de atenuagéo de vibracdo. A FIG.
[I.7(a) apresenta uma curva tensdo-deformacgéo para um elemento de SMA sujeito a um
carregamento axial, onde a area interna do laco de histerese representa o valor maximo
de energia dissipada durante um ciclo de carregamento-descarregamento. A FIG. 11.7(b)
mostra um ciclo de carregamento onde ocorre oscilacbes entre os valores de
carregamento maximos e minimos (Fmax € Fmin). A energia dissipada em cada ciclo é

associada a area hachurada da FIG. II.7.
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FIG. 11.7: Energia dissipada em elementos pseudoelasticos. (a) (b) energia

dissipada em vibragbes (HORA et al., 2013).

I1.2 Modelo Constitutivo

O comportamento termomecanico das SMAs pode ser descrito por diferentes
modelos constitutivos. PAIVA e SAVI (2006) apresentam uma descricdo geral dos
diversos modelos constitutivos para SMAs. Dentre os modelos constitutivos disponiveis
aplicados a analises numeéricas baseadas no método de elementos finitos para anélise
do comportamento pseudoelastico de elementos de SMA, o modelo constitutivo
proposto por AURICCHIO et al. (1997) tem bastante utilizacéo, tendo sido implementado
no pacote comercial ANSYS (ANSYS, 2012). Este modelo tridimensional é capaz de
descrever o comportamento pseudoelastico e considera a presenca de duas fases
macroscopicas: austenita (A) e martensita (M). As variaveis internas & e &u sao
introduzidas para representar, respectivamente, as fracdes de volume de austenita e
martensita que satisfacam a seguinte relagédo: & + & = 1. O material € considerado
isotropico e a transformacéao de fase obedece a funcao de escoamento Drucker-Prager.
O comportamento elastico da austenita e martensita esté relacionado com o médulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (1). O processo de transformagéo de fase é

MA

controlado por quatro tensdes criticas o™V, o™, &M, ", onde os subscritos "s" e "f"
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sdo utilizados para descrever o "inicio" e "término", respectivamente dos processos de
transformacgéo de fase, e o sobrescrito "AM" representa a transformacdo de austenita
em martensita, enquanto que o sobrescrito "MA" representa a transformacdo de
martensita para austenita. a representa um parametro associado a deformacéo
recuperavel resultante da transformacéo martensitica. A FIG 11.8 apresenta uma curva
de tensdo-deformacéao unidimensional idealizada para o comportamento pseudoelastico

para o modelo utilizado.

FIG. 11.8: Curva tensdo-deformacgé&o unidimensional ideal para um

comportamento pseudoelastico. (AURICCHIO et al., 1997).

E importante ressaltar que este modelo constitutivo utilizado n&o considera a
diferenca dos modulos de elasticidade para as fases estudadas: austenita e martensita.
Portanto, o modelo n&o captura a mudanca de rigidez esperada para o sistema

analisado.

Dentro das consideragdes acima, as relagdes constitutivas séo dadas por

0=E:(8—8”) (1)

P )
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onde o é o tensor de tensdo, ¢ € o tensor de deformagéo total, E o tensor elastico, &, &
o tensor relacionado a deformacgéo de transformacéo e ¢, é o parametro associado com

a deformacao recuperavel associada a transformacéo martensitica.

Ainda, as seguintes relagdes definem as transformacgdes de fase (AURICCHIO

et al., 1997):

P
~HY(1-8)——
P-R;
_P
MA
P-R!

HMA§

onde R = of™(1 + a) R = 6/ (1 + ).
Os parametros escalares H4 e HM4 consideram as condigdes de ativacdo das

transformacgdes de fase e sdo definidos por:

senao 0
HMA:{lseRg/IA<P<R;\'/IAeP>O (5)
senao 0

onde ¢ é uma variavel interna que representa a quantidade de martensita. R e a sdo
parametros do material. Os subindices s e f estdo associados ao inicio e término da

mudanca de fase para um estado livre de tensoes.
I1.3 Aplicacbes e Estudos Utilizando SMA

As ligas com memoria de forma sao elementos mecéanicos que podem ser
utilizados em sistemas de atenuacao de vibragfes, devido a sua grande capacidade de
dissipacdo de energia mecénica combinada a capacidade de alterar a rigidez do
elemento, decorrente da diferenca dos médulos de elasticidade para a austenita e
martensita que pode chegar a duas vezes (SITTNER et al., 2014). A seguir séo
apresentados alguns trabalhos e aplicacdes relativos a utilizacdo do efeito de

pseudoelasticidade das SMAs na reducdo de vibrag6es mecanicas.
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Atuadores gue restringem abalos sismicos de a¢o séo largamente empregados
para limitar a abertura de juntas de pontes. Entretanto, em alguns terremotos se
mostraram que esses dispositivos possuem limitagdes quanto a atenuacdo das
vibracdes sismicas (PUGLIESE e CASEY, 2012). Uma alternativa € a utilizacdo de
SMAs nos dispositivos de limitacdo de movimento das juntas. Outra aplicacdo para o
mesmo dispositivo é em pontes submetidas as vibrac¢des induzidas por vento. A FIG 11.9

mostra um exemplo de um atenuador de SMA para pontes estaiadas, utilizando cabos

de SMA.
&‘a
\\\?ahn Estaiado
Amortecedor de SMA
(@
GAP-6.25mm
GAP-6.25mm

\ Ancoramento L. Pier

l I

(b)

FIG. 11.9: (a) Atenuador de SMA para ponte estaiada (PUGLIESE e CASEY,
2012), e (b)Dispositivo com cabos superelasticos de SMA para pontes (DESROCHES

e DELEMONT, 2002).

