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Resumo: No contexto dos chamados materiais inteligentes, as ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys —
SMA) vém sendo intensivamente investigadas com vistas a aplica¢oes em diversos tipos de sistemas de engenharia e
em problemas interdisciplinares. Especificamente, as SMA tém sido utilizadas para a mitigagdo de vibragdes
mecdnicas, gragas ao chamado efeito pseudoeldstico, responsavel pela ocorréncia de histerese. Outra caracteristica
relevante desses materiais ¢ a coexisténcia de duas fases cristalogrdficas (martensita e austenita), com propriedades
mecdnicas distintas, cujas fragoes relativas dependem da temperatura. No presente trabalho, esta ultima caracteristica
¢ explorada em associagdo com uma estratégia alternativa de controle passivo de vibragdes, baseada nos chamados
absorvedores dinamicos de vibragoes sintonizaveis (ADV), que sdo dispositivos conectados a estrutura vibratoria, cuja
rigidez e/ou inércia e/ou amortecimento podem ser ajustados em conformidade com a frequéncia de excitagdo, de
modo que a vibragdo da estrutura no ponto de conexdo seja atenuada. Especificamente, explora-se a possibilidade de
confecgdo de ADVs sintonizaveis cuja rigidez pode ser ajustada por meio de variagoes controladas da fracdo relativa
martensita/austenita induzidas por alteracoes da temperatura. Por meio de simulagoes numéricas, que incluem a
integracdo das equagoes do movimento, evidencia-se a possibilidade de sintonizar um ADV aplicado a um sistema
vibratorio de um grau de liberdade, dentro uma dada faixa de valores de frequéncia, e quantificam-se as redugoes de
amplitudes obtidas.

Palavras-chave: ligas com memoria de forma, absorvedores dindamicos de vibragées, materiais inteligentes, controle
de vibragoes

1. INTRODUCAO

Ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys — SMA) sdo ligas metalicas que apresentam propriedades
unicas de recuperacdo de grandes deformagdes (da ordem de 6 a 8%) sob efeito da temperatura. Assim como qualquer
liga metalica, possuem diferentes fases cristalograficas que ocorrem a diferentes temperaturas. As duas fases presentes
nas SMA sdo a martensita (estavel a baixas temperaturas) e a austenita (estavel a altas temperaturas). Transformacdes
de fase também podem ser induzidas pela aplicagdo de cargas externas, por meio de um processo ndo difusivo
(Lagoudas, 2008).

A martensita pode ser encontrada na forma maclada e ndo maclada, sendo a primeira decorrente do resfriamento do
material sem a presenca de carregamento, resultando uma estrutura cristalina autoacomodada. A martensita ndo
maclada, por sua vez, ocorre somente na presenga de carregamento, levando assim a uma dire¢do preferencial da
estrutura cristalina. As transformacdes entre as fases de martensita e de austenita produzem comportamento
termomecanico que pode ser caracterizado por dois efeitos principais: o efeito memoria de forma e a
pseudoelasticidade. Tais efeitos sdo explorados em diversas aplicagdes de engenharia (Mabe, 2008; Kuang e Ou, 2008).

Uma das aplicagdes mais frequentemente observadas na literatura é o controle de vibragdes mecanicas. Neste
contexto, as SMA foram empregadas em diversos trabalhos, como no absorvedor dindmico de vibragdes adaptativo
desenvolvido por Rustighi et al. (2003), no sistema de controle ativo realizado por Suzuki e Kagawa (2010) e nos
trabalhos de De Paula e Savi (2008) e Savi et al. (2009).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os principais efeitos que os materiais com memoria de forma podem sofrer sdo o efeito memoria de forma e o
efeito pseudoelastico O primeiro ¢é ilustrado na Fig. (1), onde é possivel verificar que, aplicando carregamento em uma
estrutura composta de martensita maclada (ponto B), o material ultrapassa as tensdes de alinhamento das variantes
martensiticas (o, € o) e se transforma em martensita ndo maclada (ponto C). Verifica-se que no ponto E, quando a

carga ¢ retirada, existe uma deformagio residual. A transformagdo da martensita ndo maclada em austenita € observada
a partir do aquecimento do material, recuperando completamente a deformacdo sofrida pelo mesmo (ponto A) apods
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passar das temperaturas de inicio e fim de formagdo de austenita (4, e A4,). Apds o resfriamento do material, ele

retorna a sua configuragdo inicial (ponto B) de martensita maclada depois de passar pelas temperaturas de inicio e fim
de formagdo de martensita (M e M, , ndo mostradas na figura).
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Figura 1. Grafico representando o efeito memoria de forma de uma liga de NiTi (adaptado de Lagoudas, 2008).

