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RESUMO

Desenvolvimento de um Isolador de Vibrac¢ao Pseudoelastico.

Autor: Bruno Alves de Oliveira

Orientador: Edson Paulo da Silva

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, novembro de 2008

A pseudoelasticidade ¢ o comportamento termomecanico da ligas com memoria de forma
(SMA — Shape Memory Alloys) observado na fase austenitica. Este comportamento esta
fortemente associado a uma transformacao de fase martensitica induzida por tensdo, e pode
envolver deformagdes recuperaveis de até 10% em algumas ligas, conferindo a estes materiais
uma grande capacidade de absorver energia mecanica. O objetivo do presente trabalho ¢
conceber, projetar, construir ¢ avaliar experimentalmente um isolador de vibragao baseado no
comportamento pseudoeléstico das SMA. O isolador de vibracao desenvolvido consiste de um
cilindro ao qual sdo fixados internamente até oito fios de NiTi de até Smm de diametro. Um
prototipo do isolador foi construido e testado mecanicamente. Os resultados tedricos e
experimentais obtidos ilustram o potencial destes materiais para isolagao de vibragao, e que o

protétipo construido apresenta um comportamento pseudoelastico.

Palavras chave: Ligas com memoria de forma; Isolagcdo de vibragdo; Pseudoelasticidade;

Isolagao passivo-adaptativa.



ABSTRACT

Development of a Pseudoelastic Vibration Isolator

Author: Bruno Alves de Oliveira

Supervisor: Edson Paulo da Silva

Programa de P6s-Graduacio em Ciéncias Mecénicas
Brasilia, november of 2008

The pseudoelasticity is the thermomechanical behavior of the Shape Memory Alloys (SMA)
observed in the austenite phase. This behavior is strongly associated with a stress induced
martensite phase transformation, which can involve recoverable deformations up to 10% in
some materials alloys, giving these alloys a great capacity to absorb mechanical energy. The
purpose of this work is to concept, design, construct and evaluate experimentally a vibration
isolator based on the pseudoelastic behaviour of SMA. The proposed isolator consists
basically of a metallic cylinder with internally fixed SMA wires of up to Smm in diameter. A
prototype of the isolator was built and mechanically tested. The numerical and experimental
results illustrate the potential of these materials for vibration isolation, and that the built

prototype has a pseudoelastic behavior.

Key Words: Shape Memory Alloys; Vibration Isolation; Pseudoelasticity; Passive-adaptive
isolation.
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1- INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a apresentar a contextualizagdo deste trabalho, as motivagdes

para o seu desenvolvimento, os objetivos € a metodologia utilizada.

1.1 - CONTEXTO E MOTIVACAO

No atual estagio do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area de estruturas
adaptativas para controle de forma e controle de vibragdo pode-se identificar a necessidade de
aplicacdo de atuadores e sensores considerados avangados, em lugar dos convencionais
(Shahin et al., 1997). Os atuadores ditos avancados sdo baseados no emprego de materiais
funcionais, que sdo materiais capazes de sofrer alteragcdes de propriedades quando submetidos
a determinados estimulos externos, e essas alteragdes podem ser exploradas de forma a
permitir o emprego destes materiais como atuadores e/ou sensores (Giurgiutiu e Rogers,
1997; Ayres et al., 1996). Como exemplos de materiais funcionais tém-se 0s materiais
piezoelétricos, os fluidos eletroreoldgicos e magnetoreologicos e as ligas com memoria de
forma (SMA - Shape Memory Alloys), foco deste trabalho. Na industria aerondutica, por
exemplo, o desenvolvimento de estruturas capazes de se adaptar a diferentes condigdes de voo
tem ganhado destaque em pesquisas (Schetky, 1979).

As estruturas adaptativas sdo estruturas capazes de se adaptar ao meio ambiente em
resposta a estimulos externos ou sinais de controle, alterando sua forma, posicdo, rigidez e
outras propriedades, sendo compostas por sensores, atuadores e sistema de controle (Janocha,
1999). Os sensores sdao responsaveis pela percep¢ao do comportamento real da variavel de
controle e sua transmissao aos controladores, que por sua vez tem como fungdo comparar o
valor real da variavel de controle, ao valor desejado para esta varidvel e determinar a acdo a
ser executada pelo atuador, de forma a minimizar a diferenca entre o comportamento real € o
desejado. A funcao dos atuadores ¢ realizar as intervengdes no sistema de forma que a
variavel de controle responda adequadamente aos estimulos externos ou aos sinais de
controle. (Janocha, 1999).

Devido as necessidades impostas pelas mais variadas aplicagdes, o emprego de materiais
funcionais como atuadores e/ou sensores para o desenvolvimento de estruturas adaptativas
tem sido intensamente pesquisado (Wang e Kang, 1998; Park e Shrout, 1997; Cao e Cross,
1991; Moulson ¢ Herbert, 1990).



Nesse contexto, identificam-se diversas aplicacdes potencialmente viaveis das SMA para
o controle de vibragdo em maquinas e estruturas. O efeito memoria de forma, a
pseudoelasticidade e a variacdo de propriedades com a temperatura sdo caracteristicas
excepcionais das SMA, que permitem se vislumbrar inimeras aplicacdes das SMA nas mais
diversas areas do conhecimento, mais cientificamente desafiador sdo aquelas aplicagdes em
estruturas adaptativas para controle de forma e controle de vibragdo. Entretanto, a grande
maioria das propostas de utilizagdo da SMA nesta area carece de demonstragdes

experimentais de sua viabilidade técnica, e esta ¢ a principal motivagdo deste trabalho.

1.2 - OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um isolador de vibracdo que explore o
comportamento pseudoelastico das ligas com memoria de forma, visando o seu emprego em
maquinas e estruturas. Especificamente, os principais objetivos desse trabalho sao:

e Conceber um mecanismo de isolacdo de vibragdo que explore o comportamento

pseudoelastico da ligas com memoria de forma;

e Projetar e construir o isolador. Isso inclui a caracterizagdo termomecanica da liga com

memoria de forma a ser utilizada, nesse caso uma liga de NiTi;

e Caracterizar mecanicamente o isolador proposto. Neste trabalho a caracterizagdo

mecanica consiste do levantamento de curvas tensao-deformacao do isolador;

e Modelar e simular numericamente, em ambiente Matlab®, o comportamento dindmico

do isolador de vibragao pseudoelastico.

Do ponto de vista metodologico, o sistema inspirador deste trabalho ¢ um sistema massa-
mola no qual o papel da mola ¢ desempenhado por um elemento SMA pseudoelastico, e este
sistema ¢ suportado por uma base vibratoria. O objetivo da aplicagdao do elemento SMA entre
a base vibratoria e a massa neste sistema, assim como entre uma maquina vibratdria € pisos
sensiveis, ¢ explorar a sua capacidade de absorver energia na fase pseudoelastica, para reduzir
a transmissibilidade do sistema. O desafio inicial foi entdo conceber, projetar, construir e
testar este elemento SMA pseudoelastico que serd entdo posteriormente testado
dinamicamente, para se avaliar a sua capacidade de minimizar a transmissibilidade do
sistema.

A partir do fendmeno da pseudoelasticidade foi concebido inicialmente um isolador de
vibragdo cujo principio de funcionamento esta baseado no comportamento termomecénico de
fios de SMA. Na Versao 1.0 o isolador tem uma configuracao tal que ele trabalha apenas sob

cargas compressivas, enquanto os fios de SMA seriam submetidos apenas a cargas trativas.



Uma vez concebido o principio de funcionamento do isolador, foram selecionados e
caracterizados dois fios de NiTi de diametros de 1,185 e 3,81mm. Com as propriedades
termomecanicas do fio de 1,185 mm foi entdo projetado o mecanismo do isolador, que
consiste basicamente de um cilindro metalico que suporta internamente um determinado
numero de fios de SMA, os quais estdo ligados a uma haste na qual sdo entdo aplicadas
solicitagdes mecanica compressivas. Para averiguar se o isolador concebido se comportava
pseudoelasticamente foram entdo realizados testes de compressdo no isolador e levantadas
curvas tensao-deformacao ciclicas.

Paralelamente ao desenvolvimento experimental, foram implementados numericamente
dois modelos matematicos para ligas com memoria de forma: o modelo de Lagoudas (2001) e
o modelo de Da Silva (1995). Uma vez implementados numericamente, verificou-se sua
capacidade de reproduzir o comportamento termomecanico das SMA quando submetido a um
ensaio de tra¢do. Posteriormente, modelou-se o sistema massa-mola pseudoeléstico utilizando
os dois modelos, e simulou-se 0 seu comportamento para diferentes condi¢des de operacao
em termos de freqliéncia de excitacdo da base vibratoria e de massa. Os modelos foram
implementado em ambiente Matlab®. As simulagdes numéricas ilustram o potencial das

SMA para este tipo de aplicacdo.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos. O capitulo 1 apresenta a revisdo
contextualizagdo do problema, as motivagdes para o desenvolvimento do trabalho, os
objetivos e a metodologia aplicada. O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre ligas
com memoria de forma, seu comportamento termomecanico e suas aplicacdes. Aborda
também as estruturas adaptativas e os materiais funcionais. Os materiais ¢ métodos sdo
apresentados no capitulo 3. O capitulo 4 destina-se a concepgdo, projeto e constru¢do do
isolador de vibracao pseudoelastico. No capitulo 5 sdo apresentados a modelagem numérica e
os resultados obtidos nas simulagdes realizadas. No capitulo 6 sdo apresentadas a andlise
experimental do comportamento mecanico do isolador. Por fim, no capitulo 7 sdo

apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais funcionais sdo materiais que possuem a capacidade de alterar alguma de
suas propriedades fisicas em resposta a um estimulo externo (Ghandi ¢ Thompson, 1994).
Este estimulo pode ser uma corrente elétrica, um campo magnético, tensdo mecanica, variagao
de temperatura e outros que, quando aplicados corretamente dentro de uma faixa de trabalho
util, modificardo uma ou mais propriedades fisico-quimicas do material (Ghandi e Thompson,
1994).

Devido a essa capacidade de resposta a um estimulo externo, os materiais funcionais
apresentam vantagens em relacdo aos materiais convencionais, podendo ser aplicados como
sensores, atuadores e em alguns casos podem exercer as duas fun¢des simultaneamente.
Como exemplo desses materiais pode-se citar os materiais piezelétricos, os fluidos eletro e
magnetoreoldgicos, os materiais eletro e magnetrorestritivos e as ligas com memoria de forma
(Shape Memory Alloys — SMA) (Ghandi e Thompson, 1994).

Dentre os materiais funcionais, as SMA apresentam grande potencial de aplicagdo no
controle de vibragdo em maquinas e estruturas explorando-se o efeito pseudoelastico, e para
controle de forma em estruturas explorando-se o efeito memoria de forma (Janocha, 1999).

Baz et al. (1990) desenvolveram uma andlise tedrico-experimental onde demonstram a
possibilidade de se explorar o efeito memoria de forma para o controle de vibragdes em vigas
engastadas. Eles analisaram o comportamento do sistema de controle sob diferentes condig¢des
de operagdo submetida a um degrau de deslocamento. Os resultados obtidos demonstram a
potencialidade das SMA como um meio de amortecimento de vibragdo de sistemas flexiveis.

Clark et al. (1995) conceberam um dispositivo de amortecimento passivo baseado no
comportamento pseudoelastico de fios de NiTi. Avaliaram o comportamento deste dispositivo
através de uma série de experimentos sob diferentes 1) amplitudes de deformacdo, ii)
temperaturas ambiente e iii) freqiiéncias de carregamento. Os resultados mostram que os
amortecedores baseados em NiTi apresentam uma histerese estavel para pequenas variacdes
da freqiiéncia de carregamento. Desta forma, mostraram ser possivel o emprego de NiTi para
projeto de dispositivos passivos de amortecimento.

Thomson et al. (1996) desenvolveram um trabalho tedrico-experimental para analise da
resposta dindmica de uma estrutura espacial trelicada flexivel com fios de NiTi. Concluiram
que em algumas situagdes os fios de SMA podem contribuir fortemente para o amortecimento

da estrutura.



Birman (1997) elaborou uma analise da influéncia de amortecedores pseudoelasticos de
NiTi no comportamento vibratorio de estruturas elasticas. Em sua andlise ele considerou que
os elementos com memoria de forma agiam somente como dissipadores de energia, ndo
afetando o movimento da estrutura. Os resultados demonstram que os fios de SMA na fase
austenitica sdo muito atrativos para aumentar o amortecimento estrutural. Contudo, pdde-se
identificar duas limitacdes das SMA para este tipo de aplicagdo. O primeiro esta relacionado a
deformacao relativamente grande que € necessaria para induzir a transformagdo de fase. O
segundo ¢ a degradacdo das propriedades termomecanicas da liga quando submetida a
carregamentos ciclicos.

