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RESUMO

Esse trabalho consiste em uma analise experimental e numérica sobre como molas Ni(50.7%)-Ti
tratadas termicamente podema afetar o comportamento dindmico de um absorvedor dinamico de
vibracdes (ADV).

Inicialmente, as molas sdo solubilizadas e envelhecidas a 300°C, 400°C e 500°C durante 30, 60, 90
e 120min. Apds, o laco de histerese é caracterizado por meio de carregamentos quasi-estaticos até que
as deformac@es inelasticas saturem e a resposta do material seja estabilizada. Os resultados demontram
gue as molas envelhecidas a 400°C e 500°C apresentam lacos de histerese maiores quando comparados

aos envelhecimentos 300°C.

Depois, as molas envelhecidas a 500°C sdo utilizadas em um aparato experimental que representa
um sistema de um grau de liberdade (1GDL) — que se trata de um ADV pseudoelastico isolado — e
sdo analisadas em varreduras em que as frequéncias sdo aumentadas e depois diminuidas em duas
temperaturas diferentes. Observa-se que as amplitudes méaximas sdo muito influenciadas pela
temperatura de ensaio e também pela frequéncia de forcamento e que as molas com maior lago de

histerese resultam em menores amplitudes maximas.

Em seguida, o ADV pseudoelastico é acoplado a um sistema 1GDL — que possui mesma frequéncia
de ressonancia — e também analisado por meio de varreduras em que as frequéncias sdo aumentadas e
diminuidas em temperaturas diferentes. O ADV pseudoelastico apresenta um bom desempenho e seu

comportamento também é bastante influenciado por mudancas de temperatura.

Com relagdo as analises numéricas, 0 ADV pseudoelastico € modelado e o comportamento das
molas de SMA é descrito por meio de um modelo constitutivo termomecanico. Varreduras em diferentes
temperaturas também séo efetuadas e os resultados observados diferem dos obtidos experimentalmente,
sugerindo que o lago de histerese apresenta um comportamento dindmico diferente quando submetido a

carregamentos dindmicos.

O ADV pseudoelastico acoplado a um sistema 1GDL também é modelado, e observa-se que o lago
de histerese pode também reduzir as amplitudes maximas e também mudar ligeiramente as frequéncias

onde os picos de ressonancia ocorrem.



ABSTRACT

This work consists of an experimental and numerical investigation on how heat treated Ni(50.7%)-
Ti springs can affect the dynamical behavior of a Tuned Vibration Absorber (TVA). Initially, the springs
are solubilized and aged at 300°C, 400°C and 500°C for 30, 60, 90 and 120min. After, the springs are
characterized, through quasi-static loadings following a cyclic thermomechanical loading path until the
inelastic strains saturate and the response of the material stabilizes. The results demonstrate that springs
aged at 400°C and 500°C present a larger hysteresis loop area when compared with the aging performed
at 300°C.

Then, the springs aged at 500°C are used in an experimental apparatus that represents a single degree
of freedom (1DOF) — which is a pseudoelastic TVA alone — and are analyzed, in an up and down
sweep frequency in two different temperatures. It is observed that the maximum amplitudes strongly
depends on the temperatures and the frequency and the springs with higher hysteresis loop area results

in lower maximum amplitudes.

After, the pseudoelastic TVA is attached to a 1LDOF — which have the same resonant frequency —
and are also analyzed, in an up and down sweep frequency in two different temperatures. The
pseudoelastic TVA presents a good performance, and its behavior is also strongly affected by

temperature changes.

Regarding the numerical analysis, the pseudoelastic TVA is modeled, and means of a constitutive
model describes the behavior of the SMA spring. The results observed differ from those obtained in the
experimental part and suggests that the hysteresis loop may present a very different and counterintuitive

behavior when subjected to dynamical loads.

The pseudoelastic TVA attached to a 1DOF system is also modeled, and it is observable that the
hysteresis loops can reduce that maximum amplitudes and slightly changes the frequencies where the

resonance peaks occur.
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1 INTRODUGAO

As vibracBes consistem em um fenbmeno de muita importancia na ciéncia. Diversos
comportamentos naturais, assim como 0s derivados de a¢bes humanas envolvem movimentos
oscilatérios de alguma forma. O estudo das vibragBes abrangem desde respostas oscilatorias de
particulas subatdmicas até galéxias.

No ambito das vibracdes mecanicas, esse fendmeno € essencial e sempre considerado, podendo
ser muito Util em diversas aplicacbes — como em equipamentos mecanicos que necessitam de vibragdes

para funcionar — e até mesmo catastréficos — como ruptura de cabos aéreos de transmissdo de energia.

Em relacdo aos sistemas mecanicos, as vibracdes podem comprometer a eficiéncia, a integridade
fisica e até mesmo operacionalidade deles. Nesse contexto, surgiu a necessidade de estudos que

objetivassem a compreensdo adequada desses fendmenos e sua consequente eliminagdo ou suavizagao.

Para Meirovitch (2001), um dos principais problemas a ser evitado na maioria dos sistemas é a
ressondncia. Esse fendmeno caracteriza-se basicamente por uma resposta com elevadas amplitudes
quando o sistema é forcado harmonicamente em suas frequéncias naturais. Oscilagdes nessas condigdes
podem gerar sérios danos estruturais relacionados a falhas por fadiga ou por deformagdes plasticas de

elementos que comp@e o sistema.

Uma forma de controlar, reduzir ou até mesmo eliminar vibracGes indesejadas é a utilizacdo de
absorvedores dindmicos de vibrages (ADVs). O ADV é um dispositivo de controle de vibracdes
passivo classico, é geralmente modelado por parametros concentrados de massa, rigidez e possivelmente
amortecimento que, uma vez conectados a um determinado sistema excitado por uma forga harmdnica
externa — denominado sistema primario — é capaz de absorver a energia vibratoria no ponto de
conexdo e promover a reducdo dos niveis de vibragdo do sistema priméario (Inman, 2013). Os ADVs
tradicionais funcionam como supressores de vibracdo em estreitas bandas operacionais de frequéncias
impostas aos sistemas mecanicos por forgas externas, ou seja, eles redistribuem energia do sistema de
forma eficiente em frequéncias de excitacdo especificas. Esses dispositivos agem de forma que sua

oscilacéo se oponha a forca de excitagéo aplicada no sistema primario.

O estudo e desenvolvimento de dispositivos absorvedores que compreendam uma faixa maior de
frequéncia de operacdo tém tido grande importancia no meio académico e na industria (Oliveira, 2014).
Uma alternativa que vem sendo estudada é o uso de materiais inteligentes como elemento de rigidez.
Como exemplo, pode-se citar as ligas de memdria de forma (SMAs, Shape Memory Alloys), visto que
elas podem ter seu valor de rigidez alterado devido a alguns parametros relacionados a tensdo e a
temperatura. Outra caracteristica que merece destaque no contexto de reduzir vibracGes indesejaveis é

a grande capacidade de dissipacgdo de energia dessas ligas.



Segundo Kumar e Lagoudas (2008), a utilizacdo de materiais inteligentes em absorvedores
dindmicos tem sido largamente explorada, tendo em vista suas propriedades especiais. Estes materiais,
usualmente utilizados como sensores e atuadores nas chamadas estruturas inteligentes, podem ter sua
rigidez, frequéncias naturais, dentre outras propriedades mecénicas alteradas, mediante a imposigéo de
campos elétricos, eletromagnéticos, de temperatura ou de tensao.

De acordo com Duerig et al. (1990), as ligas com memoria de forma (SMAs), constituem um grupo
de materiais metalicos inteligentes que apresentam dois fendmenos principais denominados efeito de
memoria de forma e pseudoelasticidade. No efeito de memoria de forma, a liga é capaz de recuperar a
geometria original (ou de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir sua
recuperacdo) por meio da imposi¢cdo de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido as
transformacBes martensiticas induzidas no material. A pseudoelasticidade é caracterizada pela
recuperacao de deformagdes resultantes de transformacGes martensiticas induzidas por tensdo. Ela é
observado nas SMAs submetidas a temperaturas consideradas altas, apds a retirada da carga aplicada.
Nesse ciclo de aplicacéo e retirada de carga, o material apresenta uma grande capacidade de dissipagao
de energia devido a presenca de um laco de histerese relacionado com a rigidez do material. A
pseudoelasticidade e o efeito de memaria de forma vém possibilitando 0 emprego de SMAs em inimeras
aplicacOes.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho, o objetivo principal é entender como os tratamentos termomecanicos em molas NiTi
ricas em niquel podem influenciar o desempenho de um absorvedor dindmico de vibragGes
pseudoelastico, no que se refere a reducdo das amplitudes méaximas de oscilagdo e ao comportamento

ndo linear. Especificamente, o objetivo principal pode ser dividido em trés partes:

1) Avaliacdo da influéncia dos tratamentos térmicos nas temperaturas de transformacgdo e na
resposta a carregamentos estaticos: A idéia é observar como as transformaces direta, reversa e
a microestrutura sdo alteradas depois de submetidas a diferentes tratamentos térmicos, como
solubilizacdo e envelhecimento. Além disso, deseja-se verificar o qudo influente é a
microestrutura gerada na area do laco e, consequentemente, na dissipacdo de energia por ciclo

de carregamento e descarregamento.

2) Analise numérica e experimental do comportamento dindmico de osciladores mecanicos de
1GDL e 2GDL com elementos de rigidez pseudoelasticos: Nessa etapa, a finalidade é verificar
a influéncia de cada laco de histerese obtido no comportamento dindmico de um oscilador
1GDL, representando o ADV (Absorvedor Dindmico de Vibragdes) isolado, e no oscilador

2GDL, representando o ADV acoplado a um sistema primario.



3) Projeto e desenvolvimento de dois equipamentos especiais para realizagdo das anélises. O
primeiro consiste em um equipamento para ensaios quasi estaticos, visando avaliar o laco de
histerese. O segundo seré utilizado para andlises dindmicas do sistema 1GDL e 2 GDL. Os dois

equipamentos permitem a realizacdo de ensaios a temperatura constante.

1.3 METODOLOGIA

Toda a abordagem neste trabalho fundamenta-se em analises experimentais e numericas. A seguir,

0s passos realizados para perseguir os objetivos propostos sdo apresentados.

1.3.1 TRATAMENTOS TERMICOS E ANALISE DAS PROPRIEDADES DE
TRANSFORMACAO

Neste trabalho, séo utilizadas molas de tracdo Ni(50.7%)-Ti do tipo hook spring com 9.7mm de
didmetro de espira, 16mm de comprimento e 1mm de didametro de fio. Primeiramente, sdo realizados
diversos tratamentos térmicos, os quais compreendem basicamente em: solubilizacdo inicial para
eliminacédo de defeitos na microestrutura e dissolugdo de quaisquer precipitados que porventura existam
no material recebido; e envelhecimentos a diversas temperaturas e diferentes tempos, objetivando gerar

precipitados coerentes do tipo Ni,Ti,.

Posteriormente, as ligas sdo avaliadas por meio da técnica de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC-Differential Scanning Calorimetry), em que as temperaturas de tranformacéo e as entalpias de

formacdo das fases microestruturais sdo verificadas.

1.3.2 CARACTERIZACAO ESTATICA TERMOMECANICA DAS MOLAS

Ap0s a etapa dos tratamentos térmicos, as molas sdo cicladas até que se obtenha uma resposta
pseudoelastica estavel, ou seja, é feito um treinamento da liga para obtencdo de um lago de histerese
constante quanto a dissipacao de energia por ciclo. Essa caracterizacdo termomecénica é efetuada no

equipamento especialmente projetado para ensaio de tracdo a temperatura constante.

1.3.3 SIMULACOES NUMERICAS

Em seguida, a partir dos dados do lagco de histerese, sdo realizadas simula¢fes numéricas
fundamentadas em um modelo constitutivo desenvolvido em Lagoudas et al. (2012) e adaptado para
utilizacdo em molas por Enemark et al. (2016). Visando, portanto, obter dados que fornecam
informacGes sobre quais 0s lagos de histerese s@o mais efetivos na reducdo das vibragfes dos sistemas

mecanicos e na evolugdo do comportamento dindmico deles.



1.3.4 VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Finalmente, com base nas simulacdes efetuadas, analises experimentais sdo realizadas para
comparacdo com os dados obtidos numericamente. Esas analises sdo efetuadas por meio de um
equipamento especificamente desenvolvido para essa finalidade. As molas tratadas sdo utilizadas nos
sistemas 1GL — representando unicamente 0 ADV— e 2GL — representando o conjunto sistema

priméario e ADV.

1.4 RELEVANCIA

Ressalta-se que a maioria dos trabalhos existentes apenas foca em um aspecto da analise das SMAs,
isto é, ou concentram-se nas propriedades termomecanicas, ou trabalham na modelagem do
comportamento do material ou enfatizam alguns aspectos dindmicos (Kumar e Lagoudas, 2008; Otsuka,
1998; Otsuka e Ren, 2005; Otsuka e Wayman, 1999; Savi et al., 2008).

Em se tratando de ADVs, destaca-se também que a maioria dos trabalhos que envolvem SMAs
costumam evidenciar apenas o efeito de memdria de forma, sendo poucos os trabalhos que se atentam a

caracteristica pseudoelatica, a qual traz ndo linearidades ao comportamento do sistema.

Este trabalho configura-se em uma juncdo dessas duas areas, de forma a poder alicercar futuros
desenvolvimentos tecnoldgicos e trabalhos académicos que necessitem correlacionar informac6es desde

a microestrutura do material até o comportamento dinamico de um sistema mecéanico complexo.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo é apresentada a introdugdo do trabalho, incluindo objetivos, metodologia e
organizacdo do texto. O segundo capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o
entendimento do trabalho. Inicialmente, ampresenta-se uma explicacdo sobre 0s absorvedoes dinamicos
de vibracoes e seu funcionamento. Logo ap06s, o trabalho trata de de questdes gerais sobre as ligas de
memoéria de forma utilizando conceitos termodinamicos de modo a poder estabelecer uma base para 0s

demais capitulos.

O terceiro capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre tratamentos térmicos em ligas de
memoria de forma. Esse capitulo é fundamental para os objetivos do trabalho, haja vista que todas as
decisBes sobre os tipos de tratamentos a serem efetuados e as caracteristicas mecéanicas das molas

pseudoelasticas necessitam de um embasamento tedrico.

O quarto capitulo apresenta dois equipamentos especificamente idealizados, projetados e contruidos
para os objetivos desse trabalho. Os equipamentos desenvolvidos nesse capitulo sdo fundamentais para

para todas as atividades posteriores do trabalho.



O quinto capitulo inicia as analises experimentais com as molas pseudoelasticas. Nele, as molas séo

tratadas termicamente e analisadas em um dos equipamentos desenvolvidos no capitulo quatro.

O sexto capitulo apresenta 0 modelo constitutivo termomecanico que serd utlizado neste trabalho
para uma comparacdo entre resultados numéricos e experimentais. Os dados obtidos no capitulo cinco

sdo muito importantes nesse capitulo, pois sdo utilizados no modelo constitutivo.

O sétimo capitulo apresenta uma analise do comportamento dindmico de ADVs pseudoelasticos
tanto numericamente quanto experimentalmente. Essa capitulo apresenta também uma discussdo geral

dos resultados deste trabalho.

O oitavo capitulo condensa as principais informacdes levantadas e apresenta uma discussao sobre

elas, além de apresentar as concluses.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRAGCOES

Absorvedores dindmicos sdo normalmente utilizados em sistemas mecanicos para a supressao de
vibrac6es em determinadas faixas de frequéncias. Os modelos comuns apresentados nesse trabalho estdo
incluidos na classe de controladores passivos de vibragfes. Para Inman (2013), os controladores
passivos, por definicdo, sdo compostos de dispositivos que ndo necessitam de poténcia externa para seu
funcionamento. O controle é feito por meio da forca em fase oposta que é gerada pelo dispositivo

resultante durante seu funcionamento.

O absorvedor dindmico de vibragbes (ADV) passivo, é geralmente modelado por pardmetros
concentrados de massa, rigidez. Quando conectado a um sistema excitado por uma forca harménica
externa — também conhecido como sistema priméario — é capaz de absorver a energia de vibragdo no
ponto de conexdo, promovendo, assim, a reducdo dos niveis de vibracdo desse sistema primario. Essa
absorcéo acontece por meio de uma redistribuicdo da energia de vibragéo, de forma que as amplitudes

maximas de oscilagdo do sistema primario séo reduzidas e a do absorvedor, aumentadas.

O projeto e desenvolvimento de um ADV fundamenta-se basicamente na escolha de uma frequéncia
natural do sistema primario a qual se deseja atenuar. Depois, sdo selecionados pardmetros como a massa,
e a rigidez e forma que ocorra uma sintonizacgdo, ou seja, a frequéncia natural do absorvedor coincide

com a frequéncia natural selecionada.
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Figura 2.1 — Oscilador 2GL.: absorvedor dindmico acoplado a um sistema primario.
A Figura 2.1 apresenta um ADV ndo amortecido conectado em sistema primario. A partir de Inman

(2013), tem-se que as amplitudes méaximas do sistema primario X: e do sistema secundario X, sdo

dadas por:
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sendo
wy = Jky/my: Frequéncia natural do sistema primario;
w, = [ky/my: Frequéncia natural do absorvedor dindmico;
Xest = f/kq: Deflexdo estatica do sistema primario; e
Yy =m,/my: Razdo entre as massas do absorvedor dindmico e do sistema primario.

Como pode ser observado a partir das Equagdes 2.1 e 2.2, para que a amplitude do sistema primario
X, seja anulada, é necessario que o valor w, da frequéncia natural do absorvedor dinamico seja igual a
frequéncia de forcamento. Para isso, devem ser escolhidos parametros apropriados para o absorvedor
dindmico.

Embora os absorvedores dindmicos sejam projetados para operarem em uma determinada
frequéncia de excitacdo, w, eles podem operar de forma relativamente satisfatoria em valores de
frequéncias muito préoximos de w. Nesses casos a oscilacdo do sistema primario ndo se anulara, mas

sera bhaixa.

A Figura 2.2 apresenta as amplitudes maximas de resposta de um sistema que se deseja diminuir 0s
niveis de vibracdo isolado e também acoplado com um ADV. A partir do grafico pode-se observar a
banda operacional do ADV, onde os niveis de vibragao do sistema primario sdéo menores em comparagao
ao caso sem absorvedor. Fora dessa banda operacional, no entanto, surgem dois novos picos que devem

ser evitados.

O objetivo de estudar um absorvedor pseudoelastico € avaliar a possibilidade de melhorar o
desempenho do absorvedor de vibragdes classico, seja por aumentar a banda operacional ou diminuir

esses dois picos novos.
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Figura 2.2 — FRF do sistema priméario em fun¢do da variacdo da frequéncia de excitacéo.

2.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

H& muitos anos, os metais tém tido cada vez mais importancia como materiais estruturais. Técnicas
de fabricacdo de ligas, fundicdo e forjamento tem evoluido muito desde a idade do bronze e do ferro.
Com o0s recentes avangos na ciéncia e tecnologia, aliadas a um entendimento mais profundo das
caracteristicas microestruturais e dos efeitos gerados por processamento dos materiais, a area de ciéncias

dos materiais tem evoluido significativamente nas ultimas décadas.

Para Kumar e Lagoudas (2008), a capacidade de manusear materiais de forma a alterar diversas
caracteristicas, tais como mecanicas, elétricas e magnéticas, fazem com que novas ligas e compdsitos
possam ser desenvolvidos para uma diversidade de aplicagdes. A crescente demanda por materiais que
fornecam boa confiabilidade estrutural aliada as caracteristicas mecénicas especiais de elasticidade,
resiliéncia, ductilidade, fadiga, dureza e tenacidade geraram uma nova area de pesquisa e

desenvolvimento denominada Materiais Multifuncionais.

Kumar e Lagoudas (2008) também afirmam que a area de Materiais Multifuncionais é subdividida
em diversos grupos e um dos mais importantes € o denominado Materiais Ativos (Active Materials).
Esse grupo compreende os materiais que exibem propriedades relacionadas a sensoreamento (Sensing)
e atuacdo (Actuation), tais como Materiais Piezoelétricos, Materiais Magnetoestritivos e Materiais com

Memoria de Forma.

No contexto dos Materiais com Memdria de Forma, as Ligas com Memoria de Forma (Shape
Memory Alloys, SMA) surgem como uma classe Unica de materiais que possuem a capacidade de
responder a estimulos externos (forga, temperatura e magnetismo) com posterior retorno a seu formato
original (Duering, 1990 ; Jani et al., 2014; Kumar e Lagoudas, 2008; Otsuka e Ren, 2005).



2.1.1 LIGAS NITI

Dentre as diversas ligas existentes, as ligas binarias Ni-Ti tem sido as mais extensivamente
estudadas. Essa liga exibe uma intensa resposta nado linear relacionada ao efeito de memoria de forma e
a superelasticidade sob certas condicBes, 0o que as torna ideal para uma variedade de aplicacGes
(Adharapurapu, 2007).

Essas ligas também exibem forte resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade, tornando-as
excelentes alternativas para aplicacbes biomédicas. Quando comparada a outras ligas com meméria de
forma, sua cristalografia e resposta termomecanica sdo bem compreendidas, assim como as mudancas
nas temperaturas caracteristicas com a alteragdo na composi¢do (Kumar e Lagoudas, 2008; Tang et al.,
1999).

2.1.2 TEMPERATURAS CARACTERISTICAS

Existem quatro temperaturas distintas que caracterizam as SMAs na auséncia de tensoes: Mg, Mg,
Ag e Ag. O valor Af corresponde a temperatura acima da qual ha somente a presenca da fase mée/parente,
normalmente denominada austenita. O valor M corresponde a temperatura abaixo da qual ha somente

a presenca de martensita. Os valores M, e A correspondem as temperaturas em que se iniciam a inducéo
térmica de formacdo de Martensita e austenita, respectivamente. Em muitos casos, considera-se que a

transi¢do ocorre em uma temperatura Ty, conforme

1 2.1
To = E(Ms + As)

(Kumar e Lagoudas, 2008; Otsuka e Ren, 2005).

Como pode-se observar na Figura 2.3, quando o material ¢é resfriado a partir de uma temperatura

acima de Ay, inicia-se a formagdo da fase martensitica quando o material atinge a temperatura M. Com
o continuo resfriamento, a transformacéo de fase € finalizada quando a temperatura M € atingida e ha

unicamente a presenca de martensita maclada (Twinned Martensite) ou auto acomodada. Essa fase é
caracterizada por possuir vérias orientacdes cristalogréficas e € denominada fase martensitica auto
acomodada (maclada). A liga Ni-Ti apresenta 24 possiveis variantes cristalograficas em sua fase

martensitica auto acomodada.

No aquecimento, partindo-se de uma temperatura abaixo de Mg, inicia-se a formagdo de austenita
quando material atinge a temperatura As. Quando a temperatura Ay € atingida, ha somente a presenca

de austenita.
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Figura 2.3 — Relacdo entres as temperaturas caracteristicas e a fase martensitica.

2.1.3 EFEITO COM MEMORIA DE FORMA E SUPERELASTICIDADE

O efeito com memoria de forma é uma propriedade Unica que alguns materiais sdo capazes de
exibir. Refere-se ao fendmeno em que um material, depois de deformado a uma baixa temperatura,

retorna ao seu formato original quando aquecido acima de uma temperatura critica A, conforme

apresenta a Figura 2.4.

Na Figura 2.4, com a aplicagdo de carregamento no material superior a uma tensao critica o indicada
pelo ponto A, ha a reorientacdo da estrutura cristalina de martensita com vérias orientacGes para uma
Unica orientacdo mais favoravel a diregdo de aplicagdo da tensdo. Durante essa reorientacdo, a rigidez
do material diminui consideravelmente, conforme a trajetoria A — B. Ap0s cessada a reorientacdo, o
material apresenta uma Unica variante cristalografica e uma nova rigidez correspondente a essa variante,
a partir do ponto B. Ap6s o carregamento, permanece uma deformacéo residual no material, indicado
pelo ponto C. Transferindo-se calor ao ponto em que uma temperatura critica A, € alcangada, inicia-se
a transformacdo de martensita reorientada para austenita e 0 material retorna ao seu formato original

depois de atingida a temperatura Az, ponto D.

A superelasticidade é um caso particular do efeito de meméria de forma, haja vista que a temperatura
na qual houve a deformacdo ja é maior que a temperatura critica. 1sso significa que a recuperacéo da
forma se d& imediatamente apds a retirada da carga que causou a deformagéo. O termo superelasticidade
refere-se ao fato de o material ser capaz de suportar deformacGes recuperdveis acima dos valores de

deformacdo eléstica dos metais convencionais.
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Figura 2.4 — Fendmeno da memoria de forma.

A trajetéria O — A da Figura 2.5 apresenta o material em fase austenitica experimentando um
carregamento com resposta elastica. Em um valor limite especifico de tensdo ¢ indicado por A4, inicia-
se no material a formacdo de martensita indicado pela trajetéria A — B. VVé-se que o material sofre uma
grande deformacdo ineléstica enquanto ha transformacdo de austenita para martensita induzida por
tensdo. O ponto B indica a finalizagdo da transformacdo da nova fase, que apresenta comportamento
elastico e valor de modulo de elasticidade referente & martensita induzida. Uma eventual aplicagdo de

carga nesse regime ndo leva a mais nenhuma transformagéo de fase no material.

Ainda na Figura 2.5, a retirada da carga aplicada no material induz a recuperagdo da forma inicial
do material com o inicio de formacao de martensita, indicada pela trajetoria C — D. Esse ciclo completo
de transformac&o resulta em uma histerese, que € uma dissipagdo de energia, representada pela area

entre os pontos 4, B, C e D.

As tensbes minimas para transformacdo de fase e as caracteristicas da curva de histerese no
diagrama o — ¢ variam muito em decorréncia do tipo de ligas usada e das condi¢6es de ensaio tanto no
efeito de memoria de forma quanto na superelasticidade (Adharapurapu, 2007; Kumar e Lagoudas,
2008).

Figura 2.5 — Diagrama c-& do comportamento pseudoelastico.
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2.1.4 OS MECANISMOS DO COMPORTAMENTO DE MEMORIA DE FORMA

Nos ultimos anos, diversas ligas foram desenvolvidas visando-se explorar o efeito de memoria de
forma e superelasticidade, tais como a Au-Cd, Cu-Zn, Cu-Al-Ni, Fe-Ti-Al e, em especial, a liga Ni-Ti.
Essas ligas diferem bastante em suas composi¢des quimicas e estruturas cristalinas, todavia possuem
em comum o fato de exibirem alteracGes macroscépicas e microscépicas resultantes de transformacoes
martensiticas. A literatura pontua que essas transformacgfes sdo fundamentais para 0 mecanismo de

memoria de forma e para a superelasticidade (Adharapurapu, 2007; Bhattacharya, 2003).

2.2 TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

As transformacdes martensiticas podem ser consideradas o mecanismo principal de todos os
comportamentos caracteristicos das ligas de memoria de forma. Nas Gltimas décadas, muitas pesquisas
tém sido desenvolvidas sobre o tema e excelentes resultados tém sido obtidos. Materiais com abordagem
cientifica e evidéncias experimentais podem ser verificados em Otsuka e Ren (2005), Saburi (1999),
Lexcellent (2013), Adharapurapu (2007) e Bhattacharya (2003).

