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PINTO, A. A. "Estudo Tedrico e Numérico de Modelos Constitutivos de Ligas com Meméria de
Forma e Associacdo com Sistemas Vibratorios". 2011. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

Resumo

Ultimamente tem-se investido grande esforco em pesquisas com vistas ao desenvolvimento dos
chamados materiais inteligentes, entendidos como aqueles que exibem acoplamento de dois ou mais
dominios fisicos, de modo que, quando externamente estimulados, sofrem alteracdes controladas de
algumas propriedades como a viscosidade, volume, rigidez, resisténcia elétrica e condutividade. O
grau de amadurecimento da tecnologia de materiais e estruturas inteligentes é comprovado pela
existéncia de numerosos exemplos de utilizagdo em produtos industriais. O presente trabalho é
dedicado ao estudo das ligas com memoéria de forma (shape memory alloys), que sao considerados
como um dos materiais inteligentes mais promissores no tocante as inovacoes industriais. Trata-se de
materiais que possuem a capacidade de, uma vez submetidos a cargas externas, recuperar sua
forma e dimensdes originais quando sujeitos a ciclos térmicos apropriados ou quando o carregamento
é retirado. Esses materiais apresentam duas propriedades especiais que os diferenciam dos outros
materiais, a memoria de forma, propriamente dita, e a pseudoelasticidade. O presente memorial
reporta o estudo desenvolvido pelo autor acerca de alguns dos principais modelos constitutivos que
foram desenvolvidos para a representacdo do comportamento termomecénico de materiais com
memoria de forma. A compreensdo destes modelos € essencial para o desenvolvimento de
procedimentos de modelagem de dispositivos inteligentes. Apos a descricdo das potencialidades de
aplicacdo no contexto da tecnologia de estruturas inteligentes e da fenomenologia subjacente ao
comportamento das ligas com memoéria de forma, notadamente as transformacdes de fase austenita-
martensita, apresentam-se as formula¢cdes de alguns modelos constitutivos, selecionados dentre
aqueles considerados 0s mais representativos, incluidos em duas categorias distintas, a saber:
modelos com cinética de transformacgéo assumida (modelos de Tanaka, de Liang-Rogers, de Brinson,
e de Boyd-Lagoudas) e modelos baseados em variaveis internas (modelos de Fremond modificado e
de Savi e colaboradores). Em seguida, sdo apresentados resultados de simulacdes numéricas
realizadas com o objetivo de avaliar as principais caracteristicas dos modelos estudados e validar as
implementacdes realizadas mediante confrontagdo com resultados extraidos da literatura. Por fim,
sdo apresentados os desenvolvimentos analiticos e simulacbes numéricas realizadas para
incorporacdo do modelo de Liang-Rogers em um sistema vibratério de um grau de liberdade, que
permitiu comprovar o potencial de utilizagdo dos materiais com memoéria de forma para o controle de
vibragbes. O estudo realizado se insere nas atividades desenvolvidas no &mbito do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia de Estruturas Inteligentes em Engenharia, sediado pelo Laboratério de
Mecanica de Estruturas Prof. José Eduardo Tannls Reis - LMEst, da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da UFU, que se dedica ao estudo dos fundamentos e aplicacBes de materiais inteligentes

em diversos tipos de problemas de engenharia e problemas multidisciplinares.

Palavras-chave: ligas com memdria de forma, modelos constitutivos, absorvedor dinamico.
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PINTO, A. A. " Theoretical and Numerical Study of Constitutive Models of Shape Memory
Alloys and their Association to Vibrating Systems". 2011. Master Dissertation, Federal

University of Uberlandia, Uberlandia — MG - Brazil.
Abstract

In recent times, much research effort has been undertaken aiming at the development of the so-called
smart materials, understood as those that exhibit coupling between two or more physical domains in
such a way that, when stimulated externally, they undergo controlled variations of some of their
properties, such as viscosity, stiffness, volume or electrical conductivity. The degree of maturity of the
technology of smart materials and structures is confirmed by numerous examples of applications
found in industrial products. The present work is dedicated to the study of shape memory alloys, which
are considered as being some of the most promising smart materials in terms of potentiality for
industrial innovation. Those materials present the capacity of, once submitted to external loads,
recovering their original form and dimensions through the application of thermal cycles or by removing
the load. This behavior is due to two effects exhibited by those materials: shape memory and
pseudoelasticity. The present dissertation reports the study carried-out by the author concerning some
of the most relevant constitutive models intended for the description of the thermomechanical behavior
of shape memory alloys, based on assumed transformation kinetics and on internal variables with
constraints. The understanding of such models is considered to be essential for the development of
modeling procedures of intelligent devices. After the description of the potentiality of applications of
the shape memory alloys in the context of the smart material and structures technology and the
assessment of the most relevant phenomenological aspects, specially the underlying phase
transformations, the formulations of some constitutive models, chosen among those considered to be
the most representative ones, are described, namely: models with assumed transformation kinetics
(Tanaka, Liang-Rogers, Brinson, and Boyd-Lagoudas models) and models based on internal
variables with constraints (modified Fremond and Savi and coauthors models). Numerical simulations
are carried-out with the aim of evaluating the main features of the models considered and validating
the numerical implementations by comparisons with results extracted from the literature. Afterwards,
the analytical developments and numerical simulations regarding the incorporation of the Liang-
Rogers model in a single-degree-of-freedom vibrating system are presented, enabling to evaluate the
interest in using shape memory alloys for the purpose of vibration control. The study reported herein
has been developed in the context of the National Institute of Science and Technology of Smart
Structures in Engineering, leaded by the Structural Mechanics Laboratory Prof. J.E.T. Reis, of the
School of Mechanical Engineering of the Federal University of Uberlandia, which is dedicated to the
study of the foundations and applications of intelligent materials to various problems of engineering as

well as to multidisciplinary problems.

Keywords: shape memory alloys, constitutive models, dynamic absorbers.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Materiais Inteligentes

Ultimamente tem-se investido grande esforco em pesquisas no desenvolvimento dos
chamados materiais inteligentes, os quais, quando sdo externamente estimulados, sofrem
alteracbes de algumas propriedades como a viscosidade, volume, rigidez, resisténcia
elétrica e condutividade. Estes materiais estdo sendo utilizados na concepcao de sistemas
de engenharia denominados estruturas inteligentes que, em alguns aspectos, mimetizam
sistemas bioldgicos no que diz respeito a sua capacidade de adaptacdo as condicdes de
funcionamento. Acredita-se que, em breve, estruturas que se reparam por conta propria
apos sofrerem danos estruturais poderdo estar disponiveis (DISCOVERY CHANNEL,
acesso: fev. 2011).

O grau de amadurecimento da tecnologia de materiais e estruturas inteligentes é
comprovado pela existéncia de numerosos exemplos de utilizacdo em produtos industriais.
No tocante ao ensino e a pesquisa, existem varios livros que tratam do assunto (LEO, 2007;
LAGOUDAS, 2008; SCHWARTZ, 2002 e 2009; ADDINGTON e SCHODEK, 2005; CHENG,
JIANG e LOU, 2008; HU, 2007 e CISMASIU, 2010) e periédicos, tais como o International
Journal of Smart Material Systems and Structures, International Journal on Smart Sensing
and Intelligent Systems, International Journal of Smart Engineering System Design,
International Journal of Intelligent Systems e o Journal of Achievements in Materials and
Manufacturig Engineering.

Dentre os materiais inteligentes hoje existentes, alguns tipos tém-se destacado pelo

estado de avanco das aplicacbes em engenharia. Estes materiais sdo descritos a seguir.



1.1.1 Materiais piezelétricos

Os materiais piezelétricos, que se inserem na classe dos dielétricos (isolantes), exibem
acoplamento eletromecénico, ou seja, produzem cargas elétricas em resposta a aplicacédo
de forcas (efeito piezelétrico direto) e, inversamente, deformam-se quando sdo submetidos a
campos elétricos externos (efeito piezelétrico inverso). Muitos destes materiais apresentam
também um acoplamento termomecéanico conhecido com efeito piroelétrico, segundo o qual
potencial elétrico é produzido quando o material é submetido a variacdes de temperatura
(LEO, 2007).

Vérios tipos de materiais, naturais ou sintéticos, exibem propriedades piezelétricas,
como por exemplo, o quartzo, a turmalina, o0 0sso humano, ceramicas (Titanato Zirconato de

Chumbo — PZT, Titanato de Béario), e polimeros (Fluorido de Polivinilideno - PVDF).

