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RESUMO

ANALISE DA ENERGIA DE PROPAGACAO DE FISSURA EM JUNTAS DE LIGA
COM MEMORIA DE FORMA COLADAS A UM SUBSTRATO DE ALUMINIO

Paula Samara Fabiano de Oliveira

Orientadores: Silvio Romero de Barros

Ricardo Alexandre Amar de Aguiar

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacédo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca — CEFET/RJ como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do titulo de mestre em Engenharia Mecéanica e

Tecnologia de Materiais.

As ligas com efeito de memoria de forma (LMF) exibem uma propriedade Unica de
recuperar a sua forma original apés ter sofrido uma deformacédo. Esse tipo de
material tem a capacidade de absorver e dissipar energia mecanica por sofrer uma
mudanca de forma reversivel sob condi¢cdes de carregamento ciclico. Uma das
limitacdes do emprego desse material sdo os métodos de unido utilizados. O uso de
soldagem normalmente afeta as propriedades da liga. Unides mecanicas com
rebites e parafusos sdo mais usadas, porém trazem o problema da concentracdo de
tensdes. A colagem se apresenta como uma alternativa a ser investigada. Este
trabalho apresenta uma analise numérico-experimental da unido colada entre uma
placa de LMF e um substrato de aluminio. Ensaios de flexdo em 3 pontos foram
realizados para identificar a energia critica de propagacéao de fissura nos modos | e
II, além do modo misto. O software de elementos finitos CAST3M foi utilizado para
avaliar a energia critica comparando simulacdes numérica aos resultados
experimentais.

Palavras-chave: Liga com memoria de forma; adesivo; ensaios.

Rio de Janeiro

Fevereiro, 2016



ABSTRACT

ENERGY DISSIPATION ANALYSIS ON A BOARD ALLOY STUCK WITH FASHION
MEMORY

Paula Samara Fabiano de Oliveira

Advisors:
Silvio Romero de Barros
Ricardo Alexandre Amar de Aguiar

Abstract of dissertation submitted to Postgraduate program in Mechanics
Engineering and Technology of Materials — Federal Center of Technological
Education Celso Suckow da Fonseca — CEFET/RJ as partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master in Mechanics Engineering and Technology of

Materials.

Alloys with shape memory effect (LMF) exhibit a unique property to recover its
original shape after having undergone a deformation. This type of material has the
ability to absorb and dissipate mechanical energy by undergoing a reversible change
of shape under cyclic loading conditions. One of the limitations of the use of this
material are the joining methods used. The use of welding usually affects alloy
properties. mechanical joints with rivets and screws are commonly used, but bring
the problem of stress concentration. The collage is presented as an alternative to be
investigated. This work presents a numerical and experimental analysis of union
sandwiched between an LMF plate and an aluminum substrate. Test 3 point bending
were conducted to identify the critical energy for crack propagation modes | and I, in
addition to mixed mode. The finite element software CAST3M was used to evaluate
the critical energy numerical simulations comparing the experimental results.

Keywords: Shape memory alloy, adhesive, and assays.

Rio de Janeiro
February, 2015
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Nos ultimos anos, tem crescido a utilizacdo de juntas coladas, como
método de unido em componentes estruturais, devido as vantagens deste tipo
de junta comparada as alternativas habituais. Neste contexto, tornou-se
necessario conhecer seu comportamento para as diversas aplicacdes
industriais.

A junta colada é um método comum de unido de dois ou mais
componentes, que permite uma distribuicdo da carga sobre uma area maior e
de forma mais uniforme, reduzindo assim as concentracfes de tensdes
localizadas como ocorre em juntas soldadas. A distribuicdo mais uniforme de
carga nao torna as tensdes uniformes ou a distribuicdo de tensdo mais simples
em juntas coladas. As propriedades mecanicas diferenciadas dos adesivos
produzidos na industria estdo cada vez mais sendo considerados relevantes
como método de unido entre componentes.

Diversos testes para avaliar adesivos podem ser realizados, como:
ensaios de tracdo de juntas sobrepostas (cisalhamento), de arrancamento e
outros ensaios baseados na mecanica da fratura. Neste trabalho, foram
realizados ensaios relacionados a abertura de trinca para a determinacédo das

caracteristicas e comportamento do adesivo escolhido (CALDEIRA, 2013).

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar a unido por adesivo de Ligas
com memdaria com outros materiais, bem como o comportamento da fratura no
adesivo, com a finalidade de testar a eficacia deste tipo de unido. Esta uniédo

pode ser usada em robotica, proteses, atenuadores de vibragbes e atuadores.



1.3. JUSTIFICATIVA

O grande potencial de aplicacdo da tecnologia dos adesivos estruturais
vem da sua capacidade de transformar diferentes materiais de estruturas
complexas em montagens sélidas unitarias e homogéneas. Assim juncdes tém
seu peso reduzido e um aumento consideravel da resisténcia mecéanica e
rigidez.

A utilizacdo de adesivos oferece vantagens como a distribuicdo das
cargas dinamicas e estaticas atuantes pela area total, permitindo um menor
custo de producdo e manutencdo em relagcdo aos sistemas de fixacdo
mecanicos.

Outra vantagem € uma melhor vedacdo entre as partes unidas, sem
necessidade de impermeabilizacdo. Além disso, oferece isolamento elétrico,
reducdo da corrosdo e dos niveis de vibracdo causados por parafusos e rebites
(QUINI, 2011). Nos ultimos anos o uso do adesivo tem crescido gracas as
vantagens de sua aplicacdo. Os adesivos permitem uma maior liberdade em
projetos para concepcdo de produtos. Importante para as indastrias
aeronautica e espacial, que apresentam problemas com ligas ndo soldaveis e
concentracéo de tensdes em rebites (CARDOSO, 2011).

O material escolhido, devido a suas caracteristicas especiais, foi a liga
com memoria de forma (LMF). A LMF foi acoplada junto a liga de aluminio ou a
liga de aco. Para unir as ligas foi utilizado um adesivo. Neste trabalho foi
testada a resisténcia de um adesivo e sua propagacéao de fendas.

A Tabela 1.1 mostra as vantagens e desvantagens do uso de adesivo.



Tabela 1.1: Vantagens e desvantagens da utilizacdo de adesivos (CARDOSO, 2011).

Vantagens

Limitacbes

Capacidade de obter estruturas mais
leves e rigidas

As pecas nao podem ser separadas

posteriormente

Capacidade de unir materiais distintos

(por exemplo, metais com compésitos)

Podem ocorrer tensées residuais
resultantes dos diferentes coeficientes de

expansao térmica

Capacidade de unir eficientemente

materiais de espessuras finas

Sensibilidade a tenséo de tracdo segundo

a espessura

Melhor distribuicdo das tensdes

Fraca resisténcia a temperatura e a

umidade

Melhores propriedades a fadiga devido a
melhor distribuicdo de tensdes

Susceptiveis a degradacdo ambiental e
incerteza relativamente a sua durabilidade
a longo prazo em condigdes de servigo

severas

Melhor resisténcia a corrosao

Problemas de toxidade e inflamabilidade

Melhor aparéncia superficial (sem
cabecas de parafusos, sem marcas de

soldadura, etc)

Dificuldade ao nivel das inspec¢bes

Fabrico de formas complexas

Boa capacidade de vedacgéo

1.4. METODOLOGIA

Primeiramente foi feita uma revisdo bibliografica sobre as ligas com

memoria de forma e juntas coladas. Em seguida, foram realizados testes

experimentais para a analise da resisténcia de juntas coladas. Para isso foram
realizados os testes Mixed Mode Flexure (MMF), o End Notched Flexure (ENF)

e 0 Double Cantilever Beam (DCB). Com os dados obtidos dos ensaios foi feita

uma comparacdo com os dados obtidos através de um modelo numérico

simples.




1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo dois foi feita uma revisao bibliografica da liga com memoria
de forma e suas aplicacdes, descreveu-se sobre adesivos e sobre 0s tipos de
ensaios escolhidos para as analises realizadas.

O capitulo trés mostra como 0s materiais, 0s testes utilizados e descreve
a metodologia numérica adotada pra gerar as curvas de propagacao de fissura
a energia constante.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados dos ensaios bem
como a sua comparacdo com as curvas obtidas numericamente. Sao
apresentados os valores obtidos para a energia critica de propagacao da
fissura.

No capitulo cinco € apresentado um resumo das conclus@es do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Materiais com memoéria de forma sdo materiais inteligentes que
respondem a estimulos tais como o calor, campo magnético e luz e recuperam
sua forma original depois de sofrerem deformacbes. Podem ter a sua
deformacéo pré-programada, o que os tornam ideais para sistemas inteligentes
integrados.

Os materiais capazes de responderem a um estimulo funcionam por
meio da alteracao de suas propriedades fisicas ou/e quimicas, como o caso do
polimero eletro-ativo e de alguns cristais liquidos. Diferentes tipos de materiais
podem responder a estimulos e mudar de forma, sdo eles: ligas metalicas,
polimeros, materiais hibridos, ceramicos e géis. Os materiais com memoria de

forma estao classificados na Figura 2.1 (SUN, 2011).

_—— e ——————

l 1
Materiais com
resposras a estimulos

I

| propriedades ﬁsicasl |propriedades guimicas
[ ]
material que material com memcaria
muda de forma de forma

ceramica com
memoaria de
forma

polimero com
memoria de
forma

liga com
memaoria
de forma

gel com
memaoria
de forma

hibrido com
memodria de
forma

Figura 2.1: Tipos de materiais com memaria de forma.

Fonte: Elaboracao propria com base em SUN, 2011.



Com base no estimulo recebido, as LMF s&o divididas em duas
categorias: as termo-sensiveis, ativadas termicamente por aquecimento e as
magneto-sensiveis, ativadas por um campo magnético estatico ou alternado
(SUN, 2011).

As ligas com efeito memoria de forma submetidas a uma deformagéo
plastica retornam a forma original através da aplicacdo de uma energia térmica
ou magnética (ANSELMO, 2011).