Nagaya e Takeda (1997) analisaram experimentalmente o comportamento dindmico de
um eixo suportado por mancais com memoria de forma. Os resultados mostraram que as
SMA podem ser aplicadas para se interferir na freqii€ncia natural da méquina afastando-a da
freqiiéncia de excitagdo, evitando-se a ressonancia.

Gotthard e Bidaux (1998) desenvolveram um trabalho onde empregaram atuadores com
memoria de forma para o controle de vibragao de placas compdsitas. Analisaram os efeitos da
interacdo entre os atuadores de NiTi com matriz no comportamento do atuador, e¢ a
possibilidade de emprego de fios de NiTi embebidos para o controle da placa compdsita. A
analise lhes permitiram concluir que fios de NiTi poderiam ser empregados para o controle do
comportamento vibratorio de vigas compositas e mostraram isso usando fibras de SMA para
modificar ativamente as freqiiéncias de vibracao de um viga polimérica. Outros trabalhos que
foram desenvolvidos nesta mesma linha de pesquisa sdo apresentados por Willians et al.
(2000), Kuang e Cantwell (2003), Roh et al. (2005), Balapgol et al. (2006) entre outros.

Eaton (1999) comprovou o beneficio de se empregar elementos pseudoelasticos de NiTi
para desenvolver um dispositivo passivo absorvedor de energia. Em seu estudo mostrou que
um amortecedor pseudoeléstico de NiTi pode ser usado com eficiéncia para alterar a resposta
dindmica de um sistema secundario, e que para grandes deformagdes o amortecedor de NiTi
pode dissipar mais energia que um amortecedor viscoso.

Lau et al. (2002) desenvolveram um modelo analitico para a avaliagdo de freqiiéncias
naturais de laminas compdsitas com fibra de vidro e fios de SMA. As laminas foram fixadas
em ambas as extremidades e foram feitas variagdes na quantidade de fios de SMA. As
mudanc¢as do mddulo elastico, esforco e tensdo interna da recuperacdo, e esforgos devido a
expansao térmica das laminas e dos fios foram considerados no estudo. As freqiiéncias
naturais avaliadas do modelo analitico foram consistentes com as obtidas experimentalmente.

Elas diminuiram com aumento da fracdo volumétrica de SMA para temperaturas abaixo da



temperatura final de formac¢do da martensita (M;). A diminui¢do das freqiiéncias naturais era
devido ao aumento da densidade total do composito. Entretanto, em temperaturas acima da
temperatura final da austenita, 4y as freqiiéncias naturais diminuiram mesmo com a baixa
fracdo de SMA.

Saadat et al. (2002) apresentaram um trabalho de investigacdo das possibilidades de
utilizagdo de SMA para preven¢do de danos em telhados, focando o desenvolvimento de
mecanismos mais eficazes para as conexdes entre as paredes e os telhados. Foram analisadas
oito configuracdes diferentes de sistemas de apoio, divididas em duas categorias, sendo
exploradas em um tUnico grau de liberdade. Na primeira categoria os fios de NiTi ndo foram
pré-deformados, ja4 na segunda categoria foram pré-deformados. Em cada categoria, foram
realizadas quatro combinagdes diferentes de comprimento dos fios. Um modelo bi linear da
tensao-deformacdo foram utilizados para representar o comportamento pseudoelastico dos
fios de NiTi, capaz de simular o desempenho e a recuperacdo interna. Com os resultados
verificou-se que, quando a amplitude da excita¢do ¢ pequena, os fios atuam como dispositivo
de aumento de rigidez. Ja para amplitudes de excitacdo maiores, capazes de iniciar
transformagdes de fase por tensdo induzida, os fios de SMA atuam como dispositivos de
isolacdo de energia.

Gandhi e Chapuis (2002) analisaram o emprego de SMA para o controle passivo de
vibragdes de uma barra livre suportando uma massa. As simulagdes numéricas indicaram que
o amortecimento introduzido pelos fios de SMA aumentava para amplitudes de excitagao
mais elevadas, pois produziam niveis mais elevados de tensao nos fios de SMA. O aumento
da area de secdo transversal do fio favorece o amortecimento em baixas amplitudes.

Williams et al. (2002) analisaram o comportamento dinamico de um eixo suportado por
mancais com memoria de forma. Os experimentos realizados mostram que as SMA podem ser
efetivas para se interferir na freqii€ncia natural da maquina afastando-a da freqiiéncia de
excitagdo e evitando-se assim a ressonancia.

Zak et al. (2003) desenvolveram uma simulagdo numérica de um rotor com mancal de
rigidez variavel utilizando método de elementos finitos. Para isso, ao mancal do rotor era
adicionada uma luva de material compoésito hibrido com memoria de forma. Utilizaram como
compdsito fibra de vidro/epoxi e grafite/epoxi. Variaram a fragdo volumétrica de SMA na
luva composita e a quantidade de composito. Basicamente, simularam o comportamento do
sistema para duas configuragdes, o rotor com duas luvas, uma em cada extremidade e o rotor
com apenas uma luva em uma das extremidades. Observou-se uma reducao nos niveis de

vibragdo para o sistema suportado em ambas as extremidades com ativagdo dos componentes



de SMA integrados. A maior redu¢do da vibracdo foi obtida com o componente mais flexivel,
isto ¢, feito de poucas camadas de vidro/epoxi. Quando grafite/epdxi foi usado observou-se
menor redugdo dos niveis de vibragao, assim como para uma maior quantidade de camadas.

Yan e Nie (2003) desenvolveram uma pesquisa para explorar a pseudoelasticidade no
controle de vibracdo. Projetaram um isolador de vibragdo baseado em anéis de SMA. Tal
dispositivo era colocado sob a estrutura ou equipamento e, devido a forca compressiva
exercida pelo mesmo sobre o dispositivo, provocava uma deformacdao. Devido as
caracteristicas da SMA, o ciclo de carregamento provoca uma histerese que ¢ utilizada para
dissipagdo da energia proveniente de movimentos vibratérios. Foram realizados testes com
duas ligas diferentes, uma pseudoelastica e outra com memoria de forma. Os resultados
mostraram que o isolador apresentava capacidade de amortecimento de vibragcdo em casos
com amplitudes de vibracdes aleatorias.

He et al. (2007) propuseram o emprego de molas com memdoria de forma incorporadas a
mancais para o controle ativo de vibragdo em maquinas rotativas. Em cada mola tem-se uma
barra na qual circula corrente elétrica, responsavel por seu aquecimento € conseqiientemente

das molas de SMA.

2.1 - ESTRUTURAS ADAPTATIVAS

Estruturas adaptativas sdo estruturas capazes de se adaptar ao meio ambiente em resposta
a estimulos externos ou sinais de controle, alterando sua forma, posi¢cdo, rigidez e outras
propriedades, sendo compostas por sensores, atuadores e sistema de controle (Janocha, 1999).
Os atuadores sao elementos que produzem movimento, atendendo a comandos que podem ser
manuais ou automaticos (Janocha, 1999). Os sensores sdao dispositivos que recebem e
respondem a um estimulo ou um sinal. Um sensor ¢ composto por um transdutor, dispositivo
que converte um tipo de energia em outra ndo necesseriamente em um sinal elétrico, e por
uma parte que converte a energia resultante em um sinal elétrico. Podem ser de indicagao
direta ou em par com um indicador (Ghandi, 1999). J4 o sistema de controle ¢ uma
interconexao de componentes relacionados de modo a comandar, controlar ou ajustar a si
mesmo ou outro sistema (Ghandi, 1999). Eles recebem as informacdes enviadas pelos
sensores para saber qual ¢ a atual situagdo do processo, enviam esta informacgdo para o
processador que executa uma logica pré-definida e s6 entdo tem-se uma resposta para os
atuadores de modo que a situacdo atual se iguale ou se aproxime da situacdo desejada

(Ghandi, 1999).



A Figura (2.1) ilustra os trés elementos basicos de uma estrutura adaptativa.
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Figura 2.1. Diagrama esquemadtico de uma estrutura adaptativa.

2.2 - MATERIAIS FUNCIONAIS

Os materiais funcionais sdo materiais que, quando estimulados externamente, tem, pelo
menos, uma propriedade significativamente alterada, como a viscosidade, volume, e rigidez,

por exemplo. Estes materiais podem atuar como sensores e/ou atuadores (Ghandi, 1999).

2.2.1 - Materiais Piezoelétricos

Basicamente o efeito piezoelétrico pode ser definido como a conversdo de energia
mecanica em energia elétrica (direto), Figura 2.1a, ou a conversdo de energia elétrica em
energia mecanica (inverso), Figura 2.1b (Ikeda, 1990). O efeito piezoelétrico foi descoberto
em 1880 em cristais de quartzo pelos irmdos Pierre e Jacques Curie. Desde entdo tem
motivado inumeras investigagdes para o desenvolvimento de sistemas transdutores
eletromecanicos, tendo sido a primeira aplicacdo tecnoldgica de um elemento piezoelétrico
atribuida a Langevin, que desenvolveu um sonar utilizando o quartzo como elemento
piezoelétrico. Na mesma época, descobriu-se que ceramicas ferroelétricas de titanato de bario

(BaTiO3) polarizadas apresentam o efeito piezoelétrico. Isso marcou o inicio da geracao das

piezoceramicas (Janocha, 1999).
Atualmente, os materiais piezoelétricos sdo utilizados como elementos sensores e/ou

atuadores em aplicagdes tecnologicas desde baixas (na faixa de Hz) até freqii€éncias da ordem

9
de 10 Hz. As baixas freqiiéncias sdo cobertas principalmente pelos materiais policristalinos



(ceramicos, polimeros ou compositos). Cristais e filmes finos, por sua vez, sdo os mais

utilizados em aplicagdes de altas freqiiéncias.

Forca aplicada Forca exercida

(@) Gy

Figura 2.2. Efeito piezoelétrico. a) Direto. b) Inverso.

2.2.2 - Fluidos Eletroreologicos

Os fluidos eletroreologicos sdao dispersoes coloidais de particulas solidas em um meio
fluido isolante, sendo as dimensdes das particulas solidas muito superiores as dimensdes
caracteristicas das particulas do solvente (Ghandi, 1999). Quando submetidos a um campo
elétrico, apresentam alteracdes em suas propriedades reoldgicas (viscosidade, por exemplo)
Essas alteragdes permanecem até que seja aplicada uma tensdo de escoamento maior que a
tensao de cisalhamento do fluido ou com a retirada do campo elétrico externo (Ghandi, 1999).
Podem ser aplicados como atuadores devido a possibilidade de se alterar a tensdo limite de
cisalhamento e a viscosidade mediante a aplicacdo do campo elétrico externo (Ghandi, 1999).
As aplicagdes de fluidos eletroreologicos estdo voltadas para o desenvolvimento de sistemas
de transmissao e suspensao veicular (Yang, 2001). A Figura (2.2a) ilustra um esquema de um

amortecedor que fornece um controle ativo de vibragdes no automovel.

vs!

Fluide

eletroreologico

Figura 2.2. (a) Amortecedor baseado em fluido eletroreoldgico, (b) Embreagem baseada em fluido

eletroreologico (Yang, 2001).



O amortecedor, mostrado na Figura (2.2a) transmite vibra¢des pelo movimento do pistao
através de um liquido compressivel. Variando a voltagem, varia o fluxo do fluido
eletroreologico, amortecendo o choque. Na Figura (2.2b), uma embreagem, une
mecanicamente duas partes moveis. Variando a voltagem, ocorre variacao da viscosidade do

fluido, conectando um prato a outro ou deixando-o girar livremente (Yang, 2001).

2.2.3 - Fluidos Magnetoreologicos

Os fluidos magnetoreologicos sdo dispersdes de particulas ferromagnéticas, de formato
esférico ou elipsoidal, com diametro em torno de 1 a Sum, distribuidas aleatoriamente em um
liquido organico ou aquoso isolante que, quando submetidos a um campo magnético, sofrem
alteracdes em suas propriedades reologicas como viscosidade, plasticidade e elasticidade
(Ashour et al., 1996). Por exemplo, quando o fluido ¢ mantido entre dois p6los magnéticos, as
correntes de particulas restringem o movimento do fluido, perpendicular a dire¢ao do fluxo,
aumentando sua viscosidade (Ashour et al., 1996). As principais aplicagdes sao no controle
ativo de vibragdes e para transmissao de torque (Ashour et al., 1996).

Na Figura (2.3) pode-se visualizar o esquema de um amortecedor baseado em fluido

magnetoreoldgico.

