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caracteristicas como a dissipacgdo histerética. Este trabalho apresenta uma investigagao da
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1 INTRODUCAO

A ndo linearidade do tipo ndo suave ¢ abundante na natureza, estando relacionada a
fendomenos de atrito ou descontinuidades associadas a contatos intermitentes entre componentes
do sistema dindmico. As ndo suavidades sdo especialmente importantes em sistemas rotativos
e osciladores descontinuos. Tipicamente, esses sistemas possuem diferentes modos de resposta
que representam as condi¢des sem contato e com contato.

Os sistemas ndo suaves possuem uma complexidade incomum, necessitando de um
tratamento adequado. SAVI et al. (2007) apresentaram uma andlise dinamica numérica e
experimental de um oscilador descontinuo. Esse oscilador ¢ submetido a um forgamento
externo excitado por um motor elétrico em laboratorio.

Diversos trabalhos exploraram os diferentes aspectos da riqueza dindmica de sistemas
nao suaves, destacando-se os seguintes: WIERCIGROCH et al. (1998); TODD & VIRGIN
(1996, 1997); BEGLEY & VIRGIN (1998); SLADE et al. (1997); VIRGIN & BEGLEY
(1999); PHROINEN et al. (2004). WIERCIGROCH (2000) tratou da modelagem de sistemas
dindmicos com descontinuidades dependentes de movimento. LEINE (2000); LEINE ef al.
(2000); LEINE & VAN CAMPEN (2002a, 2002b) avaliaram diferentes aspectos de sistemas
nao suaves incluindo bifurcagdes, caos e procedimentos de modelagem.

A descrigao de sistemas rotativos por meio do modelo de Jeffcott (JEFFCOTT, 1919)
¢ usual na literatura, representando de forma simples e satisfatdoria o sistema rotor-mancal. A
caracteristica nao suave desse sistema mostra a importadncia de investigar sistemas
descontinuos para uma grande variedade de aplicagdes. SRIVASTAVA et al. (2021); BOU-
SAID et al. (2020); SILVA et al. (2013) avaliaram a excentricidade e os efeitos de rotagio de
um sistema rotor-mancal rigido conforme modelo de Jeffcott.

SIRA-RAMIREZ et al. (2007); KARPENKO et al. (2002, 2003); ZHANG et al. (1999)
avaliaram a complexidade da dinamica envolvida em sistemas de rotor-mancal por meio de
ferramentas de dindmica ndo linear. MOREIRA (2017) identificou a sensibilidade as
condi¢des iniciais para uma mesma frequéncia de forcamento ao perceber mudancas abruptas
de periodicidade de movimento até o regime caotico. Outros aspectos da dindmica nao linear
de sistemas rotativos ndo suaves sao discutidos nas seguintes referéncias: PHADATARE &
PRATIHER (2021); SIMADER et al. (2021); SGHIR (2021); YANG et al. (2021); XING et
al. (2021); PATIL & JADHAV (2020); ZHANG et al. (2012); LIU et al. (2019);
PASYNKOVA et al. (2006); SHEN et al. (2007); ZHANG et al. (2020).
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Nos ultimos anos houve um aumento do interesse pelos chamados materiais
inteligentes devido a uma variedade de vantagens técnicas que esses materiais apresentam em
muitas aplicagdes de diversas areas de emprego direto de altas tecnologias. Os materiais
inteligentes possuem um acoplamento multifisico e incluem os materiais piezelétricos e
magnetorreoldgicos, além das ligas com memoria de forma, do inglés Shape Memory Alloys
(SMAs). As SMAs apresentam a habilidade de recuperar uma forma pré-definida sob a acdo de
um carregamento termomecanico adequado, sendo empregadas em uma variedade de
aplicagdes nos mais variados campos do conhecimento humano.

As propriedades singulares das SMAs sdao devidas as transformagdes de fase solidas,
representadas essencialmente por 2 fases cristalograficas: a austenita e a martensita (SAVI et
al.,2016). As SMAs tém se mostrado interessantes para aplicagcdes dinamicas explorando tanto
a dissipacgdo histerética quanto a variacao de rigidez induzida pela transformacao de fases.
SAVlet al. (2015) apresentaram uma revisao de diversas aplicagcdes dinamicas de sistemas com
SMA, mostrando respostas complexas (inclusive cadticas).

A combinagdo das ndo linearidades ndo suaves com as SMAs pode fornecer condi¢des
adequadas para o controle vibracional passivo de sistemas descontinuos, notadamente sistemas
rotativos. Trabalhos importantes com os chamados rotores inteligentes quanto a andlise de
incertezas e controle de vibragoes sao atribuidos a PISAREV et al. (2021); ZHAO et al. (2021);
UNGURAN et al. (2019); KOROISH et al. (2018); RAIOLA et al. (2016); ENEMARK &
SANTOS (2016); MOLINA et al. (2015); BERNHAMMER et al. (2016); BERGAMI &
HENRIKSEN (2014); SILVA et al. (2013).

BORGES et al. (2018) propuseram um sistema rotativo com elementos com memoria
de forma mostrando reducdes de até 60% de amplitude por alteragdo de rigidez do sistema
durante o periodo de ressonancia na primeira velocidade critica. ENEMARK et al. (2015)
avaliaram a dinamica de rotores, comparando molas de aco com molas de SMA4, e mostraram
diminui¢do de até¢ 47% de amplitudes de vibracao e alteragdo maxima de 7% nas 2 primeiras
velocidades criticas por variagdes de temperatura, o que elucida o comportamento adaptativo
do sistema com a temperatura de elementos de SMA. ALVES et al. (2018) realizaram
investigagdes numérica e experimental para avaliar o efeito pseudoelastico em uma suspensao
de fios de SMA pré-tensionados que melhoram as respostas dindmicas de um rotor flexivel.

O interesse em mitigar o efeito da vibragdo de sistemas submetidos a contato lateral e
radial tem aumentado com o emprego das SMAs que podem ser incorporados a componentes

mecanicos de tais sistemas, com o objetivo de controle ativo ou passivo de vibragdes de

2



maquinas como turbinas e rotores em geral. SANTOS & SAVI (2009) obtiveram resultados
com reducdes de amplitudes vibracionais de um oscilador de 1 grau de liberdade quando
submetido a contato com suporte descontinuo em razao do efeito dissipativo-histerético de um
suporte de SMA descrito a partir do modelo constitutivo de SAVI & PAIVA (2005).

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a dindmica ndo linear de um oscilador ndo suave
de 1 grau de liberdade com suporte descontinuo representado por uma mola helicoidal de SMA.
Uma excitagdo externa ¢ proporcionada por uma massa desbalanceada rotativamente.

Nessa perspectiva, a principal motivacao deste trabalho ¢ investigar as propriedades
adaptativas das SMAs para alterar a dindmica complexa envolvida em sistemas descontinuos.
O comportamento termomecanico das SMAs € descrito por meio de um modelo com cinética
de transformacgao assumida, proposto por BRINSON (1993). A dindmica do sistema ¢ analisada
considerando diferentes condi¢des de operacdo. Os resultados de simulagdes numéricas
indicam que a dissipagdo de energia no contato do sistema com o suporte altera
significativamente a dinamica do sistema quando existe transformacao de fase. A contribuicao
deste trabalho ¢ mostrar que, em fung¢do do efeito dissipativo-histerético devido as
transformagoes de fase da mola de SM4, as redugdes de amplitudes vibracionais do sistema
variam de acordo com a temperatura. Essa adaptabilidade permite controlar o nivel de

dissipacdo desejado para o sistema, atenuando situacdes indesejaveis de vibragao.

1.1 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado em 7 capitulos. O primeiro capitulo contém esta
INTRODUCAO, em que sio mencionados os principais materiais inteligentes com destaque
para descricao e contribuicdo das SMAs. O segundo capitulo refere-se as LIGAS COM
MEMORIA DE FORMA (SMAs) com suas aplicagdes.

O terceiro capitulo trata da MODELAGEM MATEMATICA do sistema dindmico néo
suave com suporte descontinuo avaliado neste trabalho, contemplando uma modelagem
constitutiva aplicavel a mola helicoidal constituida de SMA e conectada ao suporte descontinuo
do referido sistema, para obtencdo das equagdes de movimento do sistema, suas varidveis de
estado e o procedimento utilizado para implementacdo numérica.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos de SIMULACOES NUMERICAS de
vibragdes livres e for¢adas do sistema a diferentes temperaturas e condigdes de operacao para

comparac¢do dos resultados no caso elastico (sem SMA) com os resultados no caso com SMA.
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O quinto capitulo apresenta a CONCLUSAO E OBSERVACOES FINAIS. O sexto
capitulo relaciona as REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS citadas neste trabalho e no sétimo
capitulo é apresentado um APENDICE que contém um quadro-resumo das equagdes dinimicas
do sistema, equagdes constitutivas e de cinética de transformacao de fase (leis de evolugao)

para SMA conforme o modelo constitutivo unidimensional de BRINSON (1993).



2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (SMAs)

As propriedades singulares das SMAs sdo devidas as transformacdes de fase solidas,
representadas essencialmente por 2 fases cristalograficas (BRINSON, 1993): a austenita (de
estrutura ctbica de corpo centrado, estavel a elevadas temperaturas e livre de tensdes); € a
martensita (de estrutura cubica de face centrada, estdvel a baixas temperaturas e livre de
tensdes), induzida tanto por temperatura quanto por tensdo. A austenita possui somente |
variante, enquanto a martensita tem 24 variantes associadas a orientacdes cristalograficas
distintas entre si. As variantes da martensita podem ser induzidas por tensdo (martensita ndo
maclada ou, em inglés, detwinned) ou temperatura (martensita maclada ou, em inglés, twinned).

Os principais fendmenos associados aos comportamentos termomecanicos das SMAs
sdao conhecidos como pseudoelasticidade (ou superelasticidade), efeito de memoria de forma
ou, do inglés, Shape Memory Effect (SME) e transformacdes de fase devido a variacdo de
temperatura (SAVI et al., 2016).

SAVI et al. (2016) ressaltam ser necessario que algumas temperaturas caracteristicas
de SMA sejam definidas para introduzir os comportamentos termomecanicos caracteristicos das
transformagoes de fase de SMA, isto €, ao considerar um estado livre de tensdo, as temperaturas
As e Ay sdo, respectivamente, a de comego e término de formagdo de austenita (4), enquanto
Mg e My sdo as temperaturas, respectivamente, de formacao inicial e final de martensita (M).
Logo, se uma amostra estiver livre de tensdo (o = 0) e submetida a variagdes de temperatura,
ocorrerdo transformagdes de fase definidas por essas temperaturas.