A descoberta da transformacdo martensita foi muito importante para a
descoberta das ligas com memoria de forma. Com observagfes experimentais
da estrutura da martensita, observou-se sua capacidade termo elastica
reversivel. Somente apd6s 1962, quando BUEHLER e colaboradores
descobriram o efeito huma liga equiatbmica de niquel — titdnio, comecaram a
ser realizadas pesquisas na area de metalurgia e comegou-se a identificar o
potencial de sua utilizacdo. Esta liga € conhecida como “Nitinol” devido ao
material niquel e titanio (NiTi) e “nol” em homenagem ao laboratério em que foi
descoberta, o Naval Ordinance Laboratory (NOL). Esta uma das LMF mais
usadas e estudas.

A adicdo de outros materiais a liga, como Fe e Co, altera (diminui muito)
a temperatura de transformacédo, entdo foram desenvolvidas ligas com
memoria de forma com transformacdes a altas temperaturas (acima de 100°C),
como TiPd, TiPt e TiAu.

Mais tarde em estudos sobre as propriedades de fadiga foi descoberto
que a adicdo de cobre ao material ndo afeta consideravelmente as
temperaturas de transformacfes e melhora a resisténcia a fadiga. As ligas de
NiTiCu sdo adequadas para variadas aplicacbes de engenharia devido sua
resisténcia a fadiga e baixo custo (AQUINO, 2011).

As ligas de niquel - titanio (NiTi) e ligas a base de cobre, tais como
CuzZnAl e CuAINi sdo as mais utilizadas comercialmente por produzirem
significativa forca de restituicdo durante a mudanca de forma e grande

capacidade de recuperacdo de deformacao (LA CAVA, 2000)



2.1.1. Estruturas cristalinas das ligas com memoaria de forma

As ligas com memoria de forma ("Shape Memory Alloy" - SMA) possuem
pelo menos duas estruturas cristalinas diferentes ou fases, a martensita em
baixas temperaturas e a austenita em temperaturas mais elevadas. Essas ligas
realizam uma transformacdo martensitica quando submetidas a temperatura

adequada ou tenséo, na qual eliminam as deformacdes residuais.

Martensita Austenita

Figura 2.2: Estrutura cristalina das fases martensita e austenita.
Fonte: LA CAVA, 2000.

Para compensar o aumento da tenséo as arestas a, b e ¢ da estrutura da
martensita, mostrada na figura acima, alteram seu comprimento, o angulo y
também pode ser alterado em fungdo da carga aplicada. A variacdo desses
parametros permite uma facil deformacéo da liga memoria de forma na fase
martensitica, sem quebrar as ligagbes moleculares, permitindo assim a
recuperacédo de sua forma anterior na fase austenitica.

A transformacdo para a fase martensitica ocorre a baixa temperatura,
em uma faixa de temperatura que € determinada pelo material de composicéo
da liga. A estrutura martensitica possui forma de agulhas alternadas (LA CAVA,
2000).



Figura 2.3: Microfotografia de uma liga com meméria de forma, martensita sob uma matriz
austenitica.
Fonte: LA CAVA, 2000.

2.1.2. Transformacgdes de fases nas ligas com memoaria de forma

Na LMF acontecem duas fases, as duas apresentam estrutura cristalina,
uma a alta temperatura, Austenita, que apresenta uma estrutura cristalina
cubica de corpo centrado; a outra fase acontece a baixa temperatura,
Martensita que possui uma estrutura ortorrdbmbica ou monoclinica. A
transformacdo de uma fase para outra (transformacdo martensitica) ocorre
através de distorcdo por cisalhamento. Os cristais formados de martensita
podem ter diferentes direcbes de orientacao.

A martensita pode ter duas formas a maclada (fig. 2.4. b) e declamada
ou reorientada (fig 2.4. c). O comportamento das LMF é caracterizado pela

reversibilidade das transformagdes de fase (austenita para martensita).



(a) Austenita final (b) Martensita inicial (c) Martensita final

Figura 2.4: Estruturas cristalinas da LMF.
Fonte: Aquino, 2011.

Quando uma carga mecanico é aplicada na fase de martensita maclada
(fig. 2.5), reorientando a martensita e resultando em uma mudanga de forma
macroscopica. Quando a carga é retirada a deformacdo permanece. Isso
ocorre a uma certa temperatura (Mf). Apés sofrer uma aquecimento acima de
Af a LMF, se transforma em austenita na sua forma original, em seguida com a
temperatura abaixo de Mf o material forma a martensita maclada sem a
mudanca de forma, este é o efeito de memoria de forma simples (AQUINO,
2011).

Ms My My As Ar

do-elastica

140 pseu

-——— Rﬂ

T (a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.5: Transformacao da estrutura martensitica sob carregamento mecéanico.
Fonte: Aquino, 2011.



2.1.3. Comportamento Termomecanico

As propriedades mecanicas da liga variam de acordo com a faixa de
transformacao.

A martensita é facilmente deformavel até para uma tensdo bastante
baixa, j& na fase a alta temperatura, austenita, necessita de uma tensdo muito
maior. A fase austenita apresenta um comportamento eléstico (conhecido como
pseudoelasticidade) até seu limite de tensdo, onde se transforma em
martensita.

A transformacgéo reversa da martensita, formagdo da austenita ocorre
com a reducdo de tensdo e uma recuperacdo da forma. Com o
restabelecimento da fase austenitica elimina-se as deformacdes residuais
através de um aumento da temperatura (fig. 2.6).

A deformacdo sofrida no estado martensita € conservada até o material
ser aquecido novamente. Sob resfriamento o material precisa ser deformado

para que volte a configuracdo deformada (LA CAVA, 2000).

AUSTEMITA

é (1} (4

& Frre 7] AT,

’& TA

a M

= ! / B

= Frrr7d — = [ F7777

i2) i3] "'5? (5

MARTEMNSITA

Figura 2.6: O efeito da meméaria de forma
Fonte: LA CAVA, 2000.

2.1.4. Treinamento das Ligas Memoria de Forma

No efeito memoria de forma simples a recuperacao da forma ocorre por

aguecimento. Ja no efeito memoria de forma duplo (Two-Way Shape Memory

10



Effect — TWSME) a LMF é submetida a repetidos ciclos termomecanicos
(constante deformacéo), realizando um treinamento. Isso ir4 induzir mudancas
microestruturais, causando mudancas macroscopicas permanentes no
comportamento do material.

Defeitos induzidos durante o treinamento proporcionam o efeito memdéria
de forma duplo. Os defeitos facilitam a formacéo de variantes de martensita (no
resfriamento e sem carga), pois criam um estado permanente de tensao
residual interna (AQUINO, 2011).

Dessa forma, quando resfriada a liga ird alongar-se sem nenhuma
tensdo aplicada. Recuperando sua forma original na fase austenitica (LA
CAVA, 2000).

2.1.5. FaseR

A fase romboédrica ou fase R ocorre antes da fase martensitica (M).

Com determinado tratamento a fase R pode ser completamente suprimida.

Esse tratamento gera estruturas mais rigidas.

Celula unitaria

= ] v

. s
o « . « &
Cubico Simples  Clibico de Corpo Cubico de Faces
Centrado Centiadas

Monoclinico Simples  Monocimico de
Base Certrada

Figura 2.7: Estruturas cristalinas das LMF.
Fonte: CARDOSO; GONZALEZ, 2009.
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Pode ser observada a propagacdo ou superacdo da fase R no efeito
mem©éria de forma com a ciclagem térmica e termomecanica, que permitem o
treinamento da fase R ou da fase R junto com a fase M.

O tratamento de homogeneizacdo € eficaz na superacdo da fase
romboédrica, realizado a temperatura de 500° C com envelhecimento de 24
horas. O envelhecimento inibe a formacdo da fase R (CARDOSO e
GONZALEZ, 2009).

Na fase R ocorre uma transformacao martensitica mais rapida. Nas ligas
de NiTi a fase R é retardada pela concentracdo do titanio (Ti), podendo
desaparecer completamente ou ser suprimido.

No processo de fabricacdo das LMF em que ocorre uma solidificacéo
mais rapida do material sdo gerados grdos bem mais finos. A diminuicdo do
tamanho dos graos induz na reducao da temperatura de transformacéo, devido
maior quantidade de contorno de grédo e de tensfes residuais (ANSELMO,
2011).

2.2. APLICACOES

As LMF permitem uma ampla gama de aplicacbes, pois suas
propriedades podem variar de acordo com a temperatura, aplicacdo de tensao
ou historico de carga.

Existem as diversas areas para a aplicacdo da LMF, pois elas sdo leves
e pode-se controlar as deformacdes e as cargas despertando o interesse para
o desenvolvimento de atuadores. Na area do controle de vibracdes podem ser
usadas em atenuadores e absorvedores dinamicos de vibra¢gdes adaptativos.

As propriedades das LMF estéo atraindo grande interesse tecnolégico e
motivando varias aplicacbes nos mais diversos campos da ciéncia e da
engenharia. Aeroespacial, biomédica e roboética sdo algumas das areas onde
as LMFs tém sido usadas. A literatura apresenta inimeros estudos envolvendo
0 projeto, a modelagem e a simulacédo de sistemas usando atuadores de SMA
para diferentes dispositivos e diferentes propositos.

Uma aplicacao recente de SMA é apresentada por HARTL et al. (2010a,

b), estes artigos mostram a utilizagcdo de elementos de SMA como atuadores
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ciclicos, na forma de vigas com geometria variavel, visando reduzir o ruido de
motores a jato na decolagem e a sua eficiéncia em regime de cruzeiro.

A matriz dos compoésitos € normalmente feita de materiais como resina
epoxi, ceramica, metal ou reforcado com fibras laminadas. A interface entre a
LMF e a matriz do compaosito é importante para a resposta eficaz da estrutura,
pois 14 ocorre a transferéncia de stress (fig 2.8). A variacdo das propriedades
superficiais afeta o comportamento do compdésito. A resisténcia interfacial ao
cisalhamento é medida para avaliar o comportamento macroscopico. O volume
que as fibras ocupam € levado em conta na analise do efeito de descolagem

interfacial. A distribuicdo das fibras de SMA na matriz de epoxi é aleatéria (LEI

et al., 2012).
T BERESy
. parsasent e . : | e |
- [ChAt iy
~ oo v
. Reforcado

| I % . Entre superficies

lll Fibra > I
= | B > 2a
Composite

Figura 2.8: Matriz ep6xi com fibras com memoéria de forma.
Fonte: LEIl et al., 2012.