O efeito pseudoelastico, por sua vez, ¢ uma transformagdo induzida pelo carregamento e posterior descarregamento
do material, gerando grande deformag@o e recuperagdo quando este se encontra numa temperatura na qual a unica fase
presente € a austenita. Na Figura (2) verifica-se que o material ultrapassa as tensdes de formagdo de martensita quando
carregado (o, € o0, ). Quando ocorre o descarregamento, o material retorna passando pelas tensdes de formagéo de

austenita (o,, € o, ) e recupera completamente a deformagéo inicialmente sofrida. Verifica-se que o material exibe

um comportamento histerético, este associado a dissipag@o de energia vibratoria; por este motivo, as SMA tém sido
utilizadas com o proposito de controle passivo de vibragdes.
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Figura 2. Curvas tensido-deformacao representando o efeito pseudoelastico (adaptado de Lagoudas, 2008).
2.1. Modelagem Constitutiva de Materiais com Memoéria de Forma

Diversos sdo os modelos desenvolvidos para representar o comportamento dos materiais com memoria de forma.
Citam-se aqui os modelos de Brinson (1993), Liang ¢ Rogers (1990), Tanaka (1986), Paiva et al. (2005) e o modelo
polinomial de Lagoudas (2008), que utilizam potenciais termodindmicos para obter suas equacgdes constitutivas.

Modelos mais simples baseados no diagrama de fase como o de Aurichio e Sacco (1997) e o modelo simplificado
de Lagoudas, Mayes ¢ Khan (2001) fazem uso de poucos parametros no seu equacionamento e estdo associados a um
baixo custo computacional; contudo, ndo conseguem representar completamente uma SMA e todos seus efeitos.

O modelo unidimensional de Bekker e Brinson (1998), adotado no desenvolvimento do presente estudo, ¢ baseado
nos trabalhos de Tanaka (1986) e Liang e Rogers (1990), porém seu equacionamento ¢ mais simples que seus
antecessores ¢ os parametros utilizados neste modelo sdo facilmente encontrados na literatura. A lei constitutiva deste
modelo ¢ baseada na energia livre de Helmholtz e dada por:

o= E()(e-e8)+0(T-T,). M
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onde o ¢ atensdo, £ (5) ¢ o modulo de elasticidade que ¢ funcdo da fragdo martensitica &, ¢ ¢ a deformagdo, &, ¢éa

deformacao residual maxima de uma dada SMA, ©® ¢ o coeficiente de expansdo térmica, T ¢ a temperatura atual, e T}
¢ a temperatura de referéncia, para a qual ndo existe deformagao devida a gradiente térmico.

E importante notar que o modelo considerado apresenta uma distingio entre a fragio de martensita maclada & , que
¢ induzida pela temperatura, e ndo esta associada a deformacdo macroscopica e fragdo de martensita ndo maclada& ,

que ¢ induzida pelo carregamento, e possui estrutura cristalografica orientada em uma direg@o preferencial. A fracao
martensitica total resulta como a soma dessas duas parcelas, isto é, £ =& +& .

O modulo de elasticidade ¢ fungdo da fracdo de martensita, uma vez que pode haver uma mistura sélida de
martensita e austenita em determinados momentos. Este modulo é dado por:

E(&)=¢E,+(1-¢)E,, 2)
onde £, e E,, sdo os modulos de elasticidade da austenita e martensita pura, respectivamente. A componente da

dilatagdo térmica ¢ desconsiderada da Eq. (1), pois esta dilatacdo é desprezivel quando comparada com a deformagéo
decorrente de transformacao de fase (Bekker e Brinson, 1997). Assim a lei constitutiva é reescrita para resultar em:

o=[¢E, +(1-&)E, |(e-¢,&). 3)

O diagrama de fase que descreve o comportamento da SMA e suas transformagdes de fase ¢ mostrado na Fig. (3).
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Figura 3. Diagrama de fase para SMA (adaptado de Gao et al., 2007).