Na Figura 1 extraida de SAVI et al. (2016) ¢ apresentada uma curva tipica € X T
(deformagdo-temperatura absoluta).
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Figura 1 — Efeito da variacdo de temperatura na transformacao de fase de SMA.
Extraido de SAVI et al. (2016).
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Na Figura 1, a amostra estd em estado martensitico maclado, composto por um total
de 24 variantes, a pequenas temperaturas inferiores a M;. Elevando a temperatura, a
transformagdo de fase martensitica inversa (M = A) comeca em A, ponto A, finalizando em
Ag, no ponto B. Ao reduzir a temperatura ocorre a transformagdo de fase martensitica direta
(A = M), iniciando em M;, no ponto C, ¢ terminando em Mg, no ponto D. Tendo em vista que

as temperaturas de transformacao de fase (A — B e C — D) para cada fase (AB e CD) tém
valores diferentes, de A, para Af € de M para My, a amostra terd um comportamento histerético
dissipativo (ciclo ABCD) mostrado na area hachurada da curva ¢ X T da Figura 1.

SAVIetal. (2016) descrevem que a pseudoelasticidade (ou superelasticidade) sempre
ocorre quando uma amostra de SMA esta a uma alta temperatura superior a A¢. Nesse caso,
isotermicamente a Figura 2 (a) extraida de SAVI et al. (2016) mostra a curva tipica tensdo-
deformacao (o - ¢), expressando o comportamento macroscopico de SMA. Um processo de
carregamento mecanico ocasiona uma restitui¢ao elastica até atingir um valor critico (ponto A),
no qual surge a transformacgdo martensitica direta (A = M), encerrando no ponto B cuja a
estrutura cristalina da amostra ¢ inteiramente composta por martensita ndo maclada M +
(variante simples). Para tensdes maiores, a SMA apresenta uma restitui¢ao linearmente elastica.
Durante o processo de descarregamento, a amostra apresenta um processo de recuperagao
elastica (B = C). Do ponto C ao ponto D ¢ possivel perceber a transformacdo martensitica

inversa (M = A). Depois disso, no descarregamento a amostra tem comportamento eléstico.
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Figura 2 — Comportamento pseudoelastico (ou superelastico).
Extraido de SAVI et al. (2016).



Conforme SAVI et al. (2016), o processo de carregamento/descarregamento ¢
concluido quando as SMAs ndo apresentam deformacao residual (&, = 0). No entanto, visto que
os caminhos das transformagdes martensiticas direta e inversa ndo coincidem ocorre um ciclo
de histerese associado a energia dissipada. O efeito pseudoeléstico pode ser observado de outro
modo mediante Figura 2 (b) extraida de SAVI et al. (2016). Inicialmente, ao considerar uma
temperatura superior a Ay, existe somente a fase austenitica (1). Carregamento mecénico
isotérmico ¢ aplicado para surgir martensita nio maclada (2). Enquanto ocorre
descarregamento, o processo de transformacdo martensitica inversa (M + = A) acontece e ao
cessar a carga, (3), a amostra ndo apresenta deformagio residual (g, = 0).

SAVI et al. (2016) explicam que o SME ocorre a temperaturas inferiores a As.
Tipicamente, o comportamento macroscopico de SMA da amostra e o SME podem ser
observados na curva de tensdo-deformagdo (o - €) indicada para T < My na Figura 3 (a)
extraida de SAVI et al. (2016). Ao carregar mecanicamente a amostra, a tensao nela atinge um
valor de ponto critico (ponto A) e o processo de reorientagdao da martensita maclada a martensita
ndo-maclada inicia, encerrando no ponto B. Ao terminar o processo de carregamento-
descarregamento mecanico, a amostra de SMA indica uma deformagao residual maxima, &,, no
ponto C, a qual pode ser recuperada aquecendo-se a amostra e isso induz a transformagao de
fase martensitica inversa (M + = A), processo conhecido por ser unidirecional do SME. Esse
fendomeno corresponde ao movimento do ciclo (ou lago) de histerese da Figura 3 (a) extraida de

SAVI et al. (2016). Ao reduzir a temperatura, a altura do lago de histerese se torna menor.
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Figura 3 — Efeito de memoria de forma ou, do inglés, Shape Memory Effect (SME).
Extraido de SAVI et al. (2016).
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SAVI et al. (2016) apresenta que uma alternativa de observar o SME ¢ mostrada na
Figura 3 (b) extraida de SAVI ef al. (2016). A principio, a temperatura da amostra de SMA ¢
superior a Ay, (1), na qual a amostra tem somente a fase austenitica. Ao reduzir a temperatura
da amostra de SMA e cruzar a linha relacionada a M, a transformagao de fase inicia e a austenita
¢ substituida pela martensita maclada. Essa transformagao ¢ finalizada no momento em que a
temperatura da amostra € inferior a My, (2). Um carregamento mecénico isotérmico ¢é aplicado
(2)—()) e disso surge martensita ndo maclada. Ao cessar essa carga, a amostra indica uma
deformagao residual, (3). Por aquecimento ((3)—(4)), recupera-se a forma anterior da amostra
que ocasiona a transformag¢ao martensitica inversa (M + = A). SAVI et al. (2016) descreve
que por um processo de treinamento obtém-se o SME bidirecional. Esse processo atua para a
amostra ter as formas nas fases austenita e martensita. Variacdes de temperatura geram
alteragdes na forma da amostra livre de carregamento mecanico. ZHANG et al. (1991) aponta
que, normalmente, ha 2 processos de treinamento: SME ciclico mediante surgimento da
martensita ndo maclada, e o treinamento de martensita induzida por tensdo ou, do inglés, Stress-
Induced Martensite (SIM) training. Todos esses induzem significativas deformagdes plasticas.

Embora descrever o comportamento termomecanico das SMAs seja complexo, em
razdo de fendmenos intrinsecos do material, existem diversos modelos propostos para essas
ligas disponiveis na literatura, ressaltando destacar a pesquisa de SAVI et al. (2005) que avaliou
os subciclos internos devido a transformagdes de fase incompletas que ocorrem nas SMAs. Entre
os varios modelos sugeridos para avaliar os fendmenos inerentes as SMAs,
unidimensionalmente foram publicados trabalhos de FALK (1980 e 1983) que exploraram o
modelo de energia livre, mecanica e termodinamica de SMA; de TANAKA (1986) que esbogou
o aspecto termomecanico de SME; de BRINSON (1993) que avaliou o comportamento
constitutivo de SMA por derivagao termomecanica com fung¢des de material ndo constantes e
variavel interna de martensita redefinida; de AURICCHIO & SACCO (1997) que abordaram
um modelo com diferentes propriedades elasticas entre austenita e martensita; de SAVI et al.
(2002a) que realizaram modelagem fenomenolodgica e simulagdo numérica de SMA de um
modelo acoplado de transformacdo de fase termoplastica; de PAIVA et al. (2005) que
apresentaram um modelo constitutivo para SMA com tragdo e compressao, ambas, considerando
plasticidade e assimetria; ¢ de ADEODATO et al. (2022) que abordaram um modelo
constitutivo de SMA com fungdo polinomial para cinética de transformagao de fase.

Tridimensionalmente, importantes pesquisas foram realizadas por FREMOND &

MIYAZAKI (1996) que descreveram uma robusta teoria macroscopica termomecanica das
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SMAs; por SOUZA et al. (1998) que identificaram a influéncia geométrica da ndo linearidade
associada ao comportamento mecanico de molas helicoidais de SMA; por BROCCA et al.
(2002) que desenvolveram um modelo constitutivo para SMA com base no Modelo de
Microplano; por AURICCHIO & PETRINI (2004) que elaboraram uma modelagem que
descreve transformagdes de fase solida induzidas por tensdao e temperatura com acoplamento
termomecanico para aplicacdes em compdsitos hibridos; por PANICO & BRINSON (2007)
que apresentaram uma modelagem fenomenoldgica para reorientagdo de martensita nas SMAs;
por POPOV & LAGOUDAS (2007) que produziram um modelo constitutivo para SMA
capturando os efeitos de pseudoelasticidade (ou superlasticidade) e separacdo de martensita
auto-acomodada; por AURICCHIO et al. (2007) que descreveram uma modelagem para
transformagdo de fase soélida induzida por tensdo permanentemente ineldstica; por
ARGHAVANI et al. (2010) que elaboraram um modelo constitutivo fenomenologico para SMA
submetido a cargas multiaxiais; por OLIVEIRA et al. (2010) e OLIVEIRA (2013) que
apresentaram um modelo constitutivo de SMA desenvolvido com modelagem termodinamica;
por OLIVEIRA (2016) que abordaram plasticidade no comportamento termomecanico das
SMAs; por CHEMISKY et al. (2018) que elaboraram um modelo constitutivo que incorpora
estrutural e funcionalmente os efeitos de fadiga em atuadores compostos de SMA; por
PHILLIPS et al. (2019) que mostraram um estudo de como o dano interno evolui durante a
atuacdo de fadiga em SMA; e modelagem constitutiva incluindo fadiga em SMA a partir do
trabalho de DORNELAS (2020), descricdo macroscépica da fadiga funcional dessas ligas por
DORNELAS et al. (2020) e modelagem constitutiva com observagao experimental por
DORNELAS et al. (2021).

As propriedades termomecanicas das SMAs ja eram conhecidas desde a década de
1930 (SAVI, 2017). Dessas ligas as resultantes da combinacao de Niquel e Titanio (Ni-Ti) sdo
conhecidas como Nitinol desde os anos 1960 (SAVI et al., 2016), e que t€ém desde aquela época
(SAVI, 2017) atraindo interesse tecnologico (em razao de especificidades unicas dessas ligas)
em diversas aplica¢des distintas do conhecimento humano, destacando-se as areas de controle
biomédico, robdtica, aeroespacial e de vibragdes (SAVI et al., 2016). Essas propriedades
singulares das SMAs estao cada vez mais despertando motivagao e aplicagcdo para os avangos
tecnologicos em varias areas da ciéncia e tecnologia, com destaque nas areas de engenharia, de
industria biomédica, de controle de vibragdo, robdtica e engenharia aeroespacial, além de
acoplamentos, juntas de tubos, sensores e/ou atuadores, e componentes para contato de

equipamentos alternativos e rotativos, o que sera vista na proxima secao.

9



2.1 Aplicacgoes

Tendo em vista o que foi até aqui apresentado sobre os comportamentos
termomecanicos das SMAs dependerem da temperatura, conferindo comportamento adaptativo
a essas ligas, o seu uso tem sido amplamente aplicado a dinamica de estruturas inteligentes com
grande potencial, sendo desenvolvidas principalmente pelo investimento industrial. Por isso, as
propriedades notaveis das SMAs estdo atraindo significativamente mais interesse tecnologico
em diversos contextos cientificos e de engenharia, da biomédica as aplicagdes aeroespaciais
(SAVletal., 2016).

Estudos destacam que o emprego de SMA no campo da biomedicina tem se mostrado
eficiente devido a caracteristica de dispositivos ndo invasivos e também pela excelente
biocompatibilidade dessas ligas. Em geral, as SMAs sao bem sucedidas ao serem empregadas
em instrumentos cirtrgicos, mecanismos cardiovasculares, ortopédicos e aparelhos
ortodonticos, entre outras aplicagdes de dispositivos biomédicos constituidos de SMA, como as
estruturas auto-erigiveis que exploram a biocompatibilidade de maneiras diferentes.