Os materiais piezelétricos sintéticos como ceramicas PZT e polimeros PVDF séao
produzidos através da polarizacdo da rede cristalina ou das cadeias poliméricas, gerando
um alinhamento parcial dos dipolos elétricos por meio da aplicacdo de um intenso campo
elétrico a temperaturas elevadas. A polarizacao de materiais cristalinos € ilustrada na Figura
1.1. A condicdo necessaria para que o material exiba propriedades piezelétricas é que as
células cristalinas exibam assimetria de cargas elétricas, de modo que cada uma delas
possa ser assimilada a um dipolo elétrico. No estado natural, os dipolos estdo orientados
arbitrariamente, de modo que, macroscopicamente, o material ndo exibe polarizacéo (Figura
1.1(a)). Quando o material € submetido a uma elevacdo de temperatura e, a0 mesmo
tempo, a um forte campo elétrico externo, ocorre uma orientacdo dos dipolos na direcao
deste campo (Figura 1.1(b)). Apés a remocédo do campo elétrico e reducéo da temperatura a
temperatura ambiente, os dipolos permanecem com uma orientagdo preferencial (Figura

1.1(c)), adquirindo propriedades piezelétricas.

Os materiais piezelétricos devem trabalhar abaixo de um valor de temperatura
denominado temperatura de Curie, pois acima deste valor ocorre despolarizacdo
espontanea e, em consequéncia, a perda das caracteristicas piezelétricas (CLARK et al.,
1998).
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Figura 1.1 — llustracdo da polarizacdo de materiais piezelétricos (adaptado de (LEO,
2007)).

Os materiais piezelétricos podem ser utilizados para a confeccdo de sensores e
atuadores, com base nos efeitos piezelétricos direto e inverso, respectivamente, que séo

descritos a seguir.

O efeito piezelétrico direto é ilustrado na Figura 1.2, onde se tem uma amostra de um
material piezelétrico tracionada. Esta amostra disp6e de eletrodos metalicos depositados
sobre as extremidades superior e inferior. Ao se aplicar uma tensdo mecanica, o0 material se
deforma e, ao mesmo tempo, produz uma distribuicdo de cargas elétricas que se acumula
nos eletrodos, conforme mostra a Figura 1.2(a). O grafico da Figura 1.2(b) mostra a relacao
entre o deslocamento elétrico, D, definido como a carga elétrica produzida por unidade de
area dos eletrodos, e a tensdo mecénica aplicada, o (forca por unidade de area da secéo
transversal do corpo de prova). Observa-se uma relacao linear para baixos valores da carga
aplicada e um desvio da linearidade para cargas maiores. No regime linear, a inclinagdo da
reta é representada pela constante piezelétrica d (C/N), que é uma propriedade intrinseca

do material piezelétrico.
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Figura 1.2 — llustracao do efeito piezelétrico direto (adaptado de (LEO, 2007)).

O efeito piezelétrico inverso é observado quando o material é submetido a um campo
elétrico externo, respondendo com deformagbes geométricas, conforme ilustrado na Figura
1.3, onde S (m/m) é a deformacdo unitaria e E (V/m) é o campo elétrico. Nota-se um
comportamento linear para valores baixos do campo elétrico aplicado e um desvio da
linearidade para campos elétricos mais intensos. A constante de proporcionalidade aplicavel
ao regime linear é a mesma constante piezelétrica d, definida anteriormente na

apresentacédo do efeito piezelétrico direto.
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Figura 1.3 — llustracao do efeito piezelétrico inverso (adaptado de (LEO, 2007)).



Associando os efeitos puramente mecénicos (relacdo tensdo-deformacéo expressa pela
Lei de Hooke), os efeitos puramente elétricos (relacdo carga-campo elétrico), e o
acoplamento eletromecéanico ilustrado acima, séo obtidas as seguintes equacgbes

constitutivas para os materiais piezelétricos em regime linear.

S=Sfc+dE (1.1)

D=do+¢°E (1.2)

onde sF (m?/N) é a flexibilidade do material sujeito a campo elétrico nulo e £° (C/(Vm)) é a

constante de permissividade do material isento de cargas externas.

As relagbes constitutivas podem ser estendidas ao caso de solicitacdes elétricas e
mecénicas multiaxiais, expressas em notacdo indicial em termos de trés direcdes
mutuamente ortogonais, indicadas por eixos cartesianos 1, 2 e 3, da seguinte forma (LEO,
2007):

Sij = Siljzklakl +d; E, (1.3)

U]

D, =dy o +&5E,, i, j.k,1=12,3 (1.4)

Os efeitos piezelétricos direto e inverso sao utilizados para a confeccdo de sensores de
movimento ou deformacao e atuadores, respectivamente. Algumas aplicacdes séo ilustradas
nas Figuras 1.4 a 1.7.
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Figura. 1.4 — Aplicacdes de materiais piezelétricos em produtos industriais: (a) motores
piezelétricos; (b) valvulas injetoras de combustivel.

Figura 1.5 — llustracdo do uso de materiais piezelétricos para a geracao de energia elétrica a
partir do movimento vibratério (SODANO et al., 2005)
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Figura 1.6 — llustracdo do uso de materiais piezelétricos para o controle ativo de vibracdes
de estruturas espaciais (MOSHREFI-TORBATI et al., 2006)
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Figura 1.7 — llustracdo do uso de materiais piezelétricos combinados com circuitos shunt
para o controle passivo de vibracbes de estruturas espaciais (MARNEFFE; PREUMONT,
2008)



1.1.2 Fluidos magnetoreoldgicos e eletroreoldgicos

Os fluidos magnetoreoldgicos sao dispersées coloidais de particulas ferromagnéticas
com diametro de 1 a 5 micrometros em fluido dielétrico, cuja viscosidade aparente pode ser
alterada com a aplicacdo de um campo magnético externo. Frequentemente, surfactantes
sdo adicionados para manter as particulas suspensas no fluido. As particulas de ferro
normalmente correspondem de 20% a 40% do volume do fluido. O principio fisico
subjacente aos fluidos magnetoreoldgicos pode ser explicado pela polarizacdo magnética
das particulas metélicas e a formacédo de filamentos cuja ruptura requer o aumento das
forcas aplicadas, conforme ilustrado na Figura 1.8. Desta forma, o efeito macroscopico
observado é o aumento da viscosidade aparente e o aparecimento de uma tenséo
cisalhante de escoamento acima da qual o fluido apresenta deformacao. Nesta condicéo, do
ponto de vista reologico, o fluido tem o comportamento de um fluido de Bingham
(HOWSTUFFWORKS, acesso: 2011), ilustrado na Figura 1.9.

Sem campo magnético

©2007 HowStuffWorks

Figura 1.8 — llustracdo do comportamento de um corpo contendo fluido magnetoreolégico

(www.howstuffworks.com, acesso: fev. 2011).
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Figura 1.9 — llustracdo do comportamento reolégico de fluidos magnetoreoldgicos.

Quanto a forma de utilizacdo dos fluidos magnetoreol6gicos em dispositivos, ha trés

modos principais, que séo ilustrados na Figura 1.10.

Deslocamento Forga
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Figura 1.10 — Modos de funcionamento do fluido magnetoreolégico: (a) Modo direto, (b)
Modo valvula, (c) Modo aperto (COSTA, 2008).

Os fluidos eletroreoldgicos tém principio de funcionamento similar ao dos fluidos
magnetoreolégicos, com a diferenca de que a variacdo de viscosidade é obtida pela

aplicacao de um campo elétrico externo.

As Figuras 1.11 e 1.12 ilustram algumas aplicacdes de fluidos magnetoreolégicos.
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Figura 1.11 — llustracdo de um amortecedor adaptativo empregando fluido magnetoreolégico
(BATTERBEE et al., 2007).
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Figura 1.12 - llustracdo do emprego de fluido magnetoreolégico em préteses

(www.lord.com, acesso: fev. 2011).