O protétipo de um dedo artificial foi desenvolvido para contribuir com a
solucdo de problemas na reabilitacdo robotica, que trata pessoas que sofreram
alguma amputacdo ou que necessitam melhorar a capacidade motora. Feito
com plastico ABS, o dedo atrtificial, funciona com o agquecimento resistivo das
ligas com memoria de forma (com didmetro de 0,3 mm) que se contraem e

alongam realizando a flexado do dedo.
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A reabilitacdo robdtica € uma area que estd sempre em busca de
materiais inteligentes capazes de funcionarem como atuadores, para o
desenvolvimento, projetos e construcdo de sistemas, equipamentos e
dispositivos para recuperacao de alguma habilidade motora perdida.

Os principais problemas enfrentados pelos usuarios das proteses, que
acabam gerando rejeicdo das proteses, sdo a ndo reproducdo das
caracteristicas antropomorficas como aspecto estético, movimento e
sensibilidade, além da grande dificuldade do controle e treinamento para
utilizacao, ruidos de acionamentos e pesos elevados.

As proteses podem ser ativas (possuem mobilidade e movimento) ou
passivas (ndo realizam movimentos). As ativas sao acionadas por uma forca
externa, prépria ou sdo hibridas. As acionadas com forca externa podem ser
pneumaticas (utilizam gas comprimido ou CO,) ou elétricas (utilizam energia
elétrica).

As proteses ativas precisam de um atuador para realizar os movimentos
da méo. As ligas com memodria de forma vém se destacando como atuadores
na area da reabilitac&o robdtica.

As ligas com memoria de forma sé@o termicamente ativas (deformam ou
tencionam com o calor). Funcionam com atuadores termomecanicos, ou seja,
geram forcas de recuperacado intensas quando sofrem deslocamento (trabalho
mecanico). ldeais para serem usadas na reabilitacdo roboética (em proteses)
por possuirem leveza, pouco ruido de acionamento e for¢a/trabalho mecénico.

As desvantagens dos fios de LMF sao o lento resfriamento e a
necessidade de grandes comprimentos de fio para realizar um movimento
consideravel (SILVA, 2012).

2.3 ADESIVOS

O desenvolvimento da tecnologia quimica criou novas formulas
adesivas. Os modernos adesivos abriram maiores possibilidades de aplicacbes
e criaram produtos e servicos de excelente qualidade.

O crescimento da ciéncia e da tecnologia de adeséo fez com que varios

métodos de fixacdo mecénica fossem substituidos, onde tradicionalmente eram
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usados rebites, parafusos, grampos, costuras, suturas e soldas. A substituicdo
dessas técnicas de fixacdo por adesivos deve aumentar ainda mais nos
proximos anos. Isso devido a durabilidade e confiabilidade das juntas adesivas
(QUINI, 2015).

Os adesivos podem ser sintéticos, produzidos a partir de materiais feitos
pelo homem; ou naturais, materiais naturais, subprodutos animais ou de
agricultura. Eles podem ser classificados de acordo com a fungdo, composicéo
quimica, modo de aplicacédo ou reacao, forma fisica, custo e aplicacao.

Os adesivos modernos, usados em exigentes aplicacdes estruturais, sao
feitos de polimeros sintéticos. Geralmente o produto mais usado para ligar
aplicacdes estruturais sdo os adesivos estruturais. Grande parte desses
adesivos sao termoendureciveis e funcionam através de reacdo quimica com

adicao de calor ou de um endurecedor (SILVA, 2007).

2.3.1 Cianoacrilato

O tipo de adesivo escolhido para a realizacdo dos ensaios foi o
cianoacrilato, da marca superbonder, por ser um adesivo com alto desempenho
e com a capacidade de colar metais (LOCTITE, 2014).

O cianoacrilato € uma resina acrilica conhecida como supercola, € um
liquido de baixa viscosidade. Quando entra em contato com a umidade do ar
este adesivo cura em poucos segundos a temperatura ambiente. Apesar de
curarem tém muitas caracteristicas dos termoplasticos (SILVA, 2007 e UOL,
2014).

Para colar materiais rigidos, como 0s metais, a formula tem apenas um
componente a base de cianoacrilato de metilo. Os cianoacrilatos de metilo sao
mais fortes e mais resistentes ao impacto do que os cianoacrilatos de etilo, que
sdo mais usados para colar borrachas e superficies plasticas.

Possuem excelente resisténcia ao corte, baixa resisténcia ao calor e a
umidade, baixa resisténcia ao arrancamento e ao impacto. A resina base do
adesivo reage com a umidade do meio ambiente. A reagdo forma uma
estrutura solida, por isso é importante que o adesivo entre em contato com o
ar. Quando usados em substratos ndo porosos, 0s adesivos sO curam has

bordas da junta que ficam expostas ao ar. No centro, sem umidade suficiente,
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nao curam completamente. Com a cura das bordas forma-se uma barreira que

impede o acesso da umidade para o centro da junta (SILVA, 2007).

2.3.2 Preparacao da superficie dos substratos

A resisténcia final da colagem depende diretamente do acabamento
superficial do substrato. Logo, com a finalidade de promover uma boa colagem
0S substratos sdo submetidos a operagdes para preparacdo de superficie.

Em uma junta ideal o elo mais fraco seria o substrato, mas geralmente o
adesivo € o elo mais fraco da ligacdo, pois sua forca de adesdo costuma ser
mais forte que a forca de coeséo do interior do adesivo. Quando a interface é o
elo mais fraco a forca de rotura requerida € menor, caracterizando uma
colagem de baixa qualidade. Por isso, as caracteristicas superficiais devem ser
levadas em conta.

A preparacédo da superficie visa evitar a rotura adesiva (na interface) em
consequéncia de uma ligacdo fraca ou molhagem insuficiente. A Figura 2.9

mostra os tipos de rotura.

Rotura coesiva

Rotura adesiva

Rotura do substrato

Figura 2.9: Tipos de rotura.

Fonte: Elaboracao propria com base em SILVA, 2007.
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O modo de rotura pode ser avaliado com os ensaios destrutivos. Caso a
rotura ocorra no substrato ou no adesivo o tratamento superficial foi apropriado.
Caso a rotura ocorra na interface do adesivo e do substrato e o objetivo seja ter
mais resisténcia € preciso rever a preparacao superficial.

A preparacdo da superficie pode ser feita com a (a) remocdo de
material, (b) modificacdo quimica da superficie ou/e (c) alteragédo da topografia

superficial.

(a) remocéo de material

A preparacao da superficie do substrato tem por finalidade a remocéo de
contaminantes, que impedem a total molhagem do substrato pelo adesivo.
Como os contaminantes estao fracamente ligados a superficie forma-se um elo
de ligacdo fraco.Com a retirada dos contaminantes consegue-se uma melhor
ligacéo interfacial.

Os contaminantes, que reduzem a resisténcia da junta, podem ser:
incrustacbes, agentes desmoldantes, Oleos, gorduras, impressdes digitais,
ferrugem, particulas soltas etc.

As substancias podem ser removidas através de tratamentos mecanicos,

desengordurantes, decapagem ou com a aplicacdo de varios tratamentos.

(b) modificacdo quimica da superficie

Em superficies metalicas existe uma camada de Oxidos hidratados. O
adesivo precisa ser compativel com a camada de agua. Os 6xidos que tem
ligacdes fracas com o metal base devem ser removidos. Porém existem oxidos
gue possuem ligacdes fortes com a superficie é ndo precisam ser removidos.
Como no caso do aluminio, que o 6xido protege o metal da corroséo.

O O6xido pode ser removido ou substituido por um o6xido protetor com

uma ligacéo firme e mais resistente com o metal de base.

(c) alteracdo da topografia superficial
Para alterar a topografia superficial os metais passam por um ataque
quimico ou anodizacdo. Criando assim uma estrutura mais rugosa e capilar.
Uma das operacbes para preparacdo de superficie é a utilizacdo de

solventes, para cada caso especifico existe um solvente indicado.

17



A preparacéo da superficie afeta a resisténcia inicial da junta e também
sua permanéncia. O envelhecimento das juntas é outro fator que pode alterar
os resultados dos ensaios, pois pode haver formacdo de uma camada fraca.

N&o existe uma norma para avaliar se a superficie esta limpa. Todavia,
para ter uma idéia do estado superficial de superficies ndo porosas pode ser
usado o teste de quebra de dgua. Em que é aplicada agua destilada através de
um spray ha superficie.

Com o jateamento da agua destilada, caso haja formacdo de gotas
esféricas sem molhar a superficie, entdo a preparacdo superficial deve ser
refeita. Caso a agua forme um filme uniforme que se espalha, entdo a
preparacao superficial foi eficaz.

Para uma andlise mais aprofundada pode ser medido o angulo que a
agua destilada (ou um liquido com tenséo superficial similar ao adesivo) forma

com a superficie do substrato. Como ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Angulo de contato do liquido com o sélido.

Fonte: Elaboracéo propria com base em SILVA, 2007.

O angulo de contato © mostra a capacidade que o liquido tem de
espalhar em uma superficie, ou seja, sua molhagem. © varia de 0° a 180°, e 0°
representa o espalhamento total do liquido enquanto que 180° representa a
nao molhagem total (SILVA, 2007).

Método ndo destrutivo de caracterizagdo da superficie que analisa o
angulo entre o liquido e o sélido para investigar a distribuicdo dos elementos na
superficie da amostra, ou seja, a forma que a gota de um liquido faz sobre a

superficie do solido. Quanto menor o angulo encontrado maior é a

18



molhabilidade do material. Dessa forma, a energia interfacial € pequena e
permite uma melhor adeséo do liquido com a liga.
2.3.3 Colagem dos substratos

Em colagens de substratos planos € seguida uma regra para o0

estabelecimento do contato entre as chapas. Podem ser usadas duas formas

de contato: o contato por translacdo e o contato por basculamento, que podem

&

ser observados na Figura 2.11.