Das aplicacdes da biocompatibilidade das SMAs, uma de grande utilidade ¢ a descrita
por DUERIG et al. (1990) referente a finalidade principal do filtro Simon que ¢ a de filtragem
dos codgulos na corrente sanguinea, enquanto a de AHLHELMET et al. (2009) destaca que o
objetivo mais importante dos stents autoexpansiveis € o de suportar qualquer passagem tubular
como, por exemplo, vasos sanguineos. Além disso, DUERIG ef al. (1999), REYNAERLS et
al., (1997) e MACHADO & SAVI (2002, 2003) apresentaram aplicagdes biomédicas do tipo
ortodonticas e ortopédicas.

Outros empregos das SMAs, somadas as aplicagdes biomédicas, dizem respeito aos
que sdo explorados nas areas de engenharia. Juntamente as aplicagdes de SMA na industria
maritima, sao mencionados nesta se¢ao o emprego de SMA no controle de vibragao, na robotica
e na engenharia aeroespacial. No contexto de possiveis aplicacdes na area maritima,
IVOSEVIC & RUDOLF (2019) destacam o uso de SMA em tubos subaquéticos em lugar das
soldas orbitais e seu emprego como componente de termostato de dispositivos subaquaticos.
Esses autores apontam que as SMAs possuem, em ambiente marinho, elevada resisténcia a
corrosao e a fadiga. Por isso, o uso de SMA para favorecer a dindmica de estruturas inteligentes
tem um excelente potencial e isso tem sido investido pela industria maritima para desenvolver
essas estruturas. REDINIOTIS et al. (2002) abordaram um protdtipo de hidrofdlio flexivel

multi-atuado por SMA em tinel de 4gua que simula propulsao hidrodinamica.
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Nesse prototipo, os fios de SMA sdo acionados externamente por fonte de aquecimento
elétrico. VAIDYANATHAN et al. (2000) relatam o emprego de SMA em robo hidrostatico na
industria maritima, destacando que molas de SMA usadas no robd (submetido a pressdes de
profundidade elevadas) propiciam uma dindmica ondulante que o capacita a transpor
obstaculos. Mediante investiga¢do experimental realizada por RAO et al. (2014) foi possivel
avaliar como fios de SMA responderam pseudoelasticamente (ou superelasticamente) a esforgos
torcionais na regido de histerese com transformacgdes parciais.

O controle de vibragdes ¢ de muita relevancia dentro da engenharia mecanica. Nesse
contexto, as SMAs sao utilizadas para controle vibracional passivo de estruturas devido a sua
elevada capacidade dissipativa associada ao seu comportamento histerético cuja vantagem
elevada ¢ quanto maior a dissipa¢do decorrente de maior amplitude. Isso foi verificado por
VAN HUMBEECK et al. (1999) quando estudaram aplicagdes nao médicas de SMA, e por
SAVI et al. (2011) mediante simulagdo numérica para investigar o comportamento dissipativo
por histerese de absorvedor vibracional adaptativo de SMA. ROGERS (1995) e BIRMAN
(1997) relatam que para controle vibracional uma alternativa ¢ a utilizagdo de fios de SMA4
embutidos em matrizes compostas que alteram as propriedades mecanicas de finas estruturas.
Outras importantes contribui¢des como a de OBERAIGNER et al. (2002), MCCORMICK et
al. (2006), SITNIKOVA et al. (2009), TUISSI et al. (2009) também abordam elementos de
SMA para atenuar amplitudes vibracionais.

SAVI et al. (2011) investigaram numericamente a possibilidade de emprego de SMA
em um componente conhecido como Absorvedor de Vibragdes Sintonizado ou, do inglés,
Tuned Vibration Absorver (TVA), um tipo de dispositivo de controle vibracional passivo
classico que consiste em um oscilador (sistema secundario) acoplado a um sistema primario.
Ao ajustar por igualar as frequéncias natural do 7VA4 e de excitagdo do sistema primario,
atenuam-se os parametros vibracionais do sistema primario. Pesquisas de WILLIAMS et al.
(2002, 2005) e TISEO et al. (2010) apresentaram o Adaptive Tuned Vibration Absorver (ATVA)
de SMA que € um tipo de dispositivo adaptativo de 7VA, usando SMA, para controle vibracional
adequado de sistemas em que as frequéncias sdo desconhecidas ou variam. A utilizagdo de SMA
em TVA permite um maior intervalo de atuagdo desse tipo de absorvedor. SAVI et al. (2011) e
AGUIAR et al. (2013) enfatizam que os ATVA de SMA possuem a capacidade de ajuste de sua
rigidez conforme a temperatura de SMA, o que possibilita aos ATVA de SMA atenuarem as

vibragdes do sistema primario em um determinado intervalo de frequéncia.
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Ainda no contexto de absorvedores sintonizados de vibracdes, um dispositivo de 7VA
usado em plataformas de petrdleo foi proposto por GHASEMI et al. (2019) para atenuar
amplitudes vibracionais de contraventamentos, choques, abalos sismicos e perturbagdes
ondulatorias que submetem equipamentos mecanicos e elementos estruturais a fadiga devido
aos carregamentos ciclicos induzidos no convés da plataforma, o que compromete por
interrupgao e desconforto dos tripulantes a producdo de petrdleo na plataforma. Trata-se de uma
massa desse dispositivo conectada ao convés da plataforma por meio de um dissipador
doravante conhecido por VG-SMA formado por barras de SMA, cilindro e pistdo cujos limites
sdo varios batentes nas quais sdo conectadas as barras.

Esse projeto de ATVA de SMA consiste de um absorvedor de vibragdes adaptativo cujo
fio de liga de Ni-Ti pré-tensionado ¢ fixo nas extremidades com uma massa concentrada em
seu centro geométrico. Mediante efeito Joule, o fio € aquecido por uma corrente elétrica com o
intuito de forcar o campo interno de tensodes a variar, inibindo a deformagao, para atingir uma
grande alteracdo de frequéncias naturais controladas.

Um outro contexto de elevado potencial de emprego de SMA ¢ a area de robdtica cujo
intuito ¢ simular um atuador muscular. Nesse sentido, SAFAK et al. (2002) relatam que sdo
envidados grandes esfor¢os para reproduzir o movimento muscular natural de animais em robds
por meio de aspectos locomotivos em locais irregulares, acidentados, ou de dificil acesso, como
nas profundezas de oceanos e rios. SAFAK et al. (2002) realizaram um trabalho que consiste
de um robo de 8 pernas, total de 24 graus de liberdade, sendo 3 por perna, € um conjunto de
atuadores de SMA que operam por agdo de corrente elétrica com uso de SME para favorecer a
dindmica rotacional das articulagdes desse robo. Uma garra flexivel que corresponde a 2 vigas
flexiveis foi introduzida por CHOI et al. (2001). Conectada a uma base de garra cada uma
dessas vigas estd conectada a 2 molas, sendo uma de SMA (utilizada como atuador), enquanto
a outra mola ¢ convencional e possui a fungdo de restituir a posicao do feixe de molas. Uma
mola em espiral também existe para ligar as arestas livres das 2 vigas. A monitoragdo da
deflexdo do feixe de molas (acionadas externamente) ¢ feita mediante uso de extensores (ou
strain gages). JANI et al. (2014) destacam que 4 atuadores de SMA foram desenvolvidos para
emprego em um roboé com 13 graus de liberdade que pode voar multidirecionalmente.

Em varias situagdes que envolvem risco a determinadas atividades humanas sdo
necessarios os sistemas autobnomos, o que tem conduzido a diversas pesquisas para
desenvolvimento de robds combinando mobilidade e precisdo operacionais para desativar

bombas e minas terrestres. DILIBAL & DILIBAL (2002) descrevem um prototipo de mao
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robotica constituida de SMA na regido de dedos acoplados a um tubo flexivel no interior do
qual passa um fluido. O principio de funcionamento do atuador ¢ o SME reversivel e a
temperatura do fluido (a qual aquece ou resfria a SMA) controla o0 movimento do dedo. Isso
apresenta como vantagens principais comparativamente a sistemas pneumaticos e hidraulicos
o controle vibracional maior da for¢a exercida a mao, riscos menores no seu uso ¢ reducao do
peso total do equipamento, sendo, portanto, mais versatil.

A aplicagdo de SMA na drea aeroespacial abrange o programa de aeronaves de asa fixa,
espagonaves, painéis solares, entre outros. Pesquisas sao realizadas com intuito de implementar
tecnologias de materiais inteligentes para controle vibracional ativo, um passo importante no
desenvolvimento e na otimizagdo de desempenho de levantamento de corpos rigidos.

Utiliza¢des vantajosas de SMA empregada em veiculos aeroespaciais foram relatadas
por IKEDA (2011) ao abordar que estruturas mais leves, resistentes e seguras podem ser
adquiridas, como, por exemplo, os pneus que foram desenvolvidos pela NASA ao capturarem a
pseudoelasticidade de fios de SMA apresentam a capacidade de restituir sua geometria inicial,
ao transpor um obstaculo, significativa resisténcia a tragdo em area arenosa e redugdo de peso.
PACHECO & SAVI (2000) modelaram e simularam numericamente a dindmica de um
dispositivo de SMA para aplicagdes aeroespaciais.

As SMAs empregadas em diversos componentes aeronduticos, como, por exemplo, os
flaps inteligentes dispensam que esses dispositivos utilizem sistemas hidraulicos extensos, além
de atuadores e bombas, o que aumenta 2 pontos criticos do projeto aeronautico (o0 peso € o seu
custo). Pesquisas indicam que dispositivos que empregam as SMAs solucionam esse problema
do projeto aerondutico. Uma dessas solugdes consiste em fios de SMA nas partes superior e
inferior do flap. Além do controle de aquecimento por corrente elétrica nos fios, a geometria
do flap pode ser controlada, otimizando o peso e a eficiéncia do projeto aerondutico.

KUDVA et al. (1999) relatam que um dos programas mais populares de aeronaves de
asa fixa foi o Programa Asa Inteligente ou, do inglés, Smart Wing Program, desenvolvido por
uma equipe de pesquisa, com apoio da NASA, AFOSR e AFRC. O objetivo era desenvolver
tecnologias inteligentes para melhoria de aeronaves militares no tocante ao seu desempenho
aerodinamico. O grupo de trabalho concebeu uma asa adaptativa com mecanismos integrados
de atuagdo que ajustam a superficie padrao da asa e fornecem uma forma aerodinamica para
uma alta variedade de regimes de voo.