Fios para o

eletroima
e

Rolamento & vedante ~

Fluido

P— Onficio anular —
magnetoreologico

o,

Bobina —— . _

Diafragma —__|
Piston em corte

Acumulador

Figura 2.3. Amortecedor a base de fluido magnetoreologico (Janocha, 1999).

Outras aplicacdes desta natureza sdo freios e embreagens (Janocha, 1999).
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2.3 - LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma (SMA - Shape Memory Alloys) sdo materiais que
apresentam como caracteristica principal a capacidade de readiquirir uma forma previamente
definida, quando sujeitos a uma variacdo de temperatura ou uma tensdo mecanica.
Basicamente, seu comportamento termomecanico ¢ influenciado pela temperatura a qual se
encontram. Trés fendmenos podem ocorrer: quasiplasticidade, devido a variacdo de
temperatura a certos niveis, com grande deformagao residual, pseudoelasticidade, devido a
tensdes induzidas que provocam transformagdes martensiticas, ocasionando recuperagao das
deformacdes e o efeito memoria de forma que consiste da recuperacao, com o aumento da
temperatura, da deformacao quasipléstica (Delaey et al., 1974).

O comportamento termomecanico das SMA ¢ fortemente dependente da temperatura. Em
funcdo da temperatura o material assume uma fase cristalina diferente (martensita ou
austenita), e os intervalos de temperatura onde essas fases existem sdo determinados pelas
temperaturas caracteristicas de transformacgdo de fase da liga. A Figura (2.4) apresenta o
grafico esquemadtico da temperatura-fracdo volumétrica de martensita (¢) tipico para as SMA.
As temperaturas de transformagdo de fase sdo denominadas por M, (martensite start), My
(martensite finish), As (austenite start) e Ay (austenite finish). Estas temperaturas de
transformagao de fase variam com a composi¢do quimica e os tratamentos térmicos feitos na

liga (Delaey et al., 1974).

S A

My Mo As 4 T

Figura 2.4. Grafico esquematico da temperatura pela fragdo volumétrica de martensita.
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Assim, com o resfriamento, inicia-se a formacao da fase martensita em M,, e termina em
M, onde a liga metalica estard na fase martensita. Com o aquecimento, o material comegara a
mudar de fase quando a temperatura A, for alcanca, ¢ mantendo o aumento de temperatura até
Aya liga estard completamente na fase austenita (Delaey et al., 1974).

Com a mudanca de fase, outras propriedades como o modulo de elasticidade e a
resisténcia elétrica variam. Em ambos os casos se observa um comportamento também
histerético em relagdo a temperatura (Delaey et al., 1974). A variagdo de méddulo com a
temperatura ¢ um fendmeno no qual se baseiam algumas aplicacdes de SMA para o controle

adaptativo de vibragdo (Zak et al., 2003; Choi e Hwang, 2000; Willians et al., 2002).

2.3.1 — Comportamento termomecanico das SMA

As transformagdes de fase sdo responsaveis por trés fendmenos basicos caracteristicos
das SMA: quasiplasticidade, pseudoelasticidade e efeito memoria de forma.

O fendmeno de quasiplasticidade ¢ caracterizada por uma grande deformacao residual,
oriunda de uma reorienta¢gdo da martensitica induzida termicamente.. Abaixo de My o
material submetido a uma tensdo caracteristica, sofrera uma deformagdo com tensao
aproximadamente constante, com comportamento elastico inicial. Assim, o material sofrera
deformacdo considerdvel, podendo chegar a até 10%, para algumas ligas. Com o
descarregamento observa-se uma deformagdo residual denominada quasiplastica. A Figura

(2.5) mostra a curva tensao-deformacao quasiplastica esquematica.

>

e

Figura 2.5. Curva Tensdo-Deformagdo Quasiplastica - esquematico.

Na Figura (2.5), o ponto A indica o inicio da reorientacdo da martensita, o ponto B indica

o fim da reorientacdo da martensita e o ponto C indica a deformacao residual.
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Ja a pseudoelasticidade ¢ caracterizada por uma recuperagdo de deformagdo, oriunda de
transformagdes martensiticas induzidas por tensdo e por reorientagdo da estrutura cristalina,
apos a retirada da carga aplicada sobre a SMA, a temperaturas acima de A (Dealey et al.,
1974). Essas deformagdes podem chegar a 10% em certas ligas, sendo 8% um valor tipico
para as ligas NiTi (Dealey et al., 1974). Ao submeter o material a uma tensao trativa, observa-
se um comportamento elastico até um determinado nivel de tensdo o4, (Figura 2.6). A partir
dai observa-se uma deformacao relativamente grande com pequena variacao da tensdao. Ao
retirar a carga, a liga retorna ao seu estado inicial, descrevendo um ciclo de histerese em
tensdo. A drea delimitada por este ciclo tensdo-deformacdo expressa a energia absorvida
durante o processo. (Dealey et al., 1974).

Assim, com a temperatura da SMA superior a temperatura A4y, durante o carregamento, a
austenita ¢ estavel, e o material comporta-se elasticamente at¢ uma dada tensdo critica,
quando serd entdo iniciada a transformac¢do de fase austenita-martensita. Dessa forma,
ocorrera a formacgdo de uma variante martensitica que se completa quando alcangcada uma
deformacado caracteristica, a partir da qual o material voltard a se comportar elasticamente.
Entdo, ao retirar-se a tensdo aplicada, a liga sofre uma transformacdo inversa, martensita-
austenita, visto que para temperatura superior a 4y, a fase martensitica ¢ instdvel na auséncia
de tensdo. Considerando a curva tensdo-deformacdo mostrada na Figura (2.6), surgira, devido
a esse comportamento, um lago de histerese, responsavel pela dissipa¢do de energia (Dealey
etal., 1974).

Na Figura (2.6) pode ser visto visualizar esse comportamento através de uma curva

tensdo —deformacao esquematica.

0)

A T2~ Ti> A,

T1

e

Figura 2.6. Curva tensdo-deformagao Pseudoelastica- esquematico.
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Por fim, o efeito meméria de forma consiste da recuperacdo da deformacao quasipléstica,
por meio do aquecimento acima de Ay (Dealey et al., 1974). Para uma SMA, resfriada a uma
temperatura inferior a My, tem-se uma estrutura martensitica. Com aplica¢do de uma tensio
mecanica, obtem-se uma resposta elastica até uma dada tensao critica, onde serd iniciado um
processo de reorientagdo da martensita, dando origem a uma variante associada a tragdo.
Assim, durante esse processo, a tensdo permanece praticamente constante até uma
deformacao caracteristica, a partir da qual a SMA retorna a apresentar comportamento
elastico. Com a retirada da tensdo mecanica, observa-se uma deformacgao residual, que podera
ser recuperada com o aquecimento da SMA acima de A Dessa forma, o material retornara a
sua forma geométrica inicial, dai a denominagdo de efeito memoria de forma (Dealey et al.,

1974).

A Figura (2.7) ilustra esquematicamente o efeito memoria de forma.

Shis SMLA

SMA

o

Inducio de Aquecimento
deformagio na
SMMA
T <My Deformagio T= Ay
pléstica anda com

T < My

Figura 2.7. Ilustragdo do efeito memoria de forma - esquematico.

A seguir ¢ apresentada a modelagem matematica do comportamento termomecanico das
SMA.

2.3.2 - Modelagem Matematica do Comportamento Termomecanico das SMA

Neste topico sdo apresentados os dois modelos matematicos utilizados para simular o
comportamento termomecanico do fio NiTi utilizado e o comportamento mecéanico do

isolador de vibragao.
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2.3.2.1 - Modelo simplificado de Lagoudas

A Figura (2.8) ilustra a concep¢ao do modelo simplificado de Lagoudas (Lagoudas,
2001) em um diagrama tensdo-deformagdo. Utilizado para estimar o comportamento
pseudoelastico das SMA, este modelo considera um histérico de carregamentos e
descarregamentos completos, ou seja, carregamentos que permitem transformagdes de fase

austenita - martensita completas nos dois sentidos.

Ca
2r
OMp | SERPTO TR T
Néo 1soternico —— =
T
et
/ ‘ -
Ongs. | | [sotermico
. 3
O 4y INE: moteumco/ — -
—
o 4/ = .
JAr Tsotérmico :
; >
Car Cus Cas Sy
A

Figura 2.8. Concepgao do modelo de Lagoudas - Curva tensdo-deformagao - Esquematico.

Assim, os valores das deformacdes e tensdes correspondentes aos pontos 1, 2, 3 e 4

especificados no diagrama da Figura (2.8) sdo determinados por:

s = C(T= M )

, (1)
s L CT=M,)
Eoo | 2)
Oy :C(T—Mfo), 3)
T -M,)
Eyy =N+ £ | “
o, =CT-4,) ’ (5)
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+ (T — Aso)

8AS = A E
Moo, (6)
oy =CT=Ay) o
C(T - Afo)
Ews =
. (8)

onde Mgy, My, Aso, € Ap sdo as temperaturas de inicio e fim de transformacdo de cada fase
num estado livre de tensdes e deformagdes, C o coeficiente tensao-temperatura, £, o modulo
de elasticidade da fase austenita, £y, o modulo de elasticidade da fase martensita e 7 a

temperatura. Com esses valores criticos, ¢ possivel entdo construir a curva tensdo-

~ . L, . t
deformacao, dado um carregamento prescrito. Por exemplo, para a fase elastica e sendo ¢ a

deformacao de transformacao, tem-se que:

e =0, 9)

c=E,(c). (10)

Para que o modelo mostrado na Figura (2.8) possa descrever carregamentos e
descarregamentos parciais, modificam-se as equagdes que determinam a deformacdo de
transformagao e a tensdo para cada fase. Obtem-se entdo a curva tensao-deformacao mostrada

na Figura (2.9).

GA

(3]

[F¥]

>

&

Figura 2.9. Curva tensdo-deformagao para carregamentos e descarregamentos parciais — Esquematico.
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Os valores de deformacao e tensdo dos pontos A e B sdo armazenados (€max,Omax> Emin €
. ~ ~ ~ t
Omin, Tespectivamente). Calcula-se entdo a deformacdo de transformagdo em A € B (& max ©

t . ~ ~ s 4
€ min, respectivamente). Sendo 4 a deformacdo de transformagdo maxima, Ex o moédulo de
elasticidade da SMA para a regido de descarregamento parcial e ¢ a tensdo nessa mesma

regido, tem-se:

Als —
rtnax = (8 gMS) s (11)
(Ery _Ems)
Al —
Emin _a-DMEzEs) (12)
(€45 _8Af)
EE
E, =— M4 , (13)
gmax
T(EA -Ey)+E,
=0, tEp(e—¢€,,.)- (14)

As equagoes (1) a (14) foram utilizadas para simular o comportamento pseudoelastico de
uma SMA para carregamentos completos e parciais, e, posteriormente, para simular o
comportamento dindmico de um isolador de vibrag¢ao pseudoeléstico.

As Figuras (2.10) e (2.11) apresentam a resposta numérica do modelo para um ensaio de
tracdo-compressao de um corpo de prova pseudoelastico. Na Figura (2.10(a)) apresenta-se a
historia de deformacgdo imposta e na Figura (2.10(b)) a resposta do corpo de prova para
carregamento completo. Ja nas Figuras (2.11(a)) e (2.11(b)) tem-se a resposta do material para
carregamentos parciais. Os resultados mostram que o modelo ¢ capaz de reproduzir as

principais caracteristicas do comportamento termomecanico das SMA.

0,08 | : : 8 :
T=320K
0,06 s 6F T=350K s
i
0,04 . - .
- ] - o
€. I
g =2
: 0 2,
% : /
a 5
0,0: i) B
e L i ]
0,04 . o
-0,06 o
008 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 & : i i :
’ 0 008 006 -004 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 008
St Deformacio (%0)

Figura 2.10. a) Historia de deformacao prescrita — Carregamentos completos. b) Resposta Tensdo-Deformacao.
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Figura 2.11. a) Historia de deformag@o prescrita — Carregamentos parciais. b) Resposta Tensdo-Deformagao.

2.3.2.2 — Modelo de Da Silva

O modelo de Da Silva (Da Silva, 1995) considera a existéncia de uma linha de equilibrio
na regido de transformagdo de fase dentro do loop histerético, como mostrado na Figura
(2.12(a)). A Figura (2.12(a)) apresenta o comportamento pseudoelastico de acordo com o
modelo de Da Silva (1995), quando a SMA ¢ submetida a uma histéria de carregamento e
descarregamento completos. Na Figura (2.12(b)), tem-se a curva tensdo-deformagdo para

carregamentos e descarregamentos parciais.

(b)

Figura 2.12. Curvas tensdo-deformacao para o modelo de Da Silva - Esquematico. a) Carregamento e
descarregamento completos e a linha de equilibrio. b) Carregamento e descarregamento incompletos
(Da Silva, 1995).

