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Modelos Constitutivos

1.

Utilizando os conceitos discutidos em sala, obtenha do modelo constitutivo linear para ma-
teriais magnetoestrictivos a partir da determinacao de uma energia livre e da desigualdade
de Clausius-Duhem.

. Ligas com memoéria de forma sao um grupo de materiais que possuem acoplamento termo-

mecanico caracterizado por transformagao de fase em estado sélido. Diversos fenémenos
fisicos estao associados a estes materiais, e, por consequéncia disso, muitos modelos foram
propostos ao longo dos anos para descrever esses materiais. Nesse contexto, implemente o
modelo com cinética assumida descrito em Brinson (1993). Mostre o efeito pseudoeldstico
(carregamento puramente mecanico em temperatura austenitica) e o efeito memoria de forma
(fase inicial martensitica ndo-maclada). Os seguintes parametros devem ser utilizados::

Médulos Deformagao Residual Maxima

E, =67 x 10® MPa er = 0.067
E,, = 26.3 x 10° MPa
9 = 0.55 MPa/°C

Temperaturas de Transformagao Constantes de Transformacgao

My =9°C Cy = 8 MPa/°C
M, = 18.4°C Ca = 13.8 MPa/°C
A, = 34.5°C 0" =100 MPa

Ay =49°C 0§ = 170 MPa

Aplicagoes em Contextos Dinamicos

3.

Materiais piezoelétricos podem ser utilizados no contexto de colheita de energia. A estrutura
tipica utilizada para esse fim s@o os osciladores eletromecanicos que podem ser modelados
pelo seguinte sistema de equacgoes eletromecanicas:

B(t) + 2Cwn@(t) + wia(t) — Jv(t) = Asin (wt)

o v (1)
0(t) + = +9%(t) =0

Nesse sistema, ¢ é o coeficiente de dissipa¢ao (amortecimento), w, é a frequéncia natural do
oscilador, 1 é o acoplamento eletromecanico por unidade de massa do elemento piezoelétrico,



C)p ¢ a capacitancia equivalente do elemento piezoelétrico, e IR é a resisténcia equivalente do
circuito. Além disso, A e w sdo a amplitude de aceleracdo e a frequéncia da excitacdo, ambas
da base na qual o oscilador estéd acoplado, respectivamente.

Essas equacoes podem ser modificadas com o objetivo de incorporar elementos nao lineares
que costumam aumentar efetivamente o desempenho desse tipo de sistema. Um tipo de nao-
linearidade comumente utilizada é uma forca de restituigao nao linear, que pode resultar em
uma carasteristica multiestdavel. Um modelo de coletor biestavel é apresentado abaixo:

#(t) 4 2Cwnz(t) — ax(t) + Bx(t)® — Yv(t) = Asin (wt)

O v (2)
pO(t) + 5 + V() =0

Aqui, a e B sdo os novos coeficientes de restituicdo que tornam o sistema biestavel.

Outro tipo de estratégia nao-linear que pode ser utilizada para aumentar o desempenho desses
sistemas é a adicao de uma caracteristica nao-suave através, por exemplo, de um batente.

E() + 2wnd(t) + wiz
.Z‘(t) + Q(CUJn + wab) T
Coi(t) + % +9E(t) =0

t) — Ju(t) = Asin (wt), se z(t) < g (ndo ha contato)
t) + wax(t) + wi [x(t) — g] — Yv(t)=Asin(wt), se z(t) > g (hé contato) (3)

P

Nesse caso, as caracteristicas do batente sdo representadas pelo subscrito [J,. Além disso, a distancia
entre o oscilador e o batente é definida por g.

Em geral, o desempenho global desses coletores é medido em termos poténcia média dissipada no
circuito, feita no regime permanente, sendo expressa pela seguinte equagio:

1 oo(t)? Vhas
P, = dt = 4
t; —to /to R R )

A poténcia média é medida para diferentes valores de frequéncias de excitacdo, w, montando um
diagrama P,, X w. Quanto maior o nimero de frequéncias préximas que apresentem uma alta
poténcia média, maior é a largura de banda do dispositivo. Nesse sentido, compare as respostas
dos 3 sistemas de colheita apresentados. Mostre comparagoes para diferentes valores de A, w, e g.
Utilize os seguintes pardmetros como referéncia (modifique, caso necessério):

Parametros Gerais Valor Unidade

¢ 0.025 -

Wn 25 rad/s

W 0.0045 N/V

C, 4.2 %1078 F

R 100 x 10° Q

A 2.5 — 9.81 m/s?

w 5— 45 rad/s
Parametros (Biestédvel) Valor Unidade
e 1 N/(m - kg)
B 10000 N/(m? - kg)
Parametros (Nao-suave) Valor Unidade
1« 0.025 -

Wp 5000 rad/s

g 0.001 - 0.01 m

4. O modelo constitutivo polinomial proposto por Falk (1980) é uma alternativa vidvel para modelagem

de sistemas dinamicos compostos por materiais com memoria de forma devido a sua simplicidade.
O modelo de oscilador abaixo possui uma forga de restituicdo de acordo com esse modelo de SMAs:

b2

mx(t)5 = Asin (wt) (5)

E(t) + 2¢i(t) + a (T — Trm) x(t) — ba(t)® +

Mostre como um oscilador com memoria de forma pode ser utilizado para atenuacao de vibragoes.
Utilize os seguintes parametros como referéncia (modifique, caso necessério):



Parametros

Valor

Unidade

?ﬁ@@gbd\

0.025

2.5 — 9.81
1 — 100
15

60 x 10*
313

287

m/s?

rad/s
N/(K-m-ke)
N/(m® kg)
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