A Figura 1.13(a) ilustra a aplicagdo do fluido eletroreol6gico em um amortecedor com o
objetivo de controlar ativamente as vibrag6es no veiculo. O controle de amortecimento €
feito pela variagcdo da tensdo elétrica. Na Figura 1.13(b) a variacdo da tensdo altera a
viscosidade do fluido permitindo assim o acoplamento e o desacoplamento dos pratos de
uma embreagem (OLIVEIRA, 2008)



11

:""vj Fliniilis =
T eletrorealogicn

(@) (b)

Figura 1.13 — llustracdo do emprego de fluido eletroreol6gico em: (a) amortecedor, (b)
embreagem (OLIVEIRA, 2008).

1.1.3 Polimeros eletroativos (Electro-Active Polymers — EAP)

Os plasticos inteligentes distinguem-se dos polimeros sintéticos convencionais pelo fato
de responderem a estimulos de forma reprodutivel e especifica. Assim, estimulos elétricos
podem provocar mudanca de cor (dispositivos eletrocrémicos), contragdo com movimento
mecénico (dispositivos eletromecanicos) ou uma reacdo de reducdo ou oxidacao

(armazenamento de energia).

A classe de plasticos inteligentes mais estudada atualmente € a constituida pelos
chamados polimeros eletroativos. Eles sdo chamados assim devido & capacidade de serem
oxidados ou reduzidos em processos quimicos ou eletroquimicos. Eles sdo constituidos de
cadeias de atomos de carbono com ligacdes duplas (C=C) alternadas com ligacdes simples

(C-C), chamadas de ligacdes duplas conjugadas (PAOLI, 2001).

Para utilizar esses materiais € necessario construir uma célula eletroquimica de um
compartimento e dois eletrodos (eletrodo de trabalho e contraeletrodo), como mostrado na
Figura 1.14. Neste caso utilizam-se eletrodos sobre os quais os filmes de polimeros sao

depositados por evaporacdo de uma solugéo ou por eletrodeposicéo.

Uma destas placas sera o eletrodo de trabalho e a outra o contraeletrodo. Como nas

outras células eletroquimicas, este dispositivo devera ter um eletrélito para fechar o circuito
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interno da célula. O eletrdlito pode ser uma solucdo de um sal de modo a ter certa
condutividade ibnica (PAOLI, 2001).

Figura 1.14 - Esquema de uma célula eletroquimica: 1- eletrodos (vidro ou PET recoberto
com o6xido de indio), 2 — eletrdlito (liquido ou polimérico) e 3 e 4 — polimeros eletroativos
(PAOLI, 2001).

Uma das principais aplicacdes investigadas para os EAP sdo os musculos artificiais para
aplicagbes em robotica, conforme ilustrado na Fig. 1.15. Os atuadores EAP possuem a
capacidade tanto de geracdo quanto de absorcdo de energia. Uma das aplicacdes mais
extraordinarias destes polimeros € a montagem de dispositivos onde o estimulo de uma
corrente elétrica é respondida por um movimento mecanico da mesma forma como nos
musculos de animais. Assim como nos musculos naturais, a for¢a produzida por EAPs varia
com o nivel de estimulo. A deformacao para a qual esses materiais mostram maior poténcia,
2,5%, encontra-se proxima ao limite inferior da faixa dos valores medidos para musculos
naturais (ASSIS; MEGGIOLARO, 2010).
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Figura 1.15 — (a) Rob6 semelhante a um inseto que caminha com pernas movidas por
musculos artificiais (polimeros eletroativos), (b) membro robético guiado por atuadores de

polimeros (http://www?2.uol.com.br/sciam/reportagens/musculos_artificiais_imprimir.htmil,

acesso: fev. 2011)

1.1.4 Materiais com memoria de forma (MMF)

Os materiais com memoria de forma (shape-memory alloys - SMA) sdo materiais que
possuem a capacidade de recuperar sua forma e dimensfes originais quando sujeitos a
ciclos térmicos apropriados ou quando simplesmente o carregamento ao qual eles séo
submetidos é retirado. Esses materiais apresentam duas propriedades especiais que 0s
diferenciam dos outros materiais: a memoria de forma, propriamente dita, e a

pseudoelasticidade.

O efeito memoria de forma ocorre quando esses materiais sao deformados e, depois de
aquecidos a uma determinada temperatura, recuperam sua forma inicial. J4 o efeito de
pseudoelasticidade diferencia-se do efeito memoria de forma pelo fato de o material nao

necessitar ser aquecido para recuperar a deformacado sofrida; ele retorna ao estado inicial
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apenas com a retirada do carregamento. Essa recuperacdo € limitada e ocorre quando os
materiais sdo deformados da ordem de 2 a 10%, sendo que a taxa de deformacao-
recuperacdo depende do material. Vale observar que estas magnitudes de deformacéo
recuperavel sdo muito superiores as que se pode obter com materiais tradicionais
(aproximadamente 1%).

Os efeitos de memoéria de forma e pseudoelasticidade acontecem devido a
transformacfes de fase que ocorrem na microestrutura, que pode ser provocada por
variacbes de temperatura do material ou por aplicacdo de um carregamento mecanico.
Estes dois efeitos vém sendo explorados na confec¢céo de atuadores ativados termicamente,
permitindo o controle de forma ou de vibracdes. Além disso, 0 comportamento dos MMF
assegura que, sob carregamento ciclico, haja dissipagcédo de energia, 0 que viabiliza o uso
destes materiais para o controle passivo de vibracdes (THIEBAUD et al., 2006).

Algumas aplicagdes dos MMF séo descritas a seguir. Por se tratar do objeto da presente
dissertacdo, estes materiais serdo tratados com maior detalhamento nos capitulos

subsequentes.

Um exemplo de absorvedores dindmicos de vibracdes adaptativos € apresentado na
Figura 1.16. Neste caso, as propriedades dos MMF sdo exploradas para se obter rigidez

ajustavel em funcéo da temperatura e dissipacéo de energia (SWITONSKI, 2007).

Prunary system

SMA actuator

Absorber

Figura 1.16 — Absorvedor semi-ativo com tiras de MMF (SWITONSKI; MEZYK; KLEIN,2007).
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A mao robdtica, mostrada nas Figuras 1.17 e 1.18, é baseada no uso de cabos de ligas
com memdria de forma como musculos artificiais (DE LAURENTIS; MAVROIDIS, 2002 e
MAENO; HINO, 2006).

Cilindro Esfera
Figura 1.18 — Mao robética (MAENO; HINO, 2006)

Materiais com memoéria de forma, tais como o Nitinol vém sendo muito utilizados na
fabricacdo de stents auto-expansiveis (Figura 1.19), os quais tém sido bem aceitos por
serem uma segura e eficiente opgcdo para tratar estenoses (estreitamento) esofagica

maligna e oclusdo maligna da fistula eso6fago-respiratoria. Stents revestidos de silicone
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evitam que a mucosa penetre entre os orificios do stents, prevenindo assim a reestenose
(BROTO et al., 2003). A principal vantagem destes dispositivos reside no procedimento de
expansao por ativacao térmica, em substituicdo aos tradicionais baldes.

() (b)

Figura 1.19 — (a) stent metalico sem revestimento externo (Ultraflex); (b) stent de polietileno
com memoria de forma revestido de silicone (Poliflex).

Além da fabricacdo de stens esses materiais, de acordo com Stoeckel (2002),
também podem ser utilizados na producao de filtros para a retirada de coagulos sanguineos.
Pelo tratamento termomecanico eles adquirem uma determinada forma a qual permite a sua
fixacdo as paredes internas dos vasos sanguineos. Ao ser deformado a baixa temperatura e
inserido no canal obstruido o filtro recupera a sua forma pré-definida devido ao calor do
préprio corpo.

Figura 1.20 — llustracdo do filtro com sua forma pré-estabelecida no interior da veia
(STOECKEL et al., 2000)
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De acordo com Castleman et al. (1976) as primeiras ideias para explorar o potencial
da liga de Nitinol como um material de implante foram executadas por Johnson e Alicandri
no final dos anos 60. Desde essa época estudos tém sido realizados sobre a viabilidade da

liga para operacdes ortopédicas.

Grampos de compressao de Nitinol foram introduzidos primeiramente na China.
Segundo Dai (1983) um grampo com memoria de forma foi usado pela primeira vez no
corpo humano em 1981. Esses grampos tém sido utilizados em fraturas de 0ssos curtos
tubulares (YANG et al., 1992), para fixacdo de fraturas mandibulares (DRUGACZ et al.,
1995), para fixacdo de pequenos fragmentos 0sseos (MUSIALEK; FILIP; NIESLANIK,.,

1998) e para varias outras aplicacfes superficiais.