(DEZFULI e ALAM, 2014) desenvolveram um estudo sobre duas novas geragoes

de acoplamentos inteligentes a base de borracha com incorporacao de fios de SMA
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(SMA-HDRB, sigla em inglés) utilizando o histérico de terremotos de Vancouver
(Canadd). Devido ao efeito superelastico das SMAs, a deformacdo residual do
dissipador a base de SMA ¢é reduzida. Os resultados mostraram que o uso de fios de
SMA com 13,5% de deformacéo na regido supereléstica leva a um melhor desempenho.
O estudo mostrou que a configuragdo em forma de cruz proporciona dissipacdo de
energia mais alta durante um terremoto. Dentre as conclusdes do estudo, verificou-se
gue a utilizacdo deste dispositivo no terremoto em Vancouver esti associada a uma
reducdo da aceleracdo do deck (parte suspensa da ponte onde se encontra a pista) que

pode alcancar até 55%.

Supporiing
Steel Plate

FIG. 11.10: Acoplamento a base de borracha com fios de SMA (a) fios a 90

graus (b) fios em forma de cruz (DEZFULI e ALAM, 2014).

FIG. 11.11: SMA-HDRB com configurag&o dos fios de SMA em forma de cruz
dos fios sujeitos a carregamentos laterais: (a) vista em 3D, (b) Vistas ortograficas

(topo, frontal e lateral
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FIG. 11.12: Disposicao do aparato na estrutura analisada

(DEZFULI e ALAM, 2014)

AGUIAR et al. (2012) desenvolveram um aparato com dois graus de liberdade
(2DOF) composto por carros livres para se movimentar por trilhos, um dispositivo
elétrico capaz de controlar a variagdo de temperatura da mola de SMA, e um “shaker”
para prover uma excitacdo do sistema. A FIG 11.13(b) apresenta o gréafico de aceleracao
para um e dois graus de liberdade em funcdo da variagdo de corrente elétrica: 0,8 e
2,0A. Esse resultado mostra como a mudanga de temperatura altera a resposta do

sistema, conferindo uma caracteristica adaptativa.
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FIG. 11.13: Aparato experimental de um absorvedor dindmico de vibragdes (a),

e (b): Variacdo do comportamento do sistema em fungéo da variacdo de corrente

elétrica (AGUIAR et al., 2012)
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Capitulo Ill — Barras Axiais e Barras de Tor¢cdo Pseudoelasticas

As ligas de memdria de forma vém sendo utlizadas como elementos
atenuadores de vibragcdes em funcdo de sua capacidade de dissipar energia. A
capacidade esta diretamente associada ao processo de transformacao de fase devido
a um comportamento histerético. Além disso, as caracteristicas dinamicas dos
atenuadores podem ser ajustadas variando a temperatura e/ou tensédo no elemento, de
modo a induzir transformacdes de fase que vdo modificar a rigidez através da alteracédo

do médulo de elasticidade (AGUIAR, 2011).

Barras axiais e barras de tor¢cdo sdo elementos normalmente utilizados em
diversos sistemas como suspensfes automotivas e base de equipamentos.
Usualmente, utilizam-se materiais convencionais como o ago e a funcdo das barras é
alterar as frequéncias naturais do sistema, alterando a rigidez do sistema. Elementos
pseudoelasticos podem representar solugdes interessantes para reducdo de vibragdes

permitindo que se explore as caracteristicas das SMAs.
[1l.1 — Modelo de Elementos Finitos

Neste capitulo apresenta-se um estudo utilizando modelos numéricos
tridimensionais baseados no método de elementos finitos para avaliar a capacidade de
dissipacdo de barras axiais e barras de torcdo pseudoelasticas. Os modelos foram
desenvolvidos utilizando o pacote computacional de elementos finitos ANSYS (2012) e
utilizam o elemento PLANE 186 para discretizacdo espacial. Este elemento possui 20
nés e a capacidade para descrever o comportamento pseudoelastico através da
incorporacdo do modelo constitutivo de AURICCHIO et al. (1997) descrito no capitulo
anterior, que considerada a presenca de duas fases macroscopicas (austenita e
martensita). A analise considera a presenca de grandes deslocamentos. A incorporacao
dos efeitos de ndo-linearidade geométrica nas analises é feita através da ativacdo do
comando NLGEOM dos ANSYS (2012). O modelo é aplicado ao estudo de barras

cilindricas sob carregamentos axiais e torcionais. Algumas condi¢cdes séo analisadas
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com o modelo proposto a fim de obter a capacidade de dissipacdo de energia de
elementos pseudoelasticos de SMA. As simulagBes numéricas desenvolvidas
consideram as propriedades listadas na TABELA lll.1, descritas no capitulo anterior,
com excecdo de Sy que representa o limite de escoamento do material. O modelo de
AURICCHIO et al. (1997) ndo considera a diferenca entre os médulos de elasticidade
para a martensita e austenita. Nas simulac@es desenvolvidas considera-se o médulo de

elasticidade da austenita.

TABELA lIl.1: Propriedades mecéanicas da SMA (RIAGUSOFF, 2012)

Propriedades Mecanicas Valor
E (GPa) 45

1% 0,30

o™ (MPa) 620

o™ (MPa) 750

o' (MPa) 200

" (MPa) 100

S, (GPa) 1,6

a 0,07

As FIGS. IlI.1 e 1ll.2 apresentam, respectivamente, as geometrias e as malhas
obtidas ap6s uma analise de convergéncia, para quatro elementos de SMA analisados:
uma barra cilindrica cheia e trés vazadas (com as seguintes razdes de raio externo e
raio interno R;i /Re = 0,25, 0,5 e 0,75) submetidas a carregamentos axiais e de tor¢cao.
Todos os cilindros tém um didmetro externo e comprimento 5 mm. Para o carregamento
axial, considera-se um carregamento de presséo aplicado em uma das extremidades,
enquanto a outra apresenta a prescricdo de deslocamento nulo em todos os graus de
liberdade. Para o carregamento de torcdo, um momento torcor € aplicado em uma das

extremidades, enquanto a outra extremidade possui prescricdo de deslocamento nulo
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em todos os graus de liberdade. As variaveis séo analisadas em uma secéo central do
cilindro a fim de evitar os efeitos da aplicagdo do carregamento mecéanico e das

condi¢des de contorno prescritas nas extremidades dos cilindros.

(@) (b)

(©) (d)

FIG. lll.1: Geometria analisada: (a) barra cilindrica, (b) barra cilindrica vazada
Ri/ Re = 0,25, (c) barra cilindrica vazada R / Re = 0,50, (d) barra cilindrica vazada R; /

Re =0,75.
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FIG.111.2: Malha das geometrias analisadas: (a) barra cilindrica, (b) barra
cilindrica vazada R; / Re = 0,25, (c) barra cilindrica vazada Ri / Re = 0,50, (d) barra

cilindrica vazada Ri/ Re = 0,75

I11.2 Resultados Numéricos

Para permitir uma comparacdo direta de desempenho entre as geometrias
estudadas, todas as barras sdo submetidas a carregamentos mecanicos (axial e de
torcao) que promovem uma tensdao maxima equivalente de von Mises de 1,6 GPa. Este

valor é considerado uma tensao limite, sendo inferior ao limite de escoamento do

material, evitando que o material desenvolva deformacéo plastica.

As barras uniformes submetidas a carregamentos axiais sdo eficientes

elementos de absorgéo de energia quando experimentam um estado uniaxial de tenséo,
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uma vez que, considerando-se que ocorre uma distribuicdo homogénea da tenséo e da
transformacédo de fase e desprezando-se efeitos de extremidades, toda a barra
experimenta o mesmo ciclo completo de histerese. Essa condi¢do € associada a uma
densidade tedrica maxima de absorcao de energia que pode ser estimada através de
uma integracao da curva tensdo-deformacéo da histerese do material pseudoelastico.
A FIG 1.3 apresenta as curvas tensao (o) versus deformacao (€) e carregamento (F)
versus deslocamento (u) obtidas através de simulacdo numérica da barra cilindrica
submetida a carregamentos axiais para a barra de se¢éo cheia. Os resultados envolvem
um ciclo completo de carregamento seguido de descarregamento. Resultados similares
sdo obtidos para as outras trés geometrias das barras vazadas submetidas a
carregamentos axiais. A curva da histerese do material pseudoelastico € apresentada

na FIG 1l1.3b hachurada e tem uma area igual a 39,2 J/m3.
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FIG.111.3: Curva tensdo-deformacéo (a) e forca-deslocamento (b) para

carregamentos axiais

z

Agora o carregamento de tor¢cdo é considerado para as quatro geometrias
descritas na FIG.11l.4. A FIG.III.5 mostra a distribuicdo da tensdo equivalente de von
Mises, enquanto a FIG.IIl.6 mostra a distribuicdo volumétrica da fracdo de fase
martensitica, no instante da aplicagdo do carregamento maximo. Neste contexto, o

carregamento de tor¢do promove uma distribuicdo de tensdes de cisalhamento

0,6
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circunferencial com valor nulo no centro e maximo na superficie. Assim, os valores

méaximos de tenséo equivalente de von Mises e de distribuicdo volumétrica de fase de

martensita ocorrem na superficie.
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FIG I11.5: Distribuicdo da tensao equivalente de von Mises: (a) barra cilindrica,

(b) barra cilindrica vazada Ri / Re = 0,25, (c) barra cilindrica vazada Ri / Re = 0,50, (d)

barra cilindrica vazada Ri/ Re = 0,75
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FIG.III.6: Distribuigdo da frac@o volumétrica de fase martensitica (a) barra
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(d)

cilindrica, (b) barra cilindrica vazada Ri / Re = 0,25, (c) barra cilindrica vazada Ri/ Re =

0,50, (d) barra cilindrica vazada Ri / Re = 0,75

A FIG.IIl.7 mostra a tensédo de cisalhamento e a fracao volumétrica de fase

martensitica na secédo transversal em func¢édo do raio (r) para os quatro cilindros, no

instante da aplicagdo do carregamento maximo. Como previsto, os resultados mostram

que distribuicdes similares sdo obtidas e a regido central experimenta baixa tensao e

baixos valores de fracdo volumétrica de fase martensitica. Dessa forma, essa regiao

central apresenta uma baixa contribuicdo para dissipacéo de energia. Para cilindro com
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a razdo igual a Ri / Re = 0,75, quase toda sua regido apresenta um valor da fracao

volumétrica de fase martensitica proxima a 100% (entre 87,9 e 100%).
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FIG.III.7: Distribuicdo de tenséo de cisalhamento (a) e (b) distribuicdo de fracdo

volumétrica de fase martensitica na secao transversal

A FIG.III.8 apresenta a curva torque (T) versus o angulo de torgdo (©) para as
quatro geometrias diferentes de barras cilindricas submetidas a um carregamento de
torcao, envolvendo as etapas de carregamento e descarregamento. A area interna
hachurada representa o laco de histerese e esta associada a energia dissipada em cada
ciclo de carregamento-descarregamento. O torque aplicado diminuiu de 18 N.m para
aproximadamente 12 N.m. As respectivas areas hachuradas também diminuem,

indicando uma reducdo da energia dissipada.
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FIG.I11.8: Curva torque versus angulo: (a) barra cilindrica cheia, (b) barra
cilindrica vazada Ri/ Re = 0,25, (c) barra cilindrica vazada Ri/ Re = 0,50, (d) barra

cilindrica vazada Ri / Re = 0,75.

A TABELA IV.1 apresenta a energia de dissipacdo, volume e densidade de
dissipagéo para os quartos cilindros. Na FIG.III.9, a informagdo associada aos quatro
cilindros € normalizada para secao transversal cilindrica cheia. Os resultados mostram
que quando o raio interno do cilindro aumenta, a energia de dissipacdo e o volume
diminuem. No entanto, a densidade de energia dissipada (energia/volume) aumenta,
indicando que os cilindros vazados sdo mais eficientes para absorver energia (Ri/ Re =
0,50 a Ri/ Re = 0,75) e é observado que a energia de dissipacao € igual a 38,1%. Assim,

a reducdo da massa é maior do que a reducdo da energia dissipada.
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TABELA IV.1. A energia de dissipacao, volume e densidade de dissipacéo de energia

para cilindros submetidos a carregamento torsional.

Geometria do cilindro Energia de Volume Densidade de Energia de
(Ri/Re) Dissipacéo (J) (mm?) Dissipacéo (J/m?3)

0 1447 98,0 25,7
0,25 144,2 92,0 27,3
0,50 131,6 73,6 31,2
0,75 87,5 43,0 35,5

1,4 A 7

1,2 1 LA -

1,0 1 i

0,8 i

067 [ —=— volume e T

- - Energy
04 L -4 --Energy / Volume |
o,bo o,'25 o,lso o,'75
R /R,

FIG.111.9: Valores normalizados para carregamento de tor¢cao de barras

cilindricas. Influéncia do diametro do furo.

A FIG.111.10 apresenta um resumo das densidades de dissipa¢ao de energia para

todos os casos analisados envolvendo as 4 geometrias analisadas submetidas a

carregamentos axiais e torcionais. O carregamento axial apresenta 0 maximo de energia

dissipada pelo fato de toda a secao transversal experimentar a transformagéo de fase a

cada ciclo. Os cilindros submetidos ao carregamento de torgdo apresentam uma

transformacdo de fase méxima na superficie e o0 centro apresenta uma baixa

contribuicdo devido aos baixos valores de transformacéo de fase obtidos nessa regiéo.
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Conforme indica a Figura I11.8, a remocao regido central contribui para reduzir o peso do
elemento e aumentar a densidade de dissipacdo de energia. Dessa forma, em relacéo
a utilizacdo de barras de torgdo, cilindros vazados submetidos a carregamentos de

torgdo podem ser considerados eficientes elementos dissipadores de energia.

Torsional [Ri/Re=0) 267

Torsional [Ri/Re=0.25) 27,3

2

Torsional (Ri/Re=0.50)

Torsional (RiRe=0.75)

Densidade de Energia (J/m?)

FIG.I11.10: Densidade de dissipacdo de energia para os casos analisados.

Barras Axiais e Barras de Torc¢éao.
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Capitulo IV — Molas Helicoidais Pseudoelasticas

Assim como as barras axiais e as barras de tor¢do, as molas helicoidais séo
normalmente utilizadas como elementos para reducéo de vibragdes. Molas de materiais
convencionais como 0 ago sdo incorporadas a sistemas mecanicos para definir as

caracteristicas desejadas de projeto.

As molas helicoidais caracterizam-se por apresentar deslocamentos
relativamente grandes em comparacdo a elementos como barras axiais, sem que o
limite de escoamento do material seja ultrapassado (SCHMID et al., 1999). Elas sao
utilizadas em uma grande gama de aplicagbes, tais como: (i) armazenamento de
energia, como por exemplo, nos mecanismos de relogios, de brinquedos; (ii)
amortecimento de choques, como por exemplo, as molas da suspensdo dos
automoveis; (iii) distribuicao de cargas, como por exemplo, o colchdo de molas; e (iv)
preservacdo de juncdes ou contatos, usados em sistemas de cames onde mantém o

rolete sobre a superficie do came.

Este capitulo apresenta uma andlise numérica e experimental de molas
helicoidais com memodria de forma. Apresenta-se inicialmente uma andlise do
comportamento linear das molas helicoidais, expondo as principais equacoes e relacbes

geométricas desse tipo elemento de maquinas.
IV.1 - Molas Helicoidais de Material Linear-Elastico

Para fins de calibrac@o das andlises experimentais e numéricas é realizado um
estudo sobre as molas helicoidais classicas utilizadas em aplica¢des regulares. Essas
molas operam em um regime linear eléstico e apresentam uma distribuicdo linear da

tenséo de cisalhamento na secéo transversal do fio (SHIGLEY et al., 2007).

A FIG. IV.1(a) mostra uma mola helicoidal de compresséo de fio com secéo
transversal circular carregada por uma for¢ca F. Denomina-se D o didmetro médio da

espira e d o didmetro do fio. A FIG.IV.1(b) mostra os esfor¢os internos presentes em
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uma secao transversal do fio da mola que sdo compostos por uma for¢a de cortante F

€ um momento tor¢or T = ? (SHIGLEY et al., 2007).

A distribuicdo da tenséo de cisalhamento na secao transversal do fio pode ser

calculada pela superposicéo da tensdo de cisalhamento causada pelo esfor¢co cortante

(r= g) com a tensao de cisalhamento causada pelo esfor¢co de tor¢éo (t = %):

Tr F
(r) = Tr + 1 ®6)

onde r representa a distancia radial ao centroide da se¢&o, J 0 momento polar de inércia
e A a &rea da secdo transversal do fio. O valor da tensao de cisalhamento maxima, zmax,

ocorre na superficie e pode ser obtida substituindo-se r por d/2:

8FD 4F
fmix =25 T rde

(M

==D

L

|

\

|
I

(a) (b)

FIG.IV.1: Mola Helicoidal carregada longitudinalmente; (b) diagrama de corpo
livre mostrando que o fio esté sujeito a um cisalhamento direto e a um cisalhamento de

torcdo (SHIGLEY et al., 2007)

A relagdo entre o didametro médio da espira da mola (D) e o didmetro do fio (d) é

chamada de indice de Mola (C). Esse valor indica o quanto o fio deve ser curvado para
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formar o didametro médio da espira D. Fios com menores indices de mola tém maiores
curvaturas. A curvatura em uma mola promove o aumento das tensdes que estariam
presentes em um fio reto. Os fios tém maior rigidez no lado interno do que no lado
externo, ja que o comprimento a ser torcido é menor internamente. Dessa forma, o
aumento da rigidez causa um aumento da tensdo e assim, a composi¢cdo do aumento
da rigidez com o fato de que as tensfes devidas aos esforcos se somam no lado interno
dos fios é levada em conta através do fator de Wahl. Para solicitacé@o estética, o fator
ks, que é o fator de corregéo de tenséo de cisalhamento, deve ser usado (SHIGLEY et

al., 2007).

o 21 ®)
ST 7oC

Dessa forma, o valor da deflex&o longitudinal (8) de uma mola helicoidal sob ag&o

de uma forca longitudinal F é funcédo do nimero de espiras ativas, N, é dado por:

3

9

5=8D4NF<1+LZ> ®)
d'G 2C

onde G é o mddulo de cisalhamento do material, dado por:

E

_ 10
G 2010 (10)

sendo E é o mddulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson. Note que a
expressao da Eq. 9 ndo considera efeitos de nao-linearidade geométrica, importantes

neste tipo de elemento que pode experimentar deslocamentos elevados.

A rigidez de uma mola elastica é representada por:

8D3N<1 +L2) (1)
2C
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IV.1.1. Efeito da Curvatura

O projeto de molas helicoidais normalmente utiliza uma abordagem simplificada
gue néo considera efeitos ndo-lineares presentes nas molas helicoidais, apresentando
resultados confidveis para a maioria das aplicacdes de engenharia. No entanto, diversos
autores (ANCKER JR; GOODIER, 1958; WAHL, 1944) desenvolveram abordagens mais
precisas que consideram a presenca desses efeitos. Um desses efeitos é a curvatura
do fio da mola. Sabe-se que, devido ao efeito de curvatura do fio da mola, a distribuicdo
da tensao de cisalhamento ao longo da sec¢ao transversal da mola ndo é axissimétrica.
A Fig IV.2 apresenta diagramas da distribuicdo da tensdo de cisalhamento na sec¢éo
transversal do fio da mola considerando os esforgos internos envolvidos e o efeito da

curvatura do fio da mola.

Lado Externo
Lado Externo
Lado Externo

(@) (b) (c) (d)

FIG.IV.2: Distribuigdo da tensdo de cisalhamento na se¢ao transversal de um
fio da mola em funcéo dos esforgos envolvidos. Sem efeitos da curvatura: (a)
momento torcor, (b) esfor¢o cortante, (c) momento torgor e esforgo cortante. Com

efeitos da curvatura: (d) momento torgor e esforgo cortante (WAHL, 1944).

A correc¢édo da curvatura é importante para molas helicoidais com indices de mola

elevados e passos angulares pequenos (WAHL, 1944).

Lado Externo
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IV.1.2. Efeito da Nao-Linearidade Geométrica

Dependendo da faixa de operacdo, as molas de um material linear-elastico
podem apresentar um comportamento nao-linear. Deste modo, diz-se que as molas
possuem um comportamento linear quando a sua deformacdo € diretamente
proporcional a carga aplicada. O fendbmeno similar a um “endurecimento” pode ser
observado em molas elasticas, na qual a medida que aumenta a solicitacdo, a rigidez

também aumenta. A FIG.IV.3 apresenta os dois tipos de comportamentos.

(@) (b)
FIG.IV.3: Tipos de comportamentos das molas: (a) mola linear e (b) mola nao-

linear com fendbmeno similar a um “endurecimento”.

As molas helicoidais apresentam um comportamento linear para faixas
envolvendo baixos niveis de deflexdo e um comportamento ndo-linear com
endurecimento para o caso de deflexdes elevadas. Esta mudanca de comportamento
esta associada a alteracdo da geometria original da mola que tende de uma
configuracdo de uma helicoide para uma configuracdo de um fio reto. Nesse sentido, ao
longo das andlises realizadas no presente trabalho com molas helicoidais

pseudoelasticas, os efeitos dos grandes deslocamentos serdo considerados na

modelagem numérica.
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IV.2. Analise Experimental

Ensaios experimentais foram desenvolvidos com molas helicoidais de SMA
aplicando carregamentos ciclicos de deslocamento prescrito. As molas de NiTi foram
fabricadas a partir de um mesmo fio austenitico 1,7 milimetros de didametro. O processo
de fabricacdo consiste em uma fase de conformacdo mecanica, seguida por um
processo de tratamento térmico do fio enrolado para manter as caracteristicas
austeniticas e a forma desejada a temperatura ambiente. O sistema de fixagcdo de mola

desenvolvido esté representado na FIG.1V.4(a).

Em primeiro lugar, o fio é enrolado em uma barra de fuso com um didmetro de
5/8 polegada utilizando um torno mecanico (FIG. 1V.5(b)). Um furo radial de 2 mm na
barra de parafuso € usado para fixar a extremidade do fio. Para evitar o desenrolamento
e manter a mola com a forma desejada, uma luva de aco € posicionada sobre a mola
em espiral e o0 sistema é preso através de duas porcas no parafuso nas extremidades
da barra. O conjunto permanece durante 40 minutos em um forno pré-aquecido a uma
temperatura de 530 °C. ApOs este periodo de tempo o conjunto é resfriado em agua
agitada. A mola helicoidal de SMA, produto final do processo, mostrada na FIG.IV.5 (d)
apoés a témpera em agua, tem as seguintes dimensoes: (i) diametro da mola de 15 mm,

(ii) passo de 4 mm, 6 espiras ativas e o0 comprimento total de 23 mm.
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WMARRREE R AT

(©) (d)
FIG.IV.4: Processo de confeccdo de uma mola helicoidal pseudoeléstica de
SMA. Sistema de Fixacao da mola (a), sistema apds o tratamento térmico (b),

montagem do fio de SMA sobre o parafuso (c) e a mola helicoidal obtida

Ensaios de tracdo ciclicos com deslocamento prescrito foram desenvolvidos
utilizando um sistema de teste da Instron 5966 com 10 kN capacidade, equipado com
uma célula de carga de 1 kN para caracterizar o0 comportamento pseudoelastico das
molas helicoidais. O deslocamento de carga prescrita varia de um valor préximo a zero
(suficiente para garantir que a mola permaneca em tracao) para um valor maximo de
deslocamento utilizando uma onda de forma triangular com uma taxa de carregamento
de 50 mm/min. Nove amplitudes de deslocamento séo consideradas: 15, 30, 40, 60, 80,
120, 160, 200 e 280 mm. A FIG. IV.6 mostra 0s ensaios para quatro condi¢cdes de carga
na sua extensdo maxima. Para obten¢do dessas curvas foram realizadas foi realizado

o treinamento da mola até sua estabilizacdo. Em seguida, foram realizados 5 (cinco)
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ciclos de carregamento e deslocamento para cada amplitude de deslocamento

supracitado.

A FIG.IV.5 mostra que as molas pseudoelasticas podem atingir deslocamentos
bastante elevados quando comparados ao comprimento inicial da mola, sem
desenvolver deformacado permanente. Para a maior amplitude de deslocamento testada
na mola helicoidal de SMA o deslocamento maximo atingiu aproximadamente 12 vezes
0 seu comprimento inicial. Para deslocamentos maiores, a mola altera
consideravelmente da forma inicial de uma helicoide para uma forma préxima a de um
fio reto. Durante a deformacéo da mola helicoidal, a transformacédo de fase de austenita
para martensita ocorre e dois efeitos concorrentes estao presentes simultaneamente:
um aumento da rigidez do elemento devido ao efeito da ndo-linearidade geométrica
(mudanca de uma geometria de uma forma de uma helicoide para uma forma préxima
a de um fio reto) e uma reducéo da rigidez devido a transformacgéo martensitica (devido

ao fato da martensita apresentar um médulo de elasticidade inferior ao da austenita).

A FIG.IV.6 mostra as curvas forgca-deslocamento para as nove condi¢des de
carregamento analisadas. Os resultados mostram que a area dentro do ciclo de
histerese cresce consideravelmente para deslocamentos maiores. Para uma mola, que
opera num ciclo de carregamento e descarregamento, esta area esta associada com a

energia dissipada em cada ciclo.
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FIG.IV.5: Testes ciclicos com carregamento maximo com (a) 40 (b) 120 (c) 200

e (d) 280mm

90+ | —15mm .
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0.000 0.043 0.086 0.129 0.172 0.215 0.258
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FIG.IV.6: Curvas forca versus deslocamento para as nove condicfes de

carregamento estudadas
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IV.2 - Modelo de Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos tridimensional e o modelo constitutivo
pseudoeldstico, descrito no capitulo anterior, foram utilizados para estudar o
comportamento das molas helicoidais de SMA pseudoelasticas submetidas a
carregamentos axiais, sendo considerada a hipétese de grandes deslocamentos. As
simula¢des numéricas foram realizadas com o codigo comercial de Elementos Finitos
ANSYS (ANSYS 2012), empregando o elemento SOLID 186 para discretizacdo
espacial. E um elemento tridimensional com 20 nds que possui a capacidade de
descrever o comportamento pseudoelastico através da incorporacdo do modelo
constitutivo de AURICCHIO et al. (1997). As simulacbes numéricas apresentadas
consideram componentes mecanicos com as propriedades dos materiais representados
na TABELA IV.2. As propriedades foram ajustadas utilizando os dados experimentais

descritos na secao anterior.

TABELA 1V.2. Propriedades da Liga de Memdéria de Forma.

Propriedades Mecanicas | Valor
E (GPa) 45
v 0,30
o™ (MPa) 365
o™ (MPa) 441
" (MPa) 235
a"* (MPa) 78
S, (GPa) 1,6
a 0,07

As Figuras IV.7 (a) e IV.7 (b) apresentam, respectivamente, a geometria com as
condi¢Bes de contorno prescritas e a malha obtida ap6s uma analise de convergéncia.
Para simular as condi¢cdes de carregamento observadas na analise experimental, uma

das extremidades da espira é fixada com deslocamentos nulos para todos os graus de
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liberdade na sua area de secéo transversal, enquanto a outra extremidade € submetida
a um deslocamento ciclico carregamento-descarregamento (onda triangular) prescrito
na direcdo longitudinal da mola. As varidveis sao analisadas em uma secao transversal
central da mola para evitar os efeitos das cargas e das condi¢des de contorno prescritas
nas duas extremidades da mola. A incorporacdo dos efeitos de nao-linearidade
geométrica nas andlises é obtida através da ativacdo do comando NLGEOM do ANSYS

(2012).

OLUMES ELEHENTS
HER 13 2014
TYPE HUM P

Hola Helicoidal - SHR Hols Helicoidal - SHR

(a) (b)
FIG.IV.7: Modelo da mola helicoidal com SMA com as condi¢gBes de contorno

(a) e com a malha (b).

IV.3 Resultados Numéricos

Em primeiro lugar, um processo de verificagdo do modelo é desenvolvido
comparando-se o comportamento de uma mola de um material linear-elastico
considerando os parametros elasticos do modelo apresentados na TABELA IV.2 com a
solucdo analitica dada pela Eq. 9. Dois casos sao considerados para o0 modelo de
elemento finitos proposto: com e sem o efeito da ndo-linearidade geométrica. A FIG IV.8
mostra uma comparacao entre os dados numéricos e analiticos. Os resultados mostram
gue o modelo apresenta boa concordéancia entre o modelo analitico e a analise numérica
gue ndo considera o efeito da ndo-linearidade geométrica. Os resultados numéricos da

analise que considera a presenca da ndo-linearidade geométrica (NGL) mostram um



45

comportamento similar aos outros em uma regido de pequenos deslocamentos,

seguindo uma regido com aumento da rigidez.

200 | —&— Shigley
—&— Elast sem NGL
—— Elast Com NGL

700 -

600 -

500 -

400

Forga (N)

300 -

i L L 1 L 1 L 1 L
0,00 0,05 0.10 0,15 0,20 025 0.30

Deslocamento (m)

FIG.1V.8: Comparacao entre resultados numéricos e analiticos para uma mola

helicoidal de um material linear-elastico

Em seguida, apresenta-se uma analise do comportamento de uma mola
helicoidal de SMA com e sem o efeito da nao-linearidade geométrica, para um processo
de carregamento e descarregamento triangular. A FIG.IV.9 mostra que ha um aumento
significativo da rigidez da mola devido a influéncia da alteragdo da sua geometria

original, associado aos efeitos de grandes deslocamentos que promovem a hao-

linearidade geométrica.
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—a— SMA sem NGL
160 1 —e— SMA com NGL
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FIG.IV.9: Influéncia da ndo-linearidade geométrica em molas helicoidais

elasticas sem SMA.

Um processo de calibracdo é desenvolvido para ajustar os parametros do
modelo apresentados na TABELA IV.2. A FIG.IV.10 mostra uma comparacao entre as
curvas forga-deslocamento para as analises numeéricas e experimentais considerando

as condi¢cBes de carregamento de deslocamento prescrito.

As maiores diferencas sdo observadas para o deslocamento prescrito de 280
mm, onde grande quantidade de transformacéo de fase ocorre e 0 modelo numérico
prevé um elemento com uma rigidez equivalente mais elevada e um maior valor de for¢a
maxima. O material utilizado nas molas de SMA apresenta um médulo de elasticidade
da austenita cerca de duas vezes maior do que o da martensita (SAVI et al., 2015). Uma
vez que o0 modelo constitutivo utilizado para representar o comportamento
pseudoelastico da SMA considera o0 mesmo valor para as duas fases, adota-se o valor
de austenita. Por conseguinte, as simulagbes numéricas preveem uma rigidez
equivalente superior a que se observa experimentalmente. No entanto, os resultados
mostram que o modelo proposto é capaz de representar adequadamente o

comportamento do elemento de mola helicoidal SMA.
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FIG.1V.10: Curvas forca-deslocamento para ciclos com deslocamento méaximo

prescrito: (a) 40 (b) 120 (c) 200 e (d) 280 mm.

Neste ponto os resultados numéricos sdo explorados considerando dois

carregamentos envolvendo a menor e a maior amplitude de deslocamento prescrita nos

ensaios experimentais: 40 e 280 mm, respectivamente. A FIG V.12 mostra os

resultados numeéricos da mola helicoidal em duas configuracdes: ndo deformada e

deformada, para deslocamentos prescritos de 40 e 280 mm. A 1V.12(b) mostra que o

modelo captura o comportamento da mola helicoidal de SMA deformada observada nos

ensaios experimentais,

aproximadamente 12 vezes o0 seu comprimento inicial, assim como a FIG.1V.5d.

em que 0 maior

deslocamento atinge um valor

de
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(a) (b)

FIG.IV.11: Mola helicoidal pseudoelastica em duas configuracdes: ndo e

deformada e deformada para um carregamento prescrito de: (a) 40 mm e

(b) e 280 mm.

A FIG.IV.12(a) mostra a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises,
enquanto FIG.1V.12 (b) mostra a distribuicdo da fracao volumétrica de fase martensitica
durante um deslocamento prescrito de 40 mm. A FIG.1V.13 mostra a mesma informagéo
para um deslocamento prescrito de 280 mm. Ambas as figuras mostram uma tipica
distribuicdo de tensé@o presente em molas helicoidais associadas a combinagdo dos
esforgos internos de torcao e de cortante atuantes na secéo transversal do fio da mola.
Para uma barra reta, 0 momento tor¢or promove uma distribuicdo circunferencial de
tensao de cisalhamento com valores nulos no centro e valores maximos na superficie,
0 que resulta em valores maximos da tensdo equivalente de von Mises e da fragcédo

volumétrica de fase martensitica na superficie do cilindro.
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FIG.1V.12: Distribuicdo da tenséo equivalente de von Mises (a) e distribuicdo

volumétrica de fase martensitica (b). Deslocamento prescrito de 40 mm.
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FIG.1V.13: Distribuicdo da tenséo equivalente de von Mises (a) e distribuicdo

volumétrica de fase martensitica (b). Deslocamento prescrito de 280 mm.

Estes resultados sdo apresentados de uma outra forma na FIG.14 que mostra a
distribuicdo da tensdo de cisalhamento e a distribuicdo da fracdo volumétrica de fase
martensitica ao longo do didmetro do fio para os dois carregamentos prescritos.
Observa-se que as distribuicdes ndo sao simétricas. Esta € uma consequéncia do efeito
de curvatura (MIRZAEIFAR et al., 2011) e valores mais elevados de tensao e fracdo
volumétrica da fase martensitica sdo observados na parte interna da mola, proximo ao
seu eixo longitudinal. Como esperado, os resultados mostram que distribuicdes

semelhantes s&o obtidas para os dois carregamentos prescritos e que a regido central
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dos cilindros possui baixos valores de tensao e, consequentemente, baixos valores de
frac@o volumétrica de fase martensitica. Dessa forma, assim como ocorre para as barras
de torcdo analisadas no capitulo anterior, esta regido central apresenta uma baixa

contribuicdo para a dissipacao de energia.

T T T T T T T T T T T T T T
2.01E+008 oo Ermpr— 1.0 4 o\ —0— 40 mm o o®
\3 —@—280 mm o —0— 280 mm ./
] ] AN
1.34E+008 \3\ 08 - . ./
EN \ /
0 Y /
6.70E+007 - 4 \ o
_o-®-0 0.6 4 \

< oot ° \.\ .\\ o/
© i | \ !
o 0.00E+000 LN - @ ° /
g o N o000 \ ¢
2 0-0-Uc®- N N 0.4 4 . S

-6.70E+007 - " b g Ne J

\D N /
o 0.2 o o
-1.34E+008 - . 4 Ne
"o, &
2.01E+008 D\D | 0.0 P-0-0-g-p-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
T T T T T T T T T T T T T T
-0.9 0.6 0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9
r (mm) r (mm)
(@) (b)

FIG.IV.14: Distribuicdo da tenséo de cisalhamento (a) e distribuicdo da fracdo

volumétrica de fase martensitica (b) na se¢éo transversal do fio da mola.