Essas transformacdes caracterizam-se por ocorrerem sem difusdo de 4&tomos, isto €, sdo displasivas.
Dessa forma, os atomos se movimentam cooperativamente em distancias menores que as distancias
interatbmicas, geralmente por cisalhamento (Dias, 2005; Duerig et al., 1990; Kumar e Lagoudas, 2008;
Saburi, 1999).

Devido ao fato de se moverem de forma cooperativa, ocorre uma distorcéo, que se acumula em
nivel de unidade celular e se manifesta como mudanca da estrutura cristalina. Como ndo ha migracao
atbmica, ndo ha mudanca na composi¢do quimica da nova fase formada, ou seja, sdo adifusionais.
Portanto, a transformacdo martensitica é tanto uma deformacdo microestrutural como também uma
transformacao de fase. Além disso, essas mudancas sdo completamente recuperaveis quando o material
é submetido a uma transformacdo reversa na superelasticidade ou no efeito de memoria de forma (Dias,
2005; Duerig et al., 1990; Mahmud, 2009; Ziolkowski, 2015)

As transformacGes martensiticas sdo independentes do tempo. S&o consideradas transformacoes
atérmicas, visto que taxa de nucleacdo da nova fase é somente dependente da temperatura e ndao do
tempo de permanéncia em um estado termodinamico (Dias, 2005; Duerig et al., 1990; Kumar e
Lagoudas, 2008; Lexcellent, 2013; Saburi, 1999)

A transicéo é considerada de primeira ordem e ocorre por meio de nucleacgdo e crescimento da nova
fase dentro da fase inicial. Essa transformagéo pode ser induzida por variagdo de temperatura ou pela

aplicacdo de um carregamento mecanico (Ziolkowski, 2015).

Dessa forma, a combinacdo da distorcdo da estrutura cristalina e a caracteristica nao difusiva da

transformacao sdo os pilares do efeito de memoria de forma e da pseudoelasticidade (Ziolkowski, 2015).
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2.2.1 TERMOELASTICIDADE DAS TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

As transformacBes martensiticas sdo classificadas em duas categorias: termoelasticas; e nao
termoelésticas. A termoelasticidade é uma caracteristica das ligas que apresentam efeito com memoria
de forma e suas principais caracteristicas sdo a reversibilidade e a continuidade (Jiang et al., 2009; Liu,
2009; Mahmud, 2009).

A reversibilidade é uma caracteristica relacionada as temperaturas de transformacéo. Elucidando, a
transformacao reversivel ocorre com a mudanca de temperatura sobre um intervalo de temperatura e é
revertida, per contra, com a mudanca na variacdo de temperatura. As interfaces entre a fase austenitica
e martensitica apresentam grande mobilidade durante o resfriamento/aquecimento (Dias, 2005; Duerig
et al., 1990; Kumar e Lagoudas, 2008).

A continuidade se refere a presenga de uma forga motriz (driving force) para transformacao
direta/reversa muito pequena, que garante uma transformagéo continua com a um aumento ou reducao
de temperatura. Ndo h& surgimento repentino da fase martensitica na transformacdo. A transicéo
essencialmente ocorre em equilibrio entre a forga motriz quimica (diferenca entre as energias livres da
fase austenitica e martensitica) e a forga de resisténcia elastica (devido a transformagéo). Nessa
transi¢do, € comum que ocorram pequenas descontinuidades ou saltos durante o crescimento das placas

de martensita, denominadas transformacao elastica degenerada (Delaey et al., 1974).

Por outro lado, as transformagGes martensiticas ndo-termoelasticas sdo caracterizadas por nao
apresentarem continuidade e reversibilidade, visto que requerem uma forga motriz muito grande para
que a transformacao ocorra, situacéo evidenciada pela elevada variacdo de temperatura necessaria (Dias,
2005; Duerig et al., 1990).

Nelas, a transformacéo de fase ndo é proporcional a taxa de variagdo de temperatura. A nucleacdo
da fase martensitica ocorre por reducdo da temperatura € uma vez que 0s graos sdo nucleados, nao
decrescem com a reversao dela, sendo portanto, uma transformacao irreversivel (Dias, 2005; Duerig et
al., 1990; Mahmud, 2009).

2.2.2 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS NAS TRANSFORMACOES
MARTENSITICAS

As ligas com memoria de forma sdo materiais intermetéalicos capazes de serem submetidos a
transformacdes de fase sélido-solido por meio de carregamentos mecanicos ou térmicos, resultando em
grandes deformac@es recuperaveis que variam de 6% a 10% (Adharapurapu, 2007; Duerig et al., 1990;
Mahmud, 2009).

13



Martensita

00000000 Austenita

3 OOO00OOOOO0 B Martensita

Sleleleisisiels
OO0 Austenita
00000000

Figura 2.6 — llustragdo simplificada bidimensional da transformagéo martensitica

Quando submetidas a altas temperaturas, a estrutura cristalina do material é, geralmente, cibica de
corpo centrado B2, a qual possui alta simetria. Quando se inicia a reducdo da temperatura, a estrutura
B2 se torna atomicamente ordenada. Consequentemente, a transi¢do martensitica ocorre inicialmente de
forma metaestavel. Quando a temperatura estd abaixo de M, a fase martensitica se torna estavel e
apresenta-se na forma monoclinica em varias orientagdes cristalograficas energicamente equivalentes.
Caracterizando-se, assim, em uma estrutura de baixa simetria B19" (Duerig et al., 1990; Ortin et al.,
2005).

Quando a liga é resfriada abaixo da temperatura M, a tranformac&o se inicia por mecanismos de
cisalhamento, como apresenta a Figura 2.6. Nela, as variantes A e B possuem a mesma estrutura
cristalina, todavia as orientagdes cristalograficas sao diferentes. Essas regiGes denominam-se variantes

da martensita e se formam em toda a extenséo do material depois que a temperatura M € atingida

No entanto, na formacéo das varias variantes, o material ndo apresenta trincas. Dessa forma, as
interfaces entre as variantes (maclas) mantem uma coeréncia. Essa combina¢do Unica de formar
variantes e a imposicao de manter coeréncia entre suas interfaces garante as ligas com memoria de forma

seu padrao caracteristico (Adharapurapu, 2007; Duerig et al., 1990; Mahmud, 2009).

Se a temperatura for elevada acima de A¢, a martensita se torna instavel e inicia-se a transformagéo

reversa, na qual novamente ha uma reorientacgdo cristalografica ndo difusiva e o retorno a fase austenitica
(Adharapurapu, 2007; Duerig et al., 1990; Mahmud, 2009).

2.2.3 MECANISMOS MICROESTRUTURAIS DE TRANSFORMACAO

Embora seja um tema bastante complexo, a transformacgéo de austenita para martensita pode ser
representada em um modelo cristalografico bidimensional de forma qualitativa, Figura 2.7. Essa
transformacdo é normalmente dividida em duas partes: Bain (Bain Strain); e deformacGes invariantes
da estrutura cristalina (Adharapurapu, 2007; Dias, 2005; Duerig et al., 1990; Otsuka et al., 2005).
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Figura 2.7 — Progresséo da transformacéo martensitica. (a) estrutura completamente austenitica. (b) inicio da transformagéo,
(c) avanco em cada camada de atomos, (d) Estrutura completamente transformada.

A deformacdo de Bain pode ser entendida como o resultado de todos os movimentos atdmicos
necessarios para produzir uma nova estrutura a partir da fase de origem. E 0 mecanismo comum em
transformacdes ndo-termoelasticas A Figura 2.7 (a) apresenta esquematicamente essa estrutura
completamente austenitica e a progressao da transformacéo até que se percorra todas as camadas de
atomos da estrutura, Figura 2.7 (b-d). Nota-se que a cada avango da interface austenita/martensita, cada
atomo se move em uma pequena distancia. Ao final da transformacdo, tem-se que o resultado desses

Vvarios pequenos deslocamentos € a nova estrutura martensitica, Figura 2.7 (d).

A deformacdo invariante da estrutura cristalina esta relacionada a acomodacéo. Ela age de forma a
alterar a estrutura da fase martensitica e da fase austenitica de forma que a nova estrutura possa ser
acomodada. Isso pode ocorrer, por meio de dois mecanismos gerais: escorregamento (slip), Figura
2.8(b); e maclagem (twinning), Figura 2.8 (c) (Bhattacharya, 2003; Liu, 2009; Mahmud, 2009).
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Figura 2.8 — (a) Contorno de macla em duas variantes de orientacdo diferente, (b) martensita formada por escorregamento, (c)
martensita formada por maclagem.

O escorregamento, apesar de ser comum na transformagdo martensitica de muitas ligas, é um
processo de acomodagdo permanente, pois ocorre rompimento de ligagfes atdbmicas. Por outro lado, a
maclagem pode acomodar mudancas de forma reversivel e as ligacdes atbmicas permanecem intactas.
Para que a memaria de forma ocorra, é necessario que a acomodacao seja completamente reversivel, ou

seja, o processo de maclagem deve ser dominante na transformacao.

Quando uma tensdo ¢ aplicada na martensita maclada, os contornos de macla, ilustrados na Figura
2.8 (a), movem-se facilmente de forma a propiciarem o crescimento das variantes melhor orientadas em
relacdo a tensdo aplicada. Esse processo (condensacdo de varias maclas em uma Gnica orientacao

favoravel) é denominado demaclagem (detwinning), conforme apresenta a Figura 2.9. Com o
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aguecimento, a reversao para austenita faz que o material retorne a forma original (Adharapurapu, 2007;
Duerig et al., 1990; Mahmud, 2009).

Austenita

ResfriameV WUecimento
oO—0——0——0——0——=0

dd Carregamento o0 o000
o0—0——0—0—"0——0 ¢ © O—0——0
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—0—0—0—0—0 o ______________ O—0—0—0—3
LRI Descarregamento ©—0—0—0—0
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Martensita Martensita

Vrias Orientagdes Unica Orientagdo

Figura 2.9 — llustracdo esquematica da deformagdo da SMA devido a um carregamento e posterior aquecimento para
recuperacdo da forma inicial.

Geralmente, durante a transformacao martensitica, a martensita é precipitada em forma de placas
localizadas sobre planos cristalograficos invariantes, denominados planos de habito (habit plane), os
quais sdo superficies de separacéo entre duas fases. Cada placa formada causa pequenas distor¢des, mas
quando somadas anulam-se e a forma original do material é mantida (Dias, 2005; Duerig et al., 1990;
Mahmud, 2009; Ziolkowski, 2015).

2.2.4 ASPECTOS CRISTALOGRAFICOS DA SUPERELASTICIDADE

A transformacgdo martensitica induzida por tensdo exerce um papel essencial na ocorréncia da
superelasticidade. Quando o material € deformado a uma temperatura acima de A¢, forma-se a estrutura
martensitica induzida por tensao, que é estavel nessa temperatura somente quando submetida a tenséo.
Durante a transformagéo, forma-se um platd (Figura 2.5), que representa a formacao de variantes da fase
martensitica cristalograficamente favoraveis a direcdo de aplicacdo da tensdo. Essas variantes também

sdo as que acomodardo a maxima deformacéo devido a tensdo aplicada.

Quando o platd cessa, a resposta do material é resultado da rigidez intrinseca da martensita. No
entanto, com a retirada da carga, a martensita torna-se instavel, a transformacao reversa para austenita
ocorre instantaneamente e o material retorna a forma original. A for¢a motriz para a estrutura

martensitica induzida por tensdo é independente da temperatura, mas totalmente dependente da tens&o.

E importante notar a diferenca basica das transformac®es martensiticas, tanto a induzida pelo
resfriamento da fase austenitica quanto pela induzida por tensdo. Nesta, somente as variantes que melhor
se alinham a orientacdo da tensdo aplicada existem. Naquela, as variantes nucleiam, crescem e se auto

acomodam dentro da matriz da fase austenitica.

No intervalo de temperaturas entre A; e Ar ou Mse My, ambos os fendmenos de efeito de memoria

de forma e superelasticidade ocorrem parcialmente. Em ambos os casos, a deformacéo pode ser gerada
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a partir de qualquer tipo de tensdo, como tracdo, compressdo ou cisalhamento (Aguiar et al., 2010;
Duerig et al., 1990; Kumar e Lagoudas, 2008; Mahmud, 2009).

2.3 ASPECTOS TERMODINAMICOS DAS TRANSFORMAGCOES
MARTENSTITICAS TERMOELASTICAS

As transformacBes martensiticas termoelasticas constituem-se em dois processos: mecanico; e
transformacdo de fase. Por tratar-se de transformacao de fase, € sensivel as variacbes de temperatura.
Como um processo mecénico é sensivel as variacdes de tensdo. Esses dois processos conferem a
transformacdo uma caracteristica termodindmica Unica. Algumas teorias tém sido desenvolvidas nas
Gltimas décadas objetivando compreender essas caracteristicas e descrevé-las por meio de leis fisicas
(Liu et. al, 2004; Ortin e Planes, 1988, 1989; Salzbrenner e Cohen, 1979).

2.3.1 EQUIVALEI\lCIA TENSAO-TEMPERATURA COMO FORCA MOTRIZ PARA
TRANSFORMACOES MARTENSITICAS TERMOELASTICAS

Para expressar 0 efeito de uma tensdo aplicada em uma condicdo de equilibrio da transformacao,
Wollants et al., (1980), de forma completa, examinou o sistema apresentado na Figura 2.10. O elemento
em andlise estd submetido a um carregamento uniaxial F que produz uma elongagdo AL. Sob essa
condicéo, o balanco de energia livre durante a transformag&o do sistema pode ser expresso pela Equacéo
2.2.

1
AG=AH+ZXAY=AH+TAS—FAL=AH—TAS—;0£t 2.2
4 g K
- I
F+«—— Martensita | ] | Martensita E
Induzida i Austenita i Induzida
\_ I‘\ "
\ |
\ L |
L +AL |

Figura 2.10 — Elemento submetido a tenséo e temperatura constante T.

Na Equacdo 2.2, segundo Liu et al., (2004), X e Y sdo varidveis conjugadas formando varias
possiveis contribuices de energia (como energia magnética em transformacGes martensiticas
magnetoelasticas). AH — TAS expressa a contribuicdo da energia quimica livre, a qual se origina das
mudancas na microestrutura durante a transformacdo. O termo FAL expressa a contribuicdo mecénica,
ou seja, o trabalho mecénico realizado no sistema. V e p sdo o volume especifico e a densidade do
material respectivamente. o é a tensdo externa aplicada e ¢; é a deformacdo associada a transformacéao.
Quando se diferencia a Equagdo 2.2 em uma condigao de equilibrio (AG = 0, T = Tye 6 = g,) obtém-

se a Equacdo 2.3, a qual é conhecida como a relacdo de Clausius-Clayperon, que define a relacéo entre
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a tensdo e a temperatura de equilibrio como forgas motrizes para a transformagdo martensitica (Liu et

al., 2004; Ortin e Planes, 1988, 1989; Wollants et al., 1980).

doy, AS pAH 23
AT, & To& '

Considerando-se gque todos os parametros do lado direito da Equacgdo 2.3 sdo constantes para uma

dada transformacao, a Equacdo define uma relacéo linear entre T, e g, conforme a Figura 2.11.
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[ 3yd
I’I
= v
g o' ”r
= 400 / ;
o o /
'S / -
S o ]
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200} O~ _ /
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Figura 2.11 — Relacéo linear entre tensdo e temperatura em uma liga NiTi (Otsuka e Ren, 2005).

2.3.2 RELACAO TERMODINAMICA EM CONDICOES DE NAO-EQUILIBRIO

Na secédo 2.1.3, viu-se uma tensdo constante aplicada na condicdo de equilibrio da transformagé&o.
Sob esta condicdo, a transformacéo ocorre em uma determinada temperatura especifica, que depende da
tensdo aplicada. Na realidade, as tensdes elasticas internas sdo continuamente criadas e acumuladas
durante a transformacdo. Esse é o ponto chave que define uma condicdo de ndo-equilibrio

termodinamico, na qual a tensdo muda continuamente (Liu et al., 2004; Ortin e Planes, 1988, 1989;

Wollants et al., 1980).

Acredita-se que a causa dessa tensdo elastica interna é a distorcao da estrutura cristalina interna na
transformacdo. Dessa forma, espera-se que o estado de tensdo interno seja dependente da configuracéo
e da fracdo volumétrica das variantes martensiticas formadas.

Em um contexto termodindmico, o fenémeno é expresso como energia de tensdo-deformacgéo

ST 1 -y . ~
elastica da estrutura, AE,; = > Ociel- Essa energia é continuamente armazenada durante a transformacao
direta e liberada na transformagio reversa, ou seja, AES™ = —AELf”. Esse efeito gera uma continua
alteracdo na temperatura de transformacéo, também conhecido como intervalos de transformacao (Liu,

2009; Mahmud, 2009).
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2.3.3 CONTRIBUICOES A RELAGCAO TERMODINAMICA EM CONDICAO DE NAO
EQUILIBRIO

Em adicdo aos varios parametros reversiveis apresentados na Equacdo 2.2, 0 processo de uma
transformacao martensitica termoeléstica também envolve pardmetros ndo reversiveis, expressos como
AE;,. Esse termo inclui a energia consumida na criacdo de defeitos internos, emissdo de ondas acusticas
e geracdo de calor. A ocorréncia desses eventos faz que a transformacao desvie da sua trajetdria de
equilibrio, para ambas transformacGes direta e inversa. A esse fendmeno da-se o home de histerese de
transformacdo (Chen e Kubo, 1996; Liu, 2009; Mahmud, 2009; Ren e Otsuka, 2000; Rotini et al., 2001).

2.3.4 TEORIA FENOMENOLOGICA TERMODINAMICA DAS TRANSFORMA(;C)ES
MARTENSITICAS

Considerando-se os parametros reversiveis AE,,,, e irreversiveis AE;., Ortin e Planes (1989) e
Salzbrenner e Cohen (1979) apresentam a seguinte relacdo para descrever a energia livre numa

transformacdao termoelastica martensitica
AG = AH + TAS + AE,¢, — AE;;. 2.4

A Equacéo 2.4 permite a descri¢do de um lago de transformago histerética, incluindo a histerese e
os intervalos de transformac&o por meio de um adequado tratamento dos termos de energia reversivel e
irreversivel. Na pratica, o termo irreversivel é comumente tratado como constante durante a
transformacao e muda de sinal conforme a direcéo direta ou reversa, sendo, portanto, responsavel pela
histerese. O termo reversivel normalmente é tratado como continuamente crescente durante a
transformacdo direta e inversa, sendo, portanto, responsavel pelos intervalos de transformagéo. O efeito

de AE,., e AE;, séo esquematicamente apresentados na Figura 2.12, juntamente com o termo

comparativo %ast (Liu et al., 2004; Mahmud, 2009).

AG = AH —TAS + 2 oe, AG = AH —TAS + AEq(f) AG = AH — TAS + AE;y (f)
p

1 1
1 —_—
I
I

g I g g

~ I ~ S~
I

0 0 0

T, T, (o) Temperatura T, Temperatura Ty To To(o) Temperatura
@ (b) (©)

Figura 2.12 — Efeito dos parametros elasticos e irreversiveis na transformacéo: (a) (1/p)cst, (b) AEei € (¢) AEir

De acordo com Mahmud (2009) e Liu (2009), a Equacdo 2.4, tem sido bastante utilizada na
literatura, no entanto, tem sido muito mal entendida também no que se refere aos termos eléstico e

irreversivel. Segundo o autor e diferentemente do que se tem considerado, a equacéo de energia livre
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expressa o balanco de energia livre em um determinado momento durante o processo de transformacao,

e ndo o estado de equilibrio. Isso é devido a presenca do termo irreversivel AE;,..

(@) (b)

AE, (1) — AEy (fm)

AEel(fm)

8 / 8 s
o , S| AEq(0) pd
[ 7 [ e
c v < 7
L v w // Eir(fin)
7
Ve Ve
// //
e //
// e
- Ve
_— 1 0
AEel(fm)

Fracdo de Martensita

Figura 2.13 — Efeito dos parametros eldsticos e irreversiveis na transformacéo: (a) (1 /p)ost, (b) AEel e (¢) AEir (Mahmud,
2009).

Ainda segundo Mahmud (2009), os processos antes ou depois da transformacdo séo irrelevantes.
Portanto, todos os termos na Equagdo 2.4 sdo quantidades especificas que correspondem a uma etapa
infinitesimal da transformacgdo, mas ndo como energia acumulada durante um certo periodo da

transformacdo. Dessa forma, a energia elastica e a irreversivel sdo corretamente expressas como

dEg
dfm

momento t no curso da transformacdo. A integral dessas energias especificas com relagdo a fragdo

dEir

AEel(t) = Afpm’

e AE,(t) =

ou seja, as taxas de geracdo de energia elastica e irreversivel e um

volumétrica da martensita resulta em E,; = fofm AE, (f) € Ey = f({m AE;-(fin). Essas relacOes sao

esquematicamnte ilustradas na Figura 2.13, em que AE,;(f,,) € uma funcgdo linear de f,,, e AE;-(f;,) €

constante durante o processo de transformacéao (Liu, 2009; Mahmud, 2009).

Como visto anteriormente, duas equacfes termodinamicas foram estabelecidas para descrever o
processo das transformacBes martensiticas termoelasticas. Essas duas equacdes descrevem diferentes
aspectos das transformacdes. A Equacgdo 2.2 descreve a condicdo de equilibrio da transformacdo, ao
passo que a Equacéo 2.4 descreve a forma do laco de histerese. A combinacdo dessas duas equacgdes

descreve todos o0s aspectos da transformagao (Equagéo 2.5).

1
AG = AH + TAS — ;Ugt + AEel(fm) - AEir(fm) 2.5

2.4 DETERMINACAO DE PARAMETROS TERMODINAMICOS

Devido ao envolvimento de energia irreversivel, a transformacéo direta e reversa ocorrem em
diferentes temperaturas. Portanto, para expressar essas temperaturas, a Equacdo 2.5 ¢ dividida em duas

equacOes (Wollants et al., 1979):
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1
A - M: AGd = AHd - TASd - 50-5{“1 + AEel(fm)d + AEir(fm)d 2.6

1
M- A: AG" = AH" — TAS™ — ;08; + AEel(fm)r + AEir(fm)r 2.7

A entalpia e a entropia usadas nessas equacoes sdo fungdes de estado. Portanto, AH e AS séo iguais
em magnitude e opostas na trasnformacdo direta e reversa, conforme apresenta a Equacéo 2.8.
AH? = —AH" < 0
2.8
AS% = —AST <0
Considerando-se a condicdo em que a transformacgdo ndo produz deformacgdo pléstica e a
deformacdo induzida na transformacéo direta é completamente recuperavel na transformacédo reversa, a

deformacdo é entendida segundo a Equagdo 2.9.
et = —¢f 2.9

De forma similar, como a energia de deformacédo elastica é armazenada na transformacéo direta e

liberada na transformacéo reversa, tem-se, entdo, a Equacéo 2.10.
AEf(ail(fm) = _AEgl(fm) >0 2.10

A energiairreversivel é considerada como um consumo da energia livre e é fisicamente determinada
pela real trajetoria da transformacéo e as condi¢fes metalurgicas do material. Sob a condicéo de que as
trajetorias sdo iguais na transformagcdo direta e reversa e a rede cristalina é inalterada, a energia pode ser

tratada conforme apresenta a Equacéo 2.11.
AEg(fm) = _AEirr(fm) >0 2.11

Considerando-se todas as condi¢fes acima descritas, as temperaturas de uma transformagéo
termicamente induzida, na qual a tensdo externa é ¢ = 0, pode ser determinada por meio das Equagoes

2.6 e 2.7, quando a mudanga da energia livre € AG = 0. Dessa forma, tem-se a equagao 2.12.

AH® + AES (fr) + AEL(f)

d _
2.12
AH" + AEg (fm) + AEL(fn)
T"(fm) = AST
e também
Mg = Td(o)
2.13
My =T%(1)
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A, =TT (1)
Ar =T7(0)

Seguindo as defini¢cbes da Equacdo 2.13, o intervalo de temperatura para a transformacéo direta e

reversa podem ser calculados conforme apresenta a Equagéo 2.14

_ |AEG(0) — AEG(D)| + |AES(0) — AES(D)]

d _
AT% = My — My = o
2.14
ATT = A — Ay = |AEZ (0) — AEZ(D)| +d|AEir(0) — AEZ(D)|
AS
A histerese da transformacao pode ser determinada de forma
2x|AEL(fm)] 215

Ny = T (f) = T4(f) = 20

Por meio da Equacgdo 2.12, nota-se que as temperaturas de transformacdo sdo influenciadas pela
quantidade de energia eléstica armazenada e pela irreversibilidade. A Equacgdo 2.14 pontua que 0
intervalo de temperatura de transformacéo é determinado pelas diferencas entre o valor inicial e o valor
final da energia elastica especifica e as irreversibilidades da transformacdo. A Equacdo 2.15 indica que
a histerese da transformacdo é causada pela presenca de irreversibilidades durante a transformacéo.
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3 TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS NITI

O tratamento térmico, em esséncia, compreende um ciclo de aquecimento e resfriamento realizado
em ligas metalicas objetivando alterar as suas propriedades fisicas e mecénicas, sem, no entanto, mudar

o formato inicial.

Normalmente, € associado a um aumento da resisténcia do material, mas também pode ser usado
para melhorar a usinabilidade, a conformabilidade e restaurar a ductilidade depois de um trabalho a frio.
Assim, constitui-se em uma operacao que pode auxiliar outros processos de fabricacdo e/ou melhorar o

desempenho de produtos, aumentando sua resisténcia ou alterando outras caracteristicas desejaveis.

Com relacdo ao tratamento térmico das ligas Ni-Ti, inicialmente houve algumas investigacGes
preliminares sobre o efeito do tratamento termomecanico para o aperfeicoamento de suas caracteristicas,
como as apresentadas por Wasilewski (1971), e Saburi et al. (1982). No entanto, uma investigacdo
sistematica versando sobre envelhecimento e recozimento parcial pos trabalho a frio foi iniciada por
Miyazaki et al., (1982a)

Depois de alguns anos, Nishida et al., (1986) publicaram um denso trabalho sobre a precipitacdo em
ligas Ni-Ti equiatbmicas e quase equiatdmicas, fornecendo, assim, uma base sélida para estudos
relacionados a formagcao de precipitados e consequente alteragdo das temperaturas de transformacao da

liga, efeito de meméria de forma e pseudoelasticidade.

Com o decorrer do tempo, estudos sobre recozimento, trabalho a frio seguido de recozimento,
envelhecimento e refinacdo de gréos surgiram para uma enorme variedade de composicdes de ligas —

binarias e ternarias — e compdsitos.