A Figura 1.21 mostra um grampo de fixacdo 6ssea de Nitinol aplicado a uma fratura.

O grampo aproveita a memoria de forma da liga para ajustar-se a fratura.

(a) (b)

Figura 1.21 — (a) Grampo de Nitinol (efeito memadria de forma), (b) aplicacdo do grampo

(http://www.google.com.br, acesso: fev. 2011).

O controle estrutural passivo utilizando MMF aproveita a propriedade de amortecimento
da SMA para reduzir a resposta e a consequente deformacdo de estruturas sujeitas a
severas cargas. Essas ligas podem ser efetivamente utilizadas para este fim através de dois
mecanismos: isolamento e dissipacdo de energia (SAADAT et al., 2002).
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Em um sistema de isolamento do solo, dispositivos de MMF sdo instalados entre a
superestrutura e o solo para montar um sistema desacoplado; a energia sismica transferida
a partir do movimento do solo para a superestrutura € filtrada. Desta forma, os danos
estruturais sdo atenuados. Por outro lado, através do mecanismo de dissipagdo de energia,
os elementos de MMF absorvem a energia de vibragdo baseado na relacdo de histerese da
curva de tensdo-deformacdo (SONG; MA; L1,2006). A Figura 1.22 mostra 0 esquema de um

sistema de isolamento usando MMF para edificios.

Estrutura

. Tubos mutuamente moveis

Rolamentos

.
Fundacgao Fios de MMF

Figura 1.22 — Esquema de um sistema de isolamento usando SMA para edificios (adaptado
de (SONG; MA; LI,2006)).

Tem sido investigada a possibilidade de utilizagdo de MMF para o controle ativo de
estruturas. Uma vez treinada a liga para obter uma forma especifica através de uma
ativacao térmica, ela pode ser utilizada como um atuador em um controle ativo de vibracdes
ou de forma (SAADAT et al., 2002).

Baz; Imam; McCoy, J., (1990) realizaram uma série de estudos tedricos e experimentais
examinando a viabilidade de utilizacdo de um atuador de Nitinol para controlar as vibracbes
de flexdo de uma viga em balanco. A Figura 1.23 representa a vista superior de uma viga
composta de fios de Nitinol. O ponto O da viga esta engastado e a outra extremidade (ponto
A) esta livre para se mover na direcao y. Aplicando uma corrente elétrica aos fios, pode-se
controlar o movimento transversal da viga (na direcdo y) (SONG; KELLY; AGRAWAL,,
2000).
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Figura 1.23 — Esquema de uma viga composta de MMF para o controle ativo (SONG;
KELLY; AGRAWAL,, 2000).

As ligas com memoéria de forma possuem alta capacidade de amortecimento. As ligas
de acos convencionais, a base de cobre ou aluminio, apresentam fatores de amortecimento
da ordem de 0,5 a 1,5%, enquanto que os MMF apresentam valores superiores a 40%. A
titulo de exemplo, no trabalho de Shahinpoor e Schneider (2008), estudos envolvendo o
controle de vibracdes sismicas foram feitos usando uma base de isolacdo. Nesta aplicacéo
grandes blocos de CuzZnAl foram colocados na interface entre uma coluna estrutural e uma

fundacao de concreto.

1.2 Contextualizacéo e objetivos do trabalho

A presente dissertacao reporta o estudo desenvolvido pelo autor acerca de alguns dos
principais modelos constitutivos com transformag¢do cinética assumida que foram
desenvolvidos para a representacdo do comportamento termomecéanico de materiais com
memoéria de forma. A compreensao destes modelos é considerada essencial para o
desenvolvimento de procedimentos de modelagem destinados a simular o comportamento
dos materiais com memoria de forma quando os mesmos sédo submetidos a carregamentos
térmicos e/ou mecanicos. Em decorréncia, tais modelos sédo indispensaveis para a previsao

do comportamento e projeto de dispositivos de engenharia confeccionados com MMF.

O estudo abrangeu a fenomenologia atinente ao comportamento termomecanico, a
formulacdo dos modelos constitutivos, sua implementacdo computacional e a realizacdo de

simulagfes numéricas.

O estudo realizado se insere nas atividades desenvolvidas no ambito do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estruturas Inteligentes em Engenharia, sediado pelo
LMEst, que se dedica ao estudo dos fundamentos e aplicacbes de materiais inteligentes em

diversos tipos de problemas da engenharia e problemas multidisciplinares.
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A motivacdo por este estudo especifico resultou do interesse da equipe do LMEst em
estender a abrangéncia de seus estudos, inicialmente concentrados nos materiais

piezelétricos, aos materiais com memoéria de forma.

1.3. Organizacao da dissertacéao

Além deste capitulo introdutério, quatro capitulos comp&em a presente dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a fenomenologia dos materiais com meméria de forma e o

efeitos de amortecimento desses materiais.

O Capitulo 3 traz a formulacdo de alguns dos principais modelos constitutivos dos
materiais com memoria de forma com transformacdo cinética assumida e modelos com

restricdes internas, sendo discutidas suas principais caracteristicas.

O Capitulo 4 apresenta algumas simulacdes e comparagbes entre os modelos
estudados e a simulacdo numérica de um ressonador contendo elemento resiliente com

memoéria de forma.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes e sugestdes para trabalhos
futuros.



CAPITULO Il

FENOMENOLOGIA DOS MATERIAIS COM MEMORIA DE
FORMA

Os dois principais efeitos explorados na utilizacdo de materiais com memoria de forma
no ambito da tecnologia de estruturas inteligentes sdo a pseudoelasticidade e o efeito de
memoria de forma, propriamente dito. Ambos permitem a recuperacao de deformacdes que
podem ser da ordem de 10%, muito superiores as deformacdes que podem ser obtidas com
materiais metalicos tradicionais. Estes dois efeitos sdo ocasionados por transformacfes de
fase austenita-martensita que podem ser induzidas por alteracées de temperatura e/ou por
tensbes mecanicas aplicadas. Neste capitulo sao apresentados os dois efeitos acima
mencionados e sua relacdo com as transformacfes de fase, informacdes estas que séo
consideradas indispensaveis para a compreensao do funcionamento e o projeto de
dispositivos inteligentes confeccionados com materiais com memoria de forma. Enfase é

dada as ligas de Niquel-Titanio.

2.1 As ligas Nitinol (NiTi)

Segundo Falvo (2008) as primeiras ligas com memoria de forma surgiram na década de
1930 quando Arne Olander descobriu 0 comportamento pseudoelastico nas ligas de Au-Cd.
Mais tarde, Greninger e Mooradian (1938) notaram que aquecendo e resfriando a liga de
Cu-Zn a fase martensita se desenvolvia e desaparecia. Ainda segundo Falvo (2008), o
pesquisador William J. Buehler e seus companheiros de trabalho do laboratério Naval

Ordnance Laboratory descobriram o efeito memaria de forma nas ligas de niquel-titanio, que
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passaram a ser chamadas de Nitinol em referéncia as iniciais dos metais e do laboratério

onde foram desenvolvidas (Nickel-Titanium Naval Ordnance Laboratory).

As ligas Nitinol oferecem maior potencial de aplicacdo comercial, pois combinam boas
propriedades mecéanicas e biocompatibilidade (FRENZEL, et al., 2004). Varios estudos
relacionados a sua biocompatibilidade foram realizados. De acordo com Mantovani (2000)
0s pesquisadores Castlemen et al. (1976) verificaram uma forte encapsulacdo, uma reacao
inflamatéria moderada e uma grande falta de células em funcdo do tempo de implantacéo
guando aparelhos ortopédicos de Nitinol foram implantados em fémures de ratos e macacos
por um periodo acima de seis meses. Estas observacdes foram consideradas

suficientemente seguras para justificar a implantacdo em humanos.

Em relacdo a resisténcia a corroséo, as ligas de Nitinol sdo superiores a outras ligas
com memoria de forma e inferiores as ligas normalmente utilizadas em implantes, como por
exemplo, a liga de aco inoxidavel 316L e a liga Ti-6Al-4V. Mesmo com essa inferioridade
elas podem ser utilizadas como implantes, pois de acordo com Mantovani (2000) apud Shibi
Lu (1990), constatou que a taxa de corrosao do Nitinol € de 0,001 mm por ano apés realizar
um experimento em que mergulhou uma liga de Nitinol em solucéo fisiolégica durante 72

horas.