HARTL & LAGOUDAS (2007) descrevem que o modelo de asa inteligente possui

flap articulado, incorporado e forma de aileron usando cabos de SMA. A partir dessas melhorias
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foi obtida uma deflexdo de 10° da superficie de controle. Com o uso de tubos de torque foi
possivel uma tor¢do de 5° da estrutura da asa, o que melhorou o desempenho de 8 a 12%
relativamente a superficie de asa convencional. PITT et al. (2001) descrevem que, em parceria
com o Laboratorio de Pesquisa Naval da Marinha Norte-Americana, a NASA desenvolve um
programa de utilizacdo de atuadores de SMA para ajuste do aspecto geométrico de entrada de
ar em motores aeronauticos a velocidades subsonicas. A pesquisa de WANG et al. (2023)
aponta significativa melhora de operagao dos motores além de otimizacao da sua configuragao
estrutural com o uso de SMA.

Ainda no contexto aerondutico, a engenharia tem sido desafiada ao longo dos anos a
reduzir os ruidos aeroportuarios em razao do crescimento internacional da frota de aeronaves e
de aeroportos relativamente proximos a grandes centros urbanos. Os niveis desses ruidos
permitidos no pouso e decolagem tém sido cada vez mais controlados em todos os paises. Uma
alternativa para reducdo desses ruidos ¢, segundo HARTL & LAGOUDAS (2007) e mostrada
na Figura 4 extraida de SAVI et al. (2016), por meio de divisas e barras de SMA instaladas na
saida das turbinas para o fluxo de descarga de gases ser misturado. Essas barras dobram as
divisas no fluxo de gases de combustdo durante o voo a altitude pequena ou a velocidades
baixas, para elevar a mistura de gases e reduzir o ruido gerado. Quando em velocidades altas
ou altitudes elevadas, as barras de SMA4 retornam a fase martensitica porque sdo resfriadas. Essa
transformagao de fase altera o formato das divisas, aumentando a eficiéncia da turbina. Nesse
caso, o sistema elétrico por meio de corrente elétrica nas barras de SMA favorece a temperatura

induzir transformagao de fase nas referidas barras.

Figura 4 — Instalacdo de divisas e barras de SMA na saida das turbinas (HARTL &
LAGOUDAS, 2007). Extraido de SAVI et al. (2016).
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Em 2023, segundo a BUSINESS RESEARCH COMPANY, o predominio no ano
anterior de aplicacdes de SMA ¢ das industrias aeroespacial e bélica. Para a area de defesa, a
BAE Systems vem desenvolvendo um prototipo de suspensdo de SMA para veiculos blindados
que resiste a explosdes de minas terrestres. Esse tipo de dispositivo de suspensao nao possui
molas e restitui a sua forma original logo apds ser deformado (sem fraturar) em decorréncia de
impacto ou explosao.

Outra aplicacdo de SMA que merece atengdo € na atuacdo espacial de painéis solares.
CARPENTER & LYONS (2001) relatam que dispositivos usados como finas tiras de elementos
inteligentes correspondem a dobradigas de SMA para abrir os painéis aquecidos por estimulo
elétrico. O que motiva o interesse pelo emprego de SMA nesse caso ¢ o menor peso dessas
dobradicas de SMA comparado ao das dobradicas convencionais, o que contribui
significativamente para melhor relagao poténcia/peso.

A Forca Aérea dos Estados Unidos da América aplica com sucesso um dispositivo em
caca F-14 de uso inicial na década de 1970. Isso motiva o emprego interessante de SMA
referente a dispositivo de montagem de tubos, conhecido como CryOfit, sendo desenvolvido
por RAYCHEM (2001) e apresentado na Figura 5 extraida de SAVI et al. (2016). Conforme
HODGSON & BROWN (2000), trata-se de 2 partes que para serem montadas o acoplamento
de SMA deve ser imerso em um banho de nitrogénio liquido (= —196 °C). Posteriormente ¢
ampliado mecanicamente o didmetro do acoplamento, o qual ¢ mantido imerso no banho de
nitrogénio. Ao retirar do banho, o acoplamento ¢ rapidamente montado nos 2 tubos a serem
conectados. Enquanto retorna a temperatura ambiente, o formato anterior contraido do
acoplamento de SMA ¢ recuperado, conectando os tubos. Em alguns casos, a adesdo ¢ melhor

do que por juntas soldadas (sem o inconveniente da tensdo residual inerente).

Acoplamento Expandido Acoplamento recuperado

Figura 5 — Acoplamento de SMA para montagem de tubos (HODGSON & BROWN, 2000).
Extraido de SAVI et al. (2016).

Caso similar ao relatado no pardgrafo anterior eventualmente pode ser visto no

acoplamento e juntas de frequente aplicagdo na industria de 6leo, em que SINTEF (1999)
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descreve que um dispositivo de SMA ¢ empregado em flanges de tubos. O procedimento
consiste em pré-comprimir uma arruela cilindrica de SMA e colocé-la entre a porca e o flange.
Ao ser aquecida, a arruela restitui o seu formato anterior, exercendo forga de restituicao axial
no parafuso para montar as 2 partes. Esse procedimento evita a agdo de torques, o que impede
a tensao de cisalhamento ser induzida no parafuso. A modelagem e simulacdes correspondentes
a esse dispositivo mostradas por LA CAVA et al. (2000) permitem concluir que essa forma de
montagem diminui de cerca de 20% a tensdo equivalente no parafuso em comparada ao
procedimento tradicional.

O uso de sensores e atuadores de SMA compreende as aplicagdes dessas ligas em fios,
barras, molas e componentes de maior complexidade como absorvedores de vibragao, inclusive
molas helicoidais de NiTi que ao serem tracionadas e comprimidas conferem prote¢do sismica
a edificacdes foram apresentadas por SPEICHER et al. (2009). NAGNUMA et al. (1998)
desenvolveram um dispositivo de SMA formado por um sensor e atuador inteligentes em um
amostrador de tubo hidrotérmico que detecta fluido quente e gera poténcia de bombeamento a
partir da energia térmica do fluido conforme Figura 6 extraida de SAVI ef al. (2016). O
funcionamento desse dispositivo consiste, inicialmente (ponto A), na compressdo a baixa
temperatura da mola de SMA para suc¢do. No ponto A, devido ao impulso do pistdo, a forca de
atrito ¢ superior a forca de suc¢do. Ao ser exposta ao fluido aquecido, a mola de SMA para
succao imediatamente se estende com forca de succdo mais elevada o suficiente para ingerir o
liquido (ponto B). O aumento do comprimento da mola diminui a for¢a de suc¢do e o pistao

repousa ao final do curso (ponto C). A mola de SMA ¢ resfriada sem ocorrer sucg¢ao (ponto D).

.

Mola de SMA para suc¢ao

t
A

Figura 6 — Amostrador de tubo hidrotérmico formado por mola de SMA para sucgao.
Extraido de SAVI et al. (2016).

Admissao
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JUN et al. (2007) descreveram uma andlise de sistema atuador compacto de SMA
movido a combustivel de alta densidade de energia, por exemplo, o propano, como fonte
energética. Essa alta densidade energética possui beneficios evidentes em ciclos (aquecimento
e resfriamento) de ativacdo de eficiéncia. A combustdo gera calor com possibilidade de ser
controlado por transferéncia desse calor por convecc¢ado forcada a um fluido e, a partir dai, para
o elemento do atuador de SMA, até alcancar a temperatura de transformagao de fase. Com a
velocidade grande que a temperatura do fluido pode alcancar e uma area de superficie
relativamente elevada do atuador, o processo pode ser rapidamente ativado. O encerramento do
ciclo ocorre por resfriamento mediante convecgdo forcada para evitar o superaquecimento do
elemento, o que ¢ comum em atuadores que usam eletricidade como mecanismo de ativagao
ficarem superaquecidos, resultando em capacidade de desempenho perdida.

No sistema atuador de SMA avaliado, o elemento de SMA (componente principal do
atuador) opera como um motor térmico ao converter a partir do combustivel energia de
combustdo em energia mecanica. Em razdo da alta capacidade de restitui¢do de tensdo e de
deformacdo de SMA, o atuador compacto pode exercer consideraveis esforcos. O aquecimento
e resfriamento de SMA por convecgdo forcada também implicam em frequéncias de atuagdo
relativamente elevadas.

Tém sido aplicados atuadores de SMA para diferentes objetivos de sistemas
automotivos. Nesse sentido, CZECHOWICZ (2013) apontou que a motivacdo principal do
emprego de atuadores de SMA na area automotiva se deve as seguintes razdes: 1) Alta
capacidade de operagao desses atuadores inteligentes (com magnitudes de at¢ 80 N de forca e
de até 30 mm de curso); 2) Possibilidade de menor peso/custo € menos complexidade, pois €
reduzido o numero de pecas do atuador e podem ser eliminados os sensores externos ja que sao
substituiveis por um Unico fio de SMA; 3) Resisténcia a corrosdo desses atuadores; e
4) Operacao silenciosa desses componentes. Baseando-se nessas 4 razdes apresentadas, foram
propostos 3 atuadores de SMA adaptativos conceituais por CZECHOWICZ (2013) e o mais
promissor deles foi validado experimentalmente.

Trata-se de um atuador que opera contra uma mola convencional fixada em paralelo a
um dispositivo de SMA adicional cuja finalidade ¢ exercer uma tensdo mecanica adicionalmente
em temperaturas ambientes varidveis. Portanto, um dos 2 dispositivos de SMA ¢ utilizado como
atuador, enquanto o outro como componente pseudoelastico (dispositivo de SMA adicional).

No campo industrial de 6leo e gas, PATIL & SONG (2017) avaliaram aplicagdes de

SMA em atuadores de valvulas de equipamentos que operam em profundidades elevadas. Esses
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atuadores comparativamente aos elétricos ou aos de ar comprimido apresentam funcionamento
mais seguro e confiavel, além de reforco estrutural, o que permite uso em selos de tubos e
conectores de cabos, e em acionadores de explosivos para fragmentagao da rocha para elevar o
petroleo produzido. Em razdo de variagdes ambientes induzidas nas SMA, atuadores dessas
ligas exercem tensoes grandes em rochas que sao fragmentadas sem necessidade de explosivos,
0 que confere um processo mais seguro.

Quando existe a necessidade de serem exercidos esfor¢os de atuacdo elevados uma
alternativa ¢ utilizar atuadores de SMA como um conjunto de fios ligados a um dispositivo do
tipo tendao, o qual foi desenvolvido por MOSLEY et al. (1999) que apresentam o projeto, o
prototipo construido, e a avaliagdo experimental das caracteristicas dindmicas de um conjunto
atuador de SMA formado por 48 fios de SMA empacotados mecanicamente em paralelo
constituindo um musculo poderoso. Esse conjunto atuador tem capacidade de suspender 100 Ib,
cerca de 300 vezes seu peso. Autores nessa linha de pesquisa tém por objetivo o
desenvolvimento em grande escala de uma nova geracdo de manipuladores robdticos leves,
compactos, habeis e capazes de exercer elevadas forcas de atuagao.