Para a fase elastica, tem-se:
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o=Fk¢ (15)

2

onde o ¢ a tensdo, ¢ £ a deformacao e E ¢ o modulo de elasticidade.
Se uma tensdo acima de oy, € atingida, o material experimenta uma transformacao para a
fase martensitica. Essa transformagdo ¢ caracterizada pelo aparecimento de uma deformacgao

ineléstica. Na regido elastica, apds a transformacdo de fase a tensdo ¢ dada por:

0'=E(5—50), (16)

onde &) ¢ a deformacgao inelastica.

Da mesma forma, quando a tensdo atinge o, a martensita sofre uma transformagao para a
fase austenitica. Para transformagdes de fase incompletas, a relacdo tensdo-deformagao para a
mistura de fases € expressa por:

O'=E(8—§80)’ (17)
onde ¢ ¢ a fragdo volumétrica de martensita.

Considere que a tensdo oy associada a transformacdo da austenita em martensita ¢ uma
fun¢do linear tanto da temperatura quanto da deformacdo & A mesma hipotese ¢ considerada

para o; que corresponde a transformacao reversa. Tem-se entdo que:

0,4(0,6) =0y, +a(0-6,)+K(s—¢,(0)) (18)
o,0,6)=0,,+a(0-6,)-K(g,(0)—¢) (19)
54(0) = [0, + @(0-0,)

E ; (20)
5(0) =0, +a(0-0,)

E , 21)

onde 6 ¢ a temperatura, 6, ¢ a temperatura de referéncia, a ¢é o coeficiente de
tensdo/temperatura e K ¢ o médulo de encruamento. Para a linha de equilibrio tem-se:
e (ESey+0,,)—€,(ESe, +0,)

E(EZ_E;)+(GHO_ULO) (22)

&&=
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E(o,,(e, —&e))+0,,(Sey—€))
E(g; =€)+ (04— 0) ) (23)

(&)=

A Figura(2.13) apresenta a resposta numérica do modelo para um ensaio de tracdo-
compressao de um corpo de prova pseudoelastico, com £ = 70GPa, &,= 0,06 , o = 0,45GPa,

o = 0,3GPa, o= 1MPa/°K e K = 0,8GPa.

Historico de Deformagao Imposta
0.07 T T

Deformagéo (%)
Tensao (Pa)

i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

’ Step x 10° Deformacao (%)
(a) (b)

Figura 2.13. a) Historia de deformacao prescrita — Carregamentos completos. b) Resposta Tensdo-Deformacao.

2.3.3 - Aplicacoes de SMA

As SMA tém um grande potencial de aplicacdo em diversas areas do conhecimento tais
como engenharia, medicina, odontologia e outras. Neste item serdo apresentadas algumas das
aplicacdes de SMA, as quais serdo dividas em: 1) aplicagcdes convencionais e ii) potenciais.
Considera-se aqui aplicagdes convencionais aquelas cuja viabilidade técnica e comercial ja
foram de alguma forma demonstradas. E aplicagdes potenciais aquelas que sdo vislumbradas
com base no comportamento termomecanico das SMA, mas que ainda carecem de
demonstracdo de sua viabilidade técnica e/ou comercial. E neste segundo grupo que se

concentram as pesquisas em SMA.

2.3.3.1 - Aplicacoes Convencionais

Devido ao efeito memoria de forma, as SMA tém sido utilizadas na fabricac¢ao de filtros
para retirada de codgulos sanguineos (Stoeckel et al., 2002). Nessa aplicacdo o fio de SMA
sofre tratamentos termomecanicos para assumir uma determinada forma, a qual permitird sua

fixacdo as paredes internas das veias. Esse filtro ¢ deformado a baixa temperatura e inserido
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na veia obstruida. Com o aquecimento devido ao calor do corpo humano ele retoma a forma
pré-definida. Na Figura (2.14) pode-se visualizar um desenho esquematico desse filtro no

interior da veia (Stoeckel et al., 2002).

OIS

Figura 2.14. Desenho esquematico do filtro com sua forma pré-estabelecida no interior da veia (Stoeckel ef al.,

2002).

A pseudoelasticidade pode se explorada para de luvas para unido para fabricagdo de
acoplamentos de tubulacdes. Estas luvas tém a forma de anéis cilindricos de diametro
ligeiramente inferior ao dos tubos que devem ser unidos. A baixa temperatura, na fase
martensitica, elas sdo expandidas, posteriormente sdo aquecidos até A, sofrendo uma
contragdo que permite estabelecer uma ligagao rigida entre as extremidades dos tubos em que

foram montadas. Na Figura (2.15) pode-se visualizar essa aplicacdo (Ghandi, 1992).

Luva de SMA acoplada a
baixa temperatura.

iz

Ambiente mais quente provoca
contracao da luva de SMA.

Figura 2.15. Unido de tubulagdes via luva de SMA — esquematico (Ghandi, 1992).

Em outras aplicagdes o componente com memoria de forma exerce uma forga significativa

ao longo de um dado percurso, em alguns casos por um grande nimero de ciclos. Nesse caso,
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utilizam-se os elementos com memoria de forma como atuadores, por exemplo, conectores de
placas de circuitos impressos. Nesse processo, o conector ¢ aquecido, for¢a a abertura de uma
mola, o que permite inserir ou retirar placas sem aplicacao de esfor¢o. Com o resfriamento, o
atuador de SMA ¢ facilmente deformado, permitindo o ajuste do conector. Outro exemplo
seriam as valvulas de seguranca contra incéndio que incorpora um atuador projetado para
cortar o fluxo de gases toxicos ou inflamaveis em caso de incéndio em um edificio (Bush et
al., 1992).

Outras aplicagdes comerciais foram desenvolvidas explorando o fenomeno da
pseudoelasticidade, tais como: fios para direcionamento de cateteres, arcos ortodonticos
usados em ortodontia para correcao do posicionamento dentério, entre outras (Stoeckel et al.,
2002).

As ligas NiTi sao as mais utilizadas na bioengenharia. Esse fato se deve a excelente

resisténcia a corrosdo e excelente biocompatibilidade (Stoeckel et al., 2002).

2.3.3.2 - Aplicacoes Potenciais

Baseando-se no comportamento termomecanico das SMA diversas aplicacdes tém sido
propostas. Entre essas, destacam-se aqui as aplica¢des para controle de forma e controle de

vibragao.
Controle de Forma

As SMA apresentam grande potencial de aplicacdo em controle de forma. Diversos
trabalhos exploram principalmente o efeito memora de forma aplicando SMA como atuadores
(Zhang et al., 1994; Rogers e Liang, 1997; Zak, et al., 2003). Aqui pode-se destacar a
proposta e aplicacdo das SMA para controle de forma de aerofélio (Schetky, 1979). A Figura
2.16 ilustra um principio aplicagdo das SMA para controle de forma, onde a geometria da

estrutura ¢ controlada por meio da ativagdo de fios de SMA (Schetky, 1979).

Fios SMA

Figura 2.16. Bordo de fuga de uma asa de avido com fios de SMA para controle de forma - esquematico.
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Controle de Vibracao

Diversos trabalhos apresentam propostas de aplicacdo das SMA para controle de vibragao,
tais como Clark ef al. (1995), Nagaya et al. (1997), Gandhi e Chapius (2002), entre outros.

Uma aplicacdo potencial desta categoria ¢ o desenvolvimento de mancais com rigidez
variavel para controle de vibragdo em maquinas rotativas. Williams et al. (2002), analisaram o
comportamento dindmico de um eixo suportado por mancais com memoria de forma. Seus
experimentos mostram que as SMA podem ser efetivas para se interferir na freqiiéncia natural
da maquina afastando-a da freqiiéncia de excitacdo e evitando-se assim a ressonancia.
Gotthard e Bidaux (1998) exploraram o emprego de atuadores com memoria de forma (NiT1)
para o controle de vibragdo de placas compositas (estruturas SMAHC). Analisaram os efeitos
da interagdo entre os atuadores de NiTi e a matriz no comportamento do atuador, e a
possibilidade de emprego de fios de NiTi embebidos para o controle de vibragdo da placa
composita. A analise permitiu concluir que fios de NiTi podem ser empregados para o
controle do comportamento vibratério de vigas compositas.

Entre as propostas de aplicagdo das SMA para controle de vibragdo podem-se identificar
aplicagdes em controle de vibragdo ativo, passivo e adaptativo (Meirovitch, 1990).

No controle de vibragcdo ativo utiliza-se energia externa para absorver a energia
vibratéria. Ja no controle passivo de vibragdes a energia vibratéria ¢ absorvida sem a
necessidade de energia externa. Por fim, o controle adaptativo de vibracdo envolve a
incorporagdo de um material com comportamento conhecido e controlavel ao sistema para
controlar a vibragao (Meirovitch, 1990).

As propostas de aplicacdo das SMA para o controle ativo de vibragdes exploram o efeito
memoria de forma. Nesta linha de pesquisa vale destacar os trabalhos de Gotthard e Bidaux
(1998) e Baz et al. (1990) entre outros.

Ja as propostas para o desenvolvimento de sistemas de controle passivo de vibragao via
SMA exploram basicamente seu comportamento pseudoelastico. Nesta linha destacam-se os
trabalhos de Clark et al. (1995), Thomson et al. (1996) e Eaton (1999), entre outros.

Existem também propostas para aplicacdo das SMA para controle de vibragao adaptativo
outra linha de pesquisa muito promissora que busca explorar exclusivamente a variagdo de
elasticidade das SMA por aquecimento, para desenvolver elementos de maquinas com rigidez
variavel. Nesta linha de pesquisa destacam-se os trabalhos de Williams ef al. (2002), Zak et

al. (2003) e He et al. (2006), entre outros.
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2.4 — CONTROLE DE VIBRACAO

Magquinas e equipamentos quando submetidos a carregamentos dinamicos estdo sujeitos a
vibragdes mecanicas que, dependendo da intensidade podem ser prejudiciais a estrutura dos
mesmos (Rao, 2004). Para evitar esse tipo de problema, existem trés tipos principais de
controle de vibracao: ativo, passivo e adaptativo (Meirovitch, 1990).

No controle de vibragdo ativo utiliza-se energia externa para absorver a energia
vibratéria. Ja no controle passivo de vibragdes a energia vibratéria ¢ absorvida sem a
necessidade de energia externa. Por fim, o controle adaptativo de vibragdo envolve a
incorporagdo de um material com comportamento controldvel ao sistema para controlar a

vibragao (Meirovitch, 1990).

2.5 -ISOLACAO DE VIBRACAO

Qualquer tipo de maquina, quando em operagdo, transmite vibragdo a superficie sobre a
qual esta apoiada, resultante dos esforcos de seus componentes internos (massas em rotagao)
ou de choques inerentes a maquina gerados durante sua operacao (esforcos ligados ao
mecanismo ou processo nao balanceados). Conforme o tipo de maquina, esta vibragdo se
manifesta em maior ou menor grau.

A isolagdo de vibracdo pode ser definida como o processo pelo qual os efeitos da
vibragao sao minimizados (Meirovitch, 1990). Os isoladores de vibragdo sao dispositivos
capazes de reduzir as interagdes entre uma fonte de vibragdo e um equipamento ou estrutura,
através da absor¢do das vibragdes mecanicas (Meirovitch, 1990). Basicamente, insere-se o
isolador entre a fonte de vibracdo e a estrutura ou equipamento, de modo a evitar ou reduzir a
transmissibilidade do movimento vibratorio. Essa transmissibilidade ¢ definida como a
relagcdo entre a magnitude do deslocamento ou forca transmitida a estrutura ou equipamento e
a magnitude da fonte de vibragdo (Meirovitch, 1990). Os isoladores de vibragdo podem ser
classificados em isoladores passivos, quando sua capacidade de amortecimento ¢ constante,
determinada pelas propriedades dos seus materiais e sua estrutura de construgao, e isoladores
ativos, nos quais sua capacidade de amortecimento pode ser controlada (Meirovitch, 1990).
Os isoladores de vibragdo podem ser classificados em isoladores passivos, ativos e

adaptativos (Meirovitch, 1990).
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2.5.1 - Isoladores de Vibracao Passivos

Os isoladores passivos possuem capacidade de amortecimento constante, determinada
basicamente pelas caracteristicas de rigidez e amortecimento estabelecidas quando do projeto.
(Meirovitch, 1990).Sao assim classificados os isoladores viscosos, os viscoelasticos, os
baseados em atrito, em histerese, os isoladores baseados em SMA, entre outros (Meirovitch,
1990).