2.2 Transformacgfes de fase em ligas com memdria de forma

Ligas metéalicas podem ser representadas por diagramas de fases metallrgicas, que sao
representacdes esquematicas das condicbes de equilibrio entre fases distintas. Esses
diagramas séo constituidos por linhas de equilibrio ou fases limites que separam as
diferentes fases uma das outras (LAGOUDAS, 2008).

Dentro de uma dada faixa de temperatura as ligas com memoéria de forma apresentam
duas fases com estruturas cristalinas e propriedades diferentes. Em alta temperatura e baixa
tensdo mecanica tem-se a fase austenitica (A) e em baixa temperatura e alta tenséo
mecanica tem-se a fase martensitica (M). Estas duas fases diferem entre si por suas
estruturas cristalinas que, por sua vez, determinam suas propriedades mecanicas. A
austenita tem estrutura cristalina cubica ao passo que a martensita pode ter estrutura

tetragonal, ortorrémbica ou monoclinica.
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A transformacdo de uma fase para outra ndao ocorre por difusdo atdbmica, mas por
distorcdo da rede cristalina induzida por tensdes de cisalhamento. Cada cristal de martensita
formado pode ter uma orientacao especifica que caracteriza uma variante. Estas variantes
se agrupam em duas categorias: martensita maclada (twinned martensite - M), induzida por
variacdo de temperatura, a qual é formada pela combinacéo das variantes autoacomodadas,
e martensita ndo maclada (detwinned martensite - M%) ou reorientada, induzida por tensdes
mecanicas, na qual uma variante especifica é dominante (M%). A transformacdo de fase
reversivel de austenita para martensita e vice-versa, induzida pela temperatura ou por
tensdo mecanica, é que define o comportamento das ligas com memoria de forma, conforme
ilustrado a seguir, com base em (LAGOUDAS, 2008).

Ao se resfriar uma liga que se encontra na fase austenitica e em um estado livre de
tensdo até uma temperatura abaixo de uma temperatura critica, sua estrutura cristalina sofre
uma transformagdo para martensita maclada. Essa transformacdo é chamada de
transformacao direta. Quando o material € aquecido a partir da fase martensitica a estrutura
cristalina retorna para a fase austenitica, e esta transformacdo recebe o nome de

transformacdo inversa. A Figura 2.1 esquematiza estas transformacdes, sendo

caracterizados quatro valores de temperatura associados com a transformacéo de fase, M
e M, (temperatura inicial e final de formagdo da fase martensitica durante o resfriamento) e
A, e A; (temperatura inicial e final de formacdo da fase austenitica durante o

agquecimento). Essas temperaturas obedecem a seguinte relagéo, M ¢ < Mg < A < A¢.

As temperaturas de transformacao de fase sédo caracteristica de cada liga e variam com

a composicado quimica e os tratamentos termomecanicos (OTSUKA; REN, 1999).
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transf. inversa

v

transf.direta
Martensita maclada Austenita

Figura 2.1 — Transformacbes de fase devidas as variacbes de temperatura sem
carregamento mecénico [adaptado de (LAGOUDAS, 2008)].

Ao se aplicar um carregamento mecanico no material, em baixa temperatura, ocorrera

uma reorientacdo na estrutura cristalina de forma que ela passara de martensita maclada

para martensita ndo maclada, como mostra a Figura 2.2, na qual os simboloscg e o}

representam, respectivamente, a tensdo minima para que se inicie a transformacdo de

martensitica maclada para martensita ndo maclada, e a tensdao para a qual esta

transformacdo é completada. Aquecendo o material a temperatura acima de A; ele

retornard para a fase austenitica e recuperara sua forma original.

Martensita ndo maclada

Tenséo (o) 1

Austenita

|
I | i
Mrf M, A, 4, Temperatura (T)

Figura 2.2 — llustracao do efeito memoria de forma [adaptada de (LAGOUDAS, 2008)].

O efeito de memoaria de forma é mais bem explicitado no diagrama tensao x deformacéo
x temperatura, correspondente a uma liga tipica de NiTi, apresentado na Figura 2.3.

Observa-se que, partindo do ponto A, no qual o material se encontra em alta temperatura,
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constituido integralmente de austenita, o resfriamento na auséncia de tensdo aplicada
conduz a composicao de 100% de martensita maclada (ponto B). Com aplicacdo
monotdnica de tensdo com a temperatura mantida constante, o material apresenta um
comportamento aproximadamente linear elastico, at¢ o momento em que se inicia a
maclagem, seguindo-se 0 aparecimento de um platd, que corresponde a ocorréncia de
grande deformacao enquanto a tensao aplicada permanece praticamente constante. Ao final
do processo de maclagem, o comportamento volta a ser aproximadamente linear até o
ponto C. Procedendo-se ao descarregamento até o ponto D, ndo ocorre nenhuma
transformacéo de fase, permanecendo o material com 100% de martensita ndo maclada;
ocorre a recuperacao elastica parcial, mas o material continua apresentando deformacéo
permanente apés o completo alivio do carregamento (ponto D). O aumento subsequente da
temperatura na auséncia de carregamento promove a transformacdo da martensita ndo
maclada para austenita, que se inicia no ponto E e termina no ponto F, com a recuperacao

completa da deformacdo do material.

O (MPa)

Martensita ndo
maclada
C

Martensita 0',
maclada

Martensita ndo
maclada

T(°C)

Figura 2.3 — Diagrama tensdo x deformacéo x temperatura ilustrando do efeito de memaria
de forma [adaptado de (LAGOUDAS, 2008)].

Outros efeitos induzidos pela combinacdo de carregamentos térmicos e mecanicos,
relevantes na caracterizacdo do comportamento de materiais com memoaria de forma, sédo

também discutidos por Lagoudas (2008), e apresentados a seguir.
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Ao se resfriar um material que se encontra 100% na fase austenitica até uma

temperatura abaixo de M, estando ao mesmo tempo submetido a uma tensdo mecéanica
superior a o, ocorrera uma transformacéo da fase austenitica para a fase martensitica néo
maclada, com alteracdo macroscopica de forma. Se a tensdo aplicada for inferior a o

havera formacdo de parcelas de martensita maclada e de martensita ndo maclada; se a

tensdo aplicada for superior a o, havera formagdo somente de martensita ndo maclada.

Reaquecendo o material a uma temperatura acima de A; o mesmo recuperara a sua forma

inicial, mesmo sendo mantido o carregamento. Este comportamento € ilustrado na Figura
2.4. Esta figura mostra ainda que as temperaturas de transicéo, que correspondem a inicio e
fim das transformacfes de fase, aumentam com o valor da tensdo aplicada, o que é

caracterizado pelas retas com inclinacéo positiva, indicadas na figura.

L/

77

Tenséo (o)

M

P M Ag A, Temperatura (T)

Figura 2.4 — Transformacdes de fase induzidas por temperatura sob carregamento mecéanico
[adaptado de (LAGOUDAS, 2008)].

Além das transformacdes induzidas por temperatura, os materiais com memoéria de
forma podem sofrer transformacdes de fase quando, estando na fase austenitica, sé@o
sujeitos a cargas mecéanicas em condi¢cdes isotérmicas. Este carregamento produz

martensita maclada com grandes deformacdes macroscoépicas; se o material estiver a uma

temperatura acima de A,, dependendo do carregamento aplicado ocorre transformacéo de

fase completa da austenita e a completa recuperacdo da deformacdo quando o
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carregamento é retirado. Este efeito € denominado pseudoelasticidade, estando ilustrado na

f

. . M N ~ s - . ~
Figura 2.5, na qual os simbolos cVse o' referem-se & tenséo inicial e final de formacao

yn ~ A ~ . < ~ e . .
da fase martensitica ndo maclada, e ¢ e o' fazem referéncia a tensio inicial e final de

formacao da fase austenitica, respectivamente.

Martensita nde maclada

Tenséo (o)

............... Austenita

M, M; A A, Temperatura (T)

Figura 2.5 — Transformagdes de fase induzidas por tensdo em condi¢cdes isotérmicas
[adaptado de (LAGOUDAS, 2008)].

A Figura 2.6 esquematiza o efeito pseudoelastico por meio de um diagrama tenséo-

deformacgéo.