490
FEE 89

Translagdo Basculamento

Figura 2.11: Contato por translacdo e por basculamento.
Fonte: Elaboragéo propria de acordo com SILVA, 2007.

O contato por basculamento é o mais adequado. Caso seja possivel ele
deve ser escolhido, pois € mais facil de evitar formacdes de vazios ou
porosidades no interior do adesivo como ilustrado na Figura 2.12 (SILVA,
2007).

Substrato

Vazio

T —Adesivo

[ —Substrato

Figura 2.12: Vazios em camada adesiva de uma ligacao por translacgéo.

Fonte: Elaboragéo propria de acordo com SILVA, 2007.
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2.3.4 Adesao entre polimeros e ligas com memoria de forma

As ligas com memodria de forma de NiTi vem recebendo consideravel
atencdo no campo meédico no desenvolvimento de dispositivos médicos e
implantes. Pode ser vantajoso o uso de materiais hibridos, metais com
memoria de forma com revestimento polimérico.

Usados na medicina em stent-grafts e fios-guia, as ligas de NiTi superam
outros sistemas em termos de forca estrutural e intensidade das propriedades
funcionais. Porém, ha uma preocupacédo em relacdo ao seu teor de Ni, por
poder causar alergias.

As reaces alérgicas a Ni sdo um problema para as aplicagbes médicas
com ligas de NiTi. Por isso, incrementa-se uma camada de polimero na liga. A
boa adeséo do polimero com o NiTi é fundamental para a potencial aplicacao
desse sistema hibrido. A qualidade da superficie afeta significativamente a
forca de adeséao entre o polimero e o metal. O aumento dessas forcas adesivas

pode aumentar com o uso de agentes de acoplamento.

2.4 ENSAIOS DE PROPAGACAO DE FISSURA

O comportamento das juntas adesivas é estudado através da teoria da
mecanica da fratura. Os métodos de medicéo das caracteristicas dos adesivos
sao muito importantes para ter uma previsao de sua rotura (CARDOSO, 2011).

Os parametros da adesdo entre dois materiais sdo normalmente
analisados através de ensaios de propagacdo de fratura. Dessa forma, para
avaliar a qualidade das juntas coladas do caso em estudo foram realizados trés
tipos de ensaios, o End notched flexure (ENF), o Mixed Mode Flexure (MMF) e
o Double Cantilever Beam (DCB).

Os ensaios escolhidos sédo similares e permitem acompanhar a
propagacdo da fissura do adesivo entre duas ligas e fornecem a curva de
propagacédo das fendas. Com os ensaios ENF em modo Il, MMF em modo
misto e DCB em modo | séo identificadas as taxas criticas de libertacdo de
energia (G¢) (BARROS, 2012 e CASTRO, 1996).

Esses métodos de ensaios utilizam uma pré-fenda, pois seguem a teoria

da mecanica da fratura, que considera as estruturas ndo homogéneas, com
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defeitos. E para simular a existéncia dos defeitos uma pré-fenda € introduzida
artificialmente (CARDOSO, 2011).

Ensaios de tenacidade a fratura permitem conhecer o comportamento
dos materiais com trincas e outros defeitos internos submetidos a maxima
tensdo. As curvas obtidas com os ensaios podem determinar a intensidade da
tensdo capaz de aumentar a trinca e fraturar o material.

No caso dos metais, o0s principais parametros que influenciam a
tenacidade a fratura sdo as propriedades do material, a configuracéo
geométrica e o fator de intensidade de tenséo.

Os principais fatores considerados nos metais foram resisténcia a tensao
que o material precisa suportar e maximo tamanho de trinca admissivel.
Conhecendo essas variaveis e a tensdo a ser aplicada determina-se o
comprimento maximo toleravel da trinca evitando assim a fratura (GARCIA,
1999).

Os testes foram realizados na maquina de ensaio de tracdo da marca
Instron, modelo 5966, com capacidade para 10 KN e espaco vertical para teste
de 1.256 mm. Os testes foram realizados no Laboratério de Compdsitos e
Adesivos (LADES) do CEFET/RJ.

2.4.1 Mixed Mode Flexure (MMF)

O MMF é um ensaio para determinar a tenacidade em modo misto (I +
II), ou seja, as juntas sdo sujeitas a esforcos de tracdo e de cisalhamento
(GOMES, 2008).

As placas possuem diferentes comprimentos e sao coladas de forma
gue nas extremidades as placas se encontrem de um dos lados e do outro ndo
(Fig. 2.13). Do lado em que as placas ndo se encontram tem-se a chamada
pré-fenda (sem cola adesiva). Aplica-se uma forca vertical no ponto médio da
amostra que fica apoiada pelas extremidades. Como em um dos lados a
amostra estd apoiada apenas na placa superior, a junta sofre tensdo de
abertura (modo 1) e tenséo de corte (modo Il) (SILVA, 2007).
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Figura 2.13: Ensaio MMF.

Fonte: Elaboracéo propria com base em SILVA, 2007.

2.4.2 End Notched Flexure (ENF)

O ENF é um ensaio para determinar a tenacidade em modo Il, ou seja,
as juntas sdo sujeitas a tensdo de corte. A grande dificuldade deste ensaio &
realizar a medicdo do comprimento de fenda durante sua propagacgéo (SILVA,
2007).

As placas possuem medidas iguais e sdo coladas exatamente uma
acima da outra. Em uma das extremidades tem-se a chamada pré-fenda, onde
ndo é colocada nenhuma cola adesiva (Fig. 2.14). Aplica-se uma forca vertical

no ponto médio da amostra que fica apoiada pelas extremidades (CARDOSO,

2011).
EMF l

T T

Figura 2.14: Ensaio ENF.
Fonte: Elaboracao propria com base em CARDOSO, 2011.

2.4.3 Double Cantilever Beam (DCB)
Ensaio de fratura que avalia a resisténcia mecanica das juntas coladas

em modo |, devido a presenga de tensGes normais. Mede a G,; considerando

uma pré-fenda inicial. Neste ensaio duas placas metalicas sédo coladas
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deixando uma pré-fenda em uma das extremidades. Nesta extremidade as

placas sofrem for¢as opostas caracterizando um arrancamento ( Fig. 2.15).

DCB T

————— 1

!

Figura 2.15: Ensaio DCB.
Fonte: Elaboracao propria com base em SILVA, 2007.

Este € o Unico dos trés ensaios realizados que possui uma norma, a
ASTM D3433-99. A norma estabelece a velocidade para induzir a propagacéo
da pré-fenda, que deve ser entre 0,5 e 3 mm/min. Porém esta norma nao é
aplicavel ao caso, pois no método da norma as placas sdo parafusadas nas
extremidades e foi utilizada a colagem de dobradicas para forgcar a separacao
das ligas.

As dobradicas permitem a movimentacdo de abertura das juntas
concentrando a forca apenas no descolamento das placas. As dobradicas
foram coladas com a supercola e envolvidas com durex na extremidade das

placas, onde se encontra a pré-fenda.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ENSAIOS DE PROPAGACAO DE FISSURA

Nos ensaios de propagacdo de fissura descritos neste capitulo foi
utilizada a liga com memoaria de forma NiTi SE508, fabricada pela NDC — Nitinol
Devices & Components (Fremont, CA, USA) e placas de aluminio.

As ligas séo fornecidas em placas de 305 x 126 mm e precisaram ser
cortadas com a ajuda de uma guilhotina para obter o comprimento e a largura
desejada. As dimensdes dos substratos usados na colagem foraml126mm de
comprimento, 20 mm de largura e 1,5 mm de espessura.

O adesivo usado neste trabalho foi um cianoacrilato de cura rapida
(Loctite® 430™SuperBonder®, Henkel LoctiteLtd., Sdo Paulo, Brazil). Este
adesivo é bastante usado para substratos metélicos.

As placas foram limpas com alcool antes de serem coladas. Nenhum
tipo de tratamento superficial foi aplicado. Na preparacdo dos corpos de prova
€ deixada uma parte sem cola que tem a funcdo de uma fissura inicial que ira
se propagar durante os ensaios. Para os testes ENF e MMF a fissura inicial
deixada foi de 10 mm de comprimento em relacdo ao apoio mais proximo. No
teste DCB a fissura inicial tinha 25 mm de comprimento a partir do ponto de
aplicacao da forca.

Apesar de o cianoacrilato ser conhecido por colar instantaneamente, os
testes foram realizados pelo menos um dia apds a colagem, assegurando
assim a secagem total e endurecimento do adesivo.

As amostras apods serem coladas foram lixadas lateralmente com o
auxilio de uma lixa e uma lima fina, a fim de eliminar os residuos de cola para
nao falsear os resultados.

Os testes foram desenvolvidos na maquina Instron 5966 (Norwood,
EUA). Equipada com uma célula de carga de 10 kN para os ensaios MMF e
ENF e com uma célula de carga de 5 kN para o ensaio DCB. A velocidade de
deslocamento da carga aplicada sobre as amostras foi de 5 mm/min nos trés
tipos de ensaios

As amostras foram alinhadas e fixadas na maquina de maneira que

durante a realizacdo dos ensaios a liga com memoaria de forma ficasse por cima
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da placa de aluminio. Nos ensaios MMF e DCB foram colocadas placas do
mesmo material para servirem de apoio e manter o alinhamento dos corpos de
prova.

Nos ensaios a distancia entre os suportes de apoio foi de 100 mm para
0s ensaios ENF e MMF e uma distancia de 80 mm para o ensaio DCB.

Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 podem ser observadas as configuracdes dos
ensaios MMF, ENF e DCB respectivamente.

Figura 3.2: Ensaio ENF.
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Figura 3.3: Ensaio DCB.

Durante o ensaio foram registrados os valores da carga (P) e do
deslocamento (d). Para cada um dos ensaios foi uma taxa de aquisicdo de 100
Hz.

Foram realizados cinco testes para cada tipo de ensaio. As Figuras 3.4 a
3.17 demonstram os ensaios MMF, ENF e DCB realizados.

Figura 3.4: MMF 1.
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Figura 3.5: MMF 2.

Figura 3.6: MMF 3.