3.1 METALURGIA DA LIGA NITI

Para Mahmud (2009) e Otsuka et. al (2005), as ligas de Ni-Ti sdo convencionalmente produzidas
por fusdo e fundicdo em um ambiente controlado, que pode ser vacuo ou gas inerte. Esse procedimento
é importante devido ao fato do titanio ser altamente reativo na presenga de oxigénio. As formas finais
sdo normalmente obtidas por forjamento, extrusao e trefilacdo (Duerig et al., 1990). Em muitos casos o
formato do material pode ser alterado por meio de trabalho a frio com um tratamento térmico
subsequente para aperfeicoamento de suas propriedades mecéanicas e de seu comportamento

termomecanico.
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3.2 DIAGRAMA DE FASES

A Figura 3.1 apresenta o conhecimento atual sobre o diagrama de fases das ligas Ni-Ti, as quais,
segundo apresentam Otsuka et al. (2005), foram alvo de intensas discussfes durante muito tempo. No
diagrama inicalmente proposto por Massalski et al. (1990) , havia linhas pontilhadas em 1090°C
indicando uma transicdo ordem desordem BCC < B2 e outra a 630°C indicando a decomposicdo da
fase B2 — NiTiem Ti,Ni e Ti;Ni. Depois de uma vasta discussao e muitas evidéncias experimentais,
essas linhas foram removidas do diagrama de fases, de acordo com Nishida et al. (1986) e Zhang et al.
(2007).
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Figura 3.1- Diagrama de fases da liga Ni-Ti apresentado por Massalski et. al(1990) e Otsuka e Kakeshita (2002).

Conforme Mahmud (2009) e Duerig et al. (1990), as propriedades das ligas de memoria de forma
Ni-Ti séo somente possiveis em ligas quase equiatbmicas, com um intervalo de tolerancia muito estreito,
gue varia entre 49.5% a 51.5% de porcentagem de peso de Niguel. Isso pode ser facilmente entendido
no diagrama de fases, em que a liga é representada unicamente por uma linha vertical na temperatura de
aproximadamente 630°C. Na Figura 3.1, o contorno da regido TiNi no lado rico em Ti é praticamente
vertical, indicando uma varia¢do muito baixa da solubilidade do titdnio em TiNi. Dessa forma, qualquer
quantidade excessiva de titanio na matriz ocorrera na forma Ti, Ni. Em contraste, no lado rico em Ni, a
solubilidade do niquel em TiNi aumenta com a elevacao da temperatura a partir de 630°C e alcanca a
solubilidade maxima de 57% a 1118°C. Isso permite que a liga quase equiatdmica exista em um grande
intervalo de composicGes de Ni na matriz. Essa condicdo pode facilitar a precipitacdo difusiva de
algumas fases ricas em Ni, tais como Ti;Ni,, Ti,Ni; e TiNi; por meio de tratamento de

envelhecimento.
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Para Duerig et al. (1990), as ligas de memdria de forma Ni-Ti sdo compostos intermetalicos
ordenados baseados em uma composicdo equiatdmica. Esse composto existe como uma fase estavel em
temperatura ambiente, ou seja, ndo ha decomposicdo em outras fases e ndo é necessario nenhum

procedimento para que a estabilidade seja mantida.

No entanto, em temperaturas baixas, 0 intervalo estequiométrico da Ni-Ti é muito curto e a liga
apresenta precipitados de segunda ordem. A microestrutura é, portanto, é uma fase Unica com pequenas

guantidades de outras fases distribuidas na rede cristalina, conforme apresenta a Figura 3.1.

3.3 TRATAMENTO TERMOMECANICO DA LIGA NITI

As ligas de Ni-Ti sdo fortemente afetadas pelas condi¢fes metallrgicas e pela sua composigao.
Portanto, varios tratamentos térmicos e mecanicos tém sido utilizados como ferramentas efetivas para
manipular o comportamento das ligas. Com relagdo a habilidade de produzir precipitados, segundo
(Saburi, 1999), as ligas de memodria de forma Ni-Ti sdo divididas em duas subclasses: quase
equiatémicas (de 50.0%Ni a 50.5%Ni) (near-equiatomic); e Ricas em Ni (maior que 50.6%Ni)(Ni-rich).
Correspondendo a essas duas subclasses, existem dois tipos principais de tratamentos: Trabalho a frio
com subsequente recozimento, Duerig et al. (1990); e envelhecimento, respectivamente.

3.4 TRABALHO A FRIO COM SUBSEQUENTE RECOZIMENTO

3.4.1 EFEITO DO TRABALHO A FRIO

O trabalho a frio introduz altas densidades de defeitos estruturais na matriz, como deslocamentos e
vacancias. Esses defeitos geram tensdes internas que afetam as transformacgdes martensiticas e alteram

as temperaturas de transformacao.

Para Duerig et al. (1990) e Lin e Wu (1993), esse processo deteriora o platd martensitico na curva
de tensdo-deformacdo. Também causa o aumento da tensao critica para inicio de transformacao de fase
e faz que o comportamento de memoria de forma seja reduzido, haja vista a introducao de deslocamentos

aleatorios de alta densidade que impedem a mobilidade das variantes martensiticas.

Segundo Lin e Wu (1993) e Okamoto et al. (1988), o processo altera drasticamente as temperaturas
de ambas transformacfes direta e reversa e insere, em determinadas condigcfes, a fase R na
transformacéao, como apresenta a Figura 3.2. Além disso, a energia de transformag&o também é reduzida.

Dessa forma, uma menor varia¢do AG é necessaria.
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Figura 3.2 — Temperaturas caracteristicas de uma liga Ni(50%)-Ti, laminada a frio: (a) influencia na temperatura Mr; e (b)
influencia na temperatura As (Lin e Wu (1993)).

Quando a liga se encontra em uma temperatura proxima a Ay, o trabalho a frio pode gerar a fase
mae induzida por tensdo (SPI-stress induced parent). Durante a aplicacdo de tenséo, ha uma distribuicao
complexa de tensdes e algumas placas de martensita podem ser induzidas a se tornarem austenita (B,).
Para valores de deformag&o acima de 7%, é possivel observar esse fenébmeno em uma liga binaria Ni-Ti
com Ni(50%), conforme apresenta Lin e Wu (1993), por meio da Figura 3.3. Nela, tem-se o0s resultados
da difracdo de raios X para 0o material que passou por um recozimento acima da temperatura de

cristalizagdo e depois foi submetido a diferentes niveis de deformacéo a frio.

3.4.2 EFEITO DO RECOZIMENTO

Liu e McCormick (1994) apresentam 3 regides de temperatura para analisar o efeito geral do
recozimento nas temperaturas de transformacéo em ligas quase equiatdmicas (Figura 3.4): Regido de
alta temperatura (T > 840K), regido de temperatura intermediaria (700K < T < 840K) e regido baixa
temperatura (T < 700K).
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Figura 3.3 — Difragdo de raio x apresentando as fases presentes para cada nivel de deformagdo: (a) 0%; (b) 5% de deformacéo
e inicio de formacdo da fase B2 induzida por tenséo; (c) 10% de deformac&o e maior predominancia da fase B2; (d) 10% de
deformagdo e — Difracdo de raio x apresentando as fases presentes para cada nivel de deformagao: (a) 0%; (b) 5% de
deformacéo e inicio de formagdo da fase B2 induzida por tenséo; (c) 10% de deformacéo e maior predominancia da fase B2;
(d) 10% de deformacéo e predominancia da fase B2 com consideravel presenca de defeitos estruturais. (Liu e McCormick,
1994).

Na regido de alta temperatura, que contém a temperatura de recristalizacdo, ocorre unicamente a
transformacdo B, < Bjo €m apenas um estagio, ou seja, ndo ha a formacgdo da fase R. As temperaturas
de transformacdo sdo independentes do tempo. Na regido intermediaria, Mg e My sdo bruscamente
reduzidas com a redugdo da temperatura de recozimento, ao passo que as temperaturas A; e Ar mudam

muito pouco.

Associada com essas mudancas, ocorre a formacdo da fase R, que representa a presencga de
resisténcia mecanica interna para a transformacdo Mahmud (2009). Todavia, somente a transformacao
no resfriamento ocorre em dois estagios, isto é, a fase R ndo se forma como fase intermediaria no

aguecimento.

Com relagdo a regido de baixa temperatura, as temperaturas Mg e My sdo reduzidas a um ponto em
que sdo de dificil percepcdo. A temperatura A; € reduzida consideravelmente e Ar muda ligeiramente.
Nessa regido, a redugdao da temperatura de recozimento faz que a diferenca R; — Ry aumenta

significativamente.

3.4.2.1. EFEITO DO RECOZIMENTO PARCIAL APOS O TRABALHO A FRIO

Para Liu e McCormick (1994), Rotini et al. (2001), Brailovski et al. (2006), Prokoshkin et al. (2008),
Todoroki e Tamura (1986) e Duerig et al. (1990), o recozimento parcial reduz os efeitos do trabalho a
frio por meio da alteracdo dos deslocamentos e defeitos da estrutura para niveis diferentes. Assim,
constitui-se em um processo bastante utilizado e Gtil para adequar as caracteristicas mecanicas e de

transformacdo da liga Ni-Ti para o objetivo pretendido.

Otsuka et al. (2005) apresentam essa reducdo por meio da microscopia de emissdo de elétrons
(MET) em uma liga Ni(49,8%)-Ti, Figura 3.5. A Figura 3.5(a) apresenta uma alta densidade de
deslocamentos apds o trabalho a frio. A Figura 3.5(b) apresenta a liga com um certo grau de recuperacéo

apos ser submetida a um recozimento de 673K depois do um trabalho a frio. A Figura 3.5(c) demonstra
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que a liga submetida a um recozimento de 773K ap0s trabalho a frio apresenta estrutura com um grau

de recristalizagdo maior. A Figura 3.5 (d) apresenta uma estrutura totalmente recristalizada
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Figura 3.4 — Efeito do recozimento nas temperaturas de transformacdo, (Liu e McCormick 1994).

Por meio da Figura 3.6(a), Miyazaki et al., (1982a) apresenta diagramas tensdo-deformacéo para
uma liga quase equiatbmica Ni(49.8%)-Ti que passou por recozimento a 673K ap6s tratamento de
solubilizagdo. As linhas tracejadas abaixo das abcissas representam a recuperacdo de forma depois de
uma elevagéo de temperatura acima de A. A diferenca entre essas linhas tracejadas e suas respectivas
origens configuram-se na deformacéo permanente. Essas deformacdes permanentes, conforme explana
Otsuka et al. (2005), ocorrem por que em ligas solubilizadas a tensdo critica para escorregamento €
muito baixa e logo ap6s a transformacdo de fase induzida por tenséo, o escorregamento se faz presente.
Saburi (1999) e Mahmud (2009) pontuam que quanto maior € a temperatura na deformacéo, maior é o
efeito de escorregamento em ligas unicamente solubilizadas, além de ocorrer em qualquer regido de
temperaturas.

Por outro lado, na Figura 3.6(b) representa uma série de curvas tensdo-deformagéo para a mesma
liga que foi submetida a um elevado trabalho a frio seguido de um recozimento a 673K por 1h. Verifica-
se que a liga apresenta bom comportamentos superelastico e de efeito de memoria de forma, Miyazaki
et al. (1982a). Para Saburi (1999), isso ocorre devido ao fato do tratamento termomecénico aumentar a
resisténcia para deformacgdo por escorregamento, fato que melhora o comportamento pseudoelastico

substancialmente.
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(a) Trab. a Frio

0.3 um

Figura 3.5 — Micrografia de uma liga Ni(49,8%)-Ti, a qual foi submetida a um recozimento por 1h em vérias temperaturas
apos um trabalho a frio: (a) liga apos o trabalho a frio; (b)673K; (c) 773K; e (d) 873K, (Otsuka e Ren 2005)

(Miyazaki et al., 1981), analisando uma liga quase equiatdmica Ni(49.8%)-Ti que foi recozida ap6s
um trabalho a frio, apresentam uma relacéo entre (™, ¢M~P) e as temperatura na quais a liga foi
deformada. Percebe-se ligas recozidas em regibes de alta temperatura ndo apresentam
pseudoelasticidade. Ligas recozidas em temperaturas intermediarias apresentam um comportamento
pseudoelastico muito reduzido. Quando a o recozimento se da na regido de baixas temperaturas, obtém-
se 0s melhores resultados em termos de reposta pseudoelastica sem deformacéo permanente e intervalos

de temperaturas nos quais as tensdes a”~M gM~Pestdo bem definidas, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Efeito da temperatura de recozimento na curva tenséo-deformagdo em funcéo da temperatura de deformagéo
para uma liga quase equiatdmica de Ni(49,8%)-Ti: (a) recozimento a 673K ap6s Solubilizagdo a 1273K por 1h; e (b)
recozimento a 673K por 1h apds trabalho a frio, (Miyazaki et al., 1982b).
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Figura 3.7 — Efeito da temperatura de recozimento nas tensdes criticas (c*~M,cM=P) em uma liga Ni(49,8%)-Ti, a qual foi
recozida nas temperaturas 1273,K, 773K e 673K depois de um trabalho a frio, (Miyazaki et al., 1982a).

3.4.3 EFEITO DO ENVELHECIMENTO

O envelhecimento é um método bastante efetivo para alterar as propriedades de meméria de forma

das ligas ricas em Niquel. Nesse processo, os principais efeitos sdo decorrentes da reacdo de

precipitacdo, que esta relacionada com o tempo e com e a temperatura de envelhecimento.
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3.4.3.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO TEMPO

De acordo com Nishida et al. (1986), em contraposicao ao caso da liga quase equiatdmica, o tipo
de resfriamento aplicado resulta em diferentes estruturas cristalinas. A precipitagdo durante o tratamento
de envelhecimento é apresentada no diagrama TTT (tempo-temperatura-transformacéo), Figura 3.8.
Para melhor compreensdo dos intervalos de temperatura dessa figura, apresentam-se 3 regides
especificas: altas temperaturas (T > 1023K); médias temperaturas (953K < T < 1023K); e baixas
temperaturas (T < 953K). Adicionamente, ainda que os dados apresentados sejam para uma liga
Ni(52%)-Ti, pode-se tomar os resultados como tendéncia para ligas NiTi de diferentes concentracdes.
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Figura 3.8 — Diagrama TTT do processo de envelhecimento de uma liga Ni(52%)-Ti. Nishida et al. (1986). Ressalta-se que o
composto Ti11Ni4 foi posteriormente identificado como TisNis, (Otsuka e Ren 2005).

Embora os precipitados possam de certa forma coexistir em todos os intervalos de temperatura, tem-
se a seguinte sequéncia difusional: TizNi, — Ti3Ni, — TiNis, sendo TizNi, e Ti3Ni, metaestaveis e
TiNi; estdvel. No entanto, a formagdo de cada um deles dependerd fortemente do tempo de

envelhecimento.

Em se tratando das regifes de baixas temperaturas, a formagao e crescimento do precipitado Ti; Ni,
ocorre nos primeiros instantes e desaparece a0 mesmo tempo em que o precipitado Ti;Ni, é formado
no decorrer do tempo. Depois de um longo periodo de envelhecimento — por volta de 5000h — 0

precipitado estavel TiNi; é formado.

Com relacdo a regido de médias temperaturas, inicia-se a formacdo de Ti; Ni, em forma de pequenas
placas. O crescimento desse precipitado em relacdo ao tempo é semelhante ao que ocorre nos primeiros
quinze minutos do envelhecimento em baixas temperaturas, no qual Ti;Ni, é formado e cresce em
volume. Com o aumento do tempo de envelhecimento, o Ti;Ni, tende a ser gradualmente dissolvido,

ao passo que a fase estavel TiNi; é formada e cresce na matriz (Nishida et al., 1986).
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No que se refere a regido correspondente as altas temperaturas, a liga apresenta-se somente na forma
solubilizada NiTi durante as 9h primeiras horas aproximadamente, ou seja, ndo ha formacdo de
precipitados. Acima desse tempo, inicia-se a lenta formac&o da fase de equilibrio TiNis, que cresce com

o continuo envelhecimento.

3.4.3.2 ENVELHECIMENTOS EM BAIXAS TEMPERATURAS

Tratamentos em temperaturas altas e intermediarias sdo bastante incomuns, haja vista que o
precipitado estavel TiNi; requer muito tempo para ser formado e a energia necessaria é bastante elevada,
tornado o processo economicamente inviavel. Para Mahmud (2009), o processo de envelhecimento é
normalmente feito entre 450K e 750K (baixas temperaturas).
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Figura 3.9 - Efeito da temperatura de recozimento nas tensdes criticas (¢®~M), c™M=P)) em uma liga Ni(50,6%)-Ti, a qual foi
envelhecida nas temperaturas de 773K , 673K e 573K ap06s tratamento de solubilizagdo. (Miyazaki et al., 1982a), adaptado.

Na Figura 3.9, Miyazaki et al. (1982a) apresentam uma comparacao de dois casos que representam
bem o efeito do envelhecimento nesse intervalo, 773K e 673K. Nota-se que no tratamento a 673K, a
relagdo entre T, e as tensdes criticas a”~M e o™~F permanece linear em um maior intervalo de
temperaturas, ou seja, conservam a relagdo de Clausius-Clayperon, estabelecida na Equacéo 2.3. J& no

tratamento a 773K, ha um essa linearidade n4o é mantida para a variavel c™~F.
i. Envelhecimento a 773K para liga Ni(50,6%) — Ti

A Figura 3.10 apresenta curvas tensdo-deformacdo que foram solubilizadas a 1273K e
posteriormente envelhecidas durante 1h a 773K. Ainda que seja perceptivel um comportamento
superelastico, ele é bastante reduzido a um intervalo de temperatura muito curto. Percebe-se também
que o efeito de memoria de forma é bastante limitado, haja vista a presencga de deformacgao permanente
na Figura 3.10(h) e Figura 3.10 (m).
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Por meio da Figura 3.11, vé-se a micrografia da liga envelhecida por meio de um MET. O

envelhecimento a 773K gera precipitados volumosos, mas com baixa densidade espalhados

uniformemente por toda a matriz.
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Figura 3.10 — Curvas tensdo-deformacéo para uma liga Ni(50,6%)-Ti, que foi envelhecida a uma temperatura de 773K por 1h
apo6s um tratamento de solubilizagdo a 1273K por 1h (Otsuka e Ren, 2005).
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Figura 3.11 — Micrografia MET(Microscopio Eletronico de Transmissdo) de uma liga Ni(50,6%)-Ti que foi submetida a
tratamento de envelhecimento a 773K apos solubilizagdo a 1273K (Otsuka e Ren, 2005).

ii. Envelhecimento a 673K para liga Ni (50,6%) -Ti
Diferentemente da liga tratada a 773K, o envelhecimento a 673K apresenta uma boa resposta
superelastica em um intervalo maior de temperaturas e ndo ha deformacdes permanentes no efeito de

memoria de forma. H& também recuperacdo das deformagdes nos niveis mais altos de tenséo, conforme

apresenta a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Curvas tensdo-deformacédo para uma liga Ni(50,6%)-Ti, que foi envelhecida a uma temperatura de 673K por 1h
apos um tratamento de solubilizagdo a 1273K por 1h (Otsuka e Ren, 2005).

A Figura 3.13 apresenta a micrografia da liga envelhecida por meio de uma imagem obtida em um
MET. Nota-se que o envelhecimento a 673K gera uma alta densidade de precipitados espalhados

uniformemente por toda a matriz.

Esse aparente melhor comportamento obtido pelo envelhecimento é facilmente entendido por um
principio basico da metalurgia, no qual a alta densidade de precipitados em uma liga faz que a tenséo
critica para escorregamento seja elevada. Portanto, para ligas ricas em Niquel, é importante que se
busquem temperaturas e tempos de envelhecimento que propiciem a formacao de alta densidade de
precipitados juntamente com uma distribui¢do uniforme por toda a matriz. Essa condigéo, de acordo

com Otsuka et al. (2005), resultara em uma boa resposta superelastica com deformacdes recuperaveis

em altos niveis de tensdo.
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Figura 3.13 — Micrografia MET de uma liga Ni(50,6%)-Ti que foi submetida a tratamento de envelhecimento a 673K ap6s
solubilizacdo a 1273K (Otsuka e Ren, 2005).

3.4.3.3 INFLUENCIA DO PRECIPITADO Ti3Ni,

Dentre os varios precipitados que podem surgir no tratamento térmico, Ti; Ni, € 0 Unico que interage
fortemente com as transformagdes martensiticas, haja vista que ele guarda coeréncia com a estrutura
cristalina da matriz, resultando na minimizacao da interrupcdo da continuidade da estrutura da fase B,
(Mahmud, 2009; Saburi, 1999; Tadaki et al., 1986)

Apesar da coeréncia, o precipitado gera um campo de tensfes ao seu redor, causando um grau de
distorcdo da estrutura cristalina (Ishida et al., 1996; Kajiwara et al., 1996; Khalil-Allafi et al., 2002;
Miyazaki et al., 1982b). Essas distor¢cdes juntamente com o campo de tensdes gerado sdo fundamentais
nas alteraces das temperaturas de transformacgdo e nas tensdes criticas para transformacéo de fase e
escorregamento, afetando o efeito de memdria de forma e a pseudoelasticidade. Por meio da Figura 3.14,
vé-se como a distorg¢éo ocorre esquematicamente. A Figura 3.15(a) apresenta a redugdo na concentracao

de ao redor do precipitado e a Figura 3.15(b), a distribui¢do do campo de deformagdes.
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Figura 3.14 — llustrag8o esquematica do precipitado TizNis causando distorcéo na estrutura cristalina ao redor, Otsuka e Ren
(2005).

A precipitacdo de Ti;Ni, ocorre preferencialmente na direcdo dos contornos do grdo durante os
estagios iniciais de envelhecimento, causando uma ndo homogeneidade microestrutural na matriz, como
pode ser visto na Figura 3.16(a) para uma liga Ni(50,6%) — Ti (Bojda et al., 2005; Khalil-Allafi et al.,
2002).
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Figura 3.15 — Influéncia do precipitado Tiz Nis: (a) reducdo da concentragdo de niquel das imediacdes do precipitado; (b)
analise geométrica do campo de deformacgdes ao redor do precitado (Wang et al., 2016).

Uma distribuicdo mais uniforme do precipitado é formada quando a liga é envelhecida por um
intervalo de tempo muito longo. Isso pode acontecer devido ao fato da forga motriz de nucleagdo no
interior do gréo ser tdo alta quanto a forga motriz no contorno do gréo (Fan et al., 2004). Isso permite
que o precipitado seja nucleado em qualquer lugar na matriz, conforme apresenta a Figura 3.16(b) para
Ni(51.5%) — Ti. Ainda que essa distribui¢do seja mais uniforme em altas concentracBes de Ni, a

nucleacg&o inicial ainda permanecera proxima dos contornos dos graos, Figura 3.16.

Figura 3.16 — Micrografia apresentando a distribuicéo dos precipitados depois de um envelhecimento a 723K por 1h: (a)
Ni(50,6%)-Ti; e (b) Ni(51,5%)-Ti (Fan et al., 2004).

Outra caracteristica importante do Ti; Ni, esta relacionada com a mudanca na transformacéo da fase
B, para Big. Com o surgimento desse precitado, a transformagdo ocorre tendo a fase R como
intermediéria, isto é, em dois estagios B, <> R & Bjg a0 invés de somente um B, < Bj,. 1SS0 ocorre
devido ao fato de que os precipitados possuem uma forte resisténcia as transformacfes com grandes
deformagdes, como as relacionadas a B, < Bjg. NO entanto, possuem muito menos resisténcia a
transformacdes com pequenas deformagdes, tais como as relacionadas & B, <> R. (Otsuka et al., 2005)
e (Zhou et al., 2005) apresentam maiores informagdes sobre a transformagdo multi-estagios.
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3.4.3.4 INFLUENCIA DOS PRECIPITADOS Ti;3Ni, E TiNis

Com o aumento do tempo de envelhecimento, Ti;Ni, perde sua influéncia na transformacédo e no
comportamento de meméria de forma do material, dando lugar para Ti;Ni, e TiNi;. Em contraste ao
precipitado TisNi,, TisNi, e TiNi; Sdo incoerentes e existem somente como fases secundarias inclusas
na matriz. O efeito desses precipitados pode ser relacionado ao empobrecimento da concentracdo de
Niguel na matriz, alterando algumas caracteristicas de suas temperaturas de transformacao (Johnson et
al., 2005).

Portanto, para ligas ricas em Niquel, é importante que se busque temperaturas e tempos de
envelhecimento que propiciem a formacdo de alta densidade de precipitados espalhados uniformemente
por toda a matriz. Essa condigdo resultard em uma boa resposta superelastica com deformagdes
recuperaveis em altos niveis de tensdo (Otsuka et al., 2005).

3.4.3.5 EFEITO DO ENVELHECIMENTO NAS TEMPERATURAS DE
TRANSFORMACAO

Para (Liu et al., 2004) e (Bojda et al., 2005), os efeitos do envelhecimento nas temperaturas de
transformacéao sdo bastante complexos. Como visto anteriormente, 0 processo gera precipitados e eles

sdo responsaveis pela introducdo da fase R e alteracdo dessas temperaturas.

A Figura 3.17 apresenta duas transformacdes que exemplificam bem o comportamento induzido
por envelhecimento em comparagéo com a transformacao original apresentada no caso (a) (tratamento

de solubilizacéo).

O envelhecimento em uma regido de baixa temperatura (773K), faz que a sequéncia B, - R — Bj,
apareca na transformacéo direta, o qual ocorre em temperaturas mais altas do que as relacionadas a

transformagdo de apenas um estagio B, — B, Curva (a).
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Figura 3.17 - Efeito do envelhecimento nas temperaturas de transformagdo de uma liga Ni(50,9%)-Ti, (Liu et al., 2004).

No envelhecimento da liga em uma temperatura ainda mais baixa (c), a transformacéo evolui em
duas etapas B, < R < Bj,, ambas na transformacdo direta e reversa, com a supressdo do estagio

R — Bj4 para uma temperatura muito baixa.

Além desse efeito geral, (Zheng et al., 2008) também reportaram que envelhecimentos em
temperaturas abaixo de 600K por pequenos periodos de tempo causam supressao da transformacédo
original B, — B1o Sem a ocorréncia da fase R. Segundo o autor, a probabilidade de que precipitados
sejam formados é muito baixa, logo, o efeito é atribuido a um rearranjo atbmico na forma de zonas

Guinier-Preston na matriz como fendmeno precursor da precipitagéo.

Por outro lado, (Johnson et al., 2005) observaram que o envelhecimento em temperaturas abaixo
723K para ligas com concentragdo de Niquel maior que 50.8% por um longo periodo de tempo pode

aumentar a temperatura M; e My sem a presenca da fase R. Esse fendmeno € largamente atribuido a

deplecéo do Ni na matriz como resultado da formagéo de Ti;Ni, e TiNi5.
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Figura 3.18 — Transformagdes multi-estagio para uma liga Ni(50,9%)-Ti: (a)dois estagios para a transformacéo R-M; e (b)
dois estagio para a transformacdo A-R, (Liu et al., 2004).