Martensita nao
Maclada

Tenséo (o)

Austenita

Deformacaéo (&)

Figura 2.6 — Diagrama tensao-deformacédo mostrando o efeito pseudoelastico [adaptado de
(LAGOUDAS, 2008)].
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2.3 Comportamento ciclico dos materiais com meméria de forma

Nas sec¢Oes precedentes, foi abordado o efeito de memdéria de forma unidirecional (one-
way shape memory effect). Entretanto, os materiais com memoria de forma podem
apresentar alteracdes de forma repetiveis sem nenhuma aplicacdo de carga, quando séo
submetidos a ciclos térmicos, o que caracteriza o chamado efeito de memodria de forma
bidirecional (two-way shape memory effect), que pode ser particularmente Gtil na concepcéo
de atuadores para aplicagcbes dindmicas. De acordo com Lagoudas (2008), o feito de
memoria de forma bidirecional pode ser observado em materiais que foram submetidos a
um processo de treinamento, que consiste de uma ciclagem termomecénica seguindo uma
trajetoria de carregamento especifica. Esta ciclagem induz alterac6es microestruturais que

causam alteracdes macroscopicas observaveis do comportamento do material.

A Figura 2.7(a) ilustra o comportamento de uma liga com memdéria de forma sujeita a
ciclos de temperatura sob carregamento mecéanico constante. Observa-se que, durante 0s
primeiros ciclos térmicos, ocorre apenas recuperacdo parcial da deformacdo provocada
durante o resfriamento. Entretanto, a parcela de deformacdo ndo recuperavel diminui a
medida que a ciclagem é realizada. Desta forma, ap0s treinamento do material, o0 material
previamente solicitado mecanicamente pode realizar ciclos completos de movimento em
resposta a ciclos térmicos aplicados. Comportamento similar pode ser observado quando o
material é ciclado mecanicamente a uma temperatura superior a As (regime pseudoelastico),

conforme ilustrado na Figura 2.7(b).
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Figura 2.7 — llustracdo do processo de treinamento de ligas com memodria de forma
[adaptado de (LAGOUDAS, 2008)].

Vale observar que, do ponto de vista das aplicacGes praticas, o efeito de memoria de
forma é explorado na concepcao de atuadores e o efeito de pseudoelasticidade é explorado
para 0 amortecimento passivo, uma vez que o laco de histerese apresentado no diagrama
tensdo-deformacdo (Figura 2.6) promove dissipacdo de energia quando o material é
submetido a carregamentos ciclicos. Este ultimo efeito é brevemente discutido na secéo

seguinte.

2.4 Efeitos de amortecimento dos materiais com memoria de forma

O efeito de amortecimento dos materiais com memoria de forma esta relacionado com a
dissipacdo da energia mecanica durante a transformacdo martensitica. Segundo Ellouze
(2009) esses materiais apresentam uma notavel capacidade de amortecimento devido a
formacdo, sob a acdo de tensdes, de mdltiplas placas de martensita, as quais levam a
criagdo e movimento de interfaces entre austenita e martensita e entre as variantes da
martensita. De acordo com Piedboeuf e Gauvin (1998) o movimento dos atomos e dos
defeitos existentes na estrutura cristalina e a reorientacdo da fase martensita resultam em
uma grande dissipacdo de energia que, por consequéncia, promove o0 amortecimento.
Segundo Kinra e Wolfender (1992) esse amortecimento pode ocorrer durante as
transformacdes induzida por temperatura ou tensdo e durante a coexisténcia de duas fases

(martensita e austenita) que dependera das condi¢Bes aplicadas no material.

A forca de atrito interno é mais importante durante a transformacao martensitica, pois
ela esta associada a criacdo e ao deslocamento das interfaces austenita/martensita e
martensita/martensita. Dependendo do estado da liga, austenitico ou martensitico, e da
deformacdo do material, existem trés regibes onde a forca de atrito interno (f), que
representa a capacidade de amortecimento do material (Q), apresenta valores muito

diferentes conforme mostrado na Figura 2.8 (VIEILLE, 2003).

» No estado austenitico a forca de atrito interno é baixa e ela ocorre devido ao

movimento reversivel dos deslocamentos e defeitos pontuais.
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» No estado martensitico a forca de atrito interno estd associada ao movimento
reversivel das interfaces entre as variantes da martensita, e o seu valor é maior do

gue no estado austenitico.

» Durante a transicdo de fase a forca de atrito interno é elevada e estd associada ao
movimento dos planos invariantes (habit planes). Esses planos constituem a
interfface entre as fases martensita e austenita e sao invariaveis durante as

transformacdes de fase.

Transformagio de fase

Estado martensitico

Estado austenitico

Capacidade de Amortecimento (Q)

-
g

Deformagio (3)

Figura 2.8 — Efeito do amortecimento [adaptado de (VIEILLE, 2003)].

A forca restauradora produzida no ciclo de histerese devido ao efeito de
superelasticidade age como um dispositivo de amortecimento. A Figura 2.9 ilustra uma

curva tensdo-deformacdo de uma liga de Nitinol que se encontra na fase austenita

(temperatura maior que A;). Aplicando uma tensdo superior a oy, ho material a fase

austenita comecara a dar lugar a fase martensita maclada até chegar ao ponto em que se
tem uma estrutura completamente martensitica. Quando a tens&o atinge o nivel o, no
processo de descarga, o material inicia o seu retorno para a fase austenita. No final do

processo se toda deformacéo for recuperada diz-se que o material apresentou o efeito

pseudoelastico. Quando a fase martensita é induzida por tensao a alta temperatura

(temperatura maior que A ) as tensdes de transformagdo aumentam deslocando o grafico

para cima como mostra a curva pontilhada da Figura 2.9. Nesse caso a superficie de

histerese é alta e da origem a uma grande capacidade de amortecimento. Por outro lado,
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um material no estado martensitico, a temperatura ambiente, também apresenta uma boa
capacidade de amortecimento, que ocorre devido ao movimento histerético entre as
interfaces das variantes da martensita. Uma das vantagens de trabalhar no estado
austenitico é poder contar com a forca restauradora fornecida pelo material, a qual faz o
mesmo retornar a sua forma original (PIEDBOEUF; GAUVIN, 1998).

800

400

Tensao (MPa)

0 1 3

Deformagao (%)

Figura 2.9 — Curva tensao-deformacao ilustrando o efeito pseudoelastico; a curva pontilhada
refere-se a alta temperatura (PIEDBOEUF; GAUVIN, 1998).



CAPITULO 1lI

MODELOS CONSTITUTIVOS DE MATERIAIS COM
MEMORIA DE FORMA

3.1. Introducéo

A necessidade de uma analise mais precisa do comportamento termomecéanico de
materiais com memoéria de forma tem motivado o interesse dos pesquisadores em
desenvolver modelos matematicos adequados para descrever satisfatoriamente o

comportamento desses materiais.

De acordo com Faria (2007) a modelagem destas ligas pode ser abordada tanto do
ponto de vista microscopico quanto do ponto de vista macroscopico. Nesta dissertacdo

serdo tratados o0s aspectos termomecanicos fenomenoldgicos, ou seja, macroscépicos.

Os modelos fenomenoldgicos podem ser classificados em polinomiais, com restricdes
internas, baseados em plasticidade e com cinética de transformacédo de fase assumida.
Grande parte dos modelos polinomiais utiliza a energia livre de Helmholtz na forma
polinomial e descreve os comportamentos pseudoelastico e de memdéria de forma (FALK;
KONOPKA, 1990). Os modelos com restricbes internas consideram restricdes associadas a
coexisténcia das diferentes fases do material. Com base nessa ideia, Fremond (1987)
desenvolveu um modelo tridimensional que considera trés variaveis internas que devem
obedecer as restricdbes impostas para descrever os fenbmenos de memoria de forma e
pseudoelasticidade. Segundo Savi e Braga (1993b) o modelo original de Fremond é incapaz

de descrever as modificacdes na fase martensitica quando o material é solicitado por uma
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tensdo cisalhante. Curvas obtidas experimentalmente em ensaios de tor¢do deixaram
evidente a presenca dessas transformacfes nas ligas de NiTi e em outras ligas com
memoéria de forma (JACKSON et al., 1972). Em uma analise qualitativa Savi e Braga
(1993b) notaram que as curvas obtidas no ensaio de tor¢cdo eram similares as obtidas no
ensaio de tragcdo para a liga de NiTi. Devido a esta observacdo, estes autores
desenvolveram um modelo unidimensional, baseado no modelo de Fremond, valido para o
estado de cisalhamento puro. Mais tarde Savi e Braga (1993a) e Baéta Neves et al. (2003)
promoveram modificacbes no modelo original de Fremond que permitiram descrever 0s
principais comportamentos das ligas com memoria de forma, apresentando um numero

minimo de restricdes em comparacao com outros modelos.