Figura 3.7: MMF 4.
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Figura 3.8: MMF 5.

Figura 3.9: ENF 1.
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Figura 3.10: ENF 2.

Figura 3.11: ENF 3.
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Figura 3.12: ENF 4.

Figura 3.14: DCB 2.
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Figura 3.16: DCB 4.

Figura 3.17: DCB 5.
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3.2 ANALISE NUMERICA

O estudo dos ensaios de flexdo em placas coladas também pode ser
feito através de simulacées numeéricas (ALFANO, 2005; CORIGLIANO, 1993).
A maneira mais simples de simular numericamente um ensaio de flexdo em
placas coladas e utilizar um modelo em elementos finitos com uma interface
elastica representando a cola. Os ensaios foram modelados no software
CAST3M desenvolvido pelo CEA - Commissariat a 'Energie Atomique en
France. O comportamento de uma interface elastica ja é previsto no software
utilizado, que define k; (i = 1,2 ou 3) como a rigidez elastica de interface numa
dada direcdo. A utilizagdo de uma interface elastica simples ndo permite, no
entanto, a observacdo da evolucdo da fissura de forma automatica. O
comportamento da estrutura colada € observado para um determinado valor de
fissura inicial de cada vez. A Figura 3.18 € um esquema que representa a
evolucdo da fissura e mostra como é calculada a energia G, representada pela

area cinza. A equacao 1 apresenta este calculo.
G =L (Fs(@i - 1) - FI()) @)

O indice i representa o instante observado em relacdo ao comprimento
da fissura. Por exemplo, FLE(2) e FS(1) representam a flecha e a for¢ca no
instante em que ocorre o avanco da fissura de 1mm para 2mm, e FI(2) é a
forca no momento no qual a energia recomec¢a a ser acumulada para fazer a
fissura avancar de 2mm para 3mm. O avanco de fissura de 1mm é utilizado
como referéncia para simplificar a analise, porém, do ponto de vista numérico

pode-se adotar avangos menores.
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Figura 3.18: Esquema de propagac¢éao da fissura.
Fonte: De Barros, 2006.

Com o modelo em elementos finitos € possivel obter a flecha Y(i)
correspondente a uma forca F1 aplicada, para um dado comprimento a. A
curva de propagacdo a G constante € a curva que contém todos os pontos
FS(i) para esse valor de energia. A partir da Fig. 3.4, pode-se escrever as

seguintes equacoes:

F1 _ FS@W) _ FI()
Y(i) ~ FLE(i+1)  FLE(I) 2)
RO =% ©)
FS(i—1) = FLE() *R(i — 1) A
{ FI(i) = FLE(i) = R(i) (4)

N f 2G
FLE(D) = R(i—1)—R(i) ()

33



Uma rotina foi implementada no CAST3M para calcular as forcas FS(i) e
FI(i) e as flechas FLE(i) a partir de uma forca F1 dada e das flechas Y(i) que
essa forca impde na estrutura. A Figura 3.19 mostra algumas curvas obtidas

num ensaio ENF para diversos valores de G.

ENF
2030 T T T T T
e—= (G =0.8 N/mm
=8 G =0.6 N/mm
1500 — — G=04Nmm ]
&—& (53 =0.2 N/mm
-~ = (3 =0.1 N/mm
Z
|.-
;, 1000 —
-
&
h -
500+
0 | | | | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 3.19: Curvas de propagacéo a G constante.
Fonte: De Barros, 2006.
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4. RESULTADOS
4.1 ENSAIOS
As curvas obtidas através do deslocamento causado pela forca aplicada

na junta, dos ensaios de ENF, MMF e DCB podem ser observados nos graficos
das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

ENF
400
350
300
250 /
200 /
150 /

100 / /
50 / .

F(N)

u (mm)

Figura 4.1: ENF for¢a x deslocamento.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados dos ensaios.
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Figura 4.2: MMF for¢a x deslocamento.

Fonte: Elaboracao propria a partir dos resultados dos ensaios.

O ensaio DCB também foi realizado com LMF e aluminio. O resultado é

apresentado no gréfico da Figura 4.3.

DCB
14
12
10 /
=z 8
=/
6
4 T
2 e —
0
0 1 2 3 4 5 6
u (mm)

Figura 4.3: DCB forga x deslocamento.

Fonte: Elaboracao propria a partir dos resultados dos ensaios.
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A resiliéncia da liga com memoéria de forma pode ser observada no
ensaio ENF mostrado na fig. 4.4. Apos a deformacgéo, com a aplicacdo de uma
forca de 80N, a liga voltou a sua forma original, sem sofrer qualquer dano,

enguanto que a liga de aluminio foi deformada plasticamente.

Figura 4.4: Ensaio ENF.
Fonte: Elaboragéo propria a partir dos resultados dos ensaios.

Na Figura 4.5 pode ser observado em detalhe o deslocamento livre na
extremidade da placa de aluminio durante a flexdo que leva a propagacédo da

fissura em modo misto.

Figura 4.5: Detalhe do ensaio.

Fonte: Autora.

Apbés o descolamento das ligas foi observado que a cola ficou
concentrada quase completamente em apenas uma das placas (na interface do

substrato com o adesivo) em alguns ensaios na LMF e em outros na liga de
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aluminio, como pode ser observado na figura 4.6. Isto caracteriza uma ruptura
adesiva, que pode ocorrer quando hd uma ma preparacdo da superficie do

substrato.

Figura 4.6: Liga com memoria de forma com residuos de cola e atras a liga de aluminio.

Fonte: Autora.

4.2 SIMULACOES NUMERICAS

Usando o modelo de elementos finitos no CAST3M pode-se encontrar a
curva de propagacdo da fissura a G constante, que mais se aproxima dos
resultados obtidos nos ensaios mecéanicos. O valor de energia critica que gera
a curva que melhor se ajusta ao resultado pratico €, portanto, o valor
correspondente a junta colada ensaiada.

A figura 4.7 apresenta o ajuste entre modelo numérico e resultado
experimental realizado para os ensaios em modo misto MMF. Nesse caso, 0
valor de energia que mais se ajustou a curva obtida experimentalmente foi
G=0,05.

O mesmo procedimento foi adotado no ajuste das curvas de propagacao
a energia constante em ensaios em modo cisalhante e de abertura.

O resultado para o modo Il é mostrado na figura 4.8, onde pode-se ver
gue o valor de energia critica que melhor se ajustou foi de G = 0,3.

A figura 4.9 mostra o ajuste para o0 modo |, a energia critica de
propagacéo de fissura na abertura foi de G = 0,012.

Esses resultados estdo coerentes com o esperado, pois a energia critica
em modo Il é sempre superior aguela obtida em modo |, principalmente em
juntas com baixa preparacéo superficial, como foi o caso das juntas produzidas

nesse trabalho.
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Na literatura, a energia critica em modo | é definida como G;. Do mesmo
modo chamamos G a energia critica em modo 2. A energia critica em modo
misto, no entanto, n&o foi definida diretamente e nem como uma funcéo entre

as duas energias em modo puro (De Barros, 2012).

MMF
140
120
100 4 —— Experimental
—_ —(53=0,04
2 80 A
2 /(| \N s
40 —G=0,06
—— G=0,07
20
/ w— G=0,08
o E -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
u (mm)

Figura 4.7: Comparagéo entre resultados numéricos e o experimental.

Fonte: Autora.

ENF

——Experimental

= o

100
il —G=0,4
50
0 ft
0 1 2 3 4 5
u(mm)

Figura 4.8: Comparacéo entre resultados numéricos e o experimental.

Fonte: Autora.
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6=0,012
——G=0,02

u (mm)

Figura 4.9: Comparagéo entre resultados numéricos e o experimental.
Fonte: Autora.

Os valores encontrados de G¢ = 0,012 e de G = 0,3 podem ser usados
em modelagens numérica mais complexas para simular o comportamento da
unido entre a liga de memoaria de forma e o aluminio. Um exemplo desse tipo
de simulacdo é mostrado no artigo publicado durante a preparacdo dessa
dissertacao, apresentado no anexo 1. O valor de G em modo misto encontrado

aqui foi usado para validar o modelo numérico usado no artigo.

40



5. CONCLUSAO

A liga com memoria de forma foi escolhida devido as suas caracteristicas.
Quando a LMF é deformada na fase martensitica ela mantém as ligacdes
moleculares e isso permite que ela recupere sua forma na fase austenitica, ha
altas temperaturas. Essa capacidade torna possivel sua utilizacdo como
atuador.

A crescente utilizacdo de estruturas mais complexas, a grande variedade
de materiais e a demanda por sistemas de unido mais rapidos e resistentes
implica na utilizacdo dos adesivos. O uso dos adesivos permite uma maior
distribuicdo das cargas e tensfes. E uma maior liberdade na concepcéo de
produtos. Com a aplicacdo do adesivo as juncfes tém seu peso reduzido e
aumento da resisténcia mecénica em comparacdo a soldagem. Juntas
adesivas sdo duraveis e confiaveis por isso sua utilizacdo vem se expandindo.
Para os ensaios foi escolhido como adesivo o cianoacrilato pela capacidade de
atingir alta resisténcia em poucos segundos.

Os ensaios escolhidos permitem observar a propagacdo da fissura na
interface entre as ligas. A fratura sé se propaga quando atinge a energia critica
(G), que foi obtida através das curvas de propagacao de fissura.

As equacOes de u representam as curvas de propagacao da fenda e foram
encontradas através dos ensaios e dos céalculos do modelo numérico simples.
Os gréficos gerados através do modelo numérico foram comparados com 0s
graficos obtidos nos ensaios MMF, ENF e DCB.