3.4.4 TRANSFORMACOES MULTI-ESTAGIOS

De acordo com (Ishida et al., 1996), (Liu et al., 1997) e (Zheng et al., 2008), o envelhecimento
também pode causar comportamento de transformagdo multi-estagio. A Figura 3.18 apresenta o0 DSC
de tal transformacdo, observada em uma liga Ni(50,9%)-Ti. Na Figura 3.18(a), a liga apresenta dois
estagios separados de R — B1o. Na Figura 3.18(b), a liga apresenta dois estagios de transformagdo B, —
R. Em ambos os casos, a transformacao reversa pode também exibir tanto o estagio Big — B, 0u Big —
R. Esse fendmeno é geralmente observado nos processos de envelhecimento a baixas temperaturas e
curtos periodos de tempo (Dlouhy et al., 2003; Khalil-Allafi et al., 2006; Liu et al., 2004).

Foram propostos mecanismos diferentes para explicar o comportamento de transformagdo em multi-
estagios. (Bataillard et al., 1998) propuseram uma explicacdo baseada na reducdo da tensdo, em relagédo
a regides submetidas e ndo submetidas a tensdo em uma escala microscéopica proximos aos precipitados
Ti3Niy.

(Khalil-Allafi et al., 2002) levantou uma hip6tese baseada na distribuicdo heterogénea de Tis;Ni,
em certos estagios do envelhecimento, que dividem a matriz em duas regides espacialmente distintas:
ao longo dos contornos dos graos, onde o precipitado nucleia-se; e no interior dos graos, que € livre de
Ti;Ni,. A investigacdo correlacionou heterogeneidade da estrutura do precipitado com a transformacéo
martensitica multi-estagios. De acordo com (Liu et al., 2004), esse estudo proporcionou a primeira
explicacdo ld6gica e concisa sobre esse tipo de transformacéo e rapidamente foi adotada por outros
autores, como Zheng et al. (2008), Kim et al. (2004) Dlouhy et al., (2003) e Michutta et al. (2006).
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Figura 3.19 — Evolucdo da precipitagdo da liga Ni-Ti durante o envelhecimento. (Zheng et al. 2008).

Zheng et al. (2008) expandiram ainda mais essa hip6tese ao combinar os efeitos da heterogeneidade
da estrutura do precipitado entre os limites dos gréos e o interior do gréo e a heterogeneidade de causada
pelo excesso de crescimento de precipitados coerentes na formagéo de precipitados incoerentes, como
mostrado na Figura 3.19. Dessa forma, o processo de envelhecimento € dividido em cinco etapas, quais
sejam: supressdao do original B, — Bi,; surgimento de B, — R; transformacdo sequencial de B, <
R & Bjq; transformagdo em sequéncia de B, & R & Bjq; B, = Biq; € restauracdo de B, — Big a

temperaturas mais elevadas.

Até 0 momento, essa teoria é a mais aceita. E capaz de relacionar cada sequéncia de transformagao

com a distribuicdo dos precipitados e a coeréncia com a matriz.
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4 EQUIPAMENTOS PARA DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

4.1 PROJETO DOS EQUIPAMENTOS

Este capitulo apresenta a concepcao e o desenvolvimento de dois equipamentos especialmente
projetados para este trabalho. Eles sdo importantes para que os objetivos propostos possam ser

desenvolvidos.

O primeiro equipamento — denominado equipamento estatico — € utilizado na caracterizacao
estatica das molas de SMA. Essa caracterizacdo consiste na estabilizacdo resposta dessas molas a
carregamentos quasi estaticos e obtencdo de dados, como a forga aplicada em cada instante de tempo e

o deslocamento.

O segundo — denominado equipamento dindmico — consiste em um aparato para ensaios
dindmicos de sistemas com 1 e 2 GDLs. O oscilador de 1GDL representa o absorvedor dindmico de
vibracdes isolado, enquanto o oscilador de 2GDLs representa o absorvedor acoplado a um sistema
priméario. As molas, depois de caracterizadas no equipamento dindmico, sdo utilizadas como elemento

de rigidez do absorvedor e este é submetido a diversas analises dindmicas.

4.1.1 CONCEPCAO INICIAL DO EQUIPAMENTO ESTATICO

Apos a realizagdo dos tratamentos térmicos, é necesséria a caracterizagdo estatica das molas por

meio de um equipamento especifico que atenda os seguintes parametros de projeto:

a) capacidade de aplicar até 200N de carga de forma lenta o suficiente para realizagdo de ensaios

considerados quasi estaticos;
b) capacidade de realizar deslocamentos de até 35cm;
c) capacidade de aplicagdo de cargas ciclicas com carregamento e descarregamento automatizado;
d) controle de temperatura para o intervalo de 25°C a 65°C; e

e) presenca de instrumentacao e sistema de aquisicdo para obtencdo de dados de temperatura, forca

aplicada e deslocamento realizado pela mola.

Existe uma grande variedade de equipamentos destinados a ensaios de tragdo, compressao e
cisalhamento. No entanto, além do alto custo, normalmente s&o projetados para cargas muito acima do
necessario para este projeto. Outra importante limitagdo sdo 0s cursos maximos desses equipamentos,

pois costumam ser abaixo do necessario — variando entre 100mm e 160mm.
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Diante dessas restri¢ces e por tratar-se de um equipamento com a funcéo de aplicar cargas ciclicas
para caracterizacao estatica das molas, optou-se pela idealizacdo e o desenvolvimento de um projeto que
contemple todos os critérios descritos. Nesse interim, a partir do trabalho de Souza (2014), construiu-se
um equipamento para ensaios estaticos, apresentado esquematicamente na Figura 4.1. O anexo 1
apresenta detalhes dos sensores utilizados. O anexo 2 apresenta uma descritivo basico do sistema elétrico
e 0 anexo 3 apresenta os desenhos mecanicos para a fabricacdo emontagem do equipamento.

Figura 4.1 — Representagdo esquematica do aparato para ensaios estaticos: 1- Saida de Sinais dos Sensores; 2-Sensor de
Temperatura 1; 3-Sensores de Distancia a Laser; 4-Base de fixa¢do; 5-Caixa Térmica; 6-Maquina para Ensaios Estaticos
Dentro da Caixa Térmica; 7- Modulo de Aquecimento 1; 8-Tubulacdo de Enchimento; 9-Tubulacéo de Retorno; 10-Mdédulo
de aquecimento 2; 11-Cabos de Conexdo; 12-Célula de Carga; 13-Mola a ser caracterizada; 14-Sistema de aquisicdo e
automacdo Arduino Mega 2560; 15-Barra de Transmisséo de Carga; 16-Sensor de Temperatura 2; 17-Polias; 18-Cabo de
transmissdo; 19-Contrapeso; 20-Reservatorio de carregamento; 21-Reservatério de Fluido.

4.1.1.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA DE AUTOMACAO
DO EQUIPAMENTO ESTATICO

A Figura 4.2 apresenta a estrutura do Sistema Geral de automacdo. Ele é composto por diversos
subsistemas responsaveis pela correta execucdo dos ensaios no que diz respeito ao pré-aquecimento,

aquisicéo de dados, carregamento/descarregamento, estruturacio e gravagao de dados.
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Figura 4.2 — Fluxograma do Sistema Geral de automacdo do equipamento para ensaios estaticos

No inicio do experimento, o nimero de ciclos, a carga maxima, a carga minima e a temperatura de
trabalho devem ser fornecidas. Com essas informagdes, o Sistema Geral executa suas subrotinas,

denominadas aqui de subsistemas, conforme apresentados na Figura 4.2 e descritos a seguir.

Toda a estrutura do Sistema Geral foi desenvolvida utilizando a plataforma de prototipagem
eletronica Arduino Mega 2560 REV3 por meio da linguagem de programacdo C. Em todos os
subsistemas, a ativacdo e desativacdo dos diversos componentes do equipamento sao feitas por meio de

sinais elétricos.

a. Subsistema de pré-aquecimento

Antes do inicio dos ciclos de carregamento, o sistema verifica se a temperatura na caixa térmica esta
abaixo do ideal e executa um pré-aquecimento. Essa etapa é importante para que 0s primeiros ciclos ndo
ocorram em uma temperatura abaixo da adequada, pois o aqguecimento da caixa ocorre de forma lenta.
Ressalta-se que nesse projeto ndo é considerada uma estrutura para resfriamento, caso a temperatura da

caixa térmica esteja acima da temperatura desejada.

Depois de alcangada a temperatura, esse subsistema ndo é mais acessado. Assim, o controle da
temperatura passa a ser funcdo do Subsistema de Aquecimento. A Figura 4.3 apresenta o fluxograma do

subsistema de Pré-Aquecimento.
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Figura 4.3 — Fluxogama do Subsistema de Pré-Aquecimento.

A Figura 4.4 demonstra como ocorre o Pré-aquecimento na Caixa Térmica. Partindo-se de uma
temperatura média de 25,5°C, o Subsistema de Aquecimeto eleva a temperatura da caixa térmica até a
temperatura programada em aproximadamente 0,5h.

32 T T T T T T T T T T T T T T T
Caixa Térmica

31 4 Programada |

30 P T T S T I

29 H —

28 -

Temperatura (°C)

27 —

26 .

25 — 1 T - T T T T T 1T T T
01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tempo Decorrido (h)

Figura 4.4 — Resultado da atuacdo do Subsistema de Pré-aquecimento

A Figura 4.5 apresenta um detalhamento esquematico dos médulos de aquecimento 1 e 2. Quando
o Sistema de Aquecimento é acionado, os coolers de resfriamento e aquecimento e a pastilha peltier s&o
ativadas. As pastilhas peltier possuem a caracteristica de aquecerem de um lado e resfriarem no lado
oposto. Assim, o calor gerado é conduzido pelos dissipadores e sofrem conveccao forgcada por meio do

Cooler para aquecimento.
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Figura 4.5 — llustragdo esquematica do Mddulo de Aquecimento 1 e 2.
b. Subsistema de Aquisicao de Dados

Neste subsistema ocorre a leitura e registro das informagdes de todos os sensores do equipamento.

o fluxograma do Subsistema de Aquisi¢do de Dados.

Leitura do Sensor de
temperatura 1

Leitura do Sensor de
temperatura 2

Leitura do Sensor
Laser

Leitura da Célula de
Carga

l

Filtragem dos sinais

Dados como a forga na célula de carga, os valores lidos em cada sensor de temperatura e a distancia lida
pelo sensor laser sdo obtidos e enviados para as rotinas internas dos demais subsistemas. Nessa etapa

também ocorre a filtragem digital dos sinais, por meio de um filtro exponencial. A Figura 4.6 apresenta

Figura 4.6 — Fluxogama do Subsistema de Aquisi¢do de Dados.
c. Subsistema de Carregamento/Descarregamento

O carregamento e o descarregamento sao efetuados por meio de dois reservatérios de agua. Quando

0 subsistema é acionado, o arduino envia um sinal elétrico para fechamento de um relé, de forma que a

tensdo elétrica seja enviada para a bomba presente no resevatério de fluido. Essa bomba envia o liquido

por meio da tubulagdo de enchimento, conforme apresenta a Figura 4.1. No descarregamento, a bomba

do reservatorio de carregamento € acionada da mesma forma e envia a agua por meio da tubulagédo de

retorno para o reservatorio de fluido.
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O Subsistema de Carregamento/Descarregamento € responsavel por efetuar carregamentos e
descarregamentos de forma automatizada. No inicio de cada ciclo, o sistema envia um sinal elétrico para
fechamento de um relé, de forma que tenséo elétrica seja enviada para a bomba presente no resevatorio
de fluido. Essa bomba envia o liquido por meio da tubulagdo de enchimento, conforme apresenta a
Figura 4.1, até que carga maxima seja atingida. Entdo, a bomba é desativada, por meio de um sinal
elétrico para abertura do relé.

No descarregamento, a bomba do reservatorio de carregamento é acionada e desativada da mesma
forma que a bomba do reservatorio de fluido. Ela envia a gua por meio da tubulacédo de retorno de volta
ao reservatério de fluido até que os valores minimos de carga na mola sejam atingidos. A rotina se repete

até que o nimero de ciclos seja alcangado.

A Figura 4.7 descreve o processo por meio de fluxograma. Nele, a varidvel N indica o nimero do
ciclo em execugdo. Cabe ressaltar que no inicio do experimento, o valor zero € atribuido a essa variavel

apenas como recurso para inicializacdo de carregamento e descarregamento.

3 N ¢é diferente Sim
de zero?
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|
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Carregamento
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Ativar bomba de Desativar bomba Sim
Descarregamento de carregamento

Figura 4.7 — Fluxogama do subsistema de carregamento/descarregamento
d. Subsistema de aquecimento

No decorrer do experimento, o sistema faz uma leitura da temperatura na caixa e verifica se ela esta
dentros dos limites aceitaveis — por volta +£0.25°C. Quando a temperatura esta abaixo, é enviado um
sinal de ativacdo para o sistema de aquecimento, fazendo-o reaquecer a caixa até que a temperatura de

programada seja alcangada. A Figura 4.4, apresenta o resultado dessa automacgéo ap6s 0,5h decorrida.
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Figura 4.8 — Fluxogama do Subsistema de Aquecimento.

A diferenca entre esse subsistema de aquecimento e o de pré-aquecimento é que o Ultimo néo
permite que outros subsistemas sejam executados enquanto a temperatura de trabalho ndo é alcancada,
enquanto o primeiro é executado juntamente com os demais subsistemas. A Figura 4.8 demonstra a

rotina basica de funcionamento desse Subsistema.

e. Subsistema de gravacgéo de dados e finalizagédo

Esse subsistema possui a fungéo de estruturar os dados mais impotantes do experimento e proceder
sua finalizagdo. Nessa etapa, ocorre a estruturacdo dos principais dados do experimento, tais como o

sinal da célula de carga, do sensor laser, a temperatura e 0 nimero do ciclo em execucéo.

Outros dados importantes também sdo gravados, quais sejam o status de cada bomba e o tempo
total decorrido. Esses ultimos dados sdo importantes para 0 acompanhamento do experimento e a
verificacdo de possiveis falhas do equipamento experimental. Todos os dados sao gravados em um

cartdo de memoria que é conectado na placa Arduino.

A taxa de amostragem é de aproximadamente 8Hz. De acordo com o teorema de Nyquist, essa taxa
¢ adequada para experimento, haja vista que a frequéncia maxima do sinal anal6gico gerado pelos
sensores é por volta de 0,001736Hz, ou seja, 0s ciclos de carregamento/descarregamento ocorrem de

forma quasi-estética.
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Figura 4.9 — Fluxogama do subsistema de gravagédo de dados e finalizacéo.

4.1.1.3 ESTRUTURA FINAL DO EQUIPAMENTO ESTATICO

Apos todas as consideragdes e apresentados, a Figura 4.10 apresenta o equipamento final.

Figura 4.10 — Imagens reais do equipamento Construido.

4.1.2 APARATO EXPERIMENTAL PARA ENSAIOS DINAMICOS:

Apos concluida a construgdo e verificacdo do funcionamento do equipamento estatico, procede-se
ao desenvolvimento e fabricacdo do equipamento para verificagdo da influéncia dindmica do elemento
de rigidez ndo linear em osciladores 1GL e 2GL. Todos as decisfes de projeto sdo baseadas nos critérios
de projeto a seguir:

i.  capacidade de ensaios com osciladores de um e dois graus de liberdade;

ii.  capacidade de resistir a solicitacdes mecanicas intensas provenientes de sistemas mecanicos

£m ressonancia;
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iii.  presenca de instrumentacdo e sistema de aquisi¢do de dados para obtencdo de deslocamento

dos elementos do sistema 1GDL e 2 GDL com taxa de aquisicdo apropriada;
iv.  controle de temperatura para o intervalo de 25°C a 65°C; e

v.  estrutura apropriada para ser conectada em um equipamento vibratério eletrodindmico
(shaker);

4.1.2.1 IDEALIZACAO INICIAL

N

A Figura 4.11 apresenta um esbo¢o a nivel de projeto bésico para o desenvolvimento do
equipamento. Nela, vé-se que o equipamento dindmico é composto basicamente por trés partes: estrutura
do sistema; sistema primario; e absorvedor dindmico. Juntamente a essas partes, estdo o0s elementos de

rigidez e também sensores para aquisi¢ao de dados.

Além disso, o equipamento é fixado em um shaker eletrodindmico, que tem como funcdo submeter

a estrutura a forcamentos harmonicos de diferentes amplitudes e frequéncias.

Semelhante ao equipamento estatico, em que a temperatura de ensaio & importante, neste
equipamento os experimentos também devem ocorrer a uma temperatura controlada, de forma que o
mola pseudoelastica sempre esteja a uma temperaratura acima de Ay. Portanto, € também necessaria a

construgdo de uma caixa para isolamento térmico do equipamento dindmico.
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Figura 4.11- Esboco a nivel de Projeto Basico do Equipamento para Ensaios Dindmicos: 1- Sensores Laser de Distancia; 2-
Estrutura do Sistema; 3- Sistema Primario; 4- Absorvedor Dindmico; 5- Mola Pseudoelastica; 6- Célula de Carga; 7- Mddulo
de aquecimento; ; 8- Lamina de Borracha; 9- Base de conexao; 10- Bucha para saida de cabos; 11- Cabos de Conexao; 12-
Placas de aquisicdo NI cDAQ-9178, NI 9234 e NI 9216; 13- Molas Lineares; 14- Caixa Térmica; 15- Estrutura de Suporte da
Caixa Térmica; 16- Shaker Eletrodindmico; 17- Estrutura do Shaker Eletrodinamico.
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a. Estrutura do Sistema

Com relagdo a Estrutura do Sistema, esta é constituida de aluminio comercial, material leve, de
baixo custo e facil usinagem. A escolha desse material e o projeto da estrutura garantem que a primeira
frequéncia natural do equipamento esteja acima das frequéncias de trabalho.

b. Sistema Primario e Absorvedor Dindmico

O material escolhido para fabricacdo do sistema primario € o nylon 6/10 comercial. Essa escolha se
justifica pelo fato de o material ser de baixa densidade e de facil usinagem, garantindo rigidez suficiente
para o correto funcionamento durante os ensaios. A escolha de um material leve também é importante
no que diz respeito a frequéncia natural do sistema, pois, para uma determinada rigidez, quanto maior a

massa, menor sera frequéncia do sistema.

Ressalta-se aqui a importancia de se garantirem frequéncias naturais acima de 8Hz, tendo em vista
a limitagdo do shaker eletrodindmico disponivel, o qual possui frequéncia de operagdo minima de 8Hz
para o sistema de automacdo utilizado e para as amplitudes de oscilacdo da base escolhidas para os

ensaios: 0.4mm, 0.5mm e 0.6mm.

Nesse caso, a atencédo principal é voltada para suas caracteristicas geométricas, pois sua frequencia
natural deve ser a mesma do sistema primario, todavia, esse elemento deve respeitar a decisdo de projeto
apresentado na Figura 4.11, em que o absorvedor dindmico é posicionado dentro do Sistema Primaério.
Assim, a densidade do material utlizado deve conferir massa suficiente para que o tamanho do material

seja reduzido.
4.1.2.2 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

a. Instrumentacéo

No equipamento, trés tipos de dados sdo aquisitados: deslocamento do sistema primario,
deslocamento do sistema secundario e forca da molas de SMA inserida no absorvedor dindmico. O
posicionamento dos sensores é apresentado esquematicamente na Figura 4.11, em que se vé que as

medidas de distancia sdo tomadas em relagdo a Estrutura do Sistema.

Entre a mola pseudoelastica e o sistema priméario, hd uma célula de carga dindmica que possui a
funcdo de medir a forca na mola durante a oscilagdo do absorvedor dindmico em rela¢do ao sistema

primario.
b. Aquisicdo de dados

Diferentemente do aparato para ensaios estaticos, ndo é possivel a utilizacdo de uma plataforma
de prototipagem eletrénica rapida, tal como o Arduino, haja vista que elas possuem taxa méxima de

aquisicdo insuficiente (entre 7Hz e 16Hz) para as frequéncias de trabalho.
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Para a aquisicdo, optou-se pela utilizacdo do chassi de aquisicdo NI cDAQ-9178 e os mddulos NI
9234 e NI 9216 da National Instruments, juntamente com o software de aquisicdo especificamente
desenvolvido na plataforma LabView.

c. Caixa térmica

Nos experimentos dindmicos, assim como nos estaticos, € necessario que a temperatura esteja

acima de Ay. Para isso, uma caixa térmica foi projetada e construida de forma a garantir que a

temperatura seja sempre adequada.

A solucdo adotada para esse caso, é semelhante a desenvolvida para a o equipamento estético, em
que é utilizada uma caixa de MDF com modulos de aquecimento — idénticos ao apresentado na Figura
4.5 — e sensores de temperatura, conforme apresenta a Figura 4.1. Nesse caso, 0s dois sensores de

temperatura sao posicionados préximos as molas.

O sistema de controle de temperatura é idéntico ao desenvolvido para o Equipamento Estéatico.
Inicilamente, ocorre um pré-aquecimento até a temperatura programada. Apds isso, a caixa mantém a

temperatura constante até o fim do experimento.

Como as dimensbes dessa caixa sdo maiores do que as apresentadas para o Equipamento Estatico,
sdo utilizados 4 mddulos de aquecimento para garantir que a temperatura de trabalho seja alcancada

mais rapidamente.

4.1.2.3 ESTRUTURA FINAL DO EQUIPAMENTO

Apos todas as consideracBes e parametros apresentados, a Figura 4.12 apresenta o0 equipamento
final.

Figura 4.12 — Imagens reais do equipamento Construido
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5 TRATAMENTOS TI'ERMI(}OS E
CARACTERIZACAO ESTATICA

O objetivo central do trabalho é avaliar como diferentes lacos de histerese podem influenciar o
comportamento de um absorvedor dindmico de vibracBes. Dentre os fatores que podem alterar o lago,
os mais influentes sdo a concentracdo de niquel na liga e o tratamento térmico ao qual ela é submetida
(Fan et al., 2004; Ravari et al., 2014; Zhou et al., 2005)

De acordo com Liu et al. (2004) e Michutta et al. (2006), os principais tratamentos sdo a
solubilizacdo e o envelhecimento. O primeiro visa a dissolucdo de precipitados e defeitos na
microestrutura, enquanto o segundo, a geracdo de precipitados.

Para o estudo da influéncia do tratamento térmico, sdo utilizadas molas de tracdo Ni(50.7%)-Ti,
com didametro de espira de 9.7mm e didmetro de fio com 1.0mm. Inicialmente, efetua-se um tratamento
de solubilizagdo a 700°C durante 1h para eliminacdo de qualquer deslocamento na microestrutura
resultante de trabalho a frio. Apds essa etapa, sdo realizados tratamentos térmicos de envelhecimento

nas temperaturas de 300°C, 400°C e 500°C com diferentes dura¢des: 30min, 60min, 90min e 120min.

A partir do trabalho de Zhou et al. (2005), Wang et al. (2016), Kim et al. (2004) e Wang et al. (2013;
Wang et al. (2016), as temperaturas de envelhecimento podem ser classificadas de acordo com o efeito

gue geram na microestrutura das ligas NiTi da seguinte forma:
i) temperaturas baixas — 250°C — 300°C;
i) temperaturas intermediérias — 400°C — 500°C; e
iii) temperaturas altas — acima de 670°C (solubilizac&o);

A Tabela 5.1 apresenta uma nomenclatura para cada mola a partir do tipo de tratamento térmico

efetuado.

Tabela 5.1 — Envelhecimentos efetuados ap6s solubilizagdo & 700°C sem atmosfera de protecéo.

Tempo | 30min 60min 90min | 120min
Temperatura
300°C Al A2 A3 A4
400°C Bl B2 B3 B4
500°C C1 C2 C3 C4

Apobs cada tratamento térmico, € utilizado o método de calorimetria diferencial de varredura,
também conhecida como DSC (Differential Scanning Calorimetry). Ele permite que as temperaturas de
transformacdo de fase do material sejam conhecidas. Uma pequena amostra de aproximadamente 15mg

é retirada de cada mola recém tratada e analisada no equipamento Netzsch DSC 200 F3®.
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A andlise ocorre a uma taxa de 10°C/min e o equipamento faz uma varredura de 60°C a -80°C,
identificando as temperaturas de transicdo na transformacéo direta, seguida de uma varredura de -80°C

a 60°C, identificando as temperaturas na transformacao inversa.

5.1 TRATAMENTO DE SOLUBILIZACAO A 700°C

A Figura 5.1 apresenta o resultado das temperaturas de transformagdo ap6s o tratamento de
solubilizacdo a 700°C sem atmosfera de prote¢do com subsequente témpera em agua a 25°C. A principal
caracteristica observada é a presenca de um Unico pico tanto na transformacdo direta, quanto na
transformacdo reversa. De acordo com Frick et al. (2005), Fan et al. (2017) e Saburi (1999), tratamentos
acima da temperatura de recristalizagdo fazem que o niquel excedente seja solubilizado. Dessa forma,
garante-se que ndo ha na microestrutura precipitados e até mesmo defeitos, como deslocamentos.
Portanto, o pico na tranformacao direta representa a transicdo B2 — B19 (denominada M) e o pico na

transformacdo reversa representa a transicdo B19 — B2.

Aquecimento
—_—

Resfriamento

Exotérmico < Fluxo de Calor — Endotérmico

—71tr r r - r - r -~ r 1t 1 1 T 7
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 5.1 - DSC ap6s solubilizacdo a 700°C durante 60min e subsequente témpera em agua a 25°C.

E importante também considerar que é possivel que pontos de oxidagdo Ti,NiO,, TiO, e TiC
estejam presentes na microestrutura, haja vista a falta de atmosfera de protecdo os tratamentos. Todavia,
0s tempos de tratamentos térmicos utilizados tanto na solubiliza¢do quantos nos envelhecimentos séo
baixos para que haja algum efeito significativo nos materiais Mahmud (2009). Assim, a influéncia desses

pontos pode ser considerada inexpressiva nesse contexto.
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5.2 ANALISE DOS PICOS DE TRANSFORMACAO EM ENVELHECIMENTOS A
MEDIAS E BAIXAS TEMPERATURAS

Diferente das transformag6es na solubilizagdo, que apresentam apenas um pico de transformacéo,
ligas NiTi envelhecidas normalmente apresentam dois estagios de transformacédo B2 - R — B19' e,
portanto, dois picos correspondentes nas analises de calorimetria diferencial (DSC) Saburi (1999). O
surgimento da fase R antes do surgimento da fase B19’ é devido a existéncia de precipitados Ti,Ni;

formados durante o envelhecimento (Zhou et al., 2005).

Para Zhou et al. (2005), esses precipitados representam uma forte resisténcia a formacéo de B19’,
que estéd associada a uma grande deformacéao da estrutura cristalina. Por outro lado, a fase R requer uma
deformagdo muito menor e é muito menos afetada pela presenga de particulas Ti,Ni;. Portanto, a
formacé&o desses precipitados por envelhecimento favorece a formagéo da fase R antes da formagéo da
fase B19'.

