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Resumo. A busca por técnicas cada vez mais eficientes que permitam o controle de vibragGes e ruidos é um dos
principais problemas no campo da Engenharia Mecanica em virtude do desenvolvimento de estruturas cada vez mais
leves, finas e submetidas a condicdes de operagéo cada vez mais criticas. Pode-se tomar como exemplo, estruturas do
tipo placa-fina que séo frequentemente utilizadas na indUstria aeronautica e automobilistica. Estas estruturas, devido a
sua alta sensibilidade as vibragdes, podem apresentar comportamento ndo-linear quando submetidas a grandes
deslocamentos e é sabido que esse tipo de comportamento apresenta caracteristicas potencialmente imprevisiveis, o
que pode acarretar falhas catastréficas. Sendo assim, sempre que possivel, é necessario reduzir as vibragdes destes
sistemas. Uma alternativa que vém sendo muito utilizada visando a atenuagdo das amplitudes de vibracéo de sistemas
mecanicos, sdo os chamados materiais inteligentes, dentre os quais podem ser citados: ceramicas piezoelétricas,
fluidos magnetoreoldgicos e eletroreoldgicos, e as Ligas com Memoria de Forma (LMF). As LMFs apresentam um
acoplamento termomecanico que possibilita a obtengdo de um comportamento pseudoeléstico capaz de dissipar a
energia vibratdria de sistemas mecanicos. Neste trabalho é proposta uma modelagem que acopla uma placa sujeita a
grandes deslocamentos a fios de LMF visando reduzir as amplitudes de vibragao utilizando o efeito pseudoeldstico
obtido por essas ligas.
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1. INTRODUCAO

Nos diversos setores de uma cadeia produtiva, nota-se a constante busca por produtos cada vez mais confiaveis,
durdveis, seguros e confortaveis. Neste contexto, nas fases de concepcao inicial de projeto de sistemas mecanicos, a
modelagem matemaética é frequentemente empregada visando predizer os niveis de vibracdo e ruido. Em virtude da
utilizacdo de estruturas cada vez mais leves, extensas e finas e das condiges de operacdo cada vez mais criticas, este é
um problema que tende a se agravar.

Uma das consequéncias da exposi¢do dos componentes e das estruturas a elevados niveis de deslocamento,
velocidade, tensdo etc. € o aparecimento de forcas ndo-lineares que influenciam no comportamento do sistema e pode
levar as falhas catastroficas. Por exemplo, na indUstria aerondutica, a resposta ndo-linear de um sistema a determinadas
entradas podem causar uma reducdo na vida Util nos componentes da estruturais tais como fuselagens e asas. Ja na
indlstria automobilistica, freios e suspensdo apresentam comportamento inerentemente ndo-linear e que deve ser
controlado (ZIENKIEWICZ; TAYLOR,2002; GUARALDO-NETO0,2012; GERGES,2013).

Neste contexto, a busca por técnicas eficientes capazes de atenuar e reduzir as vibragdes de sistemas e ruidos tém
motivado muitos pesquisadores. Neste sentido, os chamados materiais inteligentes, tais como os fluidos
magnetoreolégicos e eletroreoldgicos, materiais piezelétricos e as Ligas com Memoria de Forma vém sendo muito
utilizados devido as suas capacidades de alteracdo de propriedades fisicas através de alteragdes controladas dos fatores
ambientais como por exemplo, campo magnético e elétrico e a temperatura.

As Ligas com Memoria de Forma, quando mantidas em uma temperatura de operagdo igual ou superior a uma
temperatura critica, denominada temperatura final da fase austenitica, apresenta um comportamento pseudoelastico que
pode ser utilizado com o objetivo de dissipar a energia vibratoria de sistemas mecanicos e, sendo assim, reduzindo as
amplitudes de vibracdo do mesmo (SAVI et. al., 2011).

Diante do que foi exposto, 0 objetivo deste trabalho é realizar a modelagem do acoplamento entre uma placa
submetida aos grandes deslocamentos e rota¢cdes moderadas, que pode apresentar comportamento ndo-linear devido ao
acoplamento entre os efeitos de deformacgdo da membrana e de flexdo da placa que ndo é considerado em formulacGes
lineares, e fios LMF visando explorar a capacidade de dissipacdo de energia associada aos seus ciclos de histerese para
reduzir as amplitudes de vibracéo da estrutura.
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2. MODELAGEM SIMPLIFICADA DO EFEITO PSEUDOELASTICO PROPOSTA POR LAGOUDAS et al.
(2001)