Os isoladores viscosos sdo dispositivos a base de fluido com comportamento
aproximadamente linear a baixas freqiiéncias de vibracao, e comportamento nao-linear a altas
freqiiéncias. Os isoladores viscosos lineares tém sido aplicados com éxito em automovesis,
além de pontes e edificios de grande altura para controle dos efeitos do vento e das vibragdes
sismicas (Weber et al., 2006).

Os isoladores viscoelasticos sao baseados em materiais que apresentam comportamento
viscoelastico, podendo resistir a deformagdes constantes. Esses materiais apresentam
capacidade de absor¢dao de vibracao que dependente da temperatura ambiente e do proprio
material, da freqiiéncia de excitacdo e da carga aplicada. Suas principais aplicagdes sdo em
maquinas, base de isolamento de sistemas, amortecimento de vibracdes de edificios e pontes
(Weber et al., 2006).

Os isoladores de vibragdo baseados em atrito operam através da utilizagdo de um material
de atrito interno para transformar a energia proveniente da vibragdo estrutural em calor. Sao
freqlientemente utilizados para redug¢do de vibragdo dentro torres e pontes. Particularmente,
eles sdo utilizados em bases de isolamento de sistemas, pecas ou perfis ocos como
amortecimento material, e aplicagdes automotivas (Weber et al., 2006).

Outro tipo de isolador de vibragdo é o que se baseia na capacidade de dissipacdo de
energia devido as deformacgdes ineldsticas de materiais metalicos. Esse tipo de isolador ¢
conhecido como “histerético”, sendo aplicado para controle estrutural, em especial, no
desenvolvimento de sistemas de dissipacao passivos de energia devido movimentos sismicos
e como base de sistemas de isolacdo e fundacdo de superestruturas (Weber et al., 2006).

Existe ainda outro modelo de isolador de vibracdo passivo conhecido como isolador de
vibragao harmonico ou TMD (Tuned Mass Damper), um dispositivo que consiste, em sua
forma mais simples, de uma massa so6lida anexada a uma estrutura (sistema primario) com
mola e amortecedor. Esse dispositivo possibilita a dissipacdo de energia em uma pequena
faixa de freqiiéncias. Como a alta transferéncia de energia ocorre sempre que a freqiiéncia

natural do TDM estd harmonizada com a freqiiéncia natural da estrutura primaria, o
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dispositivo atenuard apenas um modo vibracdo especifico. Os TMD tém sido utilizados com
sucesso, para controle de vibragdes em pontes e escadas rolantes, além de torres, chaminés e
estruturas que sofrem oscilagdes devido ao vento (Weber et al., 2006).

Existem ainda os isoladores harmonicos de liquido (TLD — Tuned Liquid Damper) cujo
principio basico ¢ semelhante a de um TMD diferenciando apenas na massa que nesse caso ¢
um liquido e, os isoladores de vibracdo baseados nas propriedades das SMA (Weber ef al.,

2006).

2.5.2 - Isoladores de Vibracao Ativos

Os isoladores de vibracao ativos sdao aqueles que podem ter sua capacidade de dissipagao
de energia modificada por algum estimulo externo. A quantidade de dissipa¢do da energia
pelo dispositivo ¢ ajustada através de um sistema de controle. (Meirovitch, 1990). Sao
classificados como isoladores de vibracdo ativos alguns isoladores baseados em fluidos

magnetoreoldgicos e eletroreoldgicos dentre outros (Meirovitch, 1990).

2.5.3 - Isoladores de Vibracao Adaptativos

Os isoladores de vibragdo adaptativos sdao aqueles que permitem o controle de sua
capacidade de dissipacdo de energia, através de um sistema de controle, possibilitando uma
rapida readaptag@o das caracteristicas do isolador através da aquisi¢@o e andlise constante dos
dados de entrada e saida. Isoladores baseados em fluidos magneto e eletroreologicos, SMA e
outros, podem ser classificados também como isoladores de vibracao adaptativos (Meirovitch,

1990).
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais ¢ os métodos utilizados para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1 - TRATAMENTOS TERMICOS DA SMA

Neste trabalho foram utilizados fios de liga de NiTi pseudoelastico, com 55.91% de Ni e
44.08% de Ti em peso, com didmetros de 1,185mm e 3,81mm. Trata-se de uma liga
austenitica a temperatura ambiente.

Devido ao seu processo de fabricacao (trefilacao a frio), os fios de SMA sofrem indugdo
de tensdes, as quais devem ser eliminadas para que o material apresente suas propriedades
caracteristicas. Dessa forma, os fios de SMA devem ser submetidos a um tratamento térmico
de recozimento. Os fios com 3,81mm de didmetro foram recozidos a temperatura de 415°C
durante 20 minutos, em um forno Laboratory Muffle Furnace LM 312.06 SO 1063, da
fabricante Linn Elekytro Therm GMBH, e resfriado ao ar ambiente apds retirar do forno, para
eliminar as tensdes residuais, permitindo, assim, que toda sua capacidade de deformacgao
possa ser alcancada. Ja os fios com 1,185mm de didmetro foram tratados termicamente pelo
fabricante e usados nos ensaios diretamente, sem nenhum tratamento adicional.

As propriedades dos fios de SMA pseudoelastico usados neste trabalho sdo apresentadas

na Tab. (1), através de dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 1. Propriedades da SMA (Memory Metalle, 2008).

Simbolo Valor
A -10,5°C
Ay -3,5.°C
H 0,47-0,62 kJ/Kg.K
T 1.310°C
Cy OW/m.K
R 50-110pQcm
p 6,45 g/cn’

27



3.2 - ADAPTACAO DA MAQUINA MTS PARA OS ENSAIOS

Os testes de caracterizacdo mecanica da SMA e do isolador de vibragado realizados neste
trabalho foram obtidos por ensaios de tracdo-compressao estaticos e ciclicos. Para isso, foi
utilizada uma maquina de ensaios universal MTS 810 (Material Test System- 810). A
maquina permite ser operada com controle de for¢a ou de deslocamento, que se da através de
um dispositivo hidraulico. A MTS 810 propicia uma ampla capacidade de testes de tracao e
compressdo, estaticos e ciclicos. E controlada por programa especifico fornecido pelo
fabricante, e através deste ¢ que se ativa a bomba e o atuador hidraulico, para que se efetue o
teste. As garras de fixagdo dos corpos de prova também sdo acionadas hidraulicamente, de
maneira que se pode variar a pressao nas mesmas, utilizando um controlador na base da
propria maquina. Possui uma célula de carga, que mede a forga aplicada aos corpos de prova,
com erro inferior a 1%, em uma faixa de 1IKN a 100KN.

O aparato experimental utilizado para a realizacdo dos testes de caracterizagdo mecanica

do isolador pode ser visualizado esquematicamente na Figura (3.1).

ShA

Suporte

Configuracio e aquisicis
de dados da maquina i)
LTS 810 [ ¥(t) ]

Celula de carga
Atuador

Maquina de Ensaios Thiversal
MTS 210

Figura 3.1. Desenho esquematico do aparato experimental para caracterizagdo mecanica do isolador.

Para a realiza¢do dos ensaios de caracterizagdo mecanica do isolador de vibracao, foram
necessarias algumas adaptagdes na maquina tanto para a aquisicado dos dados quanto para a

fixacdo do isolador na maquina. Foi fixada, na garra inferior, uma base metalica plana para
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apoio do isolador (suporte). Na garra superior fixou-se um pungdo para aplicacdo da carga
sem danificar a estrutura da maquina MTS 810.

Pretendia-se ainda realizar ensaios de caracterizacdo dinamica do isolador para
determinagdo de sua capacidade de absorcao. Para isso, seriam necessdrias mais algumas
adaptacdes em relagdo aos testes anteriores. Neste caso, uma estrutura de apoio para a massa,
composta por barras de ago e rolamentos, deveria ser fixada na base inferior da maquina.
Sobre a massa seria fixado um acelerdmetro para afericdo de seu deslocamento durante os
testes dindmicos e como a central unica de processamento (CPU) da maquina MTS 810
apenas armazena os dados de for¢a e deslocamento aplicados pelo atuador hidraulico, para a
medi¢do da deformacdo sofrida pelos fios de SMA faz-se necessario incorporar um “chip”
acelerometro ADXL78, modelo AD22279 da fabricante Analog Devices, fixado no suporte
interno de fixag¢ao dos fios no isolador para a afericdo do deslocamento sofrido pelos fios de
SMA ligado a um aquisitor de dados Lynx e, com esses dados, determinar a deformacao
sofrida pelos mesmos. Na Figura (3.2), pode-se visualizar, esquematicamente, o aparato
experimental que seria utilizado nos testes de caracterizacdo dindmica do isolador de

vibragao.

Configuragio e aquisigio
de dados da maquina
WTS 810 ¥(t) ]

Célula de carga

Atuadar

Ao dedados do
acelerdmetro [ (1) ]

Dlaguina de Ensaios Urdwersal
MTS 810

Figura 3.2. Desenho esquematico do aparato experimental para caracterizagdo dindmica do isolador.

Os testes estaticos de tracdo realizados com os fios de SMA foram realizados
controlando-se a taxa de deslocamento do atuador em 5 milimetros por minuto. Ja nos testes
ciclicos controlava-se a amplitude de deslocamento do atuador e a freqiiéncia de excitacao.

Na Figura (3.3) 4 apresentada a curva de trabalho da maquina MTS 810, curva essa
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determinada pelo fabricante através de testes mecanicos padronizados, com diferentes

carregamentos e um espectro de freqiiéncias variando de 0.1 a 100Hz.

S Sinusoidal Performance Report
MTS Customer: MTS SPOOL: 1.4 Build 105
 — Prepared By: R

Date Created:  1/30/2007 10:05:19 AM Report Generator: Ph20060307

Piston Rod Displacement vs. Frequency
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| \\

0.1

Piston Rod Displacement (MW D.A.)
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e 1O K el 30 KD 90 K

Figura 3.3. Curva de operag@o da maquina MTS 810 (Manual MTS, 2001).

A partir da curva apresentada na Figura (3.3), pode-se determinar como limite méximo de

freqiiéncia aplicavel a esse trabalho em torno de 50Hz.

3.3 - CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os fios utilizados na concepg¢ao do isolador foram a ensaios de tracao estaticos e também
ensaios ciclicos. Os fios de SMA de didmetro ®=1,185mm foram fornecidos na forma
recozida, pelo fabricante. Ja os fios com didmetro ®=3,81mm foram recozidos durante este
trabalho.

As curvas de tensdo-deformacao de trés dos fios de NiTi com 1,185mm de didmetro (Fio
1) podem ser visualizadas nas Figuras (3.4) a (3.6). Em todos os ensaios de tracdo a

temperatura foi de 24°C e a taxa de deformacao de Smm/min.
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Figura 3.4. Curva Tensdo-Deformagao — Fio 1.

A curva apresentada na Figura (3.4) permite que seja calculado o modulo de elasticidade
na fase austenita (E,) pela inclinagdo da reta no trecho linear 0<o <400MPa. Utilizando o
mesmo conceito, determina-se o moddulo de elasticidade na fase martensita (Ej,) pela

inclinacdo no trecho linear 650<0 <850MPa. A tensdao necessdria para completar a

transformac¢ao de fase austenita-martensita ficou em torno de 6=600MPa com deformagao de

aproximadamente £=6%.

Ensaio de Tragio

1400
1200 1
1000+
800
GO0
400
200 4

[:I T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacgao (%)
Figura 3.5. Curva Tensao-Deformagao — Fio 1.

Tensao (MPa)

Na curva apresentada na Figura (3.5) o mddulo de elasticidade na fase austenita (£4) foi

calculado pela inclinacdo da reta no trecho linear para 0<o <300MPa e¢ o modulo de
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elasticidade na fase martensita (£),) no trecho linear 600<o <800MPa . Da mesma forma que
na curva anterior (Figura 3.4), a tensdo necessaria para completar a transformagdo de fase
austenita-martensita ficou em torno de 6=600MPa com deformacdao de aproximadamente

£=6%.

Ensaio de Tracgdo

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 A
200 -

ﬂ T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacao (%)

Figura 3.6. Curva Tensao-Deformagao — Fio 1.

Tensao (MPa)

Por fim, na curva apresentada na Figura (3.6) o mddulo de elasticidade na fase austenita

(E,) foi calculado como sendo a inclinagao do trecho linear para 0<o <300MPa e o modulo

de elasticidade na fase martensita (£),) pela inclinacao do trecho 650<0 <800MPa. De forma
semelhante as curvas anteriores, Figuras (3.4) e (3.5), a tensdo necessaria para completar a
transformagdo de fase austenita-martensita ficou em torno de =600MPa com deformacao

€=60%, aproximadamente.