5.2.1 ANALISE DAS TRANSFORMACOES A 300°C

A Figura 5.2 apresenta a analise de DSC das molas com envelhecimentos a baixa temperatura. Em
todos os casos, verifica-se a presenca de trés picos de transformag&o. De acordo com Kim et al. (2004)
e Zhou et al. (2005), esses picos estdo relacionados a duas transformacbes B2 - R1 e B2 - R2 —
sendo que R1 e R2 sdo duas fases R ocorrendo em regides diferentes do grdo — e uma transformagéo
R1+ R2 - B19'.

Durante o envelhecimento, como a barreira de nucleagdo é menor nos contornos dos gréos, a taxa
de nuclecéo de precipitados € maior Zhou et al. (2005). Portanto, a nucleagdo ocorre de forma muito

mais facil nessa regido além de ser sempre maior do que no interior.

Com a continua nucleacdo de precipitados durante o envelhecimento, a concentracdo de Ni na
matriz da regido dos contornos sera cada vez menor quando comparada ao interior. Essa diferenga é
denominada de heterogeneidade de larga escala e é 0 mecanismo principal responsavel pelo surgimento
das duas fases R (Fan et al., 2004; Khalil-Allafi et al., 2002; Ravari et al., 2014; Zhou et al., 2005).
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Figura 5.2 — Picos de transformag&o obtidos por meio de anélise diferencial calorimétrica (DSC) para 300°C com diferentes
tempos de envelhecimento.

A Figura 5.3 € baseada no trabalho de Wang et al. (2015) e Wang et al. (2016). Apresenta
esquematicamente a microstrutura esperada para um tratamento a baixa temperatura. E possivel verificar
uma maior concentracdo de precipitados juntamente com uma baixa concentracdo de Ni na matriz dos

contornos dos graos.

Concentracéo de Ni :“\\\\\\\\\\\\\\"1 Precipitados Ni4Ti3

na matriz
Alta
Interior do Grao
Contorno do Gréo
Baixa

Figura 5.3 — llustragdo esquematica da transformagdo multi-estagios da fase R.

Devido a baixa distorcao da estrutura cristalina associada a fase R, 0s precipitados Ti,Ni; exercem
pouco efeito em sua formacdo. Portanto, a transformacdo para a fase R depende essencialmente da
concentracdo de Ni. Como consequéncia, no inicio do resfriamento nos casos apresentados na Figura
5.2, o primeiro pico de transformacéo corresponde a transformacao para fase R nos contornos dos gréos
B2 — R1 (denominada R1). Com o continuo resfriamento, o interior dos graos passa pela transformacéo

B2 — R2 (denominada R2), resultando no segundo pico da transformacdo (Wang et al., 2014, 2015).

O terceiro pico de transformacéo esté relacionado & transformagdo R1 + R2 — B19', ou seja, a
transformacdo das duas fases R para a fase martensitica B19’. Segundo Zhou et al. (2005), se unicamente

a heterogeineidade de concentrages de Ni entre os contornos e o interior dos gréos for considerada,
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seria possivel que a transformacdo martensitica para B19' também ocorresse em dois estagios — uma
transformacdo nos contornos seguida de uma transformacdo no interior dos grdos. Todavia, as
transformagBes B19’ ndo dependem unicamente da composicdo, mas também da densidade dos
precipitados. Assim, a deformacao da estrutura cristalina causada pela densidade de precipitados faz que

formacdo de B19’ seja dificultada.

Como resultado, essa transformacao se torna mais dificil nos contornos do que no interior dos gréos.
Portanto, é perceptivel que a distribuicdo heterogénea dos preciptados nos grdos gera um efeito oposto
a heterogeineidade de larga escala, de forma que esses efeitos tendem a se cancelar, resultando, assim,

em somente um estagio R1 + R2 —» B19',

5.2.2 ANALISE DAS TRANSFORMACOES AS TEMPERATURAS DE 400°C E
500°C

As Figura 5.4 e Figura 5.5 apresentam os picos de transformagdo para o envelhecimento as
temperaturas de 400°C e 500°C, respectivamente. Assim como os resultados para o envelhecimento a

temperatura de 300°C, também ocorrem trés picos de transformacéo.

Na Figura 5.4, ainda que seja pouco perceptivel, nota-se a presenca de trés transformacdes tanto no
resfriamento quanto no aquecimento. Percebe-se também que a medida que o tempo de envelhecimento
aumenta, 0s picos no aquecimento se aproximam cada vez mais em uma tendéncia de sobreposicao de

forma muito semelhante a verificada por Fan et al., (2004).
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Figura 5.4 — Picos de transformacéo obtidos por meio de analise diferencial calorimétrica (DSC) para 400°C com diferentes
tempos de envelhecimento.
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Na Figura 5.5 também ocorrem trés picos de transformagdo no resfriamento e no aquecimento. A
tendéncia de sobreposicao verificada na Figura 5.4 é consolidada neste caso, ou seja, no envelhecimento
em 30min e 60min, o primeiro pico do aquecimento representa a sobreposi¢édo de duas transformacoes
e o terceiro pico é indicado por uma seta. Nos casos a 90min e 120min o Unico pico no aquecimento

representa a sobreposicdo das trés transformagoes.
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Figura 5.5 — Picos de transformagcéo obtidos por meio de analise diferencial calorimétrica (DSC) para 500°C com diferentes
tempos de envelhecimento.

De forma semelhante ao que ocorre nas transformacdes a baixas temperaturas, o envelhecimento as
temperaturas de 400°C e 500°C também faz que precipitados sejam gerados ao longo dos contornos dos
grdos. Entretanto, a diferenca basica reside no interior dos grdos. Baixas temperaturas resultam em uma
maior densidade de precipitados no interior devido a alta heterogeineidade de larga escala, enquanto em
temperaturas intermedidrias a precipitacdo é muito menor, resultando em baixa densidade de

precipitados Ti3;Ni, no interior dos grdos (Fan et al., 2004; Zhou et al., 2005).

Para (Fan et al., 2004), o campo de tensBes dos contornos dos grdos fazem que a forga motriz para
nucleacdo de Ti;Ni, seja reduzida, levando a formacdo dos precipitados. Essa formacgdo leva a uma
reducdo na concentracdo de niquel em B, nas suas imediac@es, favorecendo a formacéo da transicdo

B, — R no contorno do gréo.

Outro fator que também favorece essa transicdo é a resisténcia que os precipitados impdem as
deformagdes relacionadas a transi¢cdo B, — Bjg na regido dos contornos dos grdos. Dessa forma, o
primeiro pico na transformacéo direta deve ser entendido como a transi¢do B, — R (denominada R) nos

contornos dos graos.
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O segundo pico de transformagdo é resultado de uma transformagdo B, — Biy (denominada M1)
no interior do grdo. Diferente dos casos a baixas temperaturas, ocorre uma migracdo de Ni do interior
para os contornos de forma que a concentracdo de Ni é reduzida. Assim, hd uma baixa nucleacdo de
precipitados e, consequentemente, baixa resisténcia a transformacdo M1 (Fan et al., 2004; Zhou et al.,
2005).

Em se tratando do terceiro pico, ele representa a transicdo R — B4 (denominada M2). O motivo de
essa transicdo ocorrer a uma temperatura consideravelmente mais baixa do que B, — B1,, segundo Fan
et al. (2004), é que a forga motriz necessaria é bastante elevada nesse caso, requerendo-se gque baixas

temperaturas sejam alcancgadas.

Concentragdo de Ni
na matriz

Alta

Precipitados Ni,Tiz

Interior do Gréo

Contorno do Gréo
Baixa

Figura 5.6 - Microestrutura provavel dos tratamentos térmicos em temperaturas intermediarias.

Para Fan et al.(2004), Khalil-Allafi et al. (2002) e Khalil-Allafi et al. (2004), pode-se esperar uma
microestrutura como a apresentada na Figura 5.6. Nela, vé-se de forma esquematica uma alta densidade
de precipitados nos contornos dos gréos e uma baixa densidade no interior. A diferenca de concentragdo
de Ni relativa entre o interior e 0s contorno também é menor do que no caso de envelhecimento a baixa

temperatura.

5.2.2.1 INFLUENCIA DO TEMPO DE ENVELHECIMENTO NOS TRATAMENTOS
TERMICOS

a. altas temperaturas

Quanto maior o tempo de envelhecimento, maior serd a densidade de precipitados Ni,Ti; tanto no
interior quanto nos contornos dos graos; e maior sera a heterogeineidade de larga escala. Embora essa
heterogeneidade aumente a densidade de precipitados, a concentra¢do de Ni na matriz do gréo € reduzida
com o aumento do tempo de envelhecimento. Dessa forma, o terceiro pico de transformagdo M ocorre

em temperaturas maiores (Fan et al., 2017). Esse efeito é claramente visto na Figura 5.5.

b. baixas temperaturas

Com o aumento do tempo de envelhecimento, as temperaturas de transformagdo aumentam. Isso é
devido a reducéo da concentragdo de Ni da matriz tanto nos contornos quanto no interior. Quanto menor

a concentracao de Ni, maiores serdo as temperaturas de transformacédo (Fan et al., 2017). Diferente do
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caso a baixas temperaturas, 0 aumento do tempo de envelhecimento ndo gera um aumento na diferenca
de concentracdo de Ni entre 0s contornos e o interior. Portanto, é natural supor que para temperaturas
intermedidrias de envelhecimento ocorrerd um aumento das temperaturas em que 0s picos de
transformacdo M1 e M2 ocorrem.

Com relacdo a transformacédo R, vé-se que a mudanga na temperatura de transformacéo é pequena.
Isso indica uma baixa variacdo da concentracdo de Ni na regido dos contornos dos graos.

Outro ponto interessante é o fato de que as temperaturas de transformacdes para o envelhecimento
a400°C sdo maiores do que a 500°C. Isso pode ser explicado pelo fato de a temperatura de 500°C estar
mais proxima da temperatura de solubilizacdo — por volta de 670°C . Dessa maneira, ocorre uma
competicao entre a precipitacdo de Ni,Ti5 e sua absor¢do na matriz. Portanto, a concentracdo de Ni na
matriz das molas envelhecidas a 500°C é maior do que no caso a 400°C. Fan et al. (2017) verifica a

mesma reducdo de temperatura devido a absorcéo de Ni ao analisar uma liga Ni(51%)-Ti em 500°C e
550°C.

i T T T T T
554 —— ggm?n 51 e a00c i
—0— 60min n —u— 400°C
—4—90min 50 - i 500°C "/ -
_ 50+ —=—120min .
g | g, )
<4 ° < ° " B
o o
2 40 g4 ’
g [ ] %— “/ |
a5l | g %%
[ [
30 8
30 :V ? :: ! A
25l . 25
300 400 500 30 60 90 120
Temperatura de Envelhecimento (°C) Tempo de Envelhecimento (min)

@) (b)

Figura 5.7 - Temperaturas Af: (a) em relagdo a temperatura; e (b) em relagéo ao tempo de envelhecimento

Esse efeito & também verificado quando se analisa as temperaturas A¢. Na Figura 5.7(a), verifica-se
que o envelhecimento a 400°C proporcionou as maiores temperaturas Ay justamente pelo fato de

proporcionar as menores concentraces de Ni na matriz. A Figura 5.7(b) apresenta essa variagdo em
relagdo ao tempo de envelhecimento.

5.4 AVALIACAO DO LACO DE HISTERESE E DA ENERGIA DISSIPADA POR
CICLO

Apobs os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento em diversas temperaturas e a
analise calorimétrica diferencial de varredura (DSC), faz-se a analise da influéncia das microestruturas
no laco de histerese do material. Para isso, inicialmente é necessaria a estabilizacdo desse laco a
temperaturas constantes acima de Ay.
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A estabilizacdo € realizada por meio do equipamento para carregamento estaticos apresentado e
desenvolvido no capitulo 4. De acordo com Kumar e Lagoudas (2008), repeti¢cOes constantes de
carregamento e taxa de carregamento podem induzir mudangas na microestrutura, as quais resultam em

deformacdes residuais macroscopicamente observaveis no comportamento do material.

Depois da estabilizagdo, as molas sdo submetidas a um carregamento de aproximadamente 15N a
uma temperatura denominada PTE (Primeira Temperatura de Ensaio). A temperatura PTE esta sempre
acima de Ar e representa um ponto em que ndo ha mais influéncia do Gltimo pico de transformagdo. O
valor é obtido a partir de uma observacao visual e analise dos dados de cada DSC. A Figura 5.8 ilustra

esquematicamente esse ponto.

Primeira Temperatura de Ensaio

Exotérmico < Fluxo de Calor — Endotérmico

A,

f ‘
T L T 17 L L B

14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44

Temperatura (°C)

Figura 5.8 — llustracdo esquematica da determinagdo da temperatura PTE.

5.3.1 ENSAIO ESTATICO COM CARGA MAXIMA CONSTANTE

A Figura 5.9 apresenta os lacos de histerese das molas envelhecidas a 300°C. Esses envelhecimentos
resultam em um laco de histerese de area muito pequena. A variacdo do tempo de exposicdo ao
tratamento térmico ndo resulta em mudancas significativas. A Figura 5.12 apresenta a area do laco de
histerese de acordo com o tempo de envelhecimento. Para 300°C, as areas se mantém praticamente

constante.
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Forca (N)

Deslocamento

Figura 5.9 - Laco de histerese estabilizado para carregamento maximo de 15N das molas solubilizadas & 700°C com
subsequente témpera e envelhecimento a 300°C: Al- PTE=35°C; A2- PTE=47°C; A3- PTE=47°C;e A4- PTE=48°C.

De acordo com a anélise das curvas de DSC apresentadas anteriormente e a Figura 5.12, pode-se
afirmar que tratamentos que resultem em uma alta densidade de precipitados tanto nos contornos quanto
no interior dos grdos, como o caso dos envelhecimentos em baixas temperaturas, gera um pequeno laco

de histerese e, consequentemente, baixa dissipacdo de energia por ciclo.
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Figura 5.10 - Lago de histerese estabilizado para carregamento maximo de 15N das molas solubilizadas a 700°C com
subsequente témpera e envelhecimento a 400°C: B1-PTE=54°C; B2- PTE=54°C; B3- PTE=56°C; B4- PTE= 55°C.

A Figura 5.10 apresenta os resultados do ensaio estatico para as molas envelhecidas a 400°C. E

notavel um aumento consideravel do laco de histerese quando comparado ao caso de 300°C. Com o
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aumento do tempo de envelhecimento, ocorre também um aumento dos lagos. Esse resultado pode

também ser verificado na Figura 5.12.

Na Figura 5.11, pode-se observar que a mola envelhecida a 500°C apresenta um aumento do lago
de histerese com o aumento do tempo de envelhecimento, assim como as molas envelhecidas a 400°C.
Quando comparadas, as diferencas chegam a ser de 30% (nos envelhecimentos durante 120min) a 60%
(nos envelhecimentos durante 30min) maiores do que no caso a 400°C. Esse aumento é percebido

também na Figura 5.12.
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Figura 5.11 - Laco de histerese estabilizado para carregamento méximo de 15N das molas solubilizadas & 700°C com
subsequente témpera e envelhecimento a 500°C: C1- PTE=34°C; C2- PTE=34°C; C3- PTE=36°C; C4- PTE=55°C.

O aumento consideravel da &rea do lago de histerese das molas envelhecidas a 400° e 500°C em
relacdo as envelhecidas a 300°C pode ser explicado por meio das caracteristicas da microestrutura.
Envelhecimentos em temperaturas intermediarias geram alta densidade de precipitados nos contornos
dos gréos, no entanto, o interior permanece livre ou com uma densidade muitas vezes inferior. Assim,
esse tipo de microestrutura esta relacionado a grande dissipacao de energia por ciclo, quando comparada

a microestruturas geradas em envelhecimentos a baixas temperaturas.
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Figura 5.12 - Dissipacdo de energia por ciclo para diferentes temperaturas de envelhecimento para carregamento maximo de
15N.

5.3.2 VARIACAO DA AREA DO LACO DE HISTERESE

De forma a explorar a pseudoelasticidade em sistemas dindmicos, é necessario que as molas sejam
sempre submetidas a uma temperatura acima de A;. Todavia, a area do lago pode ser alterada mesmo
estando acima dessa temperatura. A Figura 5.13 apresenta a influéncia do aumento da temperatura no
laco de histerese considerando apenas o regime pseudoelastico. Nesta analise, consideraram-se
acréscimos de 1°C a partir da temperatura PTE. Os resultados mostram que cada mola apresenta uma

taxa de reducdo de area diferente devido ao aumento da temperatura de ensaio.
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Figura 5.13 — Variacédo da energia por ciclo com o aumento da temperatura de ensaio

No caso a 500°C, a energia dissipada por ciclo diminui com o aumento da temperatura de ensaio.
Percebe-se também que a taxa de redugcdo aumenta com o aumento do tempo de envelhecimento. Para
as molas envelhecidas a 400°C, ocorre um aumento na taxa de redu¢do com o aumento do tempo de

envelhecimento de 30min até 90min. De 90min até 120min é perceptivel uma leve diminuicéo.
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Figura 5.14 — Variacdo da energia por ciclo com o aumento da temperatura de ensaio.

No caso a 300°C a energia dissipada por ciclo é muito menor quando comparada aos casos

anteriores. A Figura 5.14 apresenta uma ampliacdo dos resultados a essa temperatura. Verifica-se taxas
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de reducdo e energia dissipada por ciclos semelhantes. Essas informagdes séo consolidadas na Figura

5.15, em que cada ponto representa a taxa de reducdo de area com 0 aumento da temperatura.
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Figura 5.15 — Taxa de reducdo de energia por ciclo
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6 MODELO TERMOMECANICO E AJUSTE DE
DADOS

Nos ultimos anos, a modelagem de ligas de memaria de forma tém evoluido consideravelmente. Os
modelos atuais sdo capazes de considerar diversos aspectos do fendmeno da meméria de forma e
também da pseudoelasticidade (Enemark e Santos, 2016; Lagoudas et al., 2012; Otsuka e Wayman,
1999; Paiva et al., 2005). Um dos principais aspectos considerados no desenvolvimento desses modelos

é a forma como o endurecimento ocorre na transformacao de fase.

Nos primeiros trabalhos sobre esse tema, Tanaka (1986) sugeriu que fungdes exponenciais poderiam
ser utilizadas para descrever a cinética de transformacdo, ou seja, 0 comportamento durante a
transformacdo de fase. Posteriormente, Liang e Rogers (1990) propuseram uma funcdo cosseno, no
intuito de garantir transformacdes suaves. Depois, Boyd, James G. e Lagoudas (1996) formularam uma

funcéo linear para descrever esse fenémeno.

Nesse contexto, Boyd, J.G. e Lagoudas (1996) utilizaram uma funcéo polinomial de segunda
ordem, a qual garantia transformagGes suaves em carregamentos térmicos e, posteriormente, uma funcéo
de endurecimento suave foi apresentada para 0 mesmo modelo (Kumar e Lagoudas, 2008; Lagoudas et
al., 2012). Essa funcdo de endurecimento garantiu transicBes suaves de modo que a curvatura do
endurecimento pudesse ser ajustada por dois parametros, resultando num melhor ajuste a dados

experimentais.

Para Enemark et al. (2016), o avango no modelo de Lagoudas resultou em melhor concordancia
com dados experimentais, todavia, segundo o autor, algumas mudancas no modelo poderiam resultar
em uma melhor conformidade com observagdes experimentais. Dessa forma, Enemark e Santos (2015)
sugeriu a utilizacdo de uma lei de cinética de transformacéao baseada em duas curvas de Bézier. Segundo

0 autor, essa lei é versatil no sentido que pode ser aplicada em diferentes modelos constitutivos.

De acordo com Enemark e Santos (2015), os diversos modelos que descrevem o comportamento
das ligas em 1D sdo muito semelhantes e a distin¢do reside na formulacdo do comportamento de
endurecimento (Brinson, 1993; Ruzzene e Baz, 2000; Savi et al., 2011). Por essa razdo, Enemark et al.
(2015) pontua que a lei cinética baseada nas curvas de Bézier pode ser implementada em diferentes
modelos e, ainda assim, produzir resultados semelhantes. Entdo, o autor modificou 0 modelo de
Lagoudas et al. (2012) para poder utilizar essa lei cinética. Esse modelo modificado é base para as

simulacdes deste trabalho.
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6.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA ANALISES NUMERICAS

O modelo utilizado para descrigdo da resposta termomecénica das molas de SMA é baseado na
adaptacéo feita por Enemark et al. (2016) do trabalho desenvolvido por Lagoudas et al. (2012). Com o
intuito de aumentar a semelhanca do modelo com dados experimentais obtidos de molas de SMA,
Enemark et al. (2016) modificou dois aspectos do modelo original: fungdo de endurecimento; e inclusao

de funcgdes para subloop.
Nessa adaptacdo, as equacdes governantes sdo

&£ =S80+ g,
6.1
£ = A&,
em que € = {¢,¥} e € e y correspondem a deformacdo normal e cisalhante, respectivamente e o =

{o,7}7, onde o representa a tensdo normal e 7, a cisalhante.

Os parametros sdo definidos da seguinte forma

111 0 .
Si_E[O 2(1+U)],(1—A,M) 6.3
H o .
. M=ol >0 o1
_ Y | .
Arzggt ,§ <0

No modelo, a expansao térmica linear é omitida pois é desprezivel quando comparada & deformagao
resultante da transformacéo de fase &;. O tensor de complacéncia é denominado S e representa uma
combinagdo linear das complacéncias da martensita e austenita, S, e §,,, respectivamente. Esses
tensores sdo compostos pelo mddulo eléstico E;(i = A, M) e pelo coeficiente de Poisson v. A fracdo
volumétrica da martensita é representada por &, no intervalo 0 < ¢ < 1. O tensor relacionado a dire¢ao

da transformacdo de fase é denotado por A. A transformacdo direta Ay depende da transformagéo

méaxima devido & deformagéo H, a qual é considerada constante neste modelo. &; e & esto relacionados
com a transformacdo de fase reversa A, e sdo avaliadas no ponto em que ocorre a mudanca na direcao

de transformacao de fase.

As fungbes que descrevem a transformacéo direta e reversa séo definidas nas equagdes 6.5 e 6.6

1
by = (1~ D)Afo + 0" ASa + pAsoT — phuy — f; (¢ 80)) - 6.5
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1
®, = (1-D)Alo + EGTASJ — pAsT + pAug + £ (- (6,€0)) — Y 6.6

Nessas equagdes, assume-se que a diferenca de calor especifico entre a austenita e a martensita é
desprezivel (Enemark et al., 2016; Lagoudas et al., 2012). As constantes Y e D estdo relacionadas as
superficies de transformacao no plano temperatura-tensao. p representa a massa especifica do material,
Asy e Au, representam as diferengas entre a entropia especifica e a entalpia especifica entre a fase
austenitica e martensitica, respectivamente. A temperatura € denotada por T. As funcdes f; e f. estdo
relacionadas com os endurecimentos na fases direta e reversa, respectivamente. { e ,. sdo as fungdes
relacionadas com os subloops e juntamente com f; e f,. controlam a fragdo volumétrica da martensita

nas transformacdes.

As variaveis apresentadas estdo relacionadas com os parametros do material, de maneira que

po . 2CuCall

PRS0 =" ¢,
Cy —C

p=M—Ca
Coy + Ca

a, = _pASO(MS - Mf)’

—pAso(Af — Ay), 6.7

az
as = —%al(Sn{ —3n) +5) +2—10(3nf —3n} +5);

Y = %pAsO(MS —Af) —as; e

1
pAuy = EPASO(MS + Af).

Nos parametros 6.7, Mg e My representam as temperaturas de inicio e finalizacdo de formagéo de
martensita na transformacéo direta. Ag e Ay correspondem as temperaturas de inicio e finalizagdo de
formacdo de austenita na transformacdo reversa, respectivaemnte. C4 e Cp, sdo as inclinacGes das

superficies de trasnformacédo no diagrama temperatura-tensao associdas a fase austenitica e martensitica,

respectivamente.

Os parametros a4, a,, as, n{ , n{ , N1 e nj estdo relacionados com a funcdo de endurecimento
baseada nas curvas de Bézier. Maiores detalhes sobre a modelagem podem ser encontrados em Lagoudas
et al. (2012), Enemark e Santos (2015) e Enemark et al. (2016).

68



6.2 UTILIZACAO DO MODELO CONSTITUTIVO EM MOLAS SMA

Existem diversas abordagens para molas de SMA na literatura. De acordo com Aguiar et al. (2010)
e Enemark et al. (2015), modelos de 1D fornecem resultados aceitaveis e sdo mais vantajosos por serem
mais simples. A idéia basica neles é escolher um ponto na secdo transversal do fio da mola para
representar o comportamento do material e, entdo, extrapolar para obtengdo do comportamento global

da mola.

A desvantagem da maioria dessas simplificacdes é que elas ndo levam em consideracdo grandes
deformacdes da mola (grandes angulos entre espiras), haja vista que para grandes angulos o efeito da

flexdo no fio da mola passa a ser significante (Whall, 1944).

De maneira a evitar esse problema, Enemark et. al (2016) apresenta um modelo 2D que leva em
consideragdo os efeitos das tensGes normais e cisalhantes resultantes da flexdo e tor¢do no fio,

respectivamente.

A mola de SMA é modelada tendo raio de espira 1y, raio do fio ¢, comprimento inicial (depois de

realizados o tratamentos térmico e o treinamento) h,, nimero de espiras N e comprimento do fio L =

Vh2 + (2rN)rZ. O angulo incial entre as espiras é dado por a, = arctan( o ) Assume-se também

27N 1o

que ndo ha rotacdo durante a aplicacdo de carga na mola, resultando na restricéo

r cosa

—= 6.8
o COSa

em que r e a representam o raio e o angulo entre espiras da mola deformada, respectivamente. A

Equacdo 6.8 ¢ utilizada para simplificar a expressdo do angulo de deformagao entre espiras, dado por

@ = arcsen (% + sen ao) 6.9

onde u representa o elongamento da mola. Assim, a distribuicao das deformacdes normais e cisalhantes

na secdo transversal da mola sdo (Whall, 1944).

y(a) —a (senarcosa __senag cos ao) 6.10

T

= ricos ay (sena —senag) = Tl cos ag(cos @y — cos )
0 0

= —cosa (cosay — cosa)

cos?ay cos?la\ 'y 6.11
To

s(y)=y<

o r

emque a € [0,c] é acoordenada radial e y € [—c, c] é a coordenada cartesiana perpendicular ao centro

do eixo. A distribuigdo de tensdes é ilustrada na Figura 6.1.
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Depois de alguma analises, Enemark et al. 2016 verifica que o ponto a = %c ey = i—z c representam

de forma mais adequada o comportamento da mola com sua analises numéricas. Assim, esses valores

também serdo utilizados neste trabalho.

€

Figura 6.1 — llustracdo esquematica da mola para modelagem. (Enemark et al. 2016)
Quando uma forca € aplicada na mola, é gerado um momento M, devido a tor¢do e um momento
M devido a flexdo, tal que

cosa sena Cos g
0

de forma que

[ T
My = j j T(S(@, a))adeda 6.13
0 J—m

[ T
Mg = j j 0(2(6, a))azdeda 6.14
0 J—m

Nas equaces 6.13 e 6.14, 6 é a coordenada angular correspondente a coordenada radial a.