O modelo simplificado proposto em Lagoudas et al. (2001) é caracterizado por ser dependente do historico de
carregamentos e das deformacdes. Ele é capaz de prever o comportamento das Ligas com Meméria de Forma desde que
esse material seja mantido em temperatura igual ou superior a temperatura final da fase austenitica (As), condicdo para a
qual a austenita é estavel. Este modelo assume que, desde que as condicOes expostas sejam obedecidas, a tensdo e a
deformacdo variam linearmente e é possivel prever a sua resposta pseudoelastica quando o material é submetido a
carregamentos mecanicos ciclicos (LAGOUDAS, 2001; GUARALDO-NETO,2012). Para uma caracterizagdo correta
do efeito pseudoelastico deve-se levar em consideracdo que o0s carregamentos mecanicos ciclicos podem levar ou ndo a
transformacédo de fase completa entre as fases austenitica e martensitica e vice-versa. Sendo assim, os ciclos completos,
relacionado a transformacdo de fase total, e a formulagdo do ciclo incompleto, relacionado a transformacdo de fase
parcial devem ser representados matematicamente.

2.1 Ciclos completos e incompletos de transformacao de fase

Para prever a resposta dos fios LMF, nesta formulacdo, assume-se que a tensio (o) e a deformagao de transformacdo
(¢") variam linearmente durante a transformagdo direta (austenita-martensita) (1—2) e a transformacio reversa
(martensita - austenita) (3—4) e que a relagdo entre a tensdo e deformacgao (€) € linear quando ndo ocorre transformagio
de fase (2—3) e (1—4), sendo assim, material apresenta comportamento eldstico. Na Fig. 1 é mostrado este
comportamento.

#E

Figura 1. Curva tensdo-deformacdo do modelo de Lagoudas(Adaptado de Lagoudas et. al. (2001)).

As respostas descritas acima ocorrem quando o carregamento leva a uma transformacdo de fase completa. No
entanto, 0 carregamento mecénico pode ndo levar a transformacdo direta completa € 0 mesmo pode ocorrer com a
transformacdo reversa. Sendo assim, ocorrem descarregamentos e carregamentos quando o material apresenta fracfes
de martensita e austenita. Nesse caso, 0 modelo considera que a relacdo entre tensdo e deformacdo € linear e 0s
coeficientes de inclinacdo, Er e Ef, sdo calculados levando em consideragdo os modulos de elasticidade nas regiGes
onde o material é puramente martensitico (Ey;) e austenitico (E,) e 0 ponto onde inicia-se 0 processo.

Os valores de Ey, Ea e A sdo obtidos através de testes termomecanicos relativamente simples e os modulos de
elasticidade que correspondem as regides intermedidrias sdo calculadas conforme as equacdes a seguir:

E, == _ 1)

Er =- = )




POSMEC 2014 — Simpé6sio do Programa de Pés - Graduagdo em Engenharia Mecanica
26 a 28 de Novembro de 2014, Uberlandia - MG

3. PLACAS FINAS EM GRANDES DESLOCAMENTOS

As estruturas do tipo placa fina sdo imensamente utilizadas no meio industrial, e, em atividades em que séo levadas
as condigdes criticas de operacdo podem levar aos grandes deslocamentos.

Considera-se como grandes deslocamentos, quando o mesmo ultrapassa a espessura da placa (Moussaoui e
Benamar, 2002). E neste caso, a teoria de placas finas que adota as relacdes lineares entre tenséo e deformacéo ja ndo é
mais suficiente para descrever o comportamento da estrutura e, nesse sentido, busca-se modelagens com o objetivo de
se alcangar respostas que mostram as respostas 0 mais aproximado da realidade o possivel.

Neste trabalho, ¢ utilizado o modelo de Love-Kirchhoff que é inspirado no modelo de Euler-Bernoulli para vigas,
onde é utilizado o seguinte tensor de deformacéo de Green-Lagrange para a formulagdo do principio variacional:

g=%(vu +VUT)+%VUVUT 3

Admitindo a hipdtese de pequenas deformagdes e de rotacbes moderadas, pode-se reescrever o tensor de Green-
Lagrange sob a seguinte forma:

2
gXX uX WXX 1 WX
_ _ _ = 2
£=48, (=1 V, Zy Wy o0 W, (4)
2y, u, +Vv, 2w, 2w, w,
| — %,f_/ | S —
em K &

Onde €™ e & = zK' representam, respectivamente, as deformagdes de membrana e flexdo, e £ é o vetor das
deformagdes ndo-lineares que traduz o acoplamento entre os efeitos de membrana e flexdo no plano médio.

A modelagem em elementos finitos € realizada através da interpolagdo dos componentes do tensor de Green-
Lagrange, que podem ser escritas como:

£ = B"{(t), & :%B”'(VT/)VT/(t), K =B' ()
)

Onde as matrizes B™, B" e B sio formadas pela diferenciacdo das relacdes de deformagdo-deslocamento e
G (t) e W(t) 580 os vetores dos graus de liberdade relacionados ao movimento no plano da placa e ao movimento de

flexdo, respectivamente.
A partir da formulacéo do principio de trabalhos virtuais e a formulagéo variacional do tensor de Green-Lagrange, a
matriz de rigidez do sistema é obtida.