Filmes finos de SMA tém sido cada vez mais reconhecidos como uma grande promessa
para materiais de alto desempenho no emprego de sistemas microeletromecanicos ou, do inglés,
Micro-Electro-Mechanic Systems (MEMS), o que padroniza os processos de fabricagao por
litografia que possuem poucas quantidades de massa para aquecimento ou resfriamento,
resultando em respostas rapidas nos ciclos de ativacdo. A energia associada ao trabalho por
unidade de volume desses dispositivos ¢ superior ao desempenho de qualquer outro dispositivo.
Esses filmes quando aplicados possibilitam um aumento da simplificacao dos mecanismos com
projeto grandemente flexiveis e producao de movimento e vibragdo sem friccao (ou atrito).

Nesse contexto, a pelicula fina de SMA sofre transformagdo de fase que altera
substancialmente as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, elétricas e dpticas (como tensdo
de escoamento, moddulo de elasticidade, dureza, resistividade e condutividade elétrica,
coeficiente de expansdo térmica, entre outras propriedades). Se usadas as alteragdes dessas
propriedades, pode-se criar dispositivos (sensores ou atuadores) com diferentes caracteristicas.
Esses dispositivos sdo aplicadveis em ambientes severos como radioativos, corrosivos ou
aeroespaciais, que requerem forca de atuacao grande, resisténcias e tensoes elétricas de baixa
operagdo. Esse tipo de aplicagdo ¢ exemplificado por NAKATANI et al. (2003) ao apresentar

o desenvolvimento de um display 3D criado por meio de atuadores de SMA pequenos.
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SAVI et al. (2002b) avaliaram a dinamica cadtica em uma trelica de 2 barras com
SMA. A pesquisa de SAVI et al. (2008) permitiu identificar que sistemas dindmicos com SMA
sao influenciados pelo efeito de assimetria tragdo-compressiva.

A modelagem apropriada de dispositivos e componentes de SMA implica em
desenvolvé-los adequadamente para respostas dindmicas coerentes dos sistemas com SMA.
Trabalhos propostos por PAIVA & SAVI (2006), JANI et al. (2014) e CISSE et al. (2015)
descrevem modelos para capturarem os comportamentos termomecanicos dessas ligas.

No contexto de SMA aplicado a sistemas dinamicos com contato radial, por exemplo,
os rotores com elementos de SMA também tém sido utilizados para mitigar problemas
vibracionais em razdo das respostas dindmicas complexas do contato (ALVES et al., 2018;
BORGES et al., 2018, ENEMARK et al., 2015, SILVA et al., 2013), o que ¢ especialmente
importante para componentes mecanicos rotativos submetidos a contatos intermitentes entre si.

Visto o grande potencial dessas ligas em areas distintas, ¢ importante mencionar que a
modelagem constitutiva e a caracterizagdo termomecanica sdo ferramentas essenciais para o
projeto de componentes constituidos de SMA. Por abordagem experimental, SAVI et al. (2016)
descreveram os tipos de teste e de andlise térmica para desenvolvimento das técnicas de
caracterizagdo termomecanica que determinam as temperaturas de transformagao de fase que

sdo essenciais para avaliacdo do comportamento histerético e de SME dessas ligas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo ¢ dedicado a formulagdo matematica de um sistema nao-suave com
suporte descontinuo. Na se¢do 3.1 € descrito o modelo do sistema dinamico que consiste de um
oscilador de 1 Grau de Liberdade (1-GdL). Na secdo 3.2 ¢ aplicada a formulagdo dinamica por
meio da abordagem Newtoniana de modo a avaliar o equilibrio dindmico de forcas que
atuam no sistema com mola helicoidal de SMA no suporte, considerando os modos de
operagao sem e com contato do sistema com o suporte e suas relacoes dinamicas na transi¢ao entre
os referidos modos de operagao, para obter as equacoes que governam a dindmica do sistema. Na
secdo 3.3 ¢ apresentado o modelo constitutivo para aplica-lo a mola helicoidal descrita na
secdo 3.4. Na secdo 3.5 sdo obtidas as equagdes de movimento em sua forma final com
suas variaveis de estado apresentadas na se¢ao 3.6 € o procedimento numérico descrito na

subsecdo 3.6.1 para obten¢ao dos resultados de simulagdo numérica deste trabalho.
3.1 Sistema Dinamico

Considere um sistema dinamico descrito por um oscilador nao suave de 1-GdL
submetido a contato com suporte conforme a Figura 7. A excitacao € proporcionada por um
motor desbalanceado. O oscilador possui massa M e o motor proporciona uma excitagdo
harménica de frequéncia angular, (2, devida a massa desbalanceada, m, com um raio p em relagao
ao centro do rotor de raio R. O sistema possui um suporte com folga lateral, g. Note que o sistema
possui 2 elementos elasticos de restitui¢do lineares (de rigidezes k4 € k), 1 elemento dissipativo
linear de coeficiente de amortecimento viscoso, ¢, 1 mola helicoidal ndo linear de SMA, e 1 elemento

dissipativo linear de coeficiente de amortecimento, c,, conectado ao suporte.

pU=X—g

Figura 7 — Modelo de sistema ndo suave com suporte de SMA.
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As relagdes cinematicas para o deslocamento da mola helicoidal de SMA4, u, em fungao

da posicao, x, do sistema, sdo relacionadas a seguinte condi¢do de chaveamento:

- sex >
u={"79 J (1)
sex<g
3.2 Formula¢ao Dinamica

A formulacao dinamica do sistema consiste em aplicar a abordagem Newtoniana para
determinar as equacdes de movimento do sistema. A Figura 8 apresenta os Diagramas de Corpo
Livre (DCL) relativos aos modos de operagdo sem contato e com contato lateral do sistema com

o suporte. Despreza-se o atrito seco em ambos os DCL.

DCL — SEM contato lateral DCL — COM contato lateral no suporte
mpR?cos(2t + ¢) mp?cos(2t + ¢)
klx<— e 2 X ’\’1/\’4_ q_kzx
h CsX
Fspma
(@] @] O ()
(a) (b)

Figura 8 — DCL para os modos de operacao (a) sem contato e (b) com contato.

A dindmica do sistema ¢ governada por equacdes ndo suaves, possuindo uma

caracteristica chaveada de acordo com os modos de operacdao sem contato e com contato:

{MJ'C' + cx + (ky + ky)x — mp0?cos(Rt + @) =0 sem contato (x < g)
Mi + (¢ + cg)x + (ki + ko)x + Fgpq — mpQ2cos(Qt + ¢) =0  com contato (x = g)
(2)

A ndo linearidade associada ao contato do sistema com o suporte corresponde a
descontinuidade matematica na transi¢do entre os 2 modos de operagdo representados pela

seguinte expressao da forga de contato, F;, exercida pelo suporte (SAVI et al., 2007):

(3)

{FS =0 sem contato (x < g)
F, = —(csx + Fspa) com contato (x = g)
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SAVlet al. (2007) enfatizaram que o suporte relaxa para o estado de equilibrio quando
esta sem contato com o sistema dindmico. Ao assumir as hipdteses de que o tempo entre 2
eventos de contato ¢ muito superior ao tempo de relaxamento do suporte, € de que a massa do
suporte ¢ desprezivel comparada a massa M, ¢ razoavel desconsiderar a dindmica do suporte, o
que implica que a Equagdo (2) representa a dindmica do sistema.

A Equacdo (3a) indica que existe contato, sujeito a uma for¢a de contato, F,, entre o
suporte descontinuo e o sistema dindmico quando seu deslocamento, x, se tornar igual a folga
lateral, g, isto ¢é, para x = g (ou x — g = 0). Entretanto, a for¢a F; ¢ nula ao ser desfeito o
contato, ou seja, F; = —(cgX + Fgya) = 0.

A complexidade inerente a descontinuidade matemadtica requer um chaveamento
adequado para transi¢do entre os 2 modos de operagdo. Um procedimento adequado de

chaveamento consiste em aplicar as fungdes indicatrizes h, € hg associadas a cada vetor de

estados (x,v,) = (x,x) do sistema (SAVI et al., 2007).
33 Modelo Constitutivo

A modelagem constitutiva das SMA4s ¢ um tema de grande relevancia. O modelo
constitutivo escolhido para este trabalho foi o proposto por BRINSON (1993) que descreve os
fendomenos fisicos associados aos comportamentos termomecanicos das SMAs, capturando de
forma coerente o efeito histerético. O modelo assume a cinética de transformacdo de fase
descrita a partir de uma fungao conhecida, utilizando fung¢des cossenoidais.

Considere que € ¢ a deformagdo axial, § ¢ a fragdo volumétrica de martensitae T ¢ a
temperatura absoluta. Desta forma, a equacdo constitutiva ¢ escrita da seguinte forma para o

problema quasi-estatico na forma de taxas:
6=Eé—af —0T (4)

onde o ponto representa a derivada temporal, E ¢ o modulo de elasticidade, a ¢ um pardmetro
associado a transformacao de fase, e © ¢ associado ao coeficiente de expansado térmica.

O modelo separa a variavel interna associada as variaveis da fracdo volumétrica de
martensita, [, em suas parcelas induzidas por tensdo (martensita ndo maclada, M +) e por

temperatura (martensita maclada, M), e desta forma (SAVI et al., 2016):

B =PBs+br (5)
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Tendo em vista a ndo difusividade inerente a transformac¢ao martensitica, as parcelas
Ps e Br sdo assumidas como fungdes escalares de tensdo e temperatura, fSsr = Bsr(0, T).
Enquanto ocorre uma transformac¢do de fase, considera-se que o médulo de elasticidade, E,
varia de forma linear com £, sendo uma combinagao linear também do modulo de elasticidade

austenitico, E,, com o médulo de elasticidade martensitico, Ey; (SAVI et al., 2016):

E=E;+ B(Ey — Ex) (6)
A tensdo critica ofR'T corresponde ao inicio, enquanto off'T a0 término, de

transformagoes diretas de fase martensitica. A Figura 9 extraida de SAVI et al. (2016) apresenta
as superficies de transformacdo de fase que definem as tensdes criticas em fun¢do da
temperatura. Note que para T < M, os niveis de tensao critica ndo variam e para T > M, ocorre

um aumento linear da tensao critica, cuja inclinacao ¢ dada pelo parametro C,, do material.

Ca

.4’

Figura 9 — Tensao de transformagao de fase critica em fungao da temperatura absoluta.
Extraido de SAVI et al. (2016).

As equacodes de transformagado de fase sao cossenoidais para s € S € representam as
leis de evolugao do modelo constitutivo unidimensional apresentado (SAVI et al., 2016).
A transformac¢do martensitica direta (A = M +) ocorre nas seguintes situagdes:

Quando T > M, as equagdes cossenoidais para s e S sdo dadas por:

B 1—Bso T 1 )

° 2  cos {USCRIT - afRIT [a B afSRIT Cu (T MS)]} 2 - @)

Br = Fr ] =0 (:35 — Bs ) (8)
| Bs, 0
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As Equagdes (7) e (8) devem ser utilizadas na situacdo em que

oSBT + Cy (T — M) < 0 < of R + Cy (T — My).