No diagrama de fase ilustrado na Fig. (3), as regides destacadas em azul sdo chamadas de zonas de transformagao,
pois sdo onde ocorrem as transformagdes de fase, enquanto que as regides nao destacadas (em branco) sdo chamadas de
dead zones. As regides de transformagio sdo as seguintes: [A4] € a regido onde ocorre a transformagdo de martensita para
austenita; em [fz] ocorre a transformacdo de austenita para martensita maclada; [M] € a regido onde ocorre a
transformagdo de martensita maclada e/ou austenita para martensita ndo maclada ou orientada; e [0] é onde ocorre a
transformagdo de martensita maclada em n3o maclada. Ainda existe a regido de overlapping [o,f], onde podem ocorrer
as transformacgdes que sucedem em [o] € em [f], até certo ponto, simultaneamente.

Nas regides de transformacdo, a fracdo martensitica s6 ¢ alterada se o caminho associado ao carregamento
termomecanico possuir uma componente positiva na dire¢do do vetor que caracteriza determinada transformagao; este
tltimo ¢é representado por n', com i =[M],[ A],[0],[¢]. Outro aspecto importante do modelo considerado neste trabalho

sdo os chamados pontos de transicdo, ou switching points, que sdo aqueles em que a transformagdo € interrompida e
reiniciada dentro das regides de transformagdo; destaca-se que os pontos nas fronteiras de uma regido de transformagao,
sejam eles de entrada ou de saida, também sdo considerados como de transi¢do. Na formulagdo matematica, somente o
ultimo ponto de transi¢do necessita ser armazenado, ¢ isso possibilita melhorar o desempenho do codigo computacional
associado ao modelo.
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A evolugdo da fragdo martensitica nas transformacdes direta e inversa pode ser escrita conforme as seguintes
equagoes:

E=¢& U (Z2M); )
§=¢,(1=¢,) " (2™), )

onde o subscrito j representa o ultimo ponto de transi¢do, e f1*' e 1! sdo as funcgdes de transformacio que variam
entre zero ¢ um. Diversas funcdes sdo utilizadas pelos diversos modelos constitutivos existentes; o modelo considerado

utiliza a fungdo cosseno devido a sua simplicidade de integragdo e diferenciagdo. Z' é a razdo de distAncia na zona i
com relacdo ao ultimo ponto de transi¢do j, sendo expressa por:

Z'(T.0)=(p' = p})[(Pi=p}), i=IMLIALI0LI ©)

onde p' é a distancia do ponto atual ao ponto de entrada na fronteira da zona de transformac?o i, p; ¢ a distancia entre

o ultimo switching point & fronteira da regido de transformagdo, e p, é o comprimento da zona de transformagdo. A

Fig. (4) apresenta esses parametros, onde D é o ponto atual, C é o ultimo ponto de transi¢do (onde se inicia a
transformagdo) ¢ A e E sdo os pontos de entrada e saida da zona de transformacgao respectivamente.

Figura 4. Zona de transformacao [M] (adaptado de Gao et al., 2007).

As distancias p', p; e p, podem ser calculadas a partir de:

pi:nf(T—ﬂ;)+n;(G—an); (7N
o= (T -1 ) (o, o ): ®
ph = (T =T )+ (0~ ®)

onde (nl’ ,n;) sdo as componentes do vetor n’, (T e ) é o ponto de entrada na zona de transformagio i, (7;’;“0'(’;“1) é

in2>in

o ponto de saida desta mesma zona de transformacao, ¢ (T;,d

j) ¢ o ultimo switching point computado. Os valores

adotados para cada uma dessas variaveis sao fornecidos na Tab. (1).
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Tabela 1. Pontos de entrada, saida e direcoes normais para cada regido de transformacio.

Regiﬁo (]:,11 5 O-iin ) (nio I’l; ) (Tgm b O-éut )
[4] (4.,0) (Cm)x1/ 1+ € (4,.0)
[1] (M,.0) (-1.0) (Mm,.,0)

[M] (M,.0,) (Cu)x1/1+C2, (M,.0,)
[0] (M,.0,) (C, )x1/\i+C: (M,.0,)

onde C,,, C, e C, sdo coeficientes de influéncia tensdo-temperatura para as regides de transformagdo martensitica,

austenitica e da regido de transformagdo de martensita maclada para nfo maclada respectivamente. A partir das
equacdes apresentadas é possivel obter as seguintes expressdes para as fragdes martensiticas acomodada e orientada
para cada uma das regides de transformag@o:

&1 = £ [ 34 toos (22 (10)
& =& [+ deos(x2) | (an
N =1-g = (1-&7 = &) 4+ Leos(72) | (12)
& =g 9
&M = & [+ beos(xz™) ] 1
M =g+ (1= )[4+ doos(x2) ] (15
&7 =& [L+doos(727) (16)
£ =& (1= )[S+oos(727) . a7