Devido ao fato da fragdo volumétrica de martensita variar na se¢do transversal do fio e estar
relacionada com a tensdo normal e cisalhante, isso torna a analise das integrais acima muito complexa
(Enemark et al., 2016). Uma alternativa simplificadora e razoavel é considerar a fracdo volumétrica
constante em toda a secéo transversal, conforme considerado por Liang e Rogers (1990), Aguiar et al.
(2010) e Enemark et al. (2015).

Assim, para 0 comportamento no cisalhamento tem-se T = G(y — ;). Da Equacdo 6.10, tem-se

y(a) = (a/c) y(c). O modulo de cisalhamento, G, e a transformacdo resultante da tensdo de
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cisalhamento, y,, também sdo assumidos constantes na secao transversal (Enemark et al., 2016). Com

essas consideracgdes, a Equacdo 6.13 torna-se

My = 2736 (2@ —v,) = 2nc6(y - 7,) = 2nc? 6.15
r=3mcG(7y(0) —y, ) =gncGly —y,) = gnc’t. .

Na Equagdo 6.15 sdo utilizadas as aproximagdes y = (3/4)y(c) =y(3/4)c, T = G(y — y;) para
as tensdes cisalhantes e e(y) = (y/c)e(c) e o = E(e — sign(e)e;) para tensdes normais. Maiores

informacGes sobre essas consideracdes sdo encontradas em Enemark et. al (2016).
Assumindo-se 0 modulo elastico, E, e a transformacéo resultante da deformacdo normal, &,
constantes na secédo transversal, momento fletor se torna

4 3n 4 4
My =8 (Ze(@ — ) =SB - 2) =5, 6.16

resultando em € = (3n/16)e(c) = (3n/16)c, 0 = E0(e — &) ey = (3m/16)c.
A forca resultante, Equacédo 6.12 é

2¢3
F, = ——cosay(nt + 20 tan a). 6.17
319

Para determinar a for¢ca na mola, dada uma deflexdo u, inicialmente calcula-se o tensor
representativo de deformac@es por meio das equagdes 6.10 e 6.11, tal que
3n 3\
_ T _ ). (22 2 6.18
e=tey) {S (16 C) 24 (4 C>}
Com o valor de y, o tensor de tensdes representativo o = {o, t}7 é determinado por por meio das

Equagdes 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4. Finalmente, a forca de restituicdo da mola de SMA é calculada utilizando

a Equacéo 6.14.

6.3 CALIBRACAO DO MODELO A PARTIR DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais apresentados no capitulo 5 sdo agora utilizados para ajuste de dados no
modelo constitutivo. Os resultados obtidos s&o inseridos no modelo constitutivo de forma a representar

cada uma das molas tratadas termicamente.

Devido ao fato de apresentarem as maiores areas no laco de histerese e, consequentemente, maior
dissipagéo por ciclo, apenas as molas envelhecidas a 500°C sdo analisadas. A calibragdo do modelo
requer a inser¢do de informagOes sobre a molas também sobre as temperaturas. Dentre esses valores,

Ag, Af, Mg M representam as temperaturas de transformagao. Todavia, dos resultados apresentados na
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secdo 5.2, verifica-se que as molas apresentam outras temperaturas além dessas quatro, que sao as

temperaturas em que ocorrem as transicées B2 - R e R — B19'.

Para contornar esse problema, Liu et al. (2004), Favier et al. (2006) e Fan et al. (2017) estabelecem
que as temperaturas das transices B2 — B19' e B19' —» B2 podem ser estimadas a partir dos dados

obtidos no DSC da seguinte forma

7o ST 6.19
L AH/T; '

em que AH representa a soma das variagao de entalpia de todos os picos no DSC, AH; € variagdo de
entalpia de cada pico, T; é a temperatura em que cada um ocorre, e N representa 0 nimero de

transformacoes.

Quando os picos de transformacéo ocorrem em temperaturas muito préximas, € comum gue ocorram
picos sobrepostos. Nesse caso, € comum utilizar a técnica de deconvolugdo para separacdo e
identificacdo de cada pico. Neste trabalho foi utilizado o modelo Gaussiano assimétrico, conforme
apresentam Felinger (1998) e Michaels et al. (2011). A Figura 6.2 exibe um exemplo de aplicacdo na
transformacao reversa da mola C4. Nela, é possivel verificar que o método de deconvolucgéo diferencia
os trés picos de transformacao. Assim, € possivel identificar as temperaturas de transformagéo, além das

areas, que representam a variacdo de entalpia.

0,74 ——DSC _
| ==-Picol |

0’6_—'—'PiC02 ]
{---Pico3

0,5 4 — Pico Cumulativo i

0,4

0,3

Fluxo de Calor (mW)

0,2 1

0,1 1

0,0

0,1 T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 6.2 — Deconvolugéo dos picos na transformacéo reversa da mola C4.

Portanto, com essas informagdes e por meio da Equagdo 6.16, identificam-se as temperaturas A,

Ar, M M para utilizagdo no modelo constitutivo apresentado.

Com o objetivo de realizar simulagdes numéricas é necessario que seja realizado um ajuste de dados

para cada mola. No modelo apresentado por Enmark et al. (2016), sdo necessarias 13 informacoes,
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6 = {SA = é'SM = i,H, Cyp, Cy, Mg, v, Mf,AS,AF,n{,ng,nI,nQ}, 6.20

onde E4 e E,, sdo os modulos de elasticidade das fases autenitica e martensitica, respectivamente. H
representa a deformagéo maxima na transformagdo, C, e C, representam a inclinagdo na formagao de

austenita e martensita no plano ¢ — T, conforme apresenta Sousa 2016. Os valores n{ : n{ , nje n’, estédo

relacionados com a curvatura da regido de transformacao de fases.

Enemark et. al (2016) considera que n’zc e n,, representam o final da curvatura na transformacéo

direta e o inicio da transformacdo reversa. No entanto, ndo hd como obter esses dados devido a uma
restricdo experimental de deslocamento maximo do equipamento de ensaios estaticos. Assim, de forma

semelhante & Enemark et. al (2016), optou-se por fixar esses valores em 0.36.

As temperaturas A, Ag, M; My sdo obtidas a partir da deconvolugdo dos dados do DSC. E

importante ressaltar que é admissivel uma alteracdo nesses valores devido ao treinamento a que o
material foi submetido, visando um melhor ajustes dos dados. Lagoudas et al. (2012), por exemplo,
considerou alteracGes da ordem de +8°C e Enemark et al. (2016) trabalhou com +10°C. Neste trabalho,

os melhores ajustes foram obtidos com valores da ordem de +15°C.

O ajuste é realizado por meio de uma regressdo tendo por base 0 método dos minimos quadrados
ndo linear disponibilizado na ferramenta Isqnonlin do software Matlab 2017b. A Tabela 6.1 apresenta
os valores obtidos por meio dessa ferramenta para representacdo dos lagos de histerese das molas C1,
C2,C3e C4.

Tabela 6.1 — Parametros obtidos para ajuste do modelo a partir dos dados experimentais

Mola
C1 C2 C3 C4
Parametro

H (m/m) 0.01 0.025 0.025 0.025
E, (N/m?) 49.99e9 479 50e9 47e9
Ey (N/m?) 30.31e9 35e9 35e9 35e9

C, (Pa/K) 9e6 9.8e6 9.5e6 9e6

Cy (Pa/K) 9e6 9.8e6 9.5e6 9e6
As (°0) -24 -45.25 -25.87 -1.16
A (°0) 37 40.81 35.61 47.04
M; (°C) 29 21.42 28.35 28.64

73



M; (°C) -45 -49.63 -47.40 -33.25
nf (0,1) 0.99 0.612 0.70 0.82
nJ (0,1) 0.36 0.36 0.36 0.36
n’ (0,1) 0.34 0.816 0.50 0.55
nj (0,1) 0.36 0.36 0.36 0.36
p (-1,1) 0.01 0.01 0.01 0.01

A Figura 6.3 apresenta a resposta do modelo com os parametros obtidos da Tabela 6.1, e 0s
resultados experimentais, mostrando uma Otima concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais. E perceptivel que a adaptacio para a funcdo baseada nas curvas de Bézier produzem

resultados muito bons principalmente em curvas obtidas de molas SMA.

Todavia, ainda que seja possivel obter um bom ajuste para o ensaio estatico, ndo se dispde de
informacdes sobre o laco de histerese da mola quando submetida & carregamentos dindmicos. Essa
informacao é essencial, haja vista que a quantidade de energia dissipada por ciclo pode variar em relagdo
a frequéncia. Assim, a quantidade de energia dissipada em aplicagdes dinamicas pode ndo correspoder

a realidade (Enemark et al., 2016; Nemat-Nasser e Guo, 2006).
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Figura 6.3 — Respostas numérica e experimental: (a) mola C1; (b) mola C2; (c) mola C3; e (d) mola C4.
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7 ANALISE DO ADV PSEUDOELASTICO

O objetivo desse capitulo é avaliar como as molas pseudoelésticas analisadas nos capitulos
anteriores influenciam no comportamento dinamico de um ADV pseudoeléstico isolado e quando ele é
conectado a um sistema primério de 1GDL. Essa andlise é desenvolvida em uma perspectiva
experimental e numérica e as molas selecionadas sdo as envelhecidas a 500°C (C1,C2,C3,C4),
apresentadas no capitulo 5. A escolha se baseia no fato de essas molas apresentarem maiores lagos de

histerese e, consequentemente, dissiparem uma maior quantidade de energia por ciclo.

Nas anélises, sdo executadas varreduras de frequéncia por meio de um forgamento harménico de
base, e sdo observadas as amplitudes maximas de resposta do sistema primario para cada frequéncia.
Tem-se especial interesse na regido de ressonancia® e na faixa de operagédo do ADV. Os resultados sdo

apresentados em duas partes, conforme descrito a seguir.
i. Analise experimental

Nessa etapa, as molas sdo montadas no equipamento dindmico desenvolvido no capitulo 4

formando, assim, um ADV pseudoeléstico experimental(ADVPE).

Inicialmente, o comportamento do ADVPE é avaliado isoladamente — como um sistema 1GDL —
de maneira a entender como cada mola influencia seu comportamento dindmico. Depois, ele é acoplado
a um sistema 1GDL, cuja frequéncia natural estd localizada na regido de ressonancia do ADV
pseudoelastico e seu desempenho quanto & redugdo das amplitudes maximas nos picos de ressonancia é

avaliado.

ii. Analise Numérica

A segunda etapa apresenta uma analise numérica. Nela, o ADV é modelado e a forga de restituigdo
da mola pseudoelastica é calculada por meio do modelo constitutivo apresentado na se¢do 6.1 do
capitulo 6, utilizando os parametros apresentados na Tabela 6.3. De forma analoga a analise

experimental, primeiro ADV é avaliado isoladamente e depois é acoplado a um sistema 1GDL e

analisado.

A Figura 7.1 apresenta a ilustracdo esquematica do ADVPE. O sistema possui uma mola

pseudoelastica e uma mola linear para montagem no equipamento.

1 Arigidez da mola se altera quando submetida a deformagcéo. Portanto, no ADV pseudoelastico a faixa de
frequéncias onde as amplitudes de deslocamento sdo maximas devem ser entendidas como regido de ressonancia
e ndo como frequéncia de ressonancia (Oliveira et. al, 2014).
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Séo efetuadas varreduras em que a frequéncia de forcamento é aumentanda e diminuida por meio
de um deslocamento de base prescrito da forma y(t) = A sen(wt), obtendo-se as amplitudes maximas

de deslocamento para cada frequéncia.

y(t)=A sen (ot)

=

«—1 = Mola
Linear

Massa ——

Mola
SMA

—

Figura 7.1 — llustragdo esquematica do ADVPE.

Os experimentos sdo conduzidos em duas temperaturas constantes diferentes para cada mola. A
primeira é a PTE (definida na se¢do 5.4) e a segunda é uma temperatura 4°C acima de PTE, conforme
apresenta a Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Temperaturas para avaliagdo dinamica.

Mola
C1 Cc2 C3 C4
Temperatura
T1 (PTE) 33°C 36°C 38°C 41°C
T2 37°C 40°C 42°C 45°C

A Figura 7.2 apresenta o resultado obtido para a temperatura de 33°C e amplitude de deslocamento
de base A = 0.6mm, estando o shaker em malhar fechada. Os pontos pretos e brancos indicam a resposta
no aumento (ADVPE-A) e na reducdo (ADVPE-R) de frequéncia, respectivamente. Esse resultado
ilustra bem a resposta do ADVPE isolado. O mesmo padrdo de resposta é verificado para outras molas

em suas respectivas temperaturas T1 e T2 e diferentes amplitudes de forcamentos.

A diferenca entre a resposta no aumento e na reducdo da frequéncia de forcamento é um ponto
importante presente na Figura 7.2 e pode ser notado no intervalo de frequéncias entre 9.6Hz — 10.20Hz.

Esse resultados assemelham-se aos obtidos em Oliveira et. al (2014).

Nesse mesmo intervalo de frequéncias, é notdvel também que em 9.8Hz o sistema tem sua
amplitude maxima aumentada rapidamente no caso em que se aumenta a frequéncia (ADVPE-A). Na
reducdo de frequéncias (ADVPE-R), a diminui¢do da amplitude maxima ocorre de forma rapida

também. Essas mudancas podem estar associadas a saltos dinamicos (Oliveira et al., 2014, 2017).
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Figura 7.2 - Sistema ADVPE equipado com a mola 1 a 33°C e amplitude de forgamento A=0.6mm.
A Figura 7.3 apresenta as amplitudes méaximas obtidas para as diferentes molas e temperaturas de
ensaio, conforme apresentado na Tabela 8.1 e para 3 amplitudes de excitacdo de base diferentes, A =
0.4mm, A = 0.5mme A = 0.6mm. A partir dos resultados, pode-se notar que, ha maioria dos casos, 0

aumento de temperatura faz que as amplitudes maximas sejam reduzidas.

A partir das andlises quasi estéticas desenvolvidas na se¢do 5.3.1, verifica-se que o aumento de
temperatura ocasiona uma reducdo no laco de histerese de cada mola. Portanto, com o lago menor, é
natural supor que a quantidade de energia dissipada por cada mola seja menor e as amplitudes maximas
sejam, consequentemente, maiores. Todavia, esse comportamento ndo se confirma nos experimentos
dinamicos. E importante ressaltar que o lago de histerese acarreta ndo-linearidades ao sistema fazendo
com que 0 seu comportamento dindmico ndo seja intuitivo, sendo necessdria uma investigacéo

apropriada.

Com relacdo a mola C3, deve-se notar que embora proporcione amplitudes maiores quando
comparada com as outras molas, ela também apresenta reducdo da amplitude quando avaliada na
temperatura T2 e 0 seu ensaio quasi estatico nao apresenta diferencas significativas em comparagdo com

as outras molas. Dessa forma, é importante que essa mola seja investigada novamente.
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Figura 7.3 — Amplitudes maximas do ADVPE em relacdo as temperaturas de ensaio. Os pontos pretos e brancos indicam
aumento e reducdo de frequéncias, respectivamente.

A Figura 7.4 apresenta as amplitudes maximas em cada amplitude de deslocamento da base nas

temperaturas T1 e T2, sendo que 0s pontos pretos e brancos indicam ensaios de aumento e reducdo de

frequéncia, respectivamente. E visivel que o ADVPE com a mola C4 apresenta, na maioria dos casos,

0s menores valores de amplitudes de resposta entre todas as molas para as mesmas amplitudes de

forcamento tanto nas temperaturas T1 (Figura 7.4 (2)), quanto nas temperaturas T2 (Figura 7.4 (b)). Isso

é um indicativo de que o tratamento térmico efetuado confere a mola maior capacidade de dissipacéo

por ciclo, esse resultado segue a mesma tendéncia apresentada na sec¢ao 5.3.2.
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Figura 7.4 — Amplitudes obtidas nas temperaturas T1 e T2 para os forcamentos A=0.5mm, A=0.5mm e A=0.6mm, onde 0s
pontos pretos e brancos indicam aumento e redugdo de frequéncias, respectivamente.

7.2 ANALISE DE DESEMPENHO DO ADV PSEUDOELASTICO ACOPLADO AO
SISTEMA PRIMARIO

Apos a verificacdo do comportamento geral do absorvedor pseudoelastico sozinho em diferentes

condi¢es de ensaio, parte-se para anélise de sua atua¢do quando acoplado a um sistema priméario 1GDL.

O critério para comparagdo do desempenho da atuagdo do ADV ¢é a reducdo das amplitudes maximas

de oscilagdo nas regides de ressonancia.

7.2.1 SISTEMA PRIMARIO 1GDL ISOLADO

Iniciamente, é importante apresentar algumas caracteristicas do sistema primario de 1GDL. A
Figura 7.5(a) apresenta a montagem desse sistema na estrutura externa do equipamento dindmico. Ele é
fixado por meio de quatro molas lineares e seus comportamentos for¢a x deslocamento s&o apresentadas
na Figura 7.5(b), de onde observam-se comportamentos lineares de suas rigidezes. A Figura 7.5(c) exibe
a resposta livre do sistema ap6s um deslocamento inicial, enquanto a Figura 7.5(d) apresenta a

verificacdo do periodo T entre cada oscilacao.
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Figura 7.5 — Caracteristicas do sistema 1GDL: (a) Esquematizagdo do sistema montado na estrutura para ensaior; (b) Rigidez
das molas utilizadas; (c) Resposta livre do sistema; e (d) Periodo de oscilagdo livre.

A Tabela 7.2 apresenta um resumo das caracteristicas desse sistema identificadas
experimentalmente. A rigidez equivalente k, corresponde a soma das rigidezes das quatro molas do
sistema. O periodo T é calculado a partir do periodo da resposta livre, conforme apresentam as Figura
7.5(c)-(d). A frequéncia natural é w, = 1/T. A massa equivalente é calculada a partir dos dados da

rigidez equivalente k, e da frequéncia natural, de forma que m, = k/w?.

Tabela 7.2 — Caracteristicas do sistema 1GDL.

Rigidez equivalente (k,) 6609.2 N/m
Periodo (T) 0.0989s
Frequencia Natural (w,,) 10.1014Hz
Massa equivalente (m,) 1.6405 kg

A Figura 7.6 apresenta as amplitudes mé&ximas de resposta para varreduras aumentando-se, pontos

brancos, e diminuindo-se, pontos pretos, a frequéncia de excitagao para uma amplitude de deslocamento
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de base de A = 0.6mm. O sistema primario apresenta amplitudes maximas significativamente menores
guando a frequéncia é aumentada do que quando é reduzida, indicando coexisténcia de Orbitas, ou seja,

respostas diferentes para um mesmo conjunto de parametros.

A partir desse comportamento, conclui-se que o sistema € ndo-linear, diferente do que se imaginava
inicialmente. Apesar dos diferentes comportamentos no aumento e diminuicdo de frequéncia de
excitacdo, a frequéncia de ressbnacia é pouco alterada, suscitando a possibilidade de que essa nao-
linearidade esteja possivelmente associada a uma diferenca de amortecimento no aumento e na reducao
das frequéncias de forcamento.Varreduras com amplitudes de base de A = 0.4mm e A = 0.5mm

apresentaram o mesmo tipo de comportamento.
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Figura 7.6 — Amplitudes mé&ximas de resposta para varreduras aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia de forgamento.

7.2.2 ACOPLAMENTO DO ADV PSEUDOELASTICO NO SISTEMA 1GDL

Apobs a analise do ADVPE e do sistema primério sozinhos, os dois sdo acoplados conforme
apresenta a Figura 7.7. Nessa motagem, novamente séo realizadas varreduras nas temperaturas Tl e T2

para amplitudes de deslocamento de base de A = 0.4mm, A = 0.5mme A = 0.6mm.

y(t)=A sen (ot)

: \

Molas
Lineares

Massa do ADV
Pseudoelastico

»wmwﬂlm N
/

N

Mola SMA

i

Figura 7.7 — Acoplamento do Sistema 1GDL com o Absorvedor Pseudoelatico.
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A Figura 7.8 apresenta o resultado experimental das amplitudes méximas do sistema primario
isolado, 1 GDL, aumentando-se (1GDL-A) e reduzindo-se (1GDL-R) a frequéncia de forgamento, assim
como suas amplitudes méximas quando acoplado ao ADVPE aumentando-se (ADVPE-1GDL-A) e
diminuindo-se (ADVPE-1GDL-R) a frequéncia. Nesse caso os resultados séo referentes a mola C1 na
temperatura de 37°C. E notavel a reducio das amplitudes de oscilagio na banda operacional do
absorvedor. Outro ponto de destaque é a baixa amplitude dos picos que surgem quando o ADVPE é

acoplado.
T T T r : . ,
R ——1GDL-R
" \ ——1GDL - A
—— ADVPE - 1GDL - R
€ —o— ADVPE - 1GDL - A
F
£ 0,030 |
>< 4,
\(6 %
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8 |
°
2
E‘ 0,015 - Z \ & |
) ]
0 ’000 -._u..'-‘nA'.'-'AAAAAAA

Frequéncia (Hz)

Figura 7.8 — Amplitudes mé&ximas do sistema 1GDL isolado e do sistema 1GDL acoplado ao ADVPE com a mola C1 a 37°C.

A Figura 7.9 apresenta uma variagdo percentual A dos picos do sistema ADVPE-1GDL quando
comparado aos pico do sistema 1GDL isolado. Os pontos P1 representam 0s primeiros picos, que

ocorrem antes de 10Hz e P2 sdo os que ocorrem depois de 10Hz.

Como o sistema priméario sozinho apresenta diferencas de comportamento entre 0 aumento e a
reducdo de frequéncias, comparam-se 0s picos no aumento de frequéncia, ADVPE-1GDL-A e 1GDL-
A. Comparagdo analoga é realizada para diminuigdo de frequéncia. A andlise é realizada nas
temperaturas T1 e T2 definidas e para amplitudes de deslocamento de base A = 0.4mm, A = 0.5mme
A = 0.6mm.

Analisando-se aamplitude A = 0.4mm na Figura 7.9 (a)-(b), verifica-se que os primeiros picos (P1)
de todos os casos estdo no intervalo entre 15% e 22,5% de reducdo de amplitude. Nesses picos, atencao
especial deve ser dada aos resultados com a mola C1 para as temperaturas de 33°C e 37°C. Nesse caso,
tanto no aumento quanto na reducdo de frequéncias, obtém-se os menores valores percentuais. A mola
C3 também apresenta um bom resultado no caso de reducdo de frequéncias a 42°C, sendo seu

desempenho semelhante ao da mola C1.

Para a amplitude de A = 0.5mm, nas Figura 7.9(c)-(d), amola C1 continua apresentando um melhor

desempenho. No aumento de frequéncias, os picos P1 permanecem abaixo de 18% e o pico P2, abaixo
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de 22%. Nesse caso, 0 pico P2 da mola C3 também apresenta um bom resultado abaixo de 22%. No

caso de reducéo de frequéncias, o pico P1 da mola C1 permanece abaixo de 12% e o pico P2, abaixo de

15%. A mola C3 também exibe desempenho satisfatorio para o pico P1, mas ndo para o pico P2.
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Partindo-se para a amplitude A = 0.6mm, observa-se 0 mesmo comportamento verificado nas

amplitudes anteriores. No caso de aumento de frequencias, a mola C1 confere ao sistema amplitudes

por volta de 16% no pico P1 e abaixo de 24% no pico P2. Na reducdo de frequéncias, o desempenho

para o pico P1 também ¢é superior. Semelhantemente, a mola C3 apresenta um bom resultado para o

segundo pico a 42°C tanto no aumento quanto na reducao de frequencia.

Quando se compara esses resultados com os apresentados na sec¢do 5.3.1, verifica-se que a mola C4

— que apresenta 0 maior lago de histerese em ensaios estaticos — ndo confere ao sistema menores

amplitudes de oscilagdo. Dentre as molas analisadas, a utlizagéo da C1 resultou nas menores amplitudes

méaximas. Esse resultado também ndo acompanha as analises efetuadas no caso do ADV pseudoeléstico

isolado, em que a mola C4 confere ao sistema as menores amplitudes.
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Figura 7.10 — Amplitudes méaximas para o acoplamento ADVPE — 1GDL, aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia.

Diferentemente dos resultados apresentados para o caso do ADVPE isolado, apresentado nas Figura
7.3 e Figura 7.4, a mola C3 ndo apresentou resultados muito diferentes das outras molas. Em algumas

situacdes, apresentou amplitudes muito baixas, como ilustrado na Figura 7.9(d)

A Figura 7.10 apresenta as amplitudes maximas da mola C1, que apresentou o melhor desempenho
nas amplitudes analisadas. Em todos os resultados apresentados € notavel a coexisténcia de Orbitas para
0s casos de aumento e reducdo de frequéncia. Esse fendmeno também ocorre na analise com as molas,
C2,C3e C4.

A Figura 7.11 apresenta os picos P1 e P2 para as molas selecionadas nas temperaturas T1 e T2,
utilizando os dados experimentais obtidos para as molas C1 e C4.

Nos picos P1, nota-se uma tendéncia de reducgdo das amplitudes méaximas tanto no aumento quanto
na reducdo de frequéncias. No caso dos picos P2, a tendéncia de reducdo das amplitudes maximas é

inconclusiva, ndo sendo possivel visualizar um padrédo de comportamento.
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Figura 7.11 — Analise dos picos para as temperaturas T1 e T2, nas amplitudes A=0.4, A=0.5 e A=0.6, onde 0s pontos pretos e
brancos indicam aumento e reducéo de frequéncias, respectivamente.

7.3 ANALISE NUMERICA DO DESEMPENHO DO ADV PSEUDOELASTICO

Uma forma de avaliar o desempenho de um ADVPE é compara-lo com um ADV linear equivalente
quanto as amplitudes maximas das regides de ressonancia. Esse ADV linear equivalente consiste em um
sistema semelhante ao ADV pseudoelastico, tendo os mesmos pardmetros de massa, amortecimento e
rigidez. Vale mencionar que ndo foi possivel realizar essa comparacdo experimentalmente pela
inviabilidade de obter um ADV linear equivalente.
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Figura 7.12 — Rigidez associada a tangente ao lago de histerese.
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No caso do ADV pseudoelastico, conforme a amplitude de resposta aumenta, a rigidez do sistema
é alterada, devido a transformacéo de fase no material. Todavia, a rigidez do sistema linear ndo se altera,
permanecendo sempre com 0 mesmo valor. Desta forma, é importante definir uma rigidez equivalente

para o sistema linear.

Para montagem no equipamento dindmico, € necessario que seja aplicada uma pré cargas nas molas,
de forma que elas possam ser encaixadas na estrutura. Assim, a rigidez inicial conferida pela mola

pseudoelastica esta associada com a deformacgédo imposta pela pré carga.

Portanto, a rigidez considerada para mola linear, k;, corresponde a rigidez da mola pseudoelastica
apos a pré carga. Deste modo, essa rigidez é obtida a partir de uma reta tangente ao lago de histerese no
ponto de pré carga, conforme ilustra a Figura 7.12.