Enquanto T < M, as equagdes cossenoidais para s e fr sdo dadas por:

1 _)850 T CRIT 1 +)850
Bs = 5 C0s GCRIT _ O.fCRIT (0- Of )|+ 2 (9)
ﬁTO
Br = Bry — 1— 5, (Bs = Bs,) + Ar (10)
0

As Equagdes (9) e (10) devem ser utilizadas onde oeRT < g < ofRNIT:

1 —
b= oy (r - M) 4 1) semp<T<MeT<T,
Ar=0 outro

Em que o parametro do material 4,; ¢ obtido por:

Ay =— (12)

Bs = %{cos [AA (T - C%)] + 1} (13)
By = %{cos [AA <T - CiA)] + 1} (14)

Para testes ciclicos descreverem de forma apropriada os subciclos decorrentes de
transformagdes incompletas de fase, as variaveis internas B, € By, dizem respeito as fragdes

volumétricas remanescentes de transformacdes ocorridas anteriormente.
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As Equagdes (13) e (14) sdo usadas para T > As € Cu(T — Ar) < 0 < Cy(T — Ay),
onde, de acordo com a Figura 9 extraida de SAVI ef al. (2016), o pardmetro C4, do material
indica a elevacao linear da tensdo dada pela linha reta inclinada para as transformagdes inversas

quando T > A, enquanto o parametro do material A4 ¢ obtido pela Equagao (15):

s

Ay =——— 15
R s (15)

A Equagdo (4) apos ser integrada pode ser descrita em sua forma discreta,

0—0y=E(e—¢&)+alB—PBy)—0(T—To) (16)

onde as quantidades com subindice 0 estdo associadas as condi¢des iniciais.

Como uma consideracao extra, em relagao a deformagao residual maxima, ou seja, &,
a qual ¢ definida como a deformagdo acumulada apos ser carregada mecanicamente até a
transformagao de fase completa ser alcangada e, posteriormente, descarregada isotermicamente
(SAVletal., 2016).

Com as condig¢des iniciais o, = &, = B, = 0 e as condi¢des finais ¢ =0, € = &,
f =1 para T =T, < My substituidas na Equacdo (16), obtém-se a relacio a = —¢&,.E
(BRINSON, 1993).

Ao substituir a expressdo de E da Equagdo (6) em E da relagdo a = —¢,E, obtém-se
a = —&.|E4 + B(Ey — E4)], onde percebe-se que a ¢ uma fungdo linear implicita de 8. A
partir dessas consideragdes, a equacdo constitutiva unidimensional obtida na Equacdo (16)

pode ser reescrita em sua forma final discreta como:

o —ay=E(B)e—E(Bo)eo + a(B)Bs — Of(ﬁo)ﬁso —0(T —Tp) (17)

Na secdo que se segue, esse modelo constitutivo ¢ aplicado para descrever o

comportamento termomecanico de uma mola helicoidal de SMA.
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34 Mola Helicoidal

AGUIAR (2011) e SHIGLEY (2011) destacaram que molas sdo componentes de
maquinas amplamente aplicados em diversos sistemas mecanicos, pois conseguem restituir
consideraveis deslocamentos, armazenar energia mecanica (principalmente de natureza
potencial elastica), possibilitando o controle de emprego de forcas, e, consequentemente, de
torques, o que implica na capacidade de recuperarem elevada energia de deformacao, resultante
de esfor¢os nelas aplicados.

Considere uma mola helicoidal de fio de secdo circular submetida a uma forg¢a axial
F e apresentando um deslocamento u, conforme mostrada na Figura 10 (a). A mola possui
como caracteristicas essenciais o diametro D (diametro médio de cada espira), o diametro do
fio, d, e o niimero de espiras ativas, N. SHIGLEY (2011) afirmou que a deflexdo de molas
helicoidais submetidas a F ¢ composta de componentes torcional e de cisalhamento. Ao supor
que a mola seja seccionada em um ponto, decorre que essa remocao e seu efeito sejam
substituidos por reagdes internas equivalentes, o que resultam em uma for¢a de cisalhamento

direta, F, devido a compresséo, e um torque T, tal que T = (1/2)FD.

F
2
r=qa/2Fp0— W N F
|
JUU J;
(b)

Figura 10 — Mola helicoidal (a) submetida a esforco compressivo uniaxial e (b) DCL da mola.
Extraido de SHIGLEY (2011) e adaptado.

SHIGLEY (2011) afirmou que a hipotese de distribuicdo uniforme de tensdo ¢ feita
frequentemente em projeto. Como resultado disso, pode-se considerar exclusivamente a
compressao pura ou o cisalhamento puro. Analogamente, a tor¢ao pura (ou simples) diz respeito
a hipotese de efeito exclusivo de torgao.

Das condigdes de equilibrio da mola, por meio do DCL da Figura 10 (b), ¢ possivel
estabelecer a seguinte equacao da forca de restitui¢do, F = Fgp 4, da mola de SMA em fungao

de sua tensdo de cisalhamento, 7:
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47‘[ Tfio
FSMA = - TTsz (18)
D 0

Em que r refere-se a coordenada radial para toda area de se¢do transversal do fio de
d, . . o
mola, e 7;, = - € 0 raio do fio. Para usar a equagdo constitutiva para uma SMA, expressa na

forma de taxas, deve-se reescrever a Equacdo (18) na forma de taxas como se segue,

X 4 (Tfio
FSMA - - ’szdT (19)
D 0

Assumindo a hipdtese classica de que uma se¢do plana permanece plana apds a
deformacao, o que implica em uma distribuicao linear das deformagdes cisalhantes, y, escreve-

se que:

T
Y = 7 Vmax (20)
rfio

Percebe-se a partir da Equacao (20) que y = 0 quando r = 0 (ponto central), enquanto
a deformac@o cisalhante maxima do fio de mola, ypsx, OCOITE para r = 1y, (regido superficial
do fio). Em termos do deslocamento longitudinal, u, da mola, a sua deformacao cisalhante

maxima, ymax, pode ser escrita da seguinte forma:

21¢;
fio
VYmax = ZND? (21)
Substituindo (21) em (20), obtém-se:
_2r (22)
V= v

A hipdtese assumida de que y varia de modo linear em toda area de se¢do transversal
do fio de mola é razoavelmente aplicadvel a molas helicoidais de materiais que operam no regime

elastico (AGUIAR, 2011), possibilitando 7 variar linearmente conforme indica Figura 11.
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Figura 11 — Variagdo linear de 7 na sec¢do transversal do fio de mola helicoidal.

Uma vez que os comportamentos termomecanicos das SMAs sdo qualitativamente

semelhantes considerando tensdes normais ou cisalhantes, e assumindo condigdes isotérmicas

(T = 0), a equagio constitutiva (4) pode ser reescrita da seguinte forma:
t =Gy —apf (23)
onde G ¢ o modulo de cisalhamento.

Substituindo (23) em (19), resulta a seguinte equacao da forga de restituigdo exercida

pela mola de SMA, Fy;4, na forma integral:

. 4t (Tfio .
Fsma =3 (Gy — aB)r?dr (24)
0

Ao substituir (22) em (24), e assumindo que a transformagao de fase ocorre de forma
homogénea na se¢do transversal, obtém-se a relacdo for¢a-deslocamento para uma mola de

SMA na forma de taxas,

b Gd* .+T[d3 ) (25)
sma = gnps &t gp @P
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3.5 Equacoes de Movimento

As equacgdes que governam a dindmica do modelo de sistema ndo suave com suporte
descontinuo apresentado na se¢ao 3.1 podem ser reescritas a seguir para cada um dos modos de
operacdo do sistema, conhecida a expressdo da forga de restitui¢io ndo linear, Fg, 4, exercida
pela mola helicoidal de SMA4, na forma de taxas, obtida na Equagao (25).

Para o modo de operagdo sem contato lateral (x < g),

Mi + cx + (kg + ky)x — mp0?cos(Qt + @) =0 (26)

Para o modo de operacdo com contato lateral (x = g),

(M3 + (c + )k + (kg + ko)x + Foya — mp22cos(Qt + ¢) = 0

) Gd* nd® .
— . 27
iFSMA 8ND3u+ oD af (27)
g =pxT)

3.6 Variaveis de Estado

Para cada um dos 2 modos de operagdo, cada uma das equagdes de movimento (26) e
(27) corresponde a uma Equagéo Diferencial Ordinaria (EDO) de 2°* ordem na variavel x. Cada
EDO pode ser reescrita em um sistema de EDO de 1* ordem em x, o que resulta em 4 EDOs de
1* ordem, das quais 2 por modo de operagao.

Isolando X das Equagdes (26) ¢ (27), resultam as seguintes equagdes de estado para o

sistema dindmico submetido as seguintes condi¢des de operagao:

Para o modo de operacao sem contato lateral (x < g),

a7k = Ut + keg)x + mp*cos(Qt + ¢)] =
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Para o modo de operacao com contato lateral (x = g),

(X = Uy
1
v, =X = M [—(c + co)x — (ky + ky)x — Fopq + mpQR2cos(Qt + )]
1. Gd*  nd® . (29)
Fsua = gpst +gp 9P
\B =pT)

Em que u ¢ obtido por método numérico, descrito na proxima se¢do, associado a

funcdo indicatriz, h,, para atender as relagdes cinematicas impostas na Equagao (1).

3.6.1 Procedimento Numérico

As equagdes de movimento sdo resolvidas a partir da técnica de particdo do operador
associado a um processo iterativo. Desta forma, o problema ¢ dividido em 2 partes: dindmica e
constitutiva. A parte dinamica considera o método de Runge-Kutta de 4* ordem (RK4),
assumindo Fsp 4 conhecido. Depois, os deslocamentos servem de entrada para a parte
constitutiva que utiliza as leis de evolugdo de transformacao de fase. Um teste de convergéncia

¢ feito comparando os valores de Fgy 4 €/0u 5.
Considerando um Problema de Valor Inicial (PVI) como segue:
X =f(X1t),X(t) =X, (30)
E fazendo uma discretizagdo no tempo, t, em um conjunto de pontos (t,), que sdo
separados por um intervalo, At, de tempo, de tal forma que t,,; = t, + At. O método RK4

considera erros associados a 4* poténcia do passo de integracao, sendo empregado conforme

mostrado a seguir:

1
XTL+1 S Xn + gAt(kl + 2k2 + 2k3 + k4) (31)

Onde:
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ki = f(Xn, tn) (32)

k, At

k, =f<Xn+—,tn+—) (33)
2 2
k, At

ks =f<Xn+—,tn+—> (34)
2 2

k4 = f(Xn + k3, tTl + At) (35)

SAVI et al. (2007) enfatizaram que a abordagem de FILIPPOV (1968) possibilita
abordar sistemas ndo suaves aplicando um sistema suavizado. Trata-se de um procedimento
adequado de chaveamento de transi¢do entre os modos de operacdo sem e com contato lateral,
para modelar matematicamente e simular numericamente com eficiéncia o comportamento de
um sistema com suporte descontinuo e ndo suave.