A partir das curvas apresentadas nas Figuras (3.4), (3.5) e (3.6) permitiu-se que fossem
calculados os modulos de elasticidade da fase austenita (£4) e da fase martensita induzida por
tensao (E),) com fios de 1,185mm de didmetro. Esses dados podem ser visualizados na Tabela
2).

Os dados apresentados na Tabela (2) evidenciam que o mddulo de elasticidade na fase
austenita (£4) ¢ aproximadamente quatro vezes maior que o mddulo de elasticidade da fase

martensita induzida por tensdo (£),) para este material.
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Tabela 2. Modulos de elasticidade do Fio 1 nas fases austenita (£,) ¢ martensita (Ey, ).

Teste E 4 (GPa) E) (GPa)
Teste 01 43,22 11,06
Teste 02 43.18 10,10
Teste 03 43,89 10,73
Média
43,43 10,63
Desvio Padrao
0,39 0,49
Variancia
0,16 0,24

Coeficiente de variacao

0,92% 4,59%

Foram realizados também ensaios de tragdo com seis fios de NiTi com 3,81mm de
diametro (Fio 2), com as mesmas condi¢cdes dos ensaios anteriores, ou seja, temperatura
ambiente de 24°C e taxa de deformagdo de Smm/min. As curvas obtidas sdo apresentadas nas
Figuras (3.7) a (3.12).

Ensaio de Tragao
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Figura 3.7. Curva Tensao-Deformagao — Fio2.
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A curva apresentada na Figura (3.7) permite que seja calculado o médulo de elasticidade
na fase austenita (E,) pela inclinagdo da reta no trecho linear 0<o <300MPa. Utilizando o
mesmo conceito, determina-se o moédulo de elasticidade na fase martensita (£),) pela

inclinacdo no trecho linear 550<0 <800MPa. A tensdao necessdria para completar a

transformagdo de fase austenita-martensita ficou em torno de 6=500MPa com deformacgao de

aproximadamente £=4%.

Ensaio de Tracao

1600

1400 -
1200 -
1000 -
800 1
500 1
400 -
200 4

[:] T T T T T T T T
0 2 4 6 g 10 12 14 16 13

Deformagdo (% )

Tensio (MPa

Figura 3.8. Curva Tensao-Deformagao — Fio2.

A partir da curva apresentada na Figura (3.8) calculou-se o mddulo de elasticidade na
fase austenita (E4) pela inclinacdo da reta no trecho linear 0<o <300MPa. Utilizando o
mesmo conceito, determinou-se o modulo de elasticidade na fase martensita (E),) pela

inclinacdo no trecho linear 550<0<900MPa. A tensdao necessdria para completar a

transformac¢ao de fase austenita-martensita ficou em torno de 6=480MPa com deformagao de

aproximadamente £=4%.

Com os dados da curva apresentada na Figura (3.9) calculou-se o mddulo de elasticidade
na fase austenita (E,) pela inclinagdo da reta no trecho linear 0<o <300MPa. Utilizando o
mesmo conceito, determinou-se o modulo de elasticidade na fase martensita (E),) pela
inclinacdo no trecho linear 550<0 <800MPa. A tensdao necessdria para completar a
transformac¢ao de fase austenita-martensita ficou em torno de 6=450MPa com deformacao de

aproximadamente £=4%.
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Figura 3.9. Curva Tensao-Deformagao — Fio2.
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Figura 3.10. Curva Tensdo-Deformagdo — Fio2.

A partir da curva apresentada na Figura (3.10) calculou-se o mddulo de elasticidade na
fase austenita (E4) pela inclinacdo da reta no trecho linear 0<o <300MPa. Utilizando o
mesmo conceito, determinou-se o modulo de elasticidade na fase martensita (E),) pela

inclinacdo no trecho linear 550<0<900MPa. A tensdao necessdria para completar a
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transformagdo de fase austenita-martensita ficou em torno de 6=450MPa com deformacgdo de

aproximadamente £=4%.

Ensaio de Trag¢do
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Figura 3.11. Curva Tensdo-Deformacao — Fio2.

A curva apresentada na Figura (3.4) permitiu calculo do médulo de elasticidade na fase
austenita (£,) pela inclinagdo da reta no trecho linear 0<o <300MPa. Utilizando o mesmo
conceito, determinou-se o mddulo de elasticidade na fase martensita (E£),) pela inclinagdo no

trecho linear 550<0 <900MPa. A tensdo necessaria para completar a transformacdo de fase

austenita-martensita ficou em torno de 6=500MPa com deformag¢do de aproximadamente

£=4%.
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Figura 3.12. Curva Tensdo-Deformacdo — Fio2.
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Com os dados da curva apresentada na Figura (3.9) calculou-se o mddulo de elasticidade
na fase austenita (E,) pela inclinagdo da reta no trecho linear 0<o <300MPa. Utilizando o
mesmo conceito, determinou-se o moédulo de elasticidade na fase martensita (E),) pela

inclinacdo no trecho linear 550<0 <800MPa. A tensdao necessdria para completar a

transformagdo de fase austenita-martensita ficou em torno de 6=550MPa com deformacgdo de

aproximadamente £=4%.

A partir das curvas apresentadas nas figuras (3.7) a (3.12) foram determinados os
modulos de elasticidade da fase austenita (E£,) e da fase martensita (E),) induzida por tensio
com fios de 3,8Imm de diametro (Fio 2), os quais passaram por um tratamento de
recozimento a 415°C por 20 minutos e resfriados em ar ambiente, fora do forno. Esses dados

podem ser visualizados na Tabela (3).

Tabela 3. Mddulos de elasticidade do Fio 2, recozido, nas fases austenita (£,) e martensita (£},).

Teste E,  (GPa) Ey (GPa)
Teste 01 [Figura(3.7)] 43,33 14,58
Teste 02 [Figura(3.8)] 43,22 14,52
Teste 03 [Figura(3.9)] 41,33 13,01
Teste 04 [Figura(3.10)] 42,68 13,19
Teste 05 [Figura(3.11)] 42,39 13,83
Teste 06 [Figura(3.12)] 45,23 14,27
Média
42,63 14,04

Desvio Padrao

1,12 0,89

Variancia

1,26 0,79

Coeficiente de variacao

2,64% 6,34%

Com os dados apresentados nas Tab. (2) e (3) percebe-se que existe uma variagdo de mais
de 3 vezes, em alguns testes, entre os modulos de elasticidade das fases austenita (E,) e

martensita induzida por tensdo (E),). Desta forma, as curvas de caracterizacdo apresentadas
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anteriormente, permitem a visualizagdo do comportamento mecanico da liga NiTi utilizada
neste trabalho.

Tomando como base os valores de tensao e deformagao obtidos nos ensaios de tragao
com os fios de SMA, foram realizados ensaios de carregamento ciclicos para determinar se a
SMA comporta-se pseudoelasticamente.

A seguir serdo apresentadas as curvas obtidas nos testes realizados com o fio de 1,185mm
de diametro (Fio 1), que, por motivos operacionais, serao utilizados no isolador de vibragao
pseudoelastico. Nestes ensaios, a temperatura ambiente foi de 23°C, a freqiiéncia de excitacao
foi mantida constante em w=1Hz e todos submetidos a 200 ciclos, sendo que cada teste durou

aproximadamente 3 minutos. Além disso, a deformagao foi sendo gradativamente aumentada.

Comportamento Pseudoelastico da SMA

800
700 A
600 -
500 ~
400 -
300 A
200 -
100 -

Tensao (MPa)

Deformagédo (%)

Figura 3.13. Curva Tensao-Deformagao ciclico para &, = 3,25% — Fio 1.

Comportamento Pseudoelastico da SMA
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Figura 3.14. Curva Tensao-Deformacdo ciclico para &,,, =3,5% — Fio 1.
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Comportamento Pseudoelastico da SMA
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Figura 3.15. Curva Tensdo-Deformagao ciclico para &, =4,25% — Fio 1.
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Figura 3.16. Curva Tensao-Deformagao ciclico para &, = 5% — Fio 1.
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Figura 3.17. Curva Tens@o-Deformacao ciclico para &, = 7% — Fio 1.
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Os graficos mostrados nas Figuras (3.13) a (3.17) ilustram o fendmeno de
pseudoelasticidade que ocorre em ligas com memoria de forma. Como pode ser observado na
Figura (3.13) o material deve sofrer alguns carregamentos ciclicos para que sua histerese se
estabilize. Nos experimentos realizados, cerca de 150 ciclos sdo suficientes para a completa

estabilizagcdo do comportamento.
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4 — CONCEPCAO, PROJETO E CONSTRUCAO DO ISOLADOR

O desenvolvimento do Prototipo 1.0 de um isolador de vibracao pseudoelastico consistiu
de sua concepcao, projeto, construcao e ensaio estatico. Este consistiu de ensaios de tragao do

isolador.

4.1 - CONCEPCAO

A concepedo do isolador de vibragdo pseudoelastico baseou-se num sistema massa-mola,
no qual os fios de SMA atuam, durante os processos de carregamento e descarregamento,
como uma mola ndo linear e amortecedor, adicionalmente, ja que as tensdes atuantes durante
esses processos modificam o médulo de elasticidade do material, devido as mudancas de fase
austenita-martensita, e, a cada ciclo, os fios de SMA absorvem energia.

O isolador de vibragao concebido (Prototipo 1.0) é composto por um cilindro de ago 1045,
ao qual podem ser fixados até oito fios de SMA com 1,185mm de diametro cada,
acondicionados com dispositivos de fixacdo na tampa superior e no suporte. Na Figura (4.1)
pode-se visualizar esquematicamente o protdtipo 1.0 desenvolvido, e nas Figuras (4.2) e (4.3)

vistas em perspectiva com detalhes adicionais.

V ﬂ Apoio

Tarmpa superior

Haste
o _FA F7A
Fios ou barras de

Shid,
e Parede do
cilindra
Suporte F/
70 R 7 Dhspositrvo de
fizagio

Tampa inferior

Figura 4.1. Desenho esquematico da se¢@o longitudinal do Prototipo 1.0.
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4.2 - PROJETO

O projeto estrutural do Prototipo 1.0 baseou-se nos modelos convencionais de
amortecedores de grandes estruturas, tais como pontes e edificios, conforme descrito nas
literaturas (Weber et al., 20006).

A plataforma onde a massa ¢ apoiada consiste de um disco com 100mm de diametro e
10mm de espessura, o qual ¢ fixado a haste por interferéncia. J& a haste possui 19mm de
diametro por 130mm de comprimento. A tampa superior possui 100mm de diametro externo e
um furo central de 20,5mm de didmetro interno, com 8 furos eqiiidistantes do centro da tampa
em 25mm. O Cilindro possui 150mm de comprimento, 100mm de didmetro externo e 10mm
de espessura de parede. O suporte interno possui 70mm de didmetro externo, com 10mm de
espessura e 8 furos eqiiidistantes do centro da tampa em 25mm. Ja a tampa inferior possui
100mm de didmetro e 10mm de espessura e quatro furos passante de 4mm para fixagdo ao
cilindro por parafusos. Os cdlculos para o dimensionamento do prototipo 1.0 encontram-se no
Apéndice A. Os desenhos técnicos sdo apresentados no Apéndice B. A Figura (4.2 (a) e (b))
apresentam esquematicamente a composi¢ao do Prototipo 1.0.

Na Figura (4.2(a)) tem-se um desenho ilustrativo do Prototipo projetado e, na Figura

(4.2(b)), pode-se visualizar a composi¢ao estrutural interna do Prototipo 1.0.

Tampa Lampa
inferior inferior

(@) (b)

Figura 4.2. (a) Desenho ilustrativo do Protétipo 1.0. (b) Visdo da composi¢ao interna do Prototipo 1.0.

Inicialmente, para a fixacdo dos fios SMA, foi desenvolvido um dispositivo aqui

denominado de “cunha”, que pode ser visualizado esquematicamente na Figura (4.3).
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Figura 4.3. Desenho esquematico da cunha.

Basicamente, este dispositivo, Fig. (4.3), funciona da seguinte forma: insere-se o fio SMA,
torce-se a porca, de forma a deslocar a cunha até que a mesma se feche, devido a forga de

reacdo da base, prensando o fio de SMA.

4.3 - CONSTRUCAO

Os componentes que formam a estrutura do Prototipo 1.0 foram fabricados na oficina do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia — ENM/UnB, localizado
no edificio SG-09 do Campus Universitario Darcy Ribeiro. Tais componentes foram usinados
em aco SAE 1045. Posteriormente esses componentes foram submetidos a um tratamento
térmico de témpera a 865°C por 45min em um forno Laboratory Muffle Furnace LM 312.06
SO 1063, da fabricante Linn Elekytro Therm GMBH e resfriados em agua, o que possibilitou
um aumento na dureza Brinell de cerca de 30% (268HB para 347HB).