K® = x© 4 AKE)(W) (6)

A primeira parte do lado direito da equacdo diz respeito ao termo linear da rigidez e a segunda parte representa a
contribui¢do ndo-linear da rigidez que vém do acoplamento entre os efeitos de membrana e flexdo. O termo nédo-linear
da rigidez, como pode ser observado, é dependente dos deslocamentos da placa.

A equacdo do movimento de uma placa entdo pode ser escrita como:

M ((t)+ K (u)u(t)- f(t)=0 ™

E importante observar que nesta equagéo foi incluida uma forca perturbagéo na rigidez de comportamento néo-linear
0 que leva a obtenc¢do de uma forca ndo-linear.

4. PLACA SUJEITA A GRANDES DESLOCAMENTOS INCORPORANDO FIOS LMF

A formulacgdo do acoplamento entre os fios de LMF e a placa deve levar em consideracgdo as relagdes geométricas
formadas devido ao posicionamento do fio na placa e a influéncia do fio no comportamento dindmico da placa quando
ela sofre deflexdo e o fio se deforma. As relagdes geométricas das configuragdes deformada e ndo deformada podem ser
obtidas através das figuras a seguir.



A. F.R. Lima, A. M. G.Lima, R.A.Borges
Estudo Numérico Computacional de Absorvedores Dinamicos Pseudoelasticos para o Controle Passivo de Vibracdes de Placas em
Grandes Deslocamentos

Fio de LMF pré — tensionado

()
Ly

»
P

Figura 2. Vista lateral da placa em balangco com Figura 3. Configuragéo do fio deformado devido
fios LMF acoplados. a deflexdo da placa.

Onde, na Fig.2, L é o comprimento do fio pré-tensionado, X; é a distancia entre o engaste e a posicdo onde os fios
sdo fixados e as € altura na qual o fio foi posicionado. Na Fig.3 AL?ff é a variagdo no comprimento do fio 1 quando o
mesmo se deforma, h € a espessura da placa e as grandezas u, w, € w sdo tomados em relagdo a posicdo onde os fios
LMF sdo fixados. A partir das medidas geométricas mostradas nas duas figuras e com o auxilio do teorema de Pitagoras
chega-se as relacdes da variacdo do comprimento do fio, e, assim calcula-se as deformagdes sofridas pelos fios LMF
devido a deflex@o da placa. E, entdo, calcula-se a tensdo total nos fios e em seguida sdo obtidas as forgas exercidas nos
fios e em seguida as forgas impostas a placa pelos fios de onde obtém-se as matrizes de rigidez (K vg) e forca (fuur)
associadas aos fios.

Unindo as a Eq.7, que esta relacionada ao movimento da placa isolada, as matrizes de rigidez e forca que estdo
associadas aos fios LMF, obtém-se a equacdo do movimento global da placa acoplada aos fios.

M u(t)+(KLMF +K + K, )u@®)=f (t)"' Fiwve (8)
5. SIMULACOES NUMERICAS

Ap6s a modelagem da placa sujeita a grandes deslocamentos incorporando Ligas com Memodria de Forma, foram
realizadas simulagdes visando analisar a eficiéncia desse material em reduzir os niveis de vibragdo em sistemas ndo-
lineares com uma discretizacéo de 10 elementos nas duas direcGes da placa e uma entrada senoidal com frequéncia de
42.57 Hz. Além disso foi aplicada uma pré-tensdo inicial de 205 Mpa para garantir que os fios permanegam tracionados
e dentro do ciclo de histerese (IKEDA et. al., 2004, THOMSON et al., 1995). O método de resolugdo aplicado para a
integracdo da equacdo do movimento da placa acoplada aos fios foi 0 método de Newmark juntamente com Newton-
Raphson.
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Figura 4. Resposta temporal e diagrama de tensao- Figura 5. Resposta temporal e diagrama de tenséo-

deformacéo para uma amplitude de excitacdo de 8N. deformacdo para uma amplitude de excitacdo de 40N.
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Figura 6. Resposta temporal e diagrama de tensdo-deformacdo  Figura 7. Resposta temporal e diagrama de tensdo-

para uma amplitude de excitacdo de 100N. deformagdo para uma amplitude de excitacdo de 200N

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma formulagdo em que o efeito pseudoelastico das Ligas com Memoria de Forma,
bastante aplicado para a atenuacdo das amplitudes de vibracdo de sistemas mecénicos, foi acoplado a uma placa com
formulacdo ndo-linear levando-se em consideracdo grandes deslocamentos e rotagdes moderadas. Como pbde ser
observado nas Fig.4 a 7 houve uma reducdo nas amplitudes de vibragdo em todos os casos simulados o que sugere que
as Ligas com Memdria de Forma sdo uma boa alternativa para a redu¢do de vibragdo de sistemas mecanicos.
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