As fungdes indicatrizes h, e hg mencionadas na se¢do 3.2 para chaveamento entre os

modos de operagdo sem e com contato do sistema dindmico com o suporte, baseado no modelo
de suporte descontinuo apresentado por SAVI et al. (2007), foram implementadas
numericamente para estabelecer aos resultados apresentados no capitulo 4 a comparagdo do
caso elastico com o caso contendo SMA na mola helicoidal. Para isso as seguintes equagdes

foram utilizadas:

3.6.1.1) Para contato do sistema com o suporte no caso elastico, em que kg ¢ a rigidez

do suporte eléstico (sem SMA),

{ha<x, 1) = he(x 1) =u=2x-g (36)

hg(x,vy) = hg(x, %) = —csX — ksu = —csX — ks(x — g)

3.6.1.2) Para contato do sistema com o suporte submetido a transformagao de fase na

mola helicoidal de SMA quando comprimida,

{ha(x, v) =h(x,X)=u=x—g (37)

hg(x,vy) = hg(x,%) = —csk — Foma
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E as condigdes baseadas no referido chaveamento apresentado por SAVI et al. (2007)

e implementadas numericamente sdo as seguintes:

3.6.1.3) Se hy < 0 ou hg = 0, ndo ocorre contato do sistema com o suporte; €

3.6.1.4) Se hy > 0 ou hg < 0, ocorre contato do sistema com o suporte.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta resultados de simulagdes numéricas estabelecendo a
comparagao entre os sistemas com suporte de mola helicoidal linear (caso eléstico) e o suporte
com mola helicoidal ndo linear de SMA (comportamento pseudoeléstico). A Tabela 1 apresenta
os parametros do sistema. A massa M foi adotada da massa do rotor de SILVA et al. (2013).
As molas do oscilador sdo lineares de rigidezes constantes, k; € k,, cujos valores sdo baseados
nos valores utilizados por SILVA et al. (2013), enquanto os valores das constantes de
amortecimentos viscosos ¢ ¢ ¢ baseiam-se no trabalho de SANTOS & SAVI (2009).

Considera-se um rotor cilindrico macigo de aluminio puro com comprimento de
0,36 m e densidade de 2700 kg/m* (INMAN, 2018), o que corresponde a um rotor de raio
R = 0,07 m. Com isso, adota-se p = 0,055 m (SILVA et al., 2013) para o raio da massa
desbalanceada do rotor. Baseando-se nos pardmetros geométricos (D, d e N) de uma mola
equivalente relacionada ao elemento de SMA utilizado por SILVA et al. (2013), especifica-se
uma mola helicoidal contendo N = 4 espiras ativas; com didmetro do fio d = 0,001 m; e
didmetro médio D = 0,016024 m. Desta forma, tem-se uma rigidez kg = 508,8 N/m na fase
austenitica (SILVA, 2011) correspondente a rigidez do suporte no caso elastico (sem SMA).

A Tabela 2 contém as propriedades das SMAs segundo o modelo constitutivo
unidimensional de BRINSON (1993) com moédulos de elasticidade ao cisalhamento autenitico
G, = 67 GPa e martensitico Gy, = 26,3 GPa; deformagado cisalhante residual y,- = 0,067; ¢
tensdes de cisalhamento criticas associadas ao inicio TSRIT =100 MPa e término

T]ERIT = 170 MPa de transformagoes diretas de fase martensitica.

Despreza-se o desvio geométrico e a excentricidade de centro de giro do rotor.

Tabela 1 — Parametros mecanicos e geométricos do sistema.

M (kg) | ki(N/m) | ka(N/m) | ks(N/m) | ¢ (Ns/m) | ¢s (Ns/m)
15 1,96 1,96 508,8 0,3 0,95
d(m) | D(m) N R (m) p (m) g (m)
0,001 | 0,016024 4 0,07 0,055 0,002
Tabela 2 — Propriedades das SMAs segundo modelo constitutivo de BRINSON (1993).
G, (GPa) Gy (GPa) Yr 6 (MPa/K) | SR (MPa) | 7FRT (MPa)
67 26,3 0,067 0,55 100 170
Cy (MPa/K) | Cyy (MPa/K) | M (K) | My (K) A; (K) Ar (K)
13,8 8 291,4 282,0 307,5 322,0
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4.1 Vibracoes livres

Esta se¢cdo compara os resultados do sistema submetido a vibragao livre, avaliando as
transformagoes de fase da mola helicoidal ligada ao suporte para avaliar o efeito dissipativo de
energia por ciclo de histerese. Desta forma, anula-se a massa desbalanceada (m = 0),
eliminando-se o forcamento externo (SILVA, 2011 e SILVA et al., 2013). O movimento ¢
estabelecido por meio de uma condigao inicial, representada por uma posi¢ao inicial, x,, ndo
nula e velocidade inicial nula (vy, = X, = 0).

A Figura 12 mostra simulagdes para xo, = 0,001 m e T = 343 K, onde ndo ocorre
transformagao de fase (f = 0) na mola de SMA porque ndo hé contato do sistema com o suporte.
Note que a posicao inicial do sistema ¢ inferior a folga, g, entre M e o suporte, e, portanto,
Fspya = 0. A diminui¢do de amplitude vibracional do sistema ocorre devido a agdo do

dissipador linear.

0,0015 0,00075
\:Ela'stico \:Eléstico

0,0010 - 0,00050

0,0005 - 0,00025
— 0
£ 0,0000 £ 0,00000
x =

>

-0,0005 -0,00025 -

-0,0010 -0,00050 -

-0,0015 T T T T T T T -0,00075 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000  0,0005 0,0010  0,0015
t(s) X (m)
(@) (b)

Figura 12 — Vibracao livre do sistema sem contato para x, = 0,001 m.

Para investigar o contato do sistema com o suporte (SILVA et al., 2013), avalia-se a
posi¢do inicial, x(, superior a folga g = 0,002 m. Com isso, as orbitas dos espagos de fase
mostram claramente as situagdes sem contato € com contato, com um achatamento. A
Figura 13 mostra os resultados para x, = 0,004 m e T = 343 K onde ndo houve transformagao
de fase (f = 0) na mola de SMA, conforme Figura 13 (a), embora tenha ocorrido contato do
sistema com o suporte, conforme Figura 13 (b), o que indica que a mola de SMA respondeu
elasticamente. A Figura 13 (¢) indica a reducdao de amplitude de vibracdo que ocorre devido a
acao do dissipador linear. A Figura 13 (d) mostra o espaco de fase, claramente dividido em 2
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partes que representam as respostas sem e com contato. Note também que o deslocamento

vibracional maximo ¢ superior ao caso sem contato.
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Figura 13 — Vibragao livre do sistema com contato para x, = 0,004 m.

Aumentando a condigdo inicial, para x, = 0,01 mea T = 343 K o contato do sistema

com o suporte ¢ mais intenso que nos resultados anteriores (Figura 14). Contudo, essa condi¢ao

nao induz transformagdo de fase na mola de SMA conforme indicado na Figura 14 (a). Tendo

em vista o nivel de energia maior introduzido pela condi¢ao inicial, percebe-se um aumento do

deslocamento maximo do sistema conforme sinal de deslocamento vibracional com o tempo da

Figura 14 (c) e espaco de fase da Figura 14 (d) em relacdo aos resultados anteriores.
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Figura 14 — Vibragao livre do sistema com contato para x, = 0,01 m.

Considere agora uma condicao inicial que provoca a transformacao de fase na mola do

suporte, assumindo que x, = 0,05m e T = 343 K. Nessas condi¢des, o suporte passa a

apresentar transformagdes de fase, proporcionando uma dissipacao de energia adicional ao

sistema, induzido pelo comportamento histerético, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Vibragao livre do sistema com contato para x, = 0,05 m que induz
transformagdes de fase no suporte.

A adaptabilidade do sistema pode ser verificada considerando diferentes temperaturas

do suporte. Para isso, considere 3 casos: 343 K, 333K e 323 K. A Figura 16 mostra os

resultados das simula¢des comparados com um suporte eldstico. Note que, na medida em que

se diminui de 10 K as temperaturas, os lacos de histerese sdo deslocados para baixo,

aumentando a energia dissipada. A Figura 16 (a) mostra as fragdes volumétricas de martensita,

com valores maximos de 0,1367 a 343 K; 0,1546 a 333 K; ¢ 0,1728 a 323 K. O aumento da

transformagdo de fase pode ser verificado nas curvas for¢a-deslocamento da Figura 16 (b). O

efeito da dissipacdo na dindmica do sistema pode ser verificado no sinal de deslocamento

vibracional com o tempo, Figura 16 (c), e no espaco de fase, Figura 16 (d).
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Figura 16 — Vibragao livre do sistema com contato para x, = 0,05 me

O aumento ainda maior da condi¢do inicial, no caso para x; = 0,10 m, provoca

situacdes ainda mais acentuadas desse comportamento, como pode ser verificado na Figura 17.

Observe que agora, os valores maximos das fragdes volumétricas f sdao 0,3845 a 343 K;

0,4050 a 333 K; e 0,4260 a 323 K.
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Figura 17 — Vibracao livre do sistema com contato para x, = 0,10 m.

Cabe destacar que os lagos de histerese sdo abertos devido as condi¢des iniciais em

deslocamento. Isso ocorre pois, em cada ciclo de histerese, dissipa-se energia e o sistema nao

retorna ao ponto inicial.
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4.2 Vibracoes Forcadas

Esta secdo considera os resultados do sistema excitado harmonicamente a partir de
uma massa, m, desbalanceada do rotor do sistema. Os proximos resultados consideram uma
frequéncia angular de forcamento externo de 24,5 rad/s.

A Figura 18 indica que para massa desbalanceada m = 0,0015 kg e temperatura
T = 343 K ndo ocorre contato da massa M com o suporte, o que ndo aciona a mola helicoidal

de SMA. Esse caso € um tipico comportamento elastico com movimento harmonico.
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Figura 18 — Vibragao for¢ada do sistema sem contato para m = 0,0015 kg.

A partir de agora passa-se a aumentar o desbalanceamento do sistema, considerando
valores maiores da massa desbalanceada m. Para m = 0,015 kg e T = 343 K, a resposta do
sistema indica uma resposta eldstica da mola do suporte, sem transformacao de fase, Figura 19.
A Figura 19 (a) mostra que f§ = 0, enquanto a Figura 19 (b) mostra uma resposta elastica. O
deslocamento em func¢do do tempo, Figura 19 (c), e o espaco de estado, Figura 19 (d), indicam
o efeito do contato na dindmica do sistema mostrando um comportamento mais complexo que

0 caso harmoOnico anterior.
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Figura 19 — Vibragao for¢ada do sistema com contato para m = 0,015 kg.

Aumentando para m = 0,085 kg e a T = 343 K, verifica-se um contato mais intenso

do sistema com o suporte. Contudo, essa compressao maior sofrida pela mola nao foi suficiente

para induzir transformacao de fase nela conforme f = 0 indicado na Figura 20 (a).
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Figura 20 — Vibragao for¢ada do sistema com contato para m = 0,085 kg.