Devido a dificuldades durante o processo de fabricacdo da cunha, fez-se necessario utilizar
um mecanismo mais simples para a fixacao dos fios. Assim, foram utilizados parafusos
sextavados M 10, os quais foram perfurados por uma broca de 1.2mm de didmetro.

No proximo capitulo sdo apresentadas a modelagem e a simulagdo numérica do isolador

de vibracao pseudoelastico.
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5 - MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA DO ISOLADOR

Para a simulagdo do comportamento pseudoelastico da SMA foram utilizados os modelos

de Lagoudas (2001) e Da Silva (1995).

5.1 - MODELAGEM MATEMATICA VIA LAGOUDAS

Basicamente, o isolador simplificado proposto por Lagoudas ¢ constituido por uma base
vibratoria com deslocamento y(z), uma barra de SMA de comprimento L e area de secdo

transversal (4), bem com de uma massa apoiada em sua extremidade, com deslocamento x(z).

Figura 5.1. Principio de funcionamento do isolador de vibragéo pseudoeldstico - esquematico.

O comportamento dindmico do isolador ¢ regido por um sistema de equagdes diferenciais
ordindrias lineares, que se alteram de acordo com a fase em que a SMA se encontra. Para a
fase eléstica, de acordo com Lagoudas (2001), tem-se a seguinte equagao constitutiva:

Analisando as for¢as que atuam sobre a SMA, para o isolador mostrado na Fig. (44) tem-
se que:

Foua =0A, (24)
ou
—Mx=04, (25)

onde F,4 € a forga atuante sobre a barra de SMA, o ¢ a tensdo normal resultante, 4 ¢ a areca

da secdo transversal da barra de SMA, M ¢ a massa aplicada sobre a barra de SMA e xéa

aceleracao.
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Seu comportamento dindmico ¢ regido por equacdes diferenciais ordinarias ndo lineares,
que se alteram de acordo com a fase em que a barra de SMA se encontra. Para a fase elastica,

de acordo com Lagoudas (2001), tem-se a seguintes equagoes:
%X(z) + Ex(t) = Ev(t). (26)
Para regides de transformagdo de fase, a equagao diferencial € a seguinte:
mL . t _ t t
7x(t)+E5 x(t)=Ee' (y(t)+&'L). (27)
Para regides em que ocorre o descarregamento elastico parcial, tem-se:
L .
2 () + Ex(t) = EL| £2x 1 y(1) |- o (28)
A L
E, para regides onde ocorre o carregamento eldstico parcial, tem-se a seguinte expressao:
L ‘
m7 #(1)+ Ex(t) = EL (% + y(t)} —o. . (29)

Sendo a massa indicada por M, o modulo de elasticidade da SMA por E, a area da secdo
transversal da barra por 4 e a deformagdo de transformacao por €. €,y € Omay rEPresentam a
deformacdo e a tensao no inicio do descarregamento parcial, € &y, € Ou;,; representam a
deformacao e a tensdo no inicio do carregamento parcial, respectivamente.

Na Tab.(4) sdo apresentadas as propriedades dos materiais e dimensdes do sistema

considerado por Lagoudas (2001). Na Tabela (5) sdo apresentados os dados referentes a SMA.

Tabela 4. Parametros da simulacdo via Lagoudas (2001).

Parametro Valor

Massa - m 500 kg

Comprimento da barra SMA - L I m

Amplitude de excitagdo da base - | 0,01 m
y()

Raio da barra - 0,1 m
Freqiiéncia de excitagdo - w 50 hz
Temperatura de operagdo - T 315K
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Tabela 5. Propriedades da SMA para Lagoudas (2001).

Propriedade Valor
E 4 70 GPa
Ey 30 GPa
C 7 MPa/K
Mpy 284 k
My 292K
Aso 296 K
Ap 315K

Ap6s a implementagdo numérica do modelo de Lagoudas em ambiente Matlab®, usando
o método de Newmark (1959), simulou-se o comportamento dindmico do isolador de
vibragao pseudoelastico concebido. As Figuras (5.2) e (5.3) mostram os resultados obtidos

para os dados mostrados nas Tabelas (4) e (5).

Comportamento Dindmico do Sistema
0.0 T T T T T 1 O

Massa
Base

0.008 H
0.008 -
0.004 ' ARHR
0.002 (Hh | ll i
| |
-0.002 [t ‘ﬁ i

-0.004 K

Deslocamento(m)
==

-0.006 K

-0.008 H1{1

-0.01 i i | i i i |
a 0z 0.4 0.6 [IR=] 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Tempo(s)

Figura 5.2. Deslocamentos da base e da massa para os dados iniciais (Tab. (4) e (5)), = 50Hz.
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Figura 5.3. Curva tensdo-deformagao resultante, = 5S0Hz.

Nota-se da Figura (5.2) que a SMA reduziu a amplitude do movimento da massa em
cerca 35% para ¢t = 0,025s e 80% para ¢ > 0,8s. Na Figura (5.3) observa-se a curva tensio-
deformacao da SMA, que apresenta comportamento pseudoelastico para esse caso.

Para analisar melhor o comportamento do isolador de vibracdo pseudoelastico, foram

realizadas simulagdes para diferentes freqiiéncias, amplitudes e massas.

5.1.1 - Simulacio para diferentes freqiiéncias

Na simulagdo inicial, Figuras (5.2) e (5.3), obteve-se o comportamento do sistema para
uma freqiiéncia de S0Hz. As Figuras (5.4) a (5.7) mostram como o isolador se comporta para
outros niveis de freqiiéncias, tais como 25Hz (Figuras (5.4) e (5.5)) e 80Hz (Figuras (5.6) e
(5.7)).

Como pdde ser observado na Figura (5.4), a SMA inicialmente ampliou a amplitude de
deslocamento da massa em cerca 40% para ¢t = 0,025s e posteriormente reduziu a amplitude
de deslocamento da massa em mais de 60% para ¢ > 0,7s. Na Figura (5.5) observa-se a curva

tensao-deformagao da SMA, que apresenta comportamento pseudoelastico para esse caso.
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Figura 5.4. Deslocamentos da base e da massa para a= 25Hz.
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Figura 5.5. Curva tensdo-deformagdo resultante para @ = 25Hz.

48



Comportamento Dindmico do Sistema
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Figura 5.6. Deslocamentos da base e da massa para @= 80Hz.
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Figura 5.7. Curva tensdo-deformagao resultante para = 80Hz .

Nota-se da Figura (5.6) que a SMA reduziu a amplitude de deslocamento da massa em
cerca de 50% para ¢ = 0,025s e 80% para ¢ > 0,8s. Na Figura (5.7) verifica-se que a curva

tensdo-deformacgdo da SMA, apresenta comportamento pseudoeldstico para esse caso.
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Na Figura (5.8) mostra-se a curva de transmissibilidade-freqiiéncia para a faixa de

freqiiéncia de 1 a 100Hz.

Curva Transmissibilidade x Freqiiéncia

120
100

g0

B0
40

20

Transmissibilidade (%)

I:I T T T T T 1
o 20 40 Bl g0 100 120

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.8. Curva transmissibilidade-freqiiéncia para 1<o <100Hz .

Nota-se na Figura (5.8) que para freqiiéncias de 1 a 10Hz, o transmissibilidade ¢ superior
a 100%, ou seja, para essa faixa de freqiiéncia o dispositivo deixa de ser um isolador e passa a
ser um amplificador de movimento. Contudo, com o aumento da freqiiéncia de excitagdo,
verifica-se que o mesmo volta a tornar-se um isolador de vibragdo, sendo que, para uma

freqiiéncia de 100Hz, a transmissibilidade do movimento se reduz a aproximadamente 3%.

5.1.2 - Simulac¢ao para diferentes amplitudes

Na simulagdo inicial Figura (5.2), obteve-se o comportamento do sistema para uma
amplitude de deslocamento méaximo da base de 0,0lm com 50Hz de freqiiéncia. As Figuras
(5.8) a (5.11) mostram como o isolador se comporta para outras amplitudes, tais como Smm
(Figuras (5.9) e (5.10)) e 50mm (Figuras (5.11) e (5.12)).

Como pode ser observado na Figura (5.9), a SMA inicialmente elevou a amplitude de
deslocamento da massa em cerca 15% para ¢ = 0,025s e posteriormente reduziu essa
amplitude em mais de 80% para ¢ > 0,4s. Na Figura (5.10) observa-se que a curva tensao-

deformacao da SMA apresenta comportamento pseudoelastico para essa situagao.
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Figura 5.9. Comportamento dindmico do sistema para y(?) = 0,005m.
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Figura 5.10. Curva tensdo-deformacdo resultante para y(z) = 0, 005m.
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Comportamento Dindmico do Sistema
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Figura 5.11. Comportamento dindmico do sistema para y(z) = 0,05m.
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Figura 5.12. Curva tensdo-deformacao resultante para y(z) = 0,05m.

Nota-se da Figura (5.11) que a SMA reduziu a amplitude de deslocamento da massa em

cerca de 70% para t = 0,025s e 80% para ¢t > 1,6s. Na Figura (5.12) verifica-se que a curva

tensao-deformagao da SMA apresenta comportamento pseudoelastico para esse caso.
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5.1.3 - Simulac¢ao para diferentes massas
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Como pode ser observado na Figura (5.13), a SMA inicialmente ampliou a amplitude do
movimento da massa em cerca 50% para ¢t = 0,015s e posteriormente reduziu essa
transmissibilidade em mais de 40% para ¢ > 0,3s. Na Figura (5.14) observa-se a curva tensao-

deformacao da SMA que apresentou comportamento pseudoelastico para essa situagao.
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Figura 5.15. Deslocamentos da base e da massa para m = 800Kg.
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Figura 5.16. Curva tensdo-deformacéo resultante para m = 800Kg.
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Nota-se da Figura (5.15) que a SMA reduziu a transmissibilidade da vibragdo em cerca
40% para ¢t = 0,025s e 80% para ¢ > 1,2s. Na Figura (5.16) verifica-se que a curva tensao-
deformacao da SMA apresenta comportamento pseudoelastico para essa situagao.

As Figura (5.17) e (5.18) ilustram o comportamento do sistema para uma massa de SKg,

de forma que a SMA esteja sempre na fase elastica.
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Figura 5.17. Deslocamentos da base e da massa para m = 5Kg.
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Figura 5.18. Curva tensdo-deformacéo resultante para m = 5Kg.
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Quando a massa ¢ pequena de forma que provoque apenas deformacdes elasticas no
isolador pseudoelastico, todo o movimento da base ¢ transmitido a massa, como mostrado na
Figura (5.17). Na Figura (5.18) verifica-se o que o sistema apresenta comportamento bastante
proximo do elastico, com deformacdes reversiveis € uma relagdo linear entre tensdao e
deformacdo. Para que o isolador apresente comportamento pseudoelastico é necessario uma

carga minima de 20Kg.

5.2 - MODELAGEM MATEMATICA VIA DA SILVA

A partir do modelo de Da Silva (1995) apresentado no Capitulo 2, pode-se estimar as

forcas que atuam sobre a SMA, para o isolador mostrado na Figura (5.1):

Foua = 0A, (30)
—-mX=0A. (31)

Seu comportamento dinamico ¢ regido por equagdes diferenciais ordinarias lineares, que
se alteram de acordo com a fase em que a SMA se encontra. Para a fase eldstica austenitica,

tem-se a seguinte equagao:
L ..
%x(t) + Ex(t) = Ey(?) . 32)

Na fase de transformacao de austenita para martensita tem-se:
mx(t)y=o0,4. (33)
Para descarregamentos parciais, tem-se:

mjf 5(0) + Ex(t) = E(E8,L + w(1)). (34)

Na fase de transformac¢do de martensita para austenita tem-se:
mi(t)= o,A. (5)

Para carregamentos parciais, tem-se:

mL ..

v X+ Ex(t)=E(Ee,L+ y(1)). (36)
Para a fase elastica martensitica, tem-se

mjf‘)‘c' + Ex(t) = E(g,L + y(1)). (37)
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Na Tabela (6) sdo apresentados os parametros caracteristicos da SMA utilizados para a

simula¢do com o modelo Da Silva.

Tabela 6. Pardmetros caracteristicos da SMA (Da Silva, 1995).

Propriedade Valor
o} 450 MPa
Oy 300 MPa
E 70 GPa
Tr 310K
& 0,06
C 1 MPa/K

Apo6s simulacdo do comportamento termomecanico das SMA via modelo de Da Silva,
simulou-se o comportamento dindmico do isolador de vibragdo pseudoelastico. A Figura
(5.19) mostra os resultados obtidos para os dados mostrados nas Tab. (4) e (6). Para analisar

melhor o comportamento do isolador, variou-se os parametros amplitude, freqiiéncia, e massa.
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Figura 5.19. Deslocamentos da base ¢ da massa para os dados iniciais (Tab. (4) e (6)), o= 50Hz.
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Figura 5.20. Curva tensdo-deformacgéo resultante para os dados iniciais (Tab. (4) e (6)), o= 50Hz.