Para que ocorra transformagdo na regido de overlapping, € necessario que o vetor tangente ao caminho descrito pelo
carregamento termomecanico apresente componentes positivas em ambas as diregdes de transformacéo [o] e [f]. Neste
caso as evolugdes das fragdes martensiticas maclada e ndo maclada sdo dadas por:

ot 1=~ (1= = &) 4+ 4eos(22) || [+ L oos(72) | (18)

god =gy (1-g ){l - [% +1cos(z2"! )]} . (19)

3. MODELAGEM DE SISTEMAS DE UM GRAU DE LIBERDADE COM ADV ACOPLADO POR MEIO
DE UM ELEMENTO COM MEMORIA DE FORMA

O sistema vibratorio estudado no presente trabalho esta representado na Fig. (5) e pode ser tratado como um
sistema de um grau de liberdade (sistema primario) e um absorvedor dindmico de vibragdes (ADV) a ele acoplado. O
sistema primério ¢ composto pela massa M, e a rigidez k, , enquanto que o ADV possui massa M,, coeficiente de

amortecimento ¢, e rigidez de uma barra de SMA £

sma *
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Figura 5. Sistema de um grau de liberdade com ADV acoplado.

Considerando a aplicagdo da excitacdo externa F(f) no sistema primario, € possivel encontrar as seguintes equagdes
do movimento do sistema:

~F(1)=0 (20)

I
=T

M,%, +F,, +c, (%, - %)

sma

{M])'c'l +Kx, —c, (%, — %)~

onde F, =04, ¢ afor¢a oriunda dos carregamentos internos que se mostram presentes na barra de SMA. Ainda,

sma

tem-se a equacgdo que define o equilibrio térmico do sistema, assumida como:
T/ f (t)-1=0. 2D
Para integragdo numérica das equagdes ndo lineares do movimento, a linearizacdo local das mesmas deve ser

conduzida. Resulta deste modo, a necessidade do calculo de coeficientes tangentes (matriz Jacobiana) associados ao
residuo vinculado ao sistema de equag¢des do movimento. Como mostrado por Gao et. al (2007), tem-se que:

aa—szE((f)%, 22)
onde, para as regides [4], [£], [M] e [o]:

H =(1=HH;) ", i=[AL[[M].[o]; (23)

H =~ tansen (22 )l (T4~ T, )+ i (0t —,)] o i =[ALIIM 1[0} 24)

Hy=(e-&,,)(Ey —E,)C —¢,E(£)C,, i=[4][t][M][o]. (25)

As constantes C, e C], podem ser encontradas em Gao et. al (2007) e por isso sdo omitidas neste trabalho. Na
regido de overlapping, as equagdes sdo definidas como:

H=(1-H"H, -H"H,); (26)

H,=(s-6,&)(Ey, —E,)Cli —&,E(£)Cliby; 27)

Imix Ismix *
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H3 = (‘9 - gLéu )(EM - EA ) Cl[:;]ix - gLE(é:)C][.:l]ix > (28)

onde H' e H!”' podem ser obtidos das Egs. (24) e (25); expressdes para as constantes C'2)  Cl — Cl°l e Cl

1mix > Imix > 1smix 1smix
também sdo omitidas neste trabalho. Outra derivada necessaria a integracdo numérica das equagdes do movimento é a
da tensdo com relag@o a temperatura; nas regides [4], [], [M] e [o], esta é dada por:

Z—; = H'H,(H!) 29
onde os valores de H' e H) ja foram definidos nas Egs. (23) € (25). O termo (Hf )* ¢ dado por:

(1) =~Lansen(zz ) ni (15, ~T,)+ i (0 ~0,)] . i=[4LIAIM][o]. (30)
Para a regido de overlapping, a derivada da tens@o com relacdo a temperatura ¢ definida como:

Z—‘;zH" [H;’ (H") +H, (Hl["])*}, 31

onde os valores de H', H) e H, ja foram definidos nas Egs. (26), (27) e (28) respectivamente. As expressdes para

(" )* e (Hl["])* sdo dadas por:

(Hl[’] ) =—L7nl"sen (JZZ[’] )[nlm (TU[;] -T, ) +nl (O'([,:]t -0, )T ; (32)
(Hl["] ) = —%ﬁn{"]sen (ﬂZ["] ) [n{”] (TO[;] -7, ) +n) (O'(E‘L’n] -0, )J_l . (33)