Param = 0,120 kg e T = 343 K os resultados da Figura 21 mostram que o contato do
sistema com o suporte ndo induz transformacgao de fase na mola de SMA (f = 0), o que acarreta
uma resposta linear da mola. Por isso, os resultados com SMA a 343 K coincidem com os do
caso elastico. Uma diminuicdo gradativa da temperatura para 333 K e 323 K acarreta um
aumento das transformacgdes de fase. Note que, para T = 333 K ¢ induzida transformacao de
fase com valor maximo de 0,006112 e um lago de histerese pequeno; para T = 323 K, a
transformagdo de fase aumenta ainda mais com uma fracdo volumétrica maxima de 0,04441,

acompanhado de aumento do tamanho do lago de histerese.
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Figura 21 — Vibragao for¢ada do sistema com contato para m = 0,120 kg.

A Figura 22 (a) mostra que para m = 0,150 kg o contato do sistema com o suporte
contendo mola de SMA induz transformacdes de fase, cujos valores maximos dos indicadores
sdo maiores que os da Figura 21 (a) para 323 K, 333 K e 343 K. A Figura 22 (b) indica, entdo,
lagos de histerese maiores que os apresentados na Figura 21 (b). Consequentemente, as
amplitudes de vibracdo do sistema relativas ao caso elastico para m = 0,150 kg diminuiram
mais do que para m = 0,120 kg, ao comparar o deslocamento vibracional da Figura 22 (c) e o
espaco de estado da Figura 22 (d) com o sinal vibracional de deslocamento da Figura 21 (c) e

o espaco de fase da Figura 21 (d).
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Figura 22 — Vibragao for¢ada do sistema com contato para m = 0,150 kg.

Um contato maior da massa M com o suporte ocorre quando obtidos os resultados ao
aumentar a massa desbalanceada do rotor para m = 0,185 kg conforme a Figura 23. Isso
equivale a afirmar que a mola helicoidal de SMA foi mais comprimida que nos resultados
anteriores, levando a aumentar, conforme Figura 23 (a), o valor maximo de f para 0,07393 a
343 K. Ao diminuir para 333 K o valor maximo de [ ¢ elevado para 0,07896, e reduzindo para
323 K o méximo de § aumenta para 0,1860. Associado ao aumento de 3, a Figura 23 (b) indica
elevagdo do tamanho do lago de histerese ao ser diminuida a temperatura.

Visto que a mola mais comprimida induz aumento de f ¢ do tamanho do ciclo de
histerese com a reducdo de temperatura de um ciclo para outro, isso implica em diminui¢ao da
amplitude vibracional do sistema conforme sinal de deslocamento temporal da Figura 23 (c) e

espaco de fase da Figura 23 (d).
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Figura 23 — Vibragao for¢ada do sistema com contato para m = 0,185 kg.

Os resultados a seguir apresentam a dindmica do sistema com o rotor a frequéncia

angular de forcamento externo de 23,8 rad/s. Elevando m para 0,285 kg, ainda que com .2

inferior a 24,5 rad/s, um contato do sistema ¢ mais intenso o que aumenta a deformacao por

compressao da mola de SMA, avaliado pelo aumento dos indicadores de transformagao de fase,

B, de sendo 0,1962 a 343 K, 0,2487 a 333 K e 0,3395 a 323 K, mostrados na Figura 24 (a).

O aumento de f com a diminui¢do de temperatura torna o tamanho dos lagos de

histerese maior de 343 K para 333 K e, por sua vez, de 333 K para 323 K, como pode ser visto

na Figura 24 (b). Isso implica em menores amplitudes de vibracdo com reducao da temperatura

conforme sinal de deslocamento vibracional com o tempo da Figura 24 (c) e espago de fase da

Figura 24 (d).
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Figura 24 — Vibragao for¢ada do sistema com contato para m = 0,285 kg.

Ao comparar os resultados da Figura 23 com os da Figura 24, percebe-se que a redugao
de frequéncia angular de forgamento externo resultou em respostas da mola de SMA com
aparéncias menos complexas em termos de lagos de histerese com menos sublagos (ou
subciclos) internos (devido a transformagdes de fase incompletas) e em termos de uma dindmica
do sistema aparentemente menos complexa da Figura 24 (d) em relagdo a Figura 23 (d).

O aumento de dissipagdo de energia devido a variagdo de temperatura implica em
redugdes de amplitudes vibracionais que aumentam de um ciclo a outro com temperatura
menor, conforme visto nos resultados de vibragdes livre e forcada que apresentam boa

concordancia qualitativa com os resultados de SANTOS & SAVI (2009) e SILVA et al. (2013).
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5 CONCLUSAO E OBSERVACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma analise dindmica de um sistema que consiste de um
oscilador nao suave com suporte descontinuo de SMA excitado por um desbalanceamento
rotativo. Esse sistema ¢ governado por uma dindmica nao linear cujas fontes sao de naturezas
geométrica (contato do oscilador com o suporte descontinuo) e constitutiva do material (SMA
da mola helicoidal conectada ao referido suporte). As SMAs promovem o efeito de dissipacao
de energia devido ao comportamento histerético associado as transformagdes de fase solida,
sendo adaptativo por possuir dependéncia da temperatura.

A modelagem matematica desenvolvida neste trabalho inclui relagdes cinematicas
com chaveamento de transi¢cdo entre os modos de operacdo sem contato € com contato do
sistema com o suporte sem perda de generalidade para modelos fisicos em geral de sistemas
nao-suaves com suporte descontinuo. A modelagem constitutiva das SMAs considera o modelo
de BRINSON (1993) que apresenta boa concordancia com dados experimentais. A solu¢ao
numérica foi obtida aplicando-se o método de integra¢do por RK4.

Percebe-se que uma das complexidades envolvidas em termos das equagdes que
governam a dinamica do sistema diz respeito ao contato lateral que representa uma fonte de ndo
linearidade geométrica devido a descontinuidade matematica da transi¢ao da regido sem contato
para a regido com contato (x = g e o “achatamento” nos resultados de espagos de fase). A outra
complexidade refere-se a expressdo da forca de restituicdo exercida pela mola helicoidal de

SMA, pois esta associada a uma fonte de ndo linearidade constitutiva.

As simulagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho consideram a adaptabilidade
do sistema avaliando diferentes temperaturas. Observa-se que ¢ possivel obter
aproximadamente 26% de redu¢do de amplitude vibracional em regime permanente do sistema
com contato unilateral. Os resultados de Fs);4 em funcdao de u da mola helicoidal apresentam
uma resposta linear na fase austenitica e uma dissipagdo associada ao laco de histerese. A area
de laco de histerese (RAO, 2009) denota a energia dissipada pela mola helicoidal devido as
transformagoes de fases (SAVI et al., 2016).

Os resultados de vibragdes livres mostram transformacdes de fase isotérmicas
dependendo das condi¢des iniciais. Por outro lado, os resultados de simulagdes de vibragdes
forcadas apresentam situagdes diferentes de acordo com o aumento do desbalanceamento
rotativo. A contribuicdo deste trabalho como foi visto ¢ a adaptabilidade do sistema com a

temperatura. Essa adaptabilidade foi investigada a partir de simulacdes com diferentes
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temperaturas. O aumento da temperatura tende a deslocar o lago de histerese para niveis mais
altos de Fsp4, 0 que permite controlar o nivel de dissipagdo desejado.

Para trabalhos futuros, sugere-se comparar os resultados numéricos apresentados neste
trabalho com resultados experimentais, incluindo resultados cadticos. Além disso, propde-se
explorar o contato bilateral do oscilador. A analise de sistemas rotativos pode ser feita
aumentado o numero de graus de liberdade do oscilador, tipicamente considerando um sistema
com 2 Graus de Liberdade (2-GdL). Desta forma, entende-se que a investigagdo dos
comportamentos termomecanicos das SMAs em sistemas rotativos € um prosseguimento

interessante para o trabalho.
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7 APENDICE

A seguir um quadro-resumo das equagdes para o modelo de sistema dindmico de

1-GdL com mola helicoidal de SMA conectada ao suporte descontinuo do sistema:

Tabela 3 — Quadro-resumo das equacdes de movimento e constitutivas do sistema.

Quadro-resumo das equagdes (Egs.) de movimento e constitutivas do sistema ‘ Eq.

1) Relagdes cinematicas da mola helicoidal de SMA

— sex >
u:{xog sexsi M
2.1) Equagdo de movimento do sistema SEM contato (x < g) com o suporte
M + cx + (ky + ky)x — mp?cos(2t + @) =0 (26)
2.2) Equagdo de movimento do sistema COM contato (x = g) com o suporte
Mx + (¢ + cg)x + (ky + k3)x + Fop g — mpQR2cos(Qt + @) =0 (27)

3) Equagdo da forga de restituicdo, Fg 4, da mola helicoidal de SMA na forma de taxas

b Gd* _+7Td3
sMA = gND3 " T 6D

af (25)

4) Equacgdes constitutivas unidimensionais do modelo de BRINSON (1993)

6 =Eé—af —0OT (4)
B = Ps+ Br (5)
E =E,+ B(Ey — Ey) (6)

5) Leis de evolugdo do modelo constitutivo unidimensional de BRINSON (1993)

5.1) Transformagao martensitica direta (A = M +)

a)Para T > M, e quando o RIT + Cy(T — M) < 0 < afCRIT + Cy (T — M)

1 —PBs, { T CRIT } 1+ 55

= cos o— — Cy(T — M) 0
Bs 5 GCRIT _ O.fCRIT | ] > )
ﬁr (8)

BT = BTO - 0 (:85 BSO)
b) Para T < M, e quando oR!T < ¢ < GFRIT
1= PBs, ” CRIT 1+ ﬁSo
Bs = 5 oS l CRIT _ fCRIT (0 - Ji )|+
S
ﬁT 9

Br = Bry — 0 (ﬁs :BTO) +Ar ((10))
1—Br (11)

Ar=— 2 {cos[An(T - Mf)] + 1} seM; <T<MseT<T,

Ar=0 outro
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Quadro-resumo das equagdes (Egs.) de movimento e constitutivas do sistema (cont.) | Eq.

b) Para T < M, quando oiRT < ¢ < gfRIT

T

Ay = ——
M M, — M; (12)

5.2) Transformagdo martensitica inversa (M+= A)

Para T > A e C4(T — Af) < 0 < Cu(T — Ay)

el 2

Ca
b=l -2+ s

Ay

- Ap — A

Esse quadro-resumo tem a finalidade de conferir consulta as principais equacdes de
movimento e constitutivas que governam a dindmica do sistema nao suave modelado no
Capitulo 3 deste trabalho para anélise da dinamica ndo linear de naturezas geométrica (contato
do sistema com o suporte descontinuo) e constitutiva do material (SMA da mola helicoidal

conectada ao referido suporte) do sistema.
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