Os valores de energia critica em modo | e modo Il encontrados possibilitam
a simulacdo de situacbes mais complexas de unido entre as duas ligas

preparadas em condigcdes semelhantes as juntas aqui ensaiadas.
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Shape memory alloys (SMAs) present the capability to develop large
Jorces and displacements with low power consumption. Due their
special characteristics, SMAs bave been used in many different
applications. Pseudoelastic hysteresis loop observed in austenitic
SMASs is associated with energy dissipation. Therefore, pseudoelas-
tic SMA elements can be used as vibration attenuators. Joining
methods present some technological challenges for the use of these
elements. Welding can strongly affect the properties of the alloy.
Mechanical joints using rivets and screws are commonly used
but promote stress concentration effects. The use of adbesives offers
some benefils, being an alternative to be investigated. This work
presents a numerical model based on the finite-element method
and experimental procedures to study the bebaviour of bonded
vibration attenuators with SMA elements. The proposed model con-
siders the pseudoelastic bebaviour of SMA elements, and a cobesive
zone model was used to study the union between absorber and an
aluminium plate. Finally, several loading conditions were ana-
lysed with the proposed models to assess the capability of bonded
pseudoelastic SMA elements to dissipate energy. The proposed
geometry allows the elements to actuate as an efficient vibration
attenuator, in particular when submitted to axial loading.
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1. INTRODUCTION

Shape memory alloys (SMAs) present complex thermomechanical
behaviours related to different physical processes. The most common
phenomena presented by this class of material are the pseudoelasticity, the
shape memory effect, which may be one way (SME) or two way (TWSME),
and the phase transformation due to temperature variation. Besides these
phenomena, there are more complicated effects that have significant influ-
ence over its overall thermomechanical behaviour—for instance, plastic
behaviour, tension—compression asymmetry, plastic-phase transformation
coupling, transformation-induced plasticity, and thermomechanical coup-
ling, among others [1-4]. The remarkable properties of SMAs are attracting
much technological interest, motivating different applications in several
fields of sciences and engineering. Aerospace, biomedical, and robotics are
some areas where SMAs have been applied [5-13].

SMAs have the capability to generate large strains associated to phase
transformation induced by stress and/or temperature variations [14,15].
During the phase transformation process of an SMA component, large loads
and/or displacements can be generated in a relatively short period of time,
making this component an interesting mechanical actuator. Two phases
are present: martensite and austenite [16]. For lower temperatures, below a
critical temperature (Mp), twined martensite phase is the only stable phase
in a stress-free state, whereas detwined martensite is associated to the pres-
ence of a stress field above a critical stress. Several alloys can develop strains
associated to phase transformation, but only those that can develop large
strains are of commercial interest, as nickel-titanium (NiT1) and copper base
alloys (CuZnAl and CuAIND.

The pseudoelastic effect occurs at higher temperatures, above a critical
temperature (Ag) where the austenite phase is the only stable phase in a
stress-free state. Figure 1(a) presents a stress—strain curve (¢ versus &) for
the pseudoelastic effect at a constant temperature. In the loading process,
a linear behaviour (OA) is first observed followed by a non-linear behaviour
(AB) associated to phase transformation (austenite — martensite). After point
B, the presence of 100% of martensitic phase reveals a linear behaviour. In
the unloading process, a linear behaviour is observed until point C is
reached. After that, a non-linear behaviour (CD) associated to phase
transformation (martensite — austenite) is observed followed by a linear
behaviour associated to the presence of 100% of austenite. Figure 1(b) pre-
sents a diagram that illustrates the pseudoelastic behaviour. As and Ag
are the temperatures at which the formation of austenite starts and ends,
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FIGURE 1 Pseudoelastic effect. Stress—strain curve (a) and a diagram to illustrate the
pseudoelastic effect (b).

respectively. Ms and My are the temperatures at which the formation of
martensite starts and ends, respectively.

The pseudoelastic effect observed in SMAs can be used to dissipate
energy, making this material appropriate to be used in vibration attenuation
applications [17-35]. This effect is associated to hysteretic behaviour that
promotes mechanical energy dissipation during each cycle. Moreover, as
austenite and martensite have different Young’s modulus values, during
phase transformation the stiffness of an SMA element varies affecting the sys-
tem dynamical behaviour. Another remarkable feature of SMAs is their ability
to change their centre point (recentering) through phase transformation
induced by temperature or by a preloading [36]. Due this combined effects,
SMA pseudoelastic elements are efficient vibration attenuation mechanical
elements. Figure 2(a) shows a load-displacement curve for an SMA element

Energy Dissipated
Energy Dissipated

(a) (b)

FIGURE 2 Energy dissipation on pseudoelastic elements (a). Dissipated energy for a
vibration situation (b).
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subjected to an axial loading where the area inside the hysteresis loop
represents the maximum energy dissipated during a loading—unloading
cycle. Figure 2(b) shows a cyclic loading where oscillations occur between
maximum and minimum load values (Fy,.x and Fy,;,). The energy dissipated
in each cycle is associated to the highlighted area.

The availability of existing numerical tools coupled with advanced
constitutive models has permitted advances in the modelling of the complex
behaviour of SMA pseudoelastic vibration attenuation mechanical elements.
Joining methods for coupling these elements to a structure or equipment
present some technological challenges. Usual joining methods as welding
must be avoided with SMA parts as the temperature variation induced during
the process can strongly affect the material capability to develop shape
memory and pseudoelastic effects. The use of adhesive offers some benefits,
affording a choice to join components that cannot be exposed to large
thermal variation as SMA materials [37]. Mechanical joints using rivets and
screws are commonly used; nevertheless, they promote stress concentration
effects. Bonded joints present better stress distribution, being an alternative
to be investigated for this type of element [38]. Indeed, several authors have
studied the use of SMA bonded actuators [39-41]. This work presents a
numerical model based on the finite-element method and experimental pro-
cedures to study the behaviour of bonded vibration attenuators with SMA
elements. The proposed model considers the pseudoelastic behaviour of
SMA elements, and a cohesive zone model was used to study the union
between absorber and an aluminium plate.

2. EXPERIMENTAL ANALYSIS

Crack propagation tests were developed with austenitic NiTi SMA plates
bonded to aluminium plates to identify the interface parameters and calibrate
the proposed numerical model. These tests are normally used to identify the
interface parameters of bonded joints [42,43]. Figure 3 presents the two clas-
sic flexure tests used in this work to assess the propagation modes observed
in fracture mechanics. The end notched flexure (ENF) test is a pure mode II
test and the mixed mode flexure (MMF) test combines pure modes I and
IT [44].

(a) (b)

FIGURE 3 Flexure tests: end notched flexure (ENF) (a) and mixed mode flexure (MMF)
(b) tests.
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(b)

FIGURE 4 Initial and final configuration for ENF (a) and MMF (b) experimental tests.

Both SMA and aluminium plates used in the assemblage of the bonded
specimens have the following dimensions: 126 mm x 20 mm x 1.5 mm. SMA
plates were obtained from NiTi SE508 austenitic alloy plate with a length
of 305mm, a width of 126 mm, and a thickness of 1.5mm, manufactured
by NDC—Nitinol Devices & Components (Fremont, CA, USA). The adhesive
used in this work was a fast-setting cyanoacrylate adhesive (Loctite® 430™
Super Bonder®, Henkel Loctite Ltd., Sao Paulo, Brazil). This general purpose
adhesive is particularly suited to bonding of metal substrates.

The support span was fixed at 100 mm for both ENF and MMF tests. A
10-mm length region without adhesive is present at the right end represent-
ing the initial crack length. The SMA plate occupies the upper position. Tests
were developed using a testing system Instron 5966 (Norwood, USA)
equipped with a 10 kN load cell. A prescribed displacement loading was
applied with a loading rate of 5 mm/min. Figure 4 shows the initial and final
configuration for the ENF and MMF experimental tests.

3. FINITE-ELEMENT MODELS

Three-dimensional finite-element models were used to study the pseudoelas-
tic behaviour of SMA plates bonded to aluminium plates. Large displacement
hypothesis was considered in the analysis. Therefore, the problem involved
the presence of two non-linearity effects: geometric (large displacements)
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and constitutive (SMA pseudoelastic behaviour). Numerical simulations were
performed with commercial finite-element code ANSYS [45], employing
coupled thermal and mechanical field element SOLID186 for spatial discreti-
zation. This element is a three-dimensional element with 20 nodes and the
capability to describe pseudoelastic behaviour through the incorporation of
the Auricchio et al. [40] constitutive model. This three-dimensional model
is capable of describing the pseudoelastic behaviour and considers the pres-
ence of two phases: austenite (4) and martensite (M). The internal variables
&x and & were introduced to represent, respectively, austenitic and marten-
sitic volume fractions that satisfy the following relation: £, + &y = 1. The SMA
plate was considered an isotropic material, and the phase transformation
obeys a Drucker-Prager loading function. Elastic behaviour for austenite
and martensite is related to the Young’s modulus (E) and Poisson’s ratio
(v). The process of phase transformation was controlled by four critical

stresses M, M, gMA g4 where subscripts “s” and “/” denote “start” and

S
“finish” and “AM” represents austenite to martensite transformation whereas
“MA” represents martensite to austenite transformation. & represents a
parameter associate to recoverable strain resultant from martensitic phase
transformation. Figure 5 presents an idealized one-dimensional stress—strain
curve for the pseudoelastic behaviour for the model used.

The bonding behaviour was modelled with contact ANSYS elements,
TARGE170 and CONTA174, positioned in the interface region between alu-
minium and SMA plates. To model interface debonding, the contact elements
support the cohesive zone material model with bilinear behaviour proposed
by Alfano and Crisfield [47]. This model considers four parameters: maximum
normal contact stress (0,,,,), tangential contact stress (1), contact gap at

FIGURE 5 Idealized one-dimensional stress—strain curve for pseudoelastic behaviour.
Auricchio model [40)].
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debonding (J,), and tangential slip at debonding (é,). Furthermore, tangen-
tial slip under compressive normal contact stress was considered in the
analysis [42].

3.1. Parameter Calibration

First, numerical simulations of the two experimental tests described in
Section 2 were developed to permit the determination of the interface para-
meters and the calibration of the model. Figures 6 and 7 present, respectively,
the geometry with the prescribed boundary conditions and the mesh
obtained after a convergence analysis for the ENF and MMF specimens. To
simulate the support conditions observed in the experimental analysis, the
two lower roller support regions were fixed, prescribing null vertical displa-
cements at the corresponding nodes across the width (indicated in the figures
by the blue triangles). The loading conditions promoted by the upper roller
were modelled by prescribing downward vertical displacements at the beam
middle span nodes across the width (indicated in the figures by the green tri-
angles). The loading process was applied considering 30 equally spaced time
subdivisions.