7.3.1 ANALISE DO ADV ISOLADO
a. Analise Numérica do ADV Pseudoelastico

A Figura 7.13(a) apresenta as molas que compdem o ADVPE, quais sejam, uma mola linear e uma
pseudoelastica. A Figura 7.13(b) representa 0 ADV pseudoelastico o absorvedor pseudoelastico com as

molas deformadas devido & aplicacdo da pré carga.

y(t)=A sen (wt)

Mola -, l y(t)=A sen (wt) x(t)
— —>
Linear
.L_— Oscilador F,
P
% W m —|——
Mola __L—7 !
SMA  Linear SMA c
Molas Indeformadas [ ] W
o
(a) (b) (©)

Figura 7.13 — Esquematizacdo do ADVPE.

Na Figura 7.13(c) , k, representa a rigidez da mola linear, ¢ representa 0 amortecimento viscoso e
E. é a forca de restituicdo da mola SMA dada pela equacdo 6.17 — que é calculada pelo modelo
constitutivo apresentado na se¢do 6.2 — e P representa a pré carga constante. O amortecimento viscoso
é estimado de forma a corresponder os resultados experimentais, variando entre os casos analisados. A

Tabela 7.3 condensa as informagdes para a avaliagdo numérica.

Tabela 7.3 — Dados para avaliacdo numérica.

Rigidez linear (k;) 199.06 N/m

Massa (m) 0.78 kg
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Portanto, partir da Figura 7.13(c) tém-se a seguinte equacdo para o0 ADV pseudoelastico numérico
(ADVPEN):

mii + cit + kyu + E. + P = mw?Asen(wt), 7.1
emqueu = x —y.

A integracdo da Equacdo 8.1 é realizada por meio do método de Runge-Kutta de 4° ordem.

b. Anélise numérica do ADV linear (ADVLN)

Para comparagdo com 0 ADVPEN, o ADVLN ¢é modelado de forma semelhante ao apresentado na
Figura 7.14 e na Equacéo 7.1.

y(t)=A sen (ot) x(t)
—>

— 0O O
S

Figura 7.14 — Sistema ADVLN.

A Figura 7.14 representa a modelagem do ADVLN. Assim, pode-se descrevé-lo a partir da equacéo:
mii + cu + ku = mw?Asen(wt), 7.2

naqual k = k, + k;, w representa frequéncia de forcamento, ¢ representa o0 amortecimento viscoso,
A ¢é aamplitude do deslocamento da base, k, representa a rigidez linear apresentada na Tabela 7.2 e
k; representa a rigidez linear correspondente ao ponto de pré-carga da mola pseudoelastica do caso
ADVEPN.

A Equacdo 7.2 também é integrada numericamente por meio do método de Runge-Kutta de 4°

ordem.

c. Comparacdo do ADV pseudoelastico numérico(ADVPN) com o ADV linenar numérico
(ADVLN)

A Figura 7.15 apresenta os dados da simulacdo numérica do ADVPN juntamente com o0 ADVLN
analogo e também com os resultados experimentais obtidos para ADVPEN para amplitude de A =
0.6mm para as molas C1, C2, C3 e C4 nas temperaturas T1 e T2. Os resultados do ADVPN para o
aumento e reducdo de frequéncias se mostraram idénticos. Portanto, somente os dados do aumento sdo

exibidos.

Em todos os casos € perceptivel que a modelagem para o0 ADVPN utilizando os dados de ajuste da

Tabela 6.1 corresponde bem aos dados experimentais para 0 ADVPE. Quando se compara esses
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resultados com os obtidos do modelo ADVLN, o qual possui 0s mesmos parametros de massa m, rigidez

inicial k; e amortecimento ¢, nota-se uma substancial redugdo das amplitudes em todos 0S casos.

Resultados semelhantes sdo obtidos quando as amplitudes de A = 0.4mme A = 0.5mm sdo analisadas.
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Figura 7.15- Resultados obtidos para ADVLN, ADVPE e ADVPN para amplitude de A=0.6 nas temperaturas T1 e T2.

Quando se considera 0 movimento transmitido a massa do sistema, as baixas amplitudes revelam
que as molas pseudoelasticas apresentam uma bom potencial de aplicabilidade em isolamento de
vibracdes (Inman, 2013). Nesse caso a dissipacdo de energia representa uma notavel melhora quando

comparado ao sistema linear equivalente.

7.3.2 ANALISE NUMERICA DO ADV ACOPLADO AO SISTEMA PRIMARIO

Com vistas a efetuar uma comparacgéo entre o desempenho do acoplamento ADVPN -sistema
priméario com um ADV linear acoplado ao mesmo sistema primario, é importante que esses sistemas

sejam modelados para analise numérica.

a. Modelagem do acoplamento do ADV pseudoelastico com o sistema primario

A Figura 7.16 apresenta a modelagem dos sistema acoplados. Com relagdo ao sistema primario, k;,
¢, € m, representam a rigidez linear, 0 amortecimento viscoso e a massa, respectivamente. No ADVPE,
m, € a massa, k, representa a mola linear que é fixada no sistema — a fixacdo é melhor visualizada na
Figura 7.13(b) — c, é 0 amortecimento viscoso e F,. corresponde a forga de restituicdo calculada pelo

modelo constitutivo?.

2 Nessa analise numérica 0 modelo utiliza os parametros de ajuste apresentados na tabela 6.3.
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y(t)=Asen (ot) X4(t) X, (t)

.—>
F.
kq k
M vy e
1 I_Cz
%f’ﬁ//////f///ﬁ
Sistema 1GL ADVPN

Figura 7.16 - Modelagem do acoplamento ADVPN-1GDL

Dessa forma, as equacBes do movimento que descrevem o acoplamento de ADVPN-sistema
primério sdo:
myxX] + kixy + X B4+ k(g —x1) +c(xy —xq) =

= Ak sen(wt) + Acywcos(wt), 7.1
myxXy — B — ky(xg — %) — ¢ (% — %1) = 0.

b. modelagem do acoplamento do ADV linear com o sistema primario

A modelagem do acoplamento ADVLN-1GDL segue 0s mesmo principio apresentado no ADVLN,
isto é, a rigidez do absorvedor corresponde a tangente do lago de histerese no ponto de pré carga do
ADVPE, conforme apresenta a Figura 7.12. Assim, ao invés da forca de restituicdo Fy calculada pelo
modelo constitutivo, tem-se a rigidez linear k;. A Figura 7.17 apresenta a modelagem desse
acoplamento. Os valores de massa e amortecimento viscoso sao 0s mesmos utilizados na analise do
ADVPEN-1GDL.

y(t)=Asen (ot) X1_(t>) X, (t)
ky
MVWVVWVWAA
kq k
my MAAANA - T2

—— (=

C1 C2

W/M/f///f//ﬁ
Sistema 1GL ADVLN

Figura 7.17 — Modelagem do acoplamento ADVLN-1GDL

Portanto, as equacfes de governo
mixXy + kyxy — X — k(g — x1) + k(% — %) + c(x; — x1) =
= Ak,sen(wt) + Ac;wcos(wt) 7.2

myXy — k(X —x1) — ka(xy —x1) — (X, —%1) =0

representam o comportamento do acoplamento ADVLN-1GDL.
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c. Comparacéo entre o comportamento do ADV linear acoplado ao sistema primario com o ADV

pseudoelastico acoplado ao sistema primario

Nessa etapa, as molas C1 e C4 séo selecionadas para analise numérica. A escolha da mola C1 baseia-
se no fato de ela ter apresentado o melhor desempenho quando comparada com as outras molas, mesmo
tendo um lago de histerese menor na analise quasi estética. A escolha C4 é justificada por ela apresentar
0 maior lago de histerese também na andlise quasi estatica, mas um desempenho pior do que a mola C1

na verificacdo experimental apresentada na Figura 7.9.

A Figura 7.18 apresenta uma comparacgdo entre os resultados obtidos para a analise numérica do
acoplamento ADVPN-sistema primario, juntamente com os resultados do acoplamento ADVLN-
sistema primario. Os resultados para aumento e reducdo se mostraram idénticos. Por isso, sdo
apresentados somente os resultados para o aumento de frequéncia. Cabe ressaltar que as diferencas
entre o aumento e a reducdo de frequéncias nas experiementos se devem a fontes de néo linearidades

que ndo foram contempladas na modelagem proposta nesta etapa.

A partir dos resultados, é visivel uma reducdo das amplitudes maximas nos picos de ressonancia de
ADVPN-sistema primario quando comparados aos picos de ADVLN-sistema primario para todas as

amplitudes de oscilagdo da base, A = 0.4mm, A = 0.5mme A = 0.6mm.

i s ADVLN | i s ADVLN |
0,006 === ADVPN - 1GLN - 33°C 0,006 == ADVPN - 1GLN - 33°C
— = ADVPN - 1GLN - 37°C —_ = ADVPN - 1GLN - 37°C
E 0,005 E 0,005
X 0,004+ X 0,004+
= =
& 0,003 £ 0,003
2 =
2 0,002 2 0,002
< <
0,001 - 0,001 -
0,000 T T T T 0,000 T T T T
8 9 10 11 12 8 9 10 11 12
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(@) MolaC1-A4 = 0.4mm (@) MolaC4 - A = 0.4mm
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Figura 7.18 — Amplitudes maximas para o acoplamento ADVPN — 1GDL.

A Figura 7.19 apresenta os picos P1 e P2 para as molas selecionadas nas temperaturas T1 e T2.
Esses resultados ndo guardam similaridade com dados experimentais apresentados na Figura 7.11, haja
vista que apresenta um tendéncia de aumento das amplitudes maximas quando a temperatura é

aumentada.

Na Figura 7.19(a), nota-se que o desempenho de C4 € melhor do que C1 em suas respectivas
temperaturas T1, pois a amplitude de seus picos sdo menores. Quando se analisa nas temperaturas T2,
0 desempenho de C4 é semelhante ao de C1, exibindo uma ligeira diferenca entre as amplitudes. Na
Figura 7.19(b), novamente C4 possui um desempenho melhor tanto na temperatura T1, quanto na

temperatura T2.

A diferenga bésica entre a mola C1 e C4 ¢é a area do lago de histerese, conforme visto na se¢do 5.3.1
da capitulo 5 e também a secdo 6.2. Portanto, considerando-se apenas os resultados da Figura 7.19, o
comportamento exibido sugere que lagos maiores podem resultar em desempenhos melhores quanto a

reducdo dos picos de ressonancia nos picos P1 e P2.

94



T T T T
—e— C1 - 0.4mm —4A— C1 - 0.5mm —v— C1 - 0.6mm
0,0078 4| —o— C4 - 0.4mm —&— C4 - 0.5mm —v— C4 - 0.4mm|
—_ <
£0,0072
n v
£
:% 0,0066
s A N
200060 A——
o
=2 A
= 0,0054
E “//II
0,0048
0,00424—T1 T2 T1 T2
33 37 41 45
Temperatura (°C)
Picos P1

T T
—e— C1-0.4mm—4—C1-0.5mm—v—C1-0.6mm

0004571 o 4. 0.4mm—a— C4 - 0.5mm —v— C4 - 0.4mm| |
g v\v
2 0,0040
£ v v
é A
= 0,0035
(5]
5 e A
=
E 000807 ¢
e
0,0025
T1 T2 T1 T2
33 37 41 45
Temperatura (°C)
Picos P2

Figura 7.19— Comparacéo entre amplitudes maximas nas temperaturas T1 e T2 das molas C1 e C4
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8 CONCLUSAO

Este trabalho tratou sobre a influéncia de tratamentos térmicos em molas pseudoelésticas no

comportamento de absorvedores dindmicos de vibragoes.

Inicialmente, para o desenvolvimento do tema, alguns conceitos fundamentais sobre absorvedores

dindmicos e ligas com memadria foram apresentados.

Posteriormente, uma revisdo sobre tratamentos térmicos em ligas NiTi foi abordada, com énfase

principalmente em concentracdes de niquel entre 50,5% e 51%.

Em seguida foram apresentados dois equipamentos, projetados e construidos especificamente para
o desenvolvimento do presente trabalho. O primeiro, denominado equipamento estatico, é responsavel
pela realizacdo de carregamentos e descarregamentos ciclicos quasi estaticos em molas para obtencao e
estabilizacdo do seu lago de histerese. O segundo, denominado equipamento dindmico, foi desenvolvido
para realizar a analise do comportamento dindmico de osciladores 1 e 2 GDLSs.

O equipamento estatico desenvolvido obtém os dados de Forga-Deslocamento das molas e pode

realizar os seguintes procedimentos:

i.  realizacdo de ensaios a temperatura constante ou com aumento progressivo de temperatura,

no intervalo de 25°C a 65°C, com precisao de 0.1°C.

ii. realizacdo de ensaios com prescrigdo de deslocamento, com curso maximo de 35cm ou

prescricdo de carga, com carga maxima de 20kg.

O equipamento estatico foi utilizado para estabilizar o lagco de histerese de todas as molas tratadas

termicamente, e para obter as informac6es de Forca-Deslocamento dos lagos estabilizados.

O equipamento dinamico foi utilizado para analisar o comportamento do ADV pseudoeléstico
isolado — oscilador 1 GDL — e acoplado a um sistema primario — oscilador 2 GDL. A partir desse
equipamento, montado em um excitador eletromecanico, foram realizados ensaios de varredura de

frequéncia com monitoramentos das respostas do sistema priméario e do ADV.

De forma semelhante ao equipamento estatico, 0 equipamento dindmico é capaz de realizar ensaios

a temperatura constante, no intervalo de 25°C a 65°C.

Apds a etapa do desenvolvimento e construgdo dos equipamentos, algumas molas
pseudoelasticas foram submetidas a tratamentos térmicos de solubilizagéo e envelhecimento
nas temperaturas de 300°C, 400°C e 500°C, durante 30min, 60min, 90min e 120min.
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Em todos os tratamentos efetuados, houve uma boa concordancia dos resultados com a literatura,
principalmente em relacdo aos picos de transformacgdo. Por meio desses resultados, foi possivel

identificar o tipo de microestrutura para cada mola tratada.

A andlise por meio do DSC dos tratamentos efetuados a baixas temperaturas (300°C), identificou
trés picos de transformagéo para as molas Al, A2, A3 e A4. Verificou-se que eles estdo associados a
uma microestrutura com alta concentracdo de precipitados nos contornos dos graos e também no interior
deles. Ap0s os tratamentos, o treinamento das molas por meio do equipamento estatico resultou em lagos

de histerese com areas muito pequenas.

Os resultados do DSC dos tratamentos a temperaturas intermediarias (400°C e 500°C) resultou
também em trés picos de transformacéo. Todavia, nesses casos a origem dos picos é diferente do obtido
nos tratamentos & baixas temperaturas. Os picos estdo associados & uma alta concentragdo de
precipitados nas bordas dos grdos, mas uma baixa concentracdo no interior. Os ensaios quasi estaticos
revelaram lagos de histerese com areas maiores. Em especial, as molas tratadas a 500°C apresentaram

os melhores resultados.

Embora a area de materiais sejam bem desenvolvida quanto aos tratamentos térmicos de ligas NiTi,
a literatura é bem escassa quanto a trabalhos que correlacionem lacos de histerese com as respectivas
microestruturas, principalmente em elementos mecénicos como molas. Dessa forma, com os resultado
obtidos pode-se estabelecer que, para molas com memdria de forma Ni(50.7%)-Ti, tratamentos térmicos
pos solubilizacéo e envelhecimentos em temperaturas intermedidrias resultam em lagos de histerese com
areas maiores quando comparadas a tratamentos em baixas temperaturas. Assim, aplicagdes de
engenharia em que a area do laco de histerese seja um ponto critico, podem privilegiar envelhecimentos
em baixas temperaturas — no caso em que areas pequenas forem desejadas — ou em temperaturas

intermediarias — quando areas maiores forem necessarias.

Ensaios quasi estaticos realizados em temperaturas maiores que a temperatura PTE estabelecida
para as molas resultaram em éareas menores do lago de histerese. Esse é outro ponto muito importante
gue deve a ser levado em consideracao, pois pequenas variacfes de temperatura fazem que a quantidade

de energia dissipada por ciclo seja bastante alterada.

Cabe ressaltar que as temperaturas de transformacgédo podem ser alteradas por meio de tratamentos
térmicos. Essa ideia é interessante em aplicacfes onde a mudanca de rigidez devido a transformacao de

fase deva ocorrer em determinadas temperaturas, como na utilizacdo de ligas NiTi em metamateriais.

Apos a etapa investigacdo dos lacos de histerese, procedeu-se a analise dindmica experimental de
um ADV pseudoeléstico isolado —representado por um sistema 1GDL — e também acoplado a um
sistema primario — representando um sistema 2GDL. As molas envelhecidas a 500°C foram utilizadas

e os ensaios foram conduzidos a duas temperaturas: T1=PTE e T2=T1+4°C.
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Na anélise do ADV pseudoelastico isolado a temperatura T1, viu-se que as molas envelhecidas por
120 min apresentaram melhores resultados quanto a reducéo das amplitudes méximas de oscilagcdo do
sistema. Além disso, todas as molas exibiram uma tendéncia de redugdo quando a temperatura foi

aumentada para T2

Esse resultado se contrapbe as analises apresentadas no experimento quasi estatico. Nesses
experimentos, verificou-se que o aumento de temperatura gera uma reducéao da area do lago de histerese.
E importante ressaltar que o lago de histerese acarreta nio-linearidades ao sistema fazendo com que o

seu comportamento dindmico ndo seja intuitivo, sendo necessaria uma investigacao apropriada.

Quando o ADV pseudoelastico foi acoplado a um sistema primario 1GDL e avaliado nas
temperaturas T1 e T2, verificou-se que a reducdo das amplitudes ndo corresponde as tendéncias obtidas
para 0 ADV isolado, no qual a mola envelhecida por maior tempo apresentou os melhores resultados,
ou seja, as menores amplitudes de resposta. A mola envelhecida por um tempo menor conferiu ao
sistema melhor desempenho, mesmo apresentando lago de histerese menor, de acordo os resultados da
andlise quasi estatica. Vale ressaltar que nao ha informagdes sobre o comportamento do laco em
carregamentos dindmicos e provavelmente ele tenha uma area maior do que os resultados da analise

quasi estatica

Uma analise numérica de desempenho do ADV pseudoelastico foi também realizada. Nesse caso, 0
sistema foi modelado e utilizou-se 0 modelo constitutivo apresentado por Lagoudas et. al 2012 e
modificado por Enemark et. al 2016 para descrever a forga de restituicdo das molas. Os pardmetros de
cada mola utilizados nesse modelo constitutivo, assim como demais parametros do sistema necessarios

para a simulacgdo, foram identificados experimentalmente.

Um ponto fundamental na identificagdo desses pardmetros diz respeito as temperaturas
caracteristicas de transicdo de fase Ar, As, Ms e Mr. No modelo de Lagoudas et al. (2012), elas séo
necessarias para o ajuste de dados. Todavia, depois do tratamento térmico de envelhecimento, as molas
apresentam temperaturas relacionadas a outros tipos de transi¢cdo envolvendo a fase R. Para contornar
esse problema, foi utilizado o principio da equivaléncia termodinamica, o qual é bastante comum na
area de materiais, mas ndo se tem registro de seu uso para utilizagdo em modelos constitutivos. A

utilizacéo principio forneceu bons resultados no ajuste de dados.

O ADV pseudoelastico modelado foi comparado com um ADV linear equivalente, em que a rigidez
do sistema linear corresponde a tangente do lago de histerese da mola pseudoelastica em um ponto
previamente definido. Verificou-se que, além de uma boa correspondéncia entre a simulagdo numérica
do ADV pseudoelastico com os dados experimentais, quando esses sistemas sdao comparados, 0 ADV
pseudoeléstico apresenta uma reducdo significativa das amplitudes méaximas de resposta quando

comparado ao sistema linear equivalente.
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Esses resultados demonstram que as molas pseudoelasticas possuem grande potencial em aplicacdes
de isolamento de vibragdes, haja vista que representam uma significativa redu¢do de movimento

transmitido a massa do sistema.

O acoplamento do ADV pseudoelastico com um sistema primario também é modelado para anélise
numérica. Esse sistema é comparado com um sistema 2DGL linear equivalente. Nessa anélise, as molas
pseudoelasticas também conferiram uma reducdo das amplitudes maximas de oscilagdo, quando
comparado ao ADV linear equivalente, principalmente nos picos P2 (2° pico de ressonancia). Quando a
temperatura é alterada, é perceptivel uma tendéncia geral de aumento dos picos P2 e de aumento dos
picos P1. Todavia, quando esses resultados sdo comparados com 0s experimentais, vé-se que nao ha
uma correspondéncia, haja vista que os picos P1 apresentam tendéncia de reducdo e os picos P2 ndo

apresentaram um padrdo definido, carecendo de uma analise mais profunda.

Um dos motivos que pode contribuir para isso, é o fato de ndo se conhecer o comportamento do
lago de histerese em situagBes dindmicas para diferentes temperaturas. Assim, as analises numéricas
carecem dessa informagéo essencial para que possam descrever com mais fidelidade o comportamento
dindmico de um ADV pseudoelastico ou qualquer outra aplicagdo dindmica que utilize molas
pseudoelasticas de NiTi.

Alguns autores, como Nemat-Nasser et al. (2006) e Enemark et. al (2016), consideram que o lago
de histerese pode se comportar de forma diferente quando submetidos a carregamentos dinamicos.
Entretanto, ainda ndo existem na literatura investigacOes que correlacionem variagdes de frequéncia e
temperatura com taxa de dissipagédo de energia de forma consistente. Essa informag&o € importante para

que modelos constitutivos mais sofisticados para aplicagdes dindmicas possam ser desenvolvidos.

Contribuicdes

Esse trabalho apresentou uma investigagdo da influéncia dos tratamentos térmicos de molas
pseudoelasticas para utilizagdo em absorvedores dinamicos de vibragdes pseudoelasticos. As analises
envolveram desde a compreensdo da microestrutura do material das molas até os resultados dindmicos

obtidos com elas.

O trabalho em si representa a juncéo da area de materiais com a area de dindmica. Elas s&o muito
abrangentes e desenvolvidas, todavia, poucos trabalhos as unem de forma a ter uma compreenséo da
influéncia de uma sobre a outra. Nesse sentido, 0s objetivos propostos foram cumpridos, representando

uma contribuicdo original que pode lancar bases para novas pesquisas.

Os resultados sobre como os lacos de histerese mudam devido aos tratamentos térmicos e a relacdo
deles com a microestrutura do material representam uma boa contribui¢cdo para novas pesquisas e

desenvolvimento tecnoldgicos, pois essas informagdes servem como base para selecdo do tipo de
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tratamento térmico adequado para obtencdo de diferentes areas de laco de histerese e dissipacdo de

energia.

Os resultados dindmicos demonstram que as molas pseudoelésticas possuem um grande potencial
de utilizacdo como absorveres dindmicos de vibragdes e isoladores de vibragdo. Também sdo Uteis ao
apresentar as tendéncias de comportamento, fundamentando, assim, aplica¢fes dindmicas que utilizem

molas pseudoelasticas NiTi.

Outra contribuicdo sdo os equipamentos desenvolvidos. O equipamento estatico pode ser utilizado
para ensaios de tracdo para cargas baixas em temperatura controlada para quaisquer outros materiais. O
equipamento dindmico pode ser também utilizado para ensaios de sistemas de 1GDL ou 2GDL sendo

configuravel para que diversos valores da massa, rigidez e amortecimento possam ser utilizados.
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1) Sensores que compde a maquina estatica:

ANEXO 1

Sensor Quantidade Descricéo Localizagdo
Os sensores devem ser
Sensor de Temperatura 2 DHT-22 Igcgllzados 0 mais
préximo possivel das
molas
Célula de Carga 1 CSA ZL 20 Base Superior da
Maquina Estatica
Laser 1 Baumer — OADK — Base Superior da
2517480/S14C Maquina Estéatica
Sensor de luminosidade 2 LDR 5mm Circuito de Controle
LED de acionamento 2 LED Branco Circuito de Controle
2) Amplificador de sinal de célula de carga
Sensor Quantidade Descricéo Localizagdo
Entre a saida da célula
Amplificador 1 ubDX201 de carga © a_entrada na
porta analdgica da placa
de controle
3) Bomba de carregamento e descarregamento
Sensor Quantidade Descrigdo Localizacdo
Uma bomba dentro de
Bomba 2 Sarlo Better 1000C cada reservatorio de
liquido
4) Placa de controle e aquisicdo
Sensor Quantidade Descrigdo Localizacdo
Arduino Mega 1 ATmega 2516 REV 3 Circuito de Controle
Arduino Uno 1 ATmega 328 REV3 Circuito de Controle
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1) Desenhos mecéanicos da Maquina Estética:
a. Montagens;
i. Magquina Final;
ii. Montagem Massa Parafuso;
iii. Montagem Base Superior;
iv. Montagem Gancho; e
v. Montagem Laser;
b. Componentes:

i. Base Superior;

i. Base Inferior;
iii. Haste;
iv. Massa Movel;
v. Placa de Fixacdo; e
vi. Suporte Gancho;
2) Desenhos Caixa de Aquecimento:
a. Montagens
i. Montagem Final:
ii. Montagem Estrutura Base;
iii. Montagem Médulo de Aquecimento;
iv. Montagem Tampa Superior; e
v. Montagem Tampa Inferior;
b. Componentes:
i. Frente;
ii. Fechamento Lateral 1;

iii. Fechamento Lateral 2;

ANEXO 3

109



iv. Peca de Acrilico;
v. Tampa Inferior;
vi. Tampa Superior; e
vii. Tras;
3) Desenho Mesa de Apoio
a. Montagem:
i. Montagem da Estrutura da Mesa; e

ii. Montagem da Mesa;
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Maquina Montada
Completa

Gancho de
Fixacdo

] Equipamento
Estatico

20mm x 20mm x 108mm -
Aluminio Comercial

Base Superior

Verificar Cada Elemento da

7 ] Equipamento
Montada Estatico Montagem
6 |Arruela M8 2 - adlémm Ext., D9mm Int.
S5 |Porca M8 - 2 - ABNT 1020
. Equipamento a160mm - 10mm - Aluminio
4 |Base Inferior ! Estatico Comercial
: : ~ Equipamento a1/2" - 630mm - Aluminio
3 |Eixo ge Fixacao 3 Estatico Comercial
Eixo de 2 ) Alta Dureza - d8mm 630mm -
Deslizamento M8
Base Movel ] Equipamento Verificar Cada Elemento da
Montada Estatico Montagem
ITEM| DENOMINACAO |QTD.| REFERENCIA MATERIAIS E DIMENSOES

LISTA DE ITENS - MAQUINA MONTADA COMPLETA

rio: MJONTAGEM - MAQUINA ESTATICA

aps J((((

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes: Projetista:

Sem

HUGO OLIVEIRA

Revisor:

HUGO OLIVEIRA

=1

CO me nta' I'iOS Assinatura: r.li‘ ;:: ',.::: Assinatura: % . \I\J.:'r:’ Escala: 1:4
Data: 12/10/16 Data: 12/10/16 Unidade:
Lecal  UnB - Dept. de Eng. Mecédnica |V darevisio: 0 Foha:—1/1




: Equipamento Dimen. conforme
Parafuso Deslizante 2 Ft&tico projeto - Nylon 6/10
. Dimen. conforme
< Equipamento A ,.
Base Movel / 24 projeto - Aluminio
Estafico Comercial
Olhal B. Movel ! - DIN 444 M8 - 10mm
DENOMINACAO | QID. |  REFERENCIA "5’;\‘47;__5,’3’5/‘5%

LISTA DE ITENS - BASE MOVEL MONTADA

ruo: BASE MOVEL MONTADA

Observagoes:

Projetista:

Revisor:

=1

Sem HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA
G D S ( Comentsrios Assinatura: j -L_’_.; “,\ Assinatura: ﬁ:}g ._ _‘i*”g Escala 4.4
2% q12/10/2016 | 12/10/16 ynidade:
tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecéanica |V arevisio: 1 Folha:— 1/1

Grupa de Dindmica de Slstemas




12 ’/?4%%? égg% para / Equipamento Estatico 1.5mm Espessura
A Laser Baumer - OADK
10 Porca M4 2 - Porca M4 - ABNT 1020
M4 x 20mm Allen
9 Parafudo M4 2 - ABNT 1020
8 Arrvela M4 4 - @2mm L;-;;; @smm
7 Arrvela M8 ] _ @lémm/Er;;f, a9mm
6 Parafuso Olhal DIN 444 I - DIN 444 - M8 - 20mm
5 Célula de Carga MK 7 ) 50.8mm x 12.7mm x
Controle - CSA/ZL-20 63.5mm
M8 x 20mm Allen
4 Parafuso M8-20mm / - ABNT 1020
3 Porca Flangeada M5 2 - Flang eoo]/gzl\o/w - ABNT
Parafuso Allen Mé x
2 Parafuso Allen Mé 2 - 1.2522 Aco ABNT
1020
! Base Superior ! Equipamento Estdtico A@/u] rf%%né o]rggr,g'c_y /
N° DO v - MATERIAIS E
ITEM DENOMINACAO QID. REFERENCIA DIMENSOES
LISTA DE ITENS - MONTAGEM BASE SUPERIOR

mio: MMONTAGEM - BASE SUPERIOR

Observagoes: Projetista: HUGO OLIVEIRA Revisor: HUGO OLIVEIRA G .