Nota-se da Figura (5.19) que a SMA reduziu a amplitude do movimento da massa
inicialmente em cerca 20% para 70% em ¢ = 1,5s. Na Figura (5.20) observa-se a curva tensao-
deformacdo da SMA, que apresenta comportamento pseudoeldstico para esse caso. Em
relagcdo a simulagdo baseada no modelo de Lagoudas (2001), os lacos de histerese apresentam
comportamentos diferentes para carregamentos parciais.

Para analisar melhor o comportamento do isolador de vibra¢do pseudoelastico pelo
modelo de Da Silva (1995), foram realizadas simulagdes para diferentes freqiiéncias,

amplitudes e massas.

5.2.1 - Simulagao para diferentes freqiiéncias de excitacio

Na simula¢ao inicial, Figura (5.19), obteve-se o comportamento do sistema para uma
freqiiéncia de 50hz. As Figuras (5.21) a (5.24) mostram como o isolador se comporta para
outros niveis de freqiiéncias, tais como 25Hz (Figuras (5.21) e (5.22)) e 80Hz (Figuras (5.23)
e (5.24)).
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Figura 5.21. Deslocamentos da base e da massa para @ = 25hz.
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Figura 5.22. Curva tensdo-deformagao resultante para w= 25hz.

Como pode ser observado na Figura (5.21), a SMA inicialmente ampliou a amplitude do
movimento da massa em cerca 70% para ¢ = 0,05s e posteriormente reduziu essa
transmissibilidade em mais de 50% para ¢ > 0,8s. Na Figura (5.22) observa-se a curva tensio-

deformacdo da SMA que apresentou comportamento pseudoeldstico para essa situagao.
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Figura 5.23. Deslocamentos da base ¢ da massa para @= 80hz.
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Figura 5.24. Curva tensdo-deformagdo resultante para o= 80hz.

Nota-se da Figura (5.23) que a SMA reduziu a amplitude do movimento da massa
inicialmente em cerca 50% em ¢ = 0,025s para mais de 75% em ¢ > 0,95s. Na Figura (5.24)
observa-se a curva tensdo-deformagao da SMA, que apresenta comportamento pseudoeléstico

para €SSe caso.
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5.2.2 - Simulacio para diferentes massas

Na simulagdo apresentada nas Figuras (5.19) e (5.20) obteve-se o comportamento do
sistema para uma massa de 500Kg. As Figuras (5.25) a (5.28) mostram como o isolador se
comporta para outras massas, tais como 100Kg (Figuras (5.25) e (5.26)) e 800Kg (Figuras
(5.27) e (5.28)).
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Figura 5.25. Deslocamentos da base e da massa para m = 100Kg.

Tensao(Pa)

g | | | |
-&03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Deformacgéo

Figura 5.26. Curva tensdo-deformacéo resultante para m = 100Kg.
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Como pode ser observado na Figura (5.25), a SMA inicialmente ampliou a amplitude do
movimento da massa em cerca 70% e posteriormente reduziu essa transmissibilidade para
algo em de 40% para ¢t = 1s. Na Figura (5.26) observa-se a curva tensdo-deformacdo da SMA

que apresentou comportamento pseudoeléstico para essa situacao.
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Figura 5.27. Deslocamentos da base ¢ da massa para m = 800Kg.
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Figura 5.28. Curva tensdo-deformacéo resultante para m = 800Kg.

Nota-se da Figura (5.27) que a SMA reduziu a amplitude do movimento da massa

inicialmente em cerca 30% em ¢ = 0,025s para mais de 70% em ¢ = 0,92s. Na Figura (5.28)
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observa-se a curva tensdo-deformagdo da SMA, que apresenta comportamento pseudoeléstico
para esse caso.

As Figuras (5.29) e (5.30) mostram o comportamento do sistema para uma massa de
apenas Skg, de forma que a SMA esteja sempre na fase elastica. Os demais parametros foram

mantidos de acordo com o mostrado na Tabela 2.
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Figura 5.29. Deslocamentos da base e da massa para m = 5Kg.
x 10°

1.5 T T T ‘ T T T
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Figura 5.30. Curva tensdo-deformacdo resultante para m = 5Kg.
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Quando a massa ¢ pequena de forma que provoque apenas deformacdes elasticas no
isolador pseudoelastico, todo o movimento da base ¢ transmitido a massa, como mostrado na
Figura (5.29). Na Figura (5.30) verifica-se o que o sistema apresenta comportamento elastico,
com deformagdes reversiveis € uma relagdo linear entre tensdo e deformacdo para essa
situacdo. Para que o isolador apresente comportamento pseudoelastico ¢ necessario uma carga
minima de 20Kg.

Verificou-se que o modelo de Da Silva (1995) e o modelo simplificado de Lagoudas
(2001) sao capazes de representar as principais caracteristicas do comportamento
pseudoelastico das SMA, tanto para carregamentos completos quanto para carregamentos
parciais. Através da simulacdo numérica do comportamento dindmico do isolador
pseudoelastico, foi possivel verificar a potencialidade das SMA para isolacdo de vibragdo.
Para os dois modelos, o movimento de excitacdo foi reduzido em até 97% para uma massa de
500kg e 100Hz de freqiiéncia de excitacdo da base. Verificou-se também que para o isolador
apresente comportamento pseudoeldstico € necessdrio uma carga minima de 20kg. Foi
possivel ainda observar como a resposta do sistema considerado varia com a alteracdo de

propriedades do isolador e da SMA em questdao, como freqiiéncia, amplitude e massa.
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6 —- COMPORTAMENTO MECANICO DO PROTOTIPO 1.0

O comportamento mecanico do Protétipo 1.0 sera caracterizado neste trabalho por meio
de ensaios de compressdo quase-estatico ciclicos. O objetivo aqui ¢ verificar se o Prototipo
1.0 apresenta um comportamento pseudoelastico.

O Protoétipo 1.0 foi construido com 4 fios de NiTi de 1,185mm de diametro com 31mm
de comprimento. Os ensaios de compressao foram realizados sob condigdes de deslocamento
prescrito a uma velocidade de Smm/s. O deslocamento méaximo prescrito variou de 1,4mm a
2,5mm, correspondendo a uma faixa de deformacao de 4,5 a 8%.

Na Figura (6.1) pode-se visualizar uma ilustracao dos esfor¢os sobre o isolador e os fios

de SMA durante os ensaios.

Carga Compressiva

Fios de
e L1 SMA sob
| Tracio
y E =

B = == ===, == e

Figura 6.1. Tlustragdo dos esforgos sobre o Prototipo e sobre os fios de NiTi durante os ensaios.

Na Figura (6.3) pode-se visualizar o protdtipo concebido montado na maquina de ensaios

universal MTS 810 para a realizagdo dos testes estaticos.

Figura 6.3. Montagem do Prototipo 1.0 na maquina de ensaios universal MTS 810.
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As Figuras (6.4) a (6.7) apresentam as curvas tensdo-deformacdo obtidas para as
diferentes deformacdes maximas prescritas. Para cada ensaio, foram utilizados novos fios de

SMA e 200 ciclos de carregamento, com temperatura ambiente de 23°C.

Com portam ento do Isolador de Vibragio Pseudoelastico

Deformagio (%)

Figura 6.4. Curva Tensdo-Deformagao do Prototipo 1.0 para &, = 4,5%.
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Figura 6.5. Curva Tensdo-Deformagdo do Prototipo 1.0 para &, = 5%.
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Figura 6.6. Curva Tensdo-Deformagdo do Prototipo 1.0 para &, = 7%.

Comportamento do Isclador de Vibragdo Pseudoelastico

Deformagdo (%)

Figura 6.7. Curva Tensdo-Deformagdo do Prototipo 1.0 para &, = 8%.

As curvas apresentadas nas Figuras (6.4) a (6.7) mostram o comportamento mecanico do

isolador de vibragao (Prototipo 1.0), o qual se comporta pseudoelasticamente para

deformacdes proximas de 8%.
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7 — CONCLUSAO

Neste trabalho concebeu-se, projetou-se, construiu-se, simulou-se e testou-se um isolador
de vibracao baseado no comportamento pseudoeldstico das SMA. O isolador concebido
consiste de um cilindro metalico ao qual podem ser fixados até oito fios de SMA com no
maximo Smm de didmetro. Para a caracterizagdo do isolador de vibragdo foram realizados
testes de carregamento ciclico, os quais mostraram que o Prototipo 1.0 apresenta
comportamento pseudoeléstico.

Verificou-se que o modelo de Da Silva (1995) e o modelo simplificado de Lagoudas
(2001) sdo capazes de representar o comportamento pseudoelastico das SMA, tanto para
carregamentos completos quanto para carregamentos parciais.

Foram realizadas também simula¢des numéricas para determinacdo do comportamento
dinamico do isolador de vibracdo pseudoelastico, nas quais as freqiiéncias variaram de
aw=25Hz a w= 100Hz, as massas de 5 a 800kg e as amplitudes de excitacdo da base de 0,005 a
0,05m. Os resultados obtidos mostraram que o mesmo ¢ capaz de reduzir o movimento

vibratorio em até 97% para uma massa de 500K g e 100Hz de freqiiéncia de excitagdo da base.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a caracteriza¢dao dinamica do Prototipo 1.0;

Ajustar o cddigo numérico desenvolvido em MatLab® com os valores obtidos nos
ensaios experimentais da SMA, tais como modulo de elasticidade nas diferentes fases,
deforma¢dao maxima, entre outros, assim como inserir as caracteristicas do isolador de

vibragao projetado (Prototipo 1.0).
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APENDICE A —- DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO 1.0

Abaixo sdo apresentados os calculos para o dimensionamento das pegas mais solicitadas

da estrutura do isolador de vibragdo pseudoelastico, desenvolvidos em ambiente Scilab®.

AiDeterminagan dozg ezforgos na tanpa superior do isolador de vwibragao pseudoelastico

JiCargas envolvidas (M):
C=48000; ff Forgas atuantes devido ao tensionamento dos fioz SMA
P=25; /¢4 Peso da tampa

A/Dadoz daz Propriedades do ago:

g=7860; /f Densidade do ago [kgin?];

3=170; /4 Tenzao de eacoamento do ago [Mpal;

El=580; // Modulo de elasticidade Transwersal [GPal:

#f Caracteristicas da tampa superior:

D=100; /7 Diametro externo [mm]

£=6; // Diawmetro dos furos [mm]

d=20; // Diametro da haste [mm]

F=0000; /¢ Forga aplicada pelo f£io 3ML (I

x=8; // Quantidade de fios de 3Ma

b= (DHE2FEpi 2) - (KFEMLSFSpL 2] - (5pi¥d~2/2) f/ Area da tampa superior [mwtz]

S= (x¥F/R)+( (X*F*(D-d) /2] )/ (3pi*(D~4-d~4) /4] /7 Tensao maxima adwissivel [HPa]
At=C/El // Area Transversal [mm?®]

K=ZTALFL, 53/ (2%%pi*(D-d-£%3)) s/ Espessura da tampa [mm]

4 =
8.9 mm
J/Determninagao dos eaforgos no suporte dos fios do isolador de wibragao pseudoelasztico

F#Cargas enwolwvidas (N):
C=43000; s/ Forgas atuantes devido ao tensionamento doz fios JMA
P=15; A4 Peso da tampa

//Dados das Propriedades do ago:

gq=7860; // Densidade do ago [kg/m?]:

3=170; ;/ Tensao de ezcoamento do ago [Mpal:

El=50; // Modulo de elasticidade Transwersal [GPa):

fF Caracteristicas da tampa superior:

D=70; // Diametro externc [mm]

f=6; // Diametro dos furos [mm]

d=20; // Diametro da haste [mm]

F=a000; // Forga aplicada pelo fio 3M4 (H)

x=5; // Quantidade de fios de 3Ma

A= (D 2¥5pisd) - (XFEAEFEpisd) - ((pi*dt2sd) /S Area da tampa Superior [mmtZ]
S=(x*F/A)+( (x*F* (D-d) /2)) /(5pi*(Dh2-d4*2) /4) // Tensao maxinma adwissivel [MPa]
At=C/El // Area Transwersal [mm®]

¥=Z*AC/(Z%%pi*(D-d-£*5)%10) // Espessura da tampa [mm]

W =

9. Smm
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APENDICE B - DESENHOS TECNICOS DO PROTOTIPO 1.0
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