The presented numerical simulations consider SMA mechanical
components with the material parameters represented in Table 1. The SMA
parameters were determined from previous works. The following parameters
were used for aluminium plate: E=64GPa and v=0.32. The interface
parameters were adjusted using the experimental data described in the prior
section.

3.2. SMA Vibration Attenuator Element

The modelling of an SMA vibration attenuator element is now of concern.
SMA elements can be used to attenuate vibration of structures or mechanical
devices by energy dissipation associated with the hysteresis loop present in
the SMA element. Bonding fixation methods of SMA elements to a structure
offers several advantages. Usual joining methods as welding must be avoided
with SMA parts as the temperature variation induced during the process can
affect strongly the material capability to develop shape memory and pseu-
doelastic effects.

Table 1 shows that large values of phase transformation critical stresses
are present, indicating that the SMA element must be subjected to large stress
values in order to develop phase transformation and experiment hysteretic
behaviour. As the joint can be subjected to large load values, its structural
integrity is a critical point that must be considered. The proposed model
deals with the two aspects: the phase transformation behaviour of the SMA
element and the adhesive join integrity.
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FIGURE 6 Adhesive parameter calibration: ENF model geometry with prescribed boundary
conditions (a) and mesh (b).

The behaviour of a proposed SMA vibration attenuator with a simple
geometry is analysed using a finite-element model through the application
of a load—unload cycle. The amount of energy dissipation capability can



Downloaded by [Professor Silvio De Barrog] at 10:22 15 June 2015

Modelling Bonded Shape Memory Alloy Vibration Attenuators Elements 891
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u
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FIGURE 7 Adhesive parameter calibration: MMF model geometry with prescribed boundary
conditions (a) and mesh (b).

be estimated from the load—displacement hysteresis loop, as shown in Fig. 2.
Figure 8 shows the geometry of the SMA vibration attenuator. Figure 9 shows
the finite-element mesh with the boundary conditions and loading for the



Downloaded by [Professor Silvio De Barrog] at 10:22 15 June 2015

892 P. M. C. L. Pacheco et al.

TABLE 1 SMA Model Parameters

Parameter Value
E (GPa) 53
v 0.30
™ (MPa) 297
oM (MPa) 772
aMA (MPa) 306
o™ (MPa) 78
. 0.07

assembled system composed of an SMA attenuator (blue/light element)
joined to two aluminium plates (purple/dark elements) through an adhesive
at the contact regions. The two aluminium plates represent the connection
region with some structure or equipment subjected to vibrations. Several
SMA elements can be positioned at different connection points with the
structure or equipment to amplify the attenuation effects. The mesh was
obtained after a convergence analysis. Blue and orange triangles at the left
end side of the SMA element represent prescribed null displacements and
rotations, indicating a region of rigid fixation. Green triangles at the right
end side of the aluminium plates represent the load applied by non-null pre-
scribed displacements. SMA element geometry was designed to have a large
contact area with the aluminium plates, to guarantee a good adhesion, and a
small cross section outside this region, to guarantee the presence of large
stresses capable to promote phase transformation and the associated hyster-
etic behaviour. Two loading conditions were analysed: axial loading (pre-
scribed displacement in the direction x) and in-plane loading (prescribed
displacement in the direction 2).

R=375

Lotiesive = 14.6

FIGURE 8 SMA vibration attenuator element geometry (dimensions in mm).
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ANSYS
Wsg

BT wum

FIGURE 9 Assembled system finite-element mesh, boundary conditions, and loading. SMA
vibration attenuator element (blue/light element) bonded between two aluminium plates
(purple/dark elements).

4. NUMERICAL RESULTS

This section presents numerical results obtained with the finite-element
models described in the previous section. Initially, numerical simulation
results associated with the two ENF and MMF specimens are presented.
These results are used to determine the interface parameters and to calibrate
the proposed model.

4.1. ENF and MMF Specimens

Numerical simulations were developed with the finite-element models
described for ENF and MMF test specimens in Section 3.1. A prescribed ver-
tical displacement was applied in 30 steps to simulate the two experimental
tests. A maximum value of 4.5 mm was used for ENF and 2.7 mm for MMF.
Figure 10 shows, respectively, the axial stress and von Mises equivalent
stress distribution present at the maximum applied load for ENF specimen.
It can be observed that at this instant the two plates present similar
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FIGURE 10 Axial stress (a) and von Mises equivalent stress distribution (b) present at the
maximum applied load for ENF specimen.

behaviour of two separate beams in bending, indicating that the initial
crack propagated and both plates are separated at the region at the centre.
Figure 11 shows the same variable distribution for MMF specimen at the
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FIGURE 11 Axial stress (a) and von Mises equivalent stress distribution (b) present at the

maximum applied load for MMF specimen.

maximum applied load. This configuration has different support conditions,
and only the upper plate remains subjected to the bending loading after

debonding.
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Figures 12 and 13 show, respectivelly, the behaviour of the joint for the
ENF and MMF specimens. Figures 12(a) and 13(a) show the contact status of
the joint, whereas Figs. 12(b) and 13(b) show the joint damage variable

I ANSYS

HODAL SOLUTION R15.0

JUL 20 2014

18:49:44

1 I
HearContact Sliding Sticking
SMA - Adhesion
(a)
L I ANSYS
ELEMENT SOLUTIOH R15.0
STEP=30 JUL 20 2014

SUB 18:58:10

111109 333327 -5355545 STTTTES g -9993981

(b)

FIGURE 12 Behaviour of the bonded joint of the ENF specimen: contact status (a), damage
(b), normal contact stress—a,.x (¢) and tangential contact stress—r, (d).
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FIGURE 12 Continued

(d)
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(DPARAM) distribution. This variable represents the joint damage: 0
represents a virgin state without any damage and 1 represents a total damage
state. The red region in Figs. 13(b) and 14(b) is associated with the crack
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FarCpen HearCentact 5liding Sticking
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SOLUTION R150

S5MA - Adhesion

(b)

FIGURE 13 Behaviour of the bonded joint of the MMF specimen: contact status (a), damage
(b), normal contact stress—a . (¢) and tangential contact stress—t, (d).

propagation during the loading. Figures 12(c¢) and 13(c) show the normal
contact stress (0., distribution, whereas Figs. 12(d) and 13(d) show the
tangential contact stress (1) distribution in the adhesive.
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Figure 14 shows a comparison between experimental and numerical
load—displacement curves for ENF and MMF tests using the interface
parameters of Table 2, obtained after a calibration process using the
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FIGURE 14 Load-displacement experimental and numerical results: ENF (a) and MMF
(b) tests.

finite-element model proposed. A good agreement is observed between
numerical and experimental results, indicating that the proposed model
can be used to study the behaviour of SMA-aluminium bonded pieces.

4.2. SMA Vibration Attenuator Element

The proposed model based on the finite-element method described in
Section 3.2 was applied to study the behaviour of an SMA vibration
attenuator element bonded to a structure. As pointed previously, the model
considers simultaneously two main critical aspects of the system: the
hysteretic behaviour of the SMA element and the adhesive joint integrity.
Two loading conditions were analysed: axial loading, involving a prescribed
displacement of 0.4 mm in the direction x, and in-plane loading, involving a
prescribed displacement of 0.8 mm in the direction z. Both loadings involve a
load—unload cycle applied in 40 steps.

Figures 15(a) and 15(b) show, respectively, the von Mises equivalent
stress and martensitic volumetric phase distribution present at the maximum
applied load for the axial loading condition. The amount of martensitic volu-
metric phase is represented trough the variable NLEPEQ: 0 represents 100%
of austenite and 1 represents 100% of martensite. Figures 15(a) and 15(b)
show that the region with the small cross section of the SMA element is

TABLE 2 CZM Model Parameters

Parameter Value
O max (MPZ) 13
7, (MPa) 8.5
d, (um) 2

5, (pm) 50
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FIGURE 15 von Mises equivalent stress distribution (a) and volumetric phase transform-

ation (b) present at the maximum applied load for axial loading.
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FIGURE 16 Deformed configuration (a) and hysteretic load-displacement curve (b) for

axial loading.
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FIGURE 17 Behaviour of the bonded joint: normal contact stress—a,,,,x (2) and tangential
contact stress—, (b). Axial loading.
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FIGURE 18 von Mises equivalent stress distribution (a) and volumetric phase transform-

ation (b) present at the maximum applied load for in-plane loading.
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subjected to large stress values of approximately 550 MPa. Also that region
experiments a near 100% phase transformation, indicating an efficient
geometry in terms of energy dissipation as all the volume contributes to
the hysteretic pseudoelastic behaviour.

Figure 16(a) shows the deformed configuration of the system, where the
dot line represents the initial undeformed configuration. Figure 16(b) shows
the hysteretic load—displacement curve. The load-displacement curve fur-
nishes a hysteresis area of 1.168] that is associated with the dissipation energy
present in one load-unloading cycle. Considering the whole SMA element
volume, an energy dissipation density of 5MJ/m?’ per cycle is observed.

The integrity of the bonded joint for axial loading is now analysed.
Figure 17(a) shows the normal contact stress (0,,) distribution, whereas
Fig. 17(b) shows the tangential contact stress (t,) distribution in the adhesive.
Results show that the maximum values are inferior to the interface para-
meters of Table 2, indicating that the bonded joint will not fail.

Figures 18(a) and 18(b) show, respectively, the von Mises equivalent
stress and martensitic volumetric phase distribution present at the maximum
applied load for the in-plane loading condition. The figures show that the
region with the small cross section of the SMA element is subjected to large
stress values of approximately 680 MPa. Different from the axial loading
condition, in this case only a small part of the region experiments phase
transformation, and therefore the element is less efficient in terms of energy
dissipation for this load condition.