Sem - T P Frak: —
11 ssinatura: [ ssinatura: P scala: .
G D S Comentarios Herrn Pk 1:1
b 1271012016 | 12/10/16 ynidade:
Grupo de Dindmica de Sistemas | UnB - Dept. de Eng. Mecanica | "o 01 Foa: /1




=

NS Wras

3 Parafuso Allen

Parafuso Allen Mé x 1.25 22 Aco

Mé ABNT 1020
Polia de Equipament
] Gancho para 7 Equipament Dimen. Conforme projeto -
Reservatorio o Estatico Aluminio Comercial
N DO DENOMINACA | Qtd. | REFERENCIA MATERIAIS E DIMENSOES

ITEM

LISTA DE ITENS - GANCHO DE FIXACAO

rio: GANCHO DE FIXACAO

aps J((((

Grupa de Dindmica de Slstemas

Projetista: Revisor: G

O;.e”;f HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA
2 pr Assinatura: .i‘_‘- e, Assinatura: ¥} N j“.‘ Escala: .
Comentarios b i?"(’ e B s 1:1
Data: Data: Unidade:
' 12/10/2016 ' 12/10/16 nidade
Lecal  UnB - Dept. de Eng. Mecédnica |V darevisio: 0 Foha:—1/1




5 ’X\/%%? (;gg% para Equipamento Estatico| 1.5mm Espessura
P Laser Baumer - OADK
4 |Laser Distancia / - " 0517480/514C
3 Porca M4 2 - Porca M4 - ABNT 1020
M4 x 20mm Allen
/ Arrvela M4 4 - aomm %;’; @5mm
N° DO 5 o MATERIAIS E
ITEM DENOMINACAQO| QID. REFERENCIA DIMENSOES
Lista de Itens - Montagem do Laser

riio: MMONTAGEM DO LASER

=1

(D‘;:’r;:gées" Frojetsta: HUGO OLIVEIRA Revsor 1uGo oLIVEIRA
G D S (( Comentsrios Assinatura: j 'tF:F “,\ Assinatura: ﬁ:}g ._ _‘i*”g Escala 4.4
P 121102016 ™% 12/10/16 ynidade:
Grupo de Dindmica de Sistemas | UnB - Dept. de Eng. Mecanica | "o 01 Foa: /1




41,50
8,50 Q
(D\

40

136

@160

Base Superior

Equipamento
Estatico

ad160mm - 10mm
- Aluminio
Comercial

Espessura t=10

DENOMINACAO

REFERENCIA

QID.

MATERIAIS E
DIMENSOES

Lista de Materiais

rio: BASE SUPERIOR

Observagoes:

GDS ((( S i

Grupa de Dindmica de Slstemas

Projetista:

Revisor: G

HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA
Assinatura: r.li‘;:: ',.::: Assinatura: % \I\J.:'r:’ Escala: 1: 1
b 12/10/2016 12/10/16 ynidade:
Lecal  UnB - Dept. de Eng. Mecédnica |V darevisio: 0 Foha:—1/1




i

68,00

@ 160,00

Espessura t=10

Base Inferior

Equipamento
Estatico

ad160mm -
- Aluminio
Comercial

10mm

DENOMINACAO

REFERENCIA

QID.

MATERIAIS E
DIMENSOES

Lista de Materiais

miio: BASE INFERIOR

GDS ((( Som

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes:

Projetista:

HUGO DE SOUZA

Revisor:
Ol VEIRMUGO DE SOUZA

=

OLIVEIRA :

Comentarios

. e
Assinatura: § 1
[ hn
o

Assinatura: ‘J’-}‘_ 5 p
r:l:'{ E-".I‘i::_,l.'.."u"

Escala:
1:1

Data:

12/10/2016

Data:

12/10/16

Unidade:

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecénica

N°da revisdo: ()1

Folha: 1, /1




600,00

Rosca M8

10,00

!

DETALHE A
ESCALA 4:5

20,00

Rosca M8

DETALHE B
ESCALA4:5

. ad1/2"- 630mm -
Eixo de Fixacdo £ q‘ﬁﬁgﬁ}%” fo Aluminio
Comercial

MATERIAIS E

DENOMINACAO REFERENCIA QID. DIMENSOES

Lista de Materiais

we: EIXO DE FIXACAO '
™ Revisor: G--

e 12/10/2016 bee 12/10/16

Observagoes: Projetista:
Sem HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA
2 pr Assinatura: .i‘_‘- e, Assinatura: ¥} N e Escala: .
( D S Comentirios rl'ié,‘- o o o 1:1
Unidade:
mm

Grupo de Dindmica de Sistemas | UnB - Dept. de Eng. Mecanica | "o 01 Foa: /1




60,00

110,00

Massa Movel

Equipamento
Estatico

40,00 _
_| 300
10,00
- o
33,00 _ g
S 40,00 | | s
] —
AN
S I
G" o ol —[ "IL ____________ ] -
ol @ l ! 1S
8 0 | ! S
© § | L 1O
I e | S A |
1

Aluminio
Comercial - @ 160
mm x 40mm

DENOMINACAO

REFERENCIA

QID.

MATERIAIS E
DIMENSOES

Lista de Materiais

ruo: JASSA MOVEL

aps J((((

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes:
Sem
Comentarios

=1

Projetista: HUGO OLIVEIRA Revisor: HUGO OLIVEIRA
Assinatura: .i‘_‘- e, Assinatura: ¥} N e Escala: .
Hgns Fr A 1:1

Data:

12/10/2016

Data:

12/10/16

Unidade:

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecénica

N°da revisdo: ()1

Folha: 1, /1




28,80

Y o
Y I ! I
81\
B B
o)
™M
Y Y
o
o (@)
] )
0 N
i — 1.4.90
I I o/ Y
- 4700  _
700 . 3300 _
o A
e Adaptador para | Equijpamento
Montagem Estatico ! 1.5mm Espessura
~ A MATERIAIS E
Chapa 1.5mm DENOMINACAO REFERENCIA QID. DIMENSOES
Lista de Materiais
rwo: ADAPTADOR PARA MONTAGEM .
O.;‘:lr;:weg roe HUGO OLIVEIRA Revisor 11uGo OLIVEIRA G
G D S ( Comentarios Assinatura: r.li‘ 'tw—-:: '.-::: Assinatura: % \iﬁ:'r& Escala: 1:1
b 1271012016 | 12/10/16 % mm
Grupa de Dindmica de Slstemas to UnB - Dept. de Eng. Mecanica | "« 01 o 11




20,00

21,00

e

__________

RS 88

107,64

—

112,00

15

12

20,00

o
o
)
<~
Y
||
[}
(@)
Q
~O
: Dimen. Conforme
Gancho para Equipamento ] . .
! A projeto - Aluminio
Reservartorio Estafico Comercial
* - MATERIAIS E
DENOMINACAQO REFERENCIA QID. DIMENSOES

Lista de Materiais

o GANCHO PARA RESERVATORIO

GDS ((( S i

=1

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes: Projetista: HUGO OLIVEIRA Revisor: HUGO OLIVEIRA
Assinatura: .i‘_‘- e, Assinatura: ¥} N j“.‘ Escala: .
Herrn e 1:1
Data: Data: Unidade:
“* 12/10/2016 “* 12/10/16 o
Lecal  UnB - Dept. de Eng. Mecédnica |V darevisio: 0 Foha:—1/1




Montagem Completa Explodida
Escala (1:7)

- A ficacdo dos parafusos e das buchas ndo apresentadas deve segui o padrdo
apresentado

-A tampa superior e inferios sdo fixadas por meio das fechaduras de pressdo

-A Porta é fixada na Estrutura da Caixa por meio de fita dupla face de silicone 3M.

Montagem Comple’ro\
Escala (1:7)

Moniagem Iampa : Ny De Acordo com o
7 Inferior / Caixa Iermica Projeto
8 Parafuso 8 - Allen Mé - 20mm
Sistema de - 4 De acroordo com o
4 Aqguecimento 2 Caixa Termica Projeto
6 Bucha Americana 8 - Rosca Interna Mé
5 Parafuso para 8 ] 3.5mm X 50mm
Madeira Aulo Afarraxante
4 Fechadura de 4 ] Inox - Especifico
Press@o para MDF 18mm
Estrutura da Caixa : L rf De acordo com o
3 T&rmica / Caixa Termica Projeto
Montagem - Tampa . L De Acordo com
2 SUperior / Caixa Termica Projeto
Montagem - porfa . Lo Acrilico Comercial -
! de Acrilico / Caixa Termica dmm
N° DO T e MATERIAIS E
ITEM DENOMINACAO | QID. REFERENCIA DIMENSOES

LISTA DE ITENS - CAIXA TERMICA

ruo: MIONTAGEM COMPLETA CAIXA TERMICA

aps J((((

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes:

Sem
Comentarios

Projetista:

HUGO OLIVEIRA

Revisor:

=1

HUGO OLIVEIRA

. e
Assinatura: § 1
[ hn
o

Assinatura: ‘.ﬂ?_
r:l:'{ f,' I‘i:.__,l.'.."u"

=T
| j“-‘ Escala:

e 12/10/2016

Data:

Unidade:

12/10/16

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecénica

N°da revisdo: ()1

Folha: 1, /1




®
/
/
® ® ®

b
* -
0 v
o ® g '
0
v
0)
4] 0 v
® ’ -
. /

Estrutura da Caixa Montada
Escala (1:5)

- Todos os 24 parafusos devem ser atarraxados conforme exemplo apresentado
por meio das linha de montagem.

J

A
- A
-~ A
- A

\ Ve
X i -
= /
/ 7 /
- :/ °
~ | /
. \ q . .
] Vista Explodida da Estutura
Escala (1:10)
~
~
5 Parafuso para Madeira 24 - 3.5mm X 50mm Aufo Atarraxante
4 Fechamento Lateral 2 2 Caixa Térmica De acordo com o Projeto
3 Fechamento Lateral 2 Caixa Térmica De acordo com o Projefo
2 Fechamento Frontal ! Caixa Térmica De acordo com projefo
! Fechamento Traseiro / CAixa Térmica De acordo com o Projefo
N°DO DENOMINACAO QTD REFERENCIA MATERIAIS E DIMENSOES
ITEM « '

Lista de Itens - Estrutura da Caixa Térmica

muo: ESTRUTURA DA CAIXA TERMICA

GDS (

Observagoes:
Sem
Comentarios

Projetista:

Revisor:

=1

HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA
Assinatura: .i‘_‘- _|'_.-."~\_\ Assinatura: ¥} N j“.‘ Escala:
Herrn % e o=

Data:

12/10/2016

Data:

12/10/16

Unidade:

Grupa de Dindmica de Slstemas

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecénica

N°da revisdo: ()1

Folha: 1, /1




Sistema de Agquecimento

Montado
Escala (1:3)
6 Parafuso M5 4 - Parafuso M5 - 25mm
5 Pastilha Peltier 2 - DANVIC DV 10-40
4 |Porca Flangeaga M5| 4 - Porca Flangeada M|
Cooler Comercial -
3 cooler para 4 i 12V 24 - 70mm x
¢ /70mm
. Dissipador Comercia
- o | T 2 Dissipador de Calor 4 - ~104mm x 104mm
istema de Agquecimento Peca de Acrilico - : Lo Acrilico Comercial -
Vis’rc:I Ex(plg;jido ! Temperatura 2 Caixa Iermica 3mm
Escala (1: N° DO T B MATERIAIS E
ITEM DENOMINACAO QID. REFERENCIA DIMENSOES
LISTA DE ITENS - CAIXA TERMICA
rio: SISTEMA DE AQUECIMENTO MONTADO G
O‘;-:’f;:%es: Projetista: HLfO ?L/VE/RA Revisor: HUGO OIL WVEIRA U
G D S ( come nta'rios Assinatura: r.li‘ 'tw—-:: '.-::: Assinatura: % \iﬁ:'r& Escala: 1: 1
P 121102016 ™% 12/10/16 U mm
Grupo de Dindmica de Sistemas ~ |°* UnB - Dept. de Eng. Mecanica " cres 01 rere: 1/1




5 izgzzg%de 2 - 2mm X 15mm X 320mm
4 Borracha de 2 _ Borracha comercial Zmm x 15mm x
Vedacdo 280mm
3 Z%rg,gig para 4 - 3.5mm X 50mm Auto Atarraxante
2 Fecho de Pressao 2 - Fecho de Pressado Comercial
Tampa Superior de . ot MDF Chapa 18mm - 18mm x 280mm x
! MDF ! Caixa Termica 350mm
N° DO DENOMINACAO QID REFERENCIA MATERIAIS E DIMENSOES
ITEM ¢ -
Lista de Itens - Montagem Tampa Superior
rwo: MJONTAGEM - TAMPA SUPERIOR ;
Observagoes: Projetista: Revisor: G
Sem HLfO_ ?L/VE/RA HUGO ?LIVE/RA .
G D S comenta'rios Assinatura: r.li‘ 'tw—:: '.-::: Assinatura: % . \ii:-r:: Escala: 1: 1
bee 121102016 |7 12/10/16 Ynidade:
Grupo de Dindmica de Sistemas ~ |°* UnB - Dept. de Eng. Mecanica " cres 01 reme /1




5 Borracha de Vedacdo 2 - 2mm X 15mm X 320mm
4 Borracha de Vedacdo 2 } Borracha comercial Zmm x
¢ 15mm x 280mm
. 3.5mm X 50mm Auto

3 Parafuso para Madeira 4 - Atarraxante

2 Fecho de Pressao 2 - Fecho de PressGdo Comercial

/ Tampa Inferior de MDF / Caixa Térmica MDF gggfncrjnl fg,?gn'q /if mm X
N° DO DENOMINACAO QID REFERENCIA MATERIAIS E DIMENSOES

ITEM ¢ '

Lista de Itens - Montagem Tampa Inferior

miio: TAMPA INFERIOR

GDS ((

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes: Projetista:

=1

Revisor:

Sem HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA

Comentsrios Assinatura: j -L_’_.; “,\ Assinatura: ﬁ:}g ._ _‘i*”g Escala 4.4
2% q12/10/2016 | 12/10/16 ynidade:

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecéanica |V arevisio: 1 Folha:— 1/1




350,00

@

@

@

@

oAb ®
NP
All
@ A5 ®
Al0 o o
e A4 ol O QO
o o
o o)
NG 5o
A9
® A3 ®
A8
® A2 @®
Y
oAl A7 e v
I — X

ESPESSURA T=18

@

Tabela de Furos
Furo X Y Descricao
o s | | TonsEe
e | s | | P
o | 7 | | TSR
o | s | e | TSR
s | e | w0 | TSR
| 7 | m | OO
A7 | 3425 25 @ 4O PASSANTE TOTAL
A8 | 3425 125 | P ASORPASSANTE TOTAL
A9 | 3425 00 | P ASGRASSANTE TOTAL
A0 | 3425 450 ® 4% PASSANTE TOTAL
All | 3425 600 | P ASOPASSANTE TOTAL
A2 | 3425 750 ? 4% P SSANTE TOTAL
F ecﬁg,’ﬁgf fo Caixa Térmica / De ag%;g?ocom
DENOMINACAO |  REFERENCIA QID. AD/%\/’ ’Eﬁ?‘é@ 5:?

Lista de Materiais

muo: FRENTE - CAIXA TERMICA

GDS (

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes: Projetista: Revisor: G

HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA
Sem

2 pr Assinatura: .i‘_‘- e, Assinatura: ¥} N e Escala: .
Comentadrios b i?"(’ e B s 1:5

Data: Data: Unidade:

12/10/2016 12/10/16

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecéanica |V arevisio: 1 Folha:— 1/1




Grupa de Dindmica de Slstemas

Data:

12/10/2016

Data:

12/10/16

Unidade:

u u u Tabela de Furos
Furo X Y Descricao
Al 12,50 55 @ 10,00 THRU
+B$B2
A2 12,50 195 @ 10,00 THRU
B1 429 125 @ 4,007 12,00
Al
n n A2 1 n
I I i I B2 455 125 ® 4,00V 12,00
1l 1l 11 1l
A2 A3 A4
+ + +
Tabela de Furos ]
fFuro X Y Descricao
Al 30 7,50 @ 4,007 45,00 ,
A2 180 7,50 @ 4,007 45,00
Q
A3 330 7,50 @ 4,007 45,00
A4 480 7,50 @ 4,00V 45,00 0 o
L~
Fechamento . Lo - De acordo com o
Lateral Caixa Termica ! Projeto
= 2 MATERIAIS E
DENOMINACAO REFERENCIA QID. DIMENSOES
Lista de Materiais
riio: FECHAMENTO LATERAL 1 '
Observagoes: Projetista: Revisor: G
Sem HLfO_ ?L/VE/RA HUGO ?L/VE/RA .
G D S Comentirios Assinatura: r.li‘ -tw_:: ',.::: Assinatura: % . ‘-ii:-r: Escala: 1:1

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecénica

N°da revisdo: ()1

Folha: 1, /1




250,00

@Al

@AQ

150,00

Tabela de Furos
Furo X Y Descricgo
Al 55 137,50 @ 10,00 THRU
A2 195 137,50 @ 10,00 THRU
B 125 75 @ 4,007 12,00
B2 125 101 @ 4,00V 12,00

1O

)

Escala (1:3)

Vista Isométrica

15,00

& A2
Y & Al
0
Or—=— X
Tabela de Furos
Furo X Y Descricao
Al 7,50 25 @ 4,00V 45,00
A2 7,50 125 @ 4,007 45,00
Fechamento : L Chaopa MDF
[ateral 2 Caixa Termica / 1 5mm
DENOMINACAO | REFERENCIA QID. g@fﬁ%ﬁg

Lista de Materiais

mio: FECHAMENTO LATERAL 2

GDS <( som

Grupo de Dindmica de Sistemas | UnB - Dept. de Eng. Mecénica

Observagoes:

Projetista:

HUGO OLIVEIRA

Revisor:

HUGO OLIVEIRA

Comentarios

. e
Assinatura: § 1
[ hn
o

T
Assinatura: F§ +Fe Escala:
FR A

e 12/10/2016

bee 12/10/16

Unidade:

N°da revisdo: ()1 Folha:

=1




280,00

.@_AQ

o

.EE_A4

.@_A]

_¢BQ -

.@_AS

Vista isométrica
Ecala (1:3)

Tabela de Furos
Furo X Y Descricao
Al 70 17,50 @ 6,00 THRU
A2 70 162,50 @ 6,00 THRU
o
o g A3 210 17,50 ® 6,00 THRU
(o0}
— A4 210 162,50 ® 6,00 THRU
BI 92,75 90 @ 5,00 THRU
B2 187,25 90 @ 5,00 THRU
Y
Peca de Acrilico | Caixa Térmica / Acriliaco - 4mm
= 2 MATERIAIS E
DENOMINACAO REFERENCIA QID. DIMENSOES
Lista de Materiais

nue. PECA DE ACRILICO

GDS (

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes:

Projetista:

Revisor:

=1

Sem HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA

Comentsrios Assinatura: j -L_’_.; “,“ Assinatura: ﬁ:}g ._ ‘-i‘ilru Escala: 4.9
2% q12/10/2016 | 12/10/16 ynidade:

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecéanica |V arevisio: 1 Folha:— 1/1




126,00

28,00

350,00

o
(@)
o
- - se)
N
|
. MDF Chapa
T ompo/\fl/g(/?r iorde|  caixa Térmica / /8mm - 18mm x
280mm x 350mm
DENOMINACAO REFERENCIA QITD. /\5’/7\\4@\?/@%%5
Lista de Materiais
rivo: TAMPA INFERIOR G
O.;‘:lr;:wess Proetista: o oLveiral T HUGO OLIVEIRA i

aps J((((

Grupa de Dindmica de Slstemas

5 0i Assinatura: §§ i,
Comentarios e 31 e

Assinatura: % \I\J.:'r:’ Escala: 1:1

Data:

12/10/2016

bee 12/10/16

Unidade:

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecénica

N°da revisdo: ()1 Folha: 1, /1




350,00

28,00
280,00

7 MDF Chapa
Tamgg /\\S/’UD,oFer lor Caixa Térmica ] 18mm - 18mm x
280mm x 350mm
DENOMINACAO | REFERENCIA QID. g’//A\A /i /_—'g//\?//sAo[SE §
Lista de Materiais

rio: TAMPA DE MDF G
O.;‘:lr;:wess Proeteta: o oLveiral "% HUGO OLIVEIRA i
G D S ( Comentdrios Assinatura: r.li‘ ;:: '.-::: Assinatura: % \I\J.:'r:’ Escala: 1:1
b q2110/2016 |7 12/10/16 5% mm
Grupo de Dindmica de Sistemas | UnB - Dept. de Eng. Mecénica | " revisao: 01 Fome: /1




®Ab

®AS

®A3

®A2

oAl

= X

Al2

ATl

AT0

A9

A8

A7

@

@

@

@

@

Tabela de Furos

Furo X Y Descricao
Al 7,50 25 ? 4’\59 %\55/9\9/ )7(5970CZ "
A2 7,50 125 ? 4’\59 %gégl )T('%(Z i
A3 | 750 s00 | @A
A4 7,50 450 ? 4’\5}7 ’?2%%‘2’ )T(E9TOCZTAL
A5 7,50 so0 | P AR IASANETIA
A6 7,50 750 | O A
A7 | 34250 25 | O
A8 | 34250 125 | O AN
A9 | 34250 300 | P ASGRASSANTE TOTAL
AI0 | 34250 a0 | D ASOPASSANIE TOTAL
All | 34250 600 | P ASORASSANIE TOTAL
A12 | 34250 750 | P ASOPASSANTE TOTAL

Fechamento ] L. De acordo com
Torseio CAixa Térmica / o Projeto
~ . MATERIAIS E
DENOMINACAO REFERENCIA QTD. DIMENSOES
Lista de Materiais

rio: FECHAMENTO TRASEIRO

GDS (

Grupa de Dindmica de Slstemas

Sem

Observagoes: Projetista:

HUGO OLIVEIRA HUGO OLIVEIRA

Revisor: G

2 pr Assinatura: .i‘_‘- e, Assinatura: ¥} N e Escala: .
Comentadrios b i?"(’ e B s 1:5

Data:

12/10/2016

Data: Unidade:

12/10/16

tocal: UnB - Dept. de Eng. Mecéanica |V arevisio: 1 Folha:— 1/1




- Mesa de Apoio Explodida
Escala (1:14)

7 Montagem - 2 . Porca Mé
Gancho de Fixacdo Autofravante
Montagem - - ~ | De acordo com o
6 Gancho de Fixacdo 8 | Gancho de Fixacao Projeto
Metalon 50mm x
5 A%Jgfzgggr ) ] - 50mm - 1.25mm -
30mm
M8 - 80mm - 25mm
4 P ag Z;L,qugh/\g8 ) ! - Rosca
3 Parafuso Tabua / - MéE - 20mm
c De Acordo com
2 Tabua - Mesa ! Mesa Projeto
De Acordo com o
! Estrutura Da Mesa / Mesa Projeto
N° DO ~ a MATERIAIS E
ITEM DENOMINACAQO QITD. REFERENCIA DIMENSOES
LISTA DE ITENS - MESA DE SUPORTE
rwo: MJONTAGEM - MESA DE APOIO JIE} _
M d A - E | dd O‘;see’r;:g:ées.‘ Projetista: HUGO OLIVEIRA Revisor: Hl‘jﬁf OLIVEIRA -
N - esa ge APOIo EXplodlidd C tari Assinatura: j'_‘- :."‘:;-H_\ Assinatura: 3 ¥ __"_jf.n,‘ Escala: .
Escala (1:10) GDS ( omentarios Ao Frodgd | 11
bee 121102016 |7 12/10/16 Ynidade:
Grupo de Dindmica de Sistemas | UnB - Dept. de Eng. Mecanica | "o 01 Foa: /1




Estrutura da Mesa
Escala (1:10)

A

DETALHE B
ESCALA1:10

Soldagem do Fixador

Escala (1:20)

C]
DETALHE A
ESCALA 1:10

Todas as pecas deverdo
ser soldadas da mesma

forma
Escala (1:20)

400mm - Chapa
4 Metalon 50x50 4 Estrutura da Mesa 1.25mm
3 Metalon 50x50 4 Estrutura da Mesa 700r?r25—n(]2mhopo
2 Fixador 4 Estrutura da Mesa Chapa 1.25mm
1500mm - Chapa
Metalon 50x50 4 Estrutura da Mesa 1.95mm
N° DO * a MATERIAIS E
ITEM DENOMINACAO QITD. REFERENCIA DIMENSOES
LISTA DE ITENS - ESTRUTURA DA MESA

rio: MIONTAGEM - ESTRUTURA DA MESA

aps J((((

Grupa de Dindmica de Slstemas

Observagoes:

Sem

Projetista Revisor:

Hugo Oliveira

Hugo Oliveira

=1

Comenta'rios Assinatura: r.li‘ ;:: ',.::: Assinatura: % \I\J.:'r:’ Escala: o
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