Segundo Faria (2007) apud Simo e Taylor (1986) os modelos que tomam como base a
plasticidade exploram a teoria da elastoplasticidade e sdo capazes de descrever os

fendbmenos de memodria de forma e pseudoelasticidade utilizando essa teoria.

Os principais modelos com cinética de transformacédo assumida abordados na literatura
utilizam func6es matematicas (cossenoidais, exponenciais, etc.) para descrever a cinética
das transformacfes de fase (FARIA, 2007). O primeiro modelo a exibir esta formulagéo foi
proposto por Tanaka e Nagaki (1982). Eles elaboraram um modelo tridimensional baseado
na equacao de balanco de energia e na desigualdade de Clausius-Duhem. Trés anos mais
tarde Tanaka (1985) desenvolveu um modelo unidimensional baseado na sua teoria geral
com a introducédo da fracdo volumétrica da martensita expressa em termos de uma funcéo
exponencial da temperatura e da tensdo (MATSUZAKI et al., 2001). A partir do modelo de
Tanaka originaram-se outros modelos que apresentam alteragbes nas funcdes de cinética
de transformacdo como o de Liang e Rogers (1990), Brinson (1993), Boyd e Lagoudas
(1996), entre outros.

Os modelos de Tanaka, Liang e Rogers e Brinson se tornaram populares e foram objeto
de diversas comprovacdes experimentais, tendo hoje destaque na modelagem do

comportamento das ligas com memdria de forma (FARIA, 2007).

A escolha do melhor modelo pode ser dificil em virtude da diversidade de modelos
desenvolvidos existentes na literatura. Portanto, este capitulo apresenta alguns dos modelos
com cinética de transformacao assumida mais difundidos na literatura, sendo eles: o Modelo
de Tanaka, o Modelo de Liang e Rogers, o Modelo de Brinson e o Modelo de Boyd e
Lagoudas. Esses modelos sdo apresentados com uma notacdo unificada, com destaque

para suas principais caracteristicas, de modo a possibilitar a comparacao direta entre eles.
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Trata-se de modelos com cinética de transformacdo assumida que utilizam funcdes

cossenoidais e exponenciais para descrever a cinética das transformacdes de fase. Em

suas formulacgbes, consideram-se, além da deformacéo (g) e da temperatura (T) uma

variavel interna escalar (ej) gue representa a fragcdo volumétrica da fase martensitica

(PAIVA; SAVI, 2006).

Apbs a exposicao destes modelos serdo descritos dois modelos com restricdes internas:
o0 modelo modificado de Fremond desenvolvido por Savi e Braga (1993) para o caso de
cisalhamento puro e o modelo simplificado de Savi e coautores. Todos os modelos s&o

considerados unidimensionais e as temperaturas de transformacdo obedecem a ordenacédo
M < Mg < Ay <As.

3.2 Modelo de Tanaka

O modelo de Tanaka (1985) foi desenvolvido para descrever problemas tridimensionais,
mas sua aplicacao ficou restrita ao caso unidimensional (PAIVA; SAVI, 2006). Segundo Flor
(2005) esse modelo considera somente a transformacédo da fase martensitica induzida por
tensdo sem distinguir entre martensitica maclada e a nao maclada. Portanto, ele ndo avalia
os fenbmenos que ocorrem a baixas temperaturas. Esse modelo baseia-se na variacdo da

energia interna para a formulagao da cinética da transformacgéo.

Tanaka adota trés variaveis de estado: deformacéo (g) temperatura (T) e fracéo

martensitica (ej) para descrever o processo termodindmico e assim obter as equacles

constitutivas e a evolucao da fracdo martensitica. Partindo da primeira lei da termodinamica
em funcdo da energia livre de Helmholtz e introduzindo a desigualdade de Clausius-Duhem

(2° Lei da Termodinamica) tem-se a lei constitutiva dada na Equacéo 3.1 (FLOR, 2005).

6 =Eé—aé-QT 3.1)

onde a € o coeficiente de expansdo térmica e Q é o tensor termoelastico de

transformacéo.
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As transformacdes de fase sao descritas através de funcfes exponenciais. Desta forma,

a transformacao de austenita (A) para martensita (M) obedece a seguinte fungao:

é =1_e(—%(MS—T)+ch7) +§0, (3.2)

onde dy, e bM sdo constantes do material, enquanto fo representa a fracao volumétrica de

martensita quando se inicia a transformacéo. O limite de tensdo que determina 0 comeco da

transformacao é definido por:

a
O, zﬁ(T—MS) 53

Pelo fato da transformacdo ser governada por uma funcado exponencial, a variavel
interna & tende assintoticamente para o valor unitario. A estratégia para solucionar este
problema, onde a transformacdo se completaria no infinito, € considerar que a
transformagcdo se encerra quando &=0,99 (TANAKA; NAGAKI, 1982). Assim, uma

expressao final para o término da transformacao é dada na Equacéao 3.4:

(3.4)

A transformacédo inversa de martensita para austenita também é governada por uma

fungéo exponencial, sendo descrita segundo:

5 — éoe(_aA(T_As)_bAU) (35)
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onde d, e D, sdo constantes caracteristicas do material.

A Equacdo 3.5 se aplica para valores de tensdao que determinam o inicio da

transformacéo inversa, que sdo calculados de modo a satisfazer a relacao abaixo:

aa
On —b_A(T_'A%) (3.6)

O fim da transformacdo inversa € dado pela Equacdo 3.7, considerando que a

transformacdo finalizara quando & =0,01.

2In10 a,
LY
AT, by (A-T) (37)

As constantes mencionadas nas equacftes 3.2 a 3.7 sdo calculadas da seguinte forma:

2In10 2In10 B 2In10

= =— a
CY MS—Mf’bM C, A

2In10
“A-ATMTG, @9

Observa-se que o modelo de Tanaka depende de nove parametros os quais devem ser

obtidos experimentalmente. S&o eles: modulo de elasticidade (E) temperaturas de
transformagéo (MS,M i Aje A ) tensor de transformagdo (Q), tensor termoelastico de

transformacdo (%) e os coeficientes de influéncia da tenséao (CA e C,, ) (FLOR, 2005).

Nota-se também que neste modelo consideram-se somente as transformacdes que

ocorrem em temperaturas superiores a My, pois, de acordo com as equacdes acima, para
temperaturas inferiores a Mg a tenséo torna-se negativa e o ciclo ndo se completa. Para

temperaturas inferiores a M, a fragcdo martensitica assume desde o inicio (em um estado
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livre de tensdo) o valor de 0,99, ou seja, supde-se transformacdo completa. Entre as

temperaturas Mg e M, e Aj e A; tem-se variagbes exponenciais conforme apresentado

na Figura 3.1.

1 1
0.9 w\ \\\ 0.9 v\\
0.8 \ \\ 08 \ \\

N\ SN\ me
orl A \\ £\ M; = 282 K
Y — As=307,5K \\‘ g 0.6
05 \ % 05
0.4 \ xg 0.4 \
g \
o2 A;=322 K \ ® o3 ‘\\ Ms =291,4 K
0.2 ' ~ \ 0.2 \\\\ ™~
0.1 \ \ 01 N \‘ N
%06 308 310 312 314 316 318 320 322 %2 2 284 285 286 287 288 289 290 201
Temperatura (K) Temperatura (K)
() (b)

Figura 3.1 — Evolucéo da fragdo martensitica para o modelo de Tanaka dentro do intervalo

de temperaturas de transformacéo, (a) aquecimento e (b) resfriamento.

O modelo de Tanaka nao faz referéncia a uma equacédo especifica para expressar o

tensor termoelastico de transformacdo. Uma forma de estabelecer esta equacao é

reescrever a equacao constitutiva 3.1 da seguinte forma (FLOR, 2005).