4. SIMULACOES NUMERICAS

Foi implementado um algoritmo em ambiente MATLAB®™ utilizando as equagdes definidas neste trabalho
utilizando o método de Newmark para integragdo temporal. Os parametros escolhidos para o sistema foram tais que a
frequéncia natural do sistema primario pode ser ajustada para ser igual aquela do ADV quando o estado termomecénico
da SMA encontra-se na regido de transformagdo austenitica. Em outras palavras, para que o ADV seja sintonizado, a
rigidez do elemento de SMA deve ter um valor intermediario entre a rigidez da martensita e da austenita puras. Os
parametros utilizados nesta simulag@o sdo fornecidos na Tab. (2).

Tabela 1. Parimetros do sistema vibratorio e da SMA.

Parametro Valor Parametro do material Valor
M, 10 kg C, 7 MPa/K
M, 0,2 kg C, 7 MPa/K
k, 1x10” N/m C, 0 MPa/K
A 0,8 mm’ (4,.4,) (296,315) K
¢, 20 N.s/m (M,.M,) (292,274) K

F(1) 10sen (@) N £, 0,05
o 1000 rad/s E, 70 GPa
L 0,2 m E, 30 GPa

A forga de excitagdo ¢ uma for¢a harmdnica de frequéncia igual a frequéncia natural do sistema primario, ou seja, o
sistema primario estd em ressonancia; para que o ADV funcione eficientemente seus pardmetros de massa e rigidez
devem ser tais que sua frequéncia natural seja a mesma do sistema primario.
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Para alterar a frequéncia natural do ADV e, consequentemente, sintoniza-lo a frequéncia de excitacdo, busca-se o

ajuste de sua rigidez mantendo-se a sua massa constante. A rigidez de uma barra de SMA pode ser calculada da
seguinte forma:

Koe = E(£) 4, /L (34)

onde L ¢ o comprimento da barra, E(&) ¢ o modulo de elasticidade e 4, ¢ a 4rea da sua secdo transversal. Neste
caso, com o aquecimento da barra, uma transformagdo de fase sera induzida alterando assim a fragdo martensitica &

para um valor entre zero e um; neste caso, o valor da fragdo martensitica que sintoniza 0 ADV ¢ 0,5. Para martensita
pura e austenita pura as frequéncias naturais do ADV s@o iguais a 774,59 e 1183,21 rad/s respectivamente.

O processo de aquecimento do fio € descrito na Fig. (6), onde se verifica que o ponto A estd em uma temperatura
entre M e A, para que a fragdo martensitica alcancada no ponto B se mantenha. O aquecimento ¢ realizado antes do

processo de carregamento do material, para que o ADV esteja sintonizado desde o comego da simulagao.

T
A+A | B
2 £=0,5
=05
., S AC

£=0 s M, A, A
Figura 6. Transformacio de fase induzida pela temperatura.

Os resultados obtidos para essa simula¢do sdo mostrados na Fig. (7), onde sdo comparados os deslocamentos do

sistema primario sem a presenga do ADV, os deslocamentos do sistema primario com a presenca do ADV sintonizado e
os deslocamentos do ADV.

X 10-4
2 T T T T T T T T T

- M1 sem ADV

ADV
- Ml com ADV

Deslocamento (m

Tempo (s)

Figura 7. Comparacio entre os deslocamentos obtidos sem e com a presenca do ADV sintonizado.
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Verifica-se na Fig. (7), que a amplitude de vibracdo do sistema primario quando na presenga do ADV diminui em
mais de uma ordem de grandeza quando comparado com a amplitude de vibraggo do sistema sem o ADV.

5. CONCLUSOES

Foi sugerida, e verificada por meio de simulagdes numéricas, a possibilidade de se sintonizar um absorvedor
dindmico de vibragdes cujo elemento resiliente é constituido de material com memoria de forma. No presente trabalho,
busca-se a sintoniza¢do do ADV por meio da obtenc¢do de uma fragdo de martensita que conduz a um determinado valor
do modulo de elasticidade do material com memoria de forma que, por sua vez, determina o valor da rigidez do
elemento resiliente. Tal processo ¢ conduzido por meio de um carregamento térmico previamente determinado. As
simulagdes numéricas no dominio do tempo permitiram avaliar os graus de reducao de amplitudes de vibracdo obtidos
para um sistema especifico.
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