A dissipacéo de energia de uma mola pseudoelastica pode ser obtida a partir da
area da sua curva de histerese. A TABELA 4 apresenta a dissipacdo de energia e a
densidade de dissipagdo de energia para a mola helicoidal pseudoelastica de SMA
considerando o0s quatro carregamentos de deslocamento prescrito. Os valores
mostrados sdo calculados através da integracdo das areas de histerese dos dados
numéricos e experimentais apresentados na TABELA 4 maostra que, exceto para o caso
associado ao menor valor de carregamento prescrito onde a dissipacédo de energia é
muito pequena, uma boa concordancia é observada entre os resultados numéricos e

experimentais.
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TABELA 4. Dissipacéo de energia para mola helicoidal de SMA submetidos a

deslocamentos longitudinais.

Energia Dissipada (J)

Deslocamento Densidade de Energia
Prescrito (mm) | Resultados | Resultados |pjssipada Exp. (MJ/m?)
Experimentais | Numéricos
40 5,638 x 102 | 3,325 x 102 0,011
120 1,135 1,531 0,507
200 3,211 3,720 1,230
280 6,883 7,003 2,321

Conforme ja foi anteriormente apontado, barras uniformes submetidas a cargas
axiais sédo os elementos de dissipacdo de energia mais eficientes uma vez que elas
experimentam um estado de tensdo uniaxial homogéneo e, portanto, toda a secao
transversal da barra apresenta ciclos de histerese completos. Esta condi¢cdo esta
associada a uma densidade de dissipacdo de energia teérica maxima que pode ser
estimada através da integracdo da curva tensdo-deformacédo de histerese do material
pseudoelastico. Para o material usado no modelo, descrito pela curva de tenséo-
deformacdo mostrada na FIG.IV.10, com as propriedades dos materiais da TABELA

IV.2, a curva de histerese de tensdo-deformacéo envolve uma area igual a 17,2 MJ/m3.

As molas helicoidais submetidas a carregamentos longitudinais experimentam a
méxima transformacao de fase na superficie do fio da mola e o centro apresenta uma
baixa contribuicdo para dissipacdo de energia, e desse modo, um baixo valor de
transformacgdo de fase. Dentro das condigcbes de carregamento analisadas, a mola
apresenta uma densidade de dissipacdo de energia maxima de 2,321 MJ/m3, o
representa aproximadamente 14% do valor observado nos carregamentos axiais. No
entanto, as molas helicoidais de SMA apresentam caracteristicas proprias, como uma
rigidez equivalente que pode ser facilmente ajustada pela modificacdo da geometria da

mola durante o processo de fabricacdo e a capacidade de desenvolver grandes
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deslocamentos. Além disso, podem ser usadas como um eficiente elemento de

dissipacao de energia.
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Capitulo V - Conclusdes
Neste trabalho é utilizado um modelo numérico ndo-linear baseado no método
de elementos finitos para estudar a capacidade dos elementos de SMA para dissipar
energia. O modelo proposto é aplicado ao estudo de trés elementos pseudoelésticos:
barras axiais, barras de tor¢cdo e molas helicoidais. As curvas histeréticas
pseudoelasticas analisadas sédo associadas a dissipacdo de energia. Assim, 0s

elementos pseudoelésticos de SMA podem ser usados como atenuadores de vibracao.

As barras uniformes submetidas a cargas axiais séo os elementos de dissipagéo
de energia mais eficientes uma vez que elas experimentam um estado de tenséo
uniaxial homogéneo. A condicdo de maxima densidade de dissipacdo de energia é

alcancada para estes elementos.

As barras de tor¢édo vazadas também sdo eficientes elementos de atenuagédo. A
remocao da regido central da barra, a qual ndo contribui para a dissipagéo de energia,

permite a obtencdo de elevados valores de densidade de energia de dissipacao.

Os resultados numéricos comprovam que as molas helicoidais pseudoelasticas
podem desenvolver grandes deslocamentos recuperaveis e podem ser utilizadas como
elementos de dissipacdo de vibracdes. Apesar de sua densidade de energia de
dissipacéo ser inferior & dos outros dois elementos estudados, as molas helicoidais de
SMA apresentam caracteristicas proprias, como uma rigidez equivalente que pode ser
facilmente ajustada pela modificacdo da geometria da mola durante o processo de

fabricac&o e a capacidade de desenvolver grandes deslocamentos.

Apresenta-se uma analise experimental para molas helicoidais pseudoelasticas
0 que permitiu calibrar o modelo proposto. Esses resultados indicam que o modelo é

capaz de representar adequadamente o comportamento de elementos pseudoelasticos.

O modelo utilizado, além de poder ser empregado para estudar o desempenho

de outras geometrias, tais como molas Belleville, pode ser utilizado para ajustar as
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caracteristicas dinamicas e estudar o desempenho de molas helicoidais

pseudoelsticas.
Como sugestao para futuros trabalhos, pode-se indicar:

» Andlise de dissipacao de energia para outras geometrias de elementos
pseudoelsticos;

» |Incorporacdo de modelo constitutivo que considere a diferenca entre os
madulos de elasticidade da austenita e da martensita;

» Andlise da dissipacao de energia em situagdes reais, como por exemplo,
através da incorporacdo de molas helicoidais pseudoelasticas em
mancais de eixos ou em suspensodes de veiculos;

= Explorar o processo de fabricacdo de molas helicoidais, variando os
parametros como as temperaturas/tempos de aquecimento e
resfriamento para andlise do comportamento mecanico; e

» Consideracdo de fontes de excitagcdo dinamicas para andlise do

comportamento dindmico de sistemas mecanicos.
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