é_d+a§+QT
E

(3.9)

Desta forma tem-se a deformacéo total composta por um termo elastico, um termo de

transformagéo e um termo térmico. A deformacéo por transformacéo (&, = E

para determinar o valor do tensor de transformacgéo (€2):

ag

) é utilizada
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£ (3.10)

3.3 Modelo de Liang e Rogers

O modelo proposto por Liang e Rogers (1990) é uma variante do modelo de Tanaka, no
qgual a funcdo exponencial de evolucédo da fracdo martensitica € substituida por uma funcéo
cosseno (MATSUZAKI et al., 2001). As variaveis de estado que governam o comportamento
sdo: tensdo (o ), deformacéo (¢ ), temperatura (T ) e fracdo martensitica (& ). Esse modelo
considera somente uma fragdo martensitica e, como no modelo de Tanaka, ndo faz

distingdo entre martensita maclada e ndo maclada.

As equacdes seguintes referem-se a um modelo unidimensional, segundo o qual a lei de

transformacao de austenita para martensita € dada por:

= ﬁco{ahﬂ (T ~A, —iﬂ 1%
2 C, 2 (3.11)

Semelhantemente ao modelo de Tanaka, o modelo de Liang e Rogers também

considera um limite de tenséo para que ocorra a transformacao, o qual é definido por:

Cu(T-M,) <o <C, (T-M,) (3.12)

Para a transformacdo inversa, de martensita para austenita, a expressdo da lei de

transformacao é dada por:
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0 (o)
& =7COS(6A(T —AS —C—A}]+l (3.13)

com o limite de tensdo obedecendo:

C,(T-A)<o<C,[T-A) (3.14)

de modo que as constantes sdo calculadas empregando as seguintes expressoes:

Af _AS MS_Mf (3.15)

onde CM e CA sdo constantes de transformacéo.

Semelhantemente ao modelo de Tanaka, esse modelo necessita de nove parametros
experimentais: moédulo de elasticidade (E), temperaturas de transformacéo

(M ,M,,A e A;), tensor de transformacdo (€2), tensor termoelastico de transformacéo

(oc) e os coeficientes de influéncia da tenséo (CA e CM) e leva em conta somente as
transformagdes para temperaturas iguais ou superiores a M. Nesse modelo devem-se

impor os limites de validade das leis de evolu¢do. Quando a fracdo martensitica é igual a 1
tem-se uma transformacédo completa de austenita para martensita e quando ela é igual a 0

tem-se a transformagdo completa de martensita para austenita (Figura 3.2).

Embora as equacdes de evolucao da fragdo martensitica ndo sejam expressas de forma
temporal elas levam em conta a possibilidade de existéncia de uma fracdo antes que se
inicie a transformacdao. Isso € conveniente para simulacdes numéricas de transformacdes
incompletas e de simulacbes para a recuperacdo de forma através do aquecimento (FLOR,
2005).
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Figura 3.2 — Evolucéo da fracdo martensitica para o modelo de Liang e Rogers dentro do

intervalo de temperaturas de transformacao, (a) aquecimento e (b) resfriamento.

Outra diferenca entre os modelos de Liang e Rogers e de Tanaka € a consideracéo do
tensor de transformacao. Liang e Rogers analisaram o valor deste parametro considerando

um processo de descarga onde a fracdo martensitica € igual a 1 e as temperaturas

aplicadas no material sdo inferiores a A;. Ao se retirar a carga a partir da fase

completamente martensitica tem-se a maxima deformacdo recuperavel (S,.) e, por

conseqguéncia, tem-se a seguinte expressédo para o tensor de transformacéo (FLOR, 2005):

Q=-ES, (3.16)

3.4 Modelo de Brinson

O modelo de Brinson (1993) foi criado com base hos modelos de Tanaka e de Liang e
Rogers de tal forma que esse modelo emprega a lei constitutiva de Tanaka e as equacdes
de evolugcdo da fracdo martensitica de Liang e Rogers. Entretanto, Brinson fez algumas
modificacbes em seu modelo de forma a permitir-lhe considerar as fases martensita

maclada e ndo maclada. A equacao constitutiva foi alterada de modo a considerar que os
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parametros dos materiais ndo sdo constantes, permitindo assim a introducédo da fracédo

martensitica induzida termicamente.

Com essas modificacdes o modelo é valido para todas as faixas de temperatura, o que

nao ocorre para os modelos estudados anteriormente. Os modelos de Tanaka e de Liang e

Rogers ndo sdo validos para temperaturas inferiores a M , , pois a equagao constitutiva para

estas temperaturas fornece uma relagéo linear entre tenséo e deformagéo (FLOR, 2005).

A separacéo feita por Brinson permite que qualquer transformacdo provocada pela
tensdo aplicada em um material que se encontra em estado 100% austenitico produzira
martensita ndo maclada. Desta forma, a variavel interna considerada por Brinson é definida

de acordo com a Equacgao 3.17.

E=5 4, 1)

onde fs e fm sdo as frac6es martensiticas induzidas por tenséo (fracdo martensitica nao

maclada) e temperatura (fracdo martensitica maclada), respectivamente.

Ao substituir a Equacéo 3.17 na lei constitutiva (Equacdo 3.1) e integrando em relacao

ao tempo tem-se:

c—-o,=Ee-Eg,+aé, — a§m0 +oé, — agso +QT - QT, (3.18)

Os termos com subscrito zero representam as condi¢cbes iniciais e podem ser
considerados constantes. Desta forma, a equacdo (3.18) pode ser reescrita da seguinte

forma:

o=Ec+al, +al +QT +A,, (3.19)

onde
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Ay =0, —Eg,—as, —al; —QT, (3.20)

Brinson (1993) estabelece uma relacdo linear entre os modulos de elasticidade das

fases austenitica e martensitica, expressa segundo:

E()=E,+£&(Ey —E,) (3.21)

Na equagdo acima EM , EA e & correspondem aos moédulos de elasticidade da
martensita e da austenita e a fracdo de martensita, respectivamente. Para 5 =1 tem-se

100% de fase martensitica e E = E,, ; para & =0 tem-se 100% de fase austenitica e

E=E,.

Brinson (1993) também mostra que o tensor de transformacéao, que é funcdo da fracéo
martensitica, esta diretamente relacionado com o médulo de elasticidade, de acordo com a
Equacéo 3.22.

Q(£)=-S.E(¢) @.22)

A partir dessas consideracfes tém-se as seguintes equacdes de transformacéo:

a) transformacao direta entre martensita maclada e ndo maclada a uma temperatura

inferiora M s+

~ oL CRIT CRIT
A transformacao expressada abaixo € valida quando T<M s € O <0 <0y
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1_630 T 1+C§so
Ss :[ 5 JCOS o CRIT _ CRIT (G_GfCRIT) +[ 5 J

S f
(3.23a)

S,
1-&

En =S, — & - Ss, )+ I, (3.23b)

Na equacdo (3.23ae 3.23b)se M; <T <M e T < T, , tem-se a condicéo:

1— (3.24)
I, = jmf’ cos(a, (T =M, )+1).
Em caso contréario, tem-se:
I;, =0 (3.25)

b) Transformacédo direta entre martensita maclada e ndo maclada para temperaturas

superioresa M s+

A lei de transformacéao seguinte é valida quando T>M s €

o +C,(T-M,)<o <™ +C, (T-M,):

S
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1-¢&, 1+ €&, (3.26a)
Ss _( 2 : jCOS(O_CRIT ﬂ-O_CRIT (O- O-fCRIT —Cy (T - Ms))}"‘( 2 OJ

S f
(3.26b)

Sm,
1- 530

A e T
¢) Transformacdo inversa de martensita ndo maclada para austenita

A transformaco seguinte ¢ valida quando T > A, e CA(T - A )< o< CA(T - AS):

_ %o cos[ T ~A —CiB +1 (3.27a)
A

(e: - ¢)

So (3.27b)

Sy
So

Ss =G5, ~

En =En — =2 (Ey - &) (3.27¢)

As equacdes que descrevem os comportamentos inicial e final da transformacéo de

austenita para martensita sdo dadas abaixo:

CRIT CRIT (3.28)

o Para T >M;

o, =05 +C,(T-My) ; o, =0 +C,(T-M,) (3.29)
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Para a transformacéo inversa tém-se:

e Para I <A:

o, =C,(T-A,) (3.30)
o Para T >A

o, =C,(T-A) (3.31)

As constantes relacionadas nas equagdes acima (3.24 e 3.27) sao expressas abaixo:

A — A M. —M, (3.32)

A formulacdo desenvolvida acima mostra que para a utilizacdo do modelo