Figure 19(a) shows the deformed configuration of the system, where the
dot line represents the initial undeformed configuration. Figure 19(b) shows
the hysteretic load—displacement curve. From the curve, it is possible to cal-
culate a hysteresis area of 0.132] associated with the dissipation energy
present in one load-unloading cycle. For this loading condition, an energy
dissipation density of 0.6 MJ/m> per cycle is observed.
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— st
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—~7
140 4 7

/
120 ;. / ]
/
- /

100 4 - / J
o« 807 T i
60 i g
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FIGURE 19 Deformed configuration (a) and hysteretic load-displacement curve (b) for
in-plane loading.
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FIGURE 20 Behaviour of the bonded joint: normal contact stress—a,,,x (2) and tangential
contact stress—, (b). In-plane loading.
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The integrity of the bonded joint for axial loading is now analysed.
Figure 20(a) shows the normal contact stress (g,.,) distribution, whereas
Fig. 20(b) shows the tangential contact stress (t,) distribution in the adhesive.
Results show that the maximum values are inferior to the interface para-
meters of Table 2, indicating that the bonded joint will not fail. As for axial
loading, this is confirmed by the damage parameter value that presents a null
value in the whole bonded region.

Uniform bars submitted to axial loads are efficient absorber elements as
they experiment homogeneous uniaxial stress state, and therefore the whole
bar experiments complete hysteresis loop cycles. This condition is associated
with a maximum theoretical energy dissipation density that can be estimated
through the integration of the material pseudoelastic stress—strain hysteresis
curve. For the material used in the model, described by stress—strain curve
of Fig. 7 with the material properties of Table 1, the stress—strain hysteresis
curve gives an area equal to 17.2 MJ/m?.

For the SMA element analysed, lower values of energy dissipation den-
sity are obtained (approximately 30% for the axial condition and 3.5% for the
in-plane loading) as part of the element does not experiment 100% of phase
transformation. Part of the SMA element volume presents a large cross sec-
tion, necessary to promote a large contact area to guarantee the bonded joint
integrity. In this region, the levels of stress are not sufficient to promote phase
transformation. This is inherent in the problem that must satisfy two con-
ditions: large enough stresses to promote phase transformation and stresses
small enough to guarantee the bonded joint integrity.

5. CONCLUSIONS

The pseudoelastic hysteresis loop observed in austenitic SMAs during phase
transformation is associated with energy dissipation. Therefore, pseudoelas-
tic SMA elements can be used as vibration attenuators. Fixation methods of
SMA elements to a structure involving bonding offer several advantages.
Usual joining methods as welding must be avoided since the temperature
variation induced during the process can strongly affect the characteristics,
changing the expected behaviour.

This work investigates a non-linear numerical model based on the
finite-element method to study the capability of energy dissipation of SMA
elements bonded with adhesive to structures. Large values of phase trans-
formation critical stresses are present, indicating that the SMA element must
be subjected to large stress values in order to develop phase transformation
and experiment hysteretic behaviour. As the joint can be subjected to large
load values, its structural integrity is a critical point that must be considered
in the design. The proposed model deals with the two aspects: the phase
transformation behaviour of the SMA element and the adhesive join integrity.
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Numerical results show that pseudoelastic SMA elements can develop
very large recoverable displacements and can be used as efficient vibration
attenuator elements. The proposed model can be used to adjust dynamical
characteristics and study the performance of pseudoelasic SMA elements
bonded to structures.

FUNDING

The authors would like to acknowledge the support of the Brazilian Research
Agencies CNPq, CAPES, and FAPER]J.

REFERENCES

[1] Tanaka, K., J. Pressure Vessel Technol. 112, 158-163 (1990).
[2] Savi, M. A., Paiva, A., Baéta-Neves, A. P., and Pacheco, P. M. C. L., J. Intell. Mater.
Syst. Struct. 13, 261-273 (2002).
[3] Paiva, A., Savi, M. A., Braga, A. M., and Pacheco, P. M. C. L., Int. J. Solids Struct.
42, 3439-3457 (2005).
[4] Paiva, A. and Savi, M. A., Math. Prob. Eng. 2006, 1-30 (20006).
[5] Birman, V., Int. J. Solids Struct. 45, 320-335 (2008).
[6] Denoyer, K. K., Scott Erwin, R., and Ninneman, R., Acta Astronaut. 47, 389-397
(2000).
[7]1 Webb, G., Wilson, L., Lagoudas, D. C., and Rediniotis, D. C., JAAA J. 38, 325-334
(2000).
[8] Machado, L. G. and Savi, M. A., Braz. J. Med. Biol. Res. 36, 683-691 (2003).
[9] Bundhoo, V., Haslam, E., Birch, B., and Park, E. J., Robotica 27, 131-146 (2009).
[10] Hartl, D., Lagoudas, D. C., Calkins, F. T., and Mabe, J. H., Smart Mater. Struct.
19 (20), 1-14 (2010).
[11] Hartl, D., Lagoudas, D. C., Calkins, F. T., and Mabe, J. H., Smart Mater. Struct.
19 (21), 1-18 (2010).
[12] Spinella, 1. and Dragoni, E., J. Intell. Mater. Syst. Struct. 21, 185-199 (2010).
[13] Min An, S., Ryu, J., Cho, M., and Cho, K. J., Smart Mater. Struct. 21, 1-16
(2012).
[14] Hodgson, D. E., Wu, M. H., and Biermann, R. J., ASM Handb. 2, 887-902 (1992).
[15] Rogers, C. A., Intelligent materials, Scientific American, September, 122-127
(1995).
[16] Zhang, X. D., Rogers, C. A., and Liang, C., ASME - Smart Struct. Mater. 24, 79-90
(199D).
[17] Aguiar, R. A. A., Savi, M. A., and Pacheco, P. M. C. L., J. Intell. Mater. Syst. Struct.
24, 247-261 (2013).
[18] Asgarian, B. and Moradi, S., J. Constr. Steel Res. 67, 65-74 (2011).
[19] Casciati, F. and Faravelli, L., Struct. Control Health Monit. 16, 751765 (2009).
[20] Desroches, R. and Delemont, M., Eng. Struct. 24, 325-332 (2002).
[21] Johnson, R., Padgett, J. E., Maragakis, M. E., Desroches, R., and Saiidi, M. S.,
Smart Mater. Struct. 17, 1-10 (2008).



Downloaded by [Professor Silvio De Barrog] at 10:22 15 June 2015

908 P. M. C. L. Pacheco et al.

[22] Lagoudas, D. C., Shape Memory Alloys — Modeling and Engineering
Applications, (Springer, New York, USA, 2008).

[23] Ozbulut, O. E., Mir, C., Moroni, M. O., Sarrazin, M., and Roschke, P. N., Smart
Mater. Struct. 16, 818-829 (2007).

[24] Ozbulut, O. E., Roschke, P. N., Lin, P. Y., and Loh, C. H., Smart Mater. Struct. 19,
1-14 (2010).

[25] Ozbulut, O. E., Hurlebaus, S., and DesRoches, R., J. Intell. Mater. Syst. Struct. 22,
1531-1549 (2011).

[26] Ozbulut, O. E. and Hurlebaus, S., Smart Mater. Struct. 20, 1-12 (2011).

[27] Savi, M. A., De Paula, A. S., and Lagoudas, D. C., /. Intell. Mater. Syst. Struct. 22,
67-80 (2011).

[28] Shook, D., Lin, P. Y., Lin, T. K., and Roschke, P. N., Smart Mater. Struct. 16,
1433-1446 (2007).

[29] Youssef, M. A., Alam, M. S., and Nehdi, M., J. Earthquake Eng. 12, 1205-1222
(2008).

[30] Zhang, Y., Camilleri, J. A., and Zhu, S., Smart Mater. Struct. 17, 1-9 (2008).

[31] Zhang, Y., Camilleri, J. A., and Zhu, S., Smart Mater. Struct. 17, 1-9 (2008).

[32] Zuo, X. B., Chang, W., Li, A. Q., and Chen, Q. F., J. Mater. Sci. Eng. A 438,
1150-1153 (2000).

[33] Zuo, X. B., Li, A. Q., and Chen, Q. F., J. Intell. Mater. Syst. Struct. 19, 631-639
(2008).

[34] Zuo, X., Li, A., Sun, W., and Sun, X., J. Vib. Control 15, 897-921 (2009).

[35] Zuo, X. and Li, A., Struct. Control Health Monit. 18, 20-39 (2011).

[36] Cardone, D., Perrone, G., and Sofia, S., J. Mater. Eng. Perform. 20, 535-543
(201D).

[37] Queiroz, R. A., Sampaio, E. M., Cortines, V. J., and Rohem, N. R. F., Appl. Adbes.
Sci. 2, 8 (2014).

[38] Shishesaza, M. and Reza, A., J. Adhes. 89, 859-880 (2013).

[39] Cheng, J., Wu, X., Li, G., Pang, S., and Taheri, F., Sens. Actuators A 88, 256—262
(200D).

[40] Mohamed Ali, M. S. and Takahataa, K., Sens. Actuators A 163, 363-372 (2010).

[41] Ghomshei, M. M., Khajepour, A., Tabandeh, N., and Behdinan, K., J. Intell.
Mater. Syst. Struct. 12, 761-773 (2001).

[42] Guillemenet, J. and Bistac, S., Int. J. Adbes. Adbes. 21, 77-83 (2001).

[43] Pradhan, S. C., Tyengar, N. G. R., and Kishore, N. N., Int. J. Adbes. Adbes. 15,
33-41 (1995).

[44] De Barros, S. and Champaney, L., Int. J. Struct. Integr. 4, 396-406 (2013).

[45] ANSYS, Structural Analysis Guide, Release 14 (2012).

[46] Auricchio, F., Taylor, R. L., and Lubliner, J., Comput. Method Appl. Mech. 146,
281-312 (1997).

[47] Alfano, G. and Crisfield, M. A., Int. J. Numer. Meth. Eng. 50, 1701-1736 (2001).



	Anexo I.pdf
	Anexo I.pdf
	Abstract
	1. INTRODUCTION
	2. EXPERIMENTAL ANALYSIS
	3. FINITE-ELEMENT MODELS
	3.1. Parameter Calibration
	3.2. SMA Vibration Attenuator Element

	4. NUMERICAL RESULTS
	4.1. ENF and MMF Specimens
	4.2. SMA Vibration Attenuator Element

	5. CONCLUSIONS
	CONCLUSIONS
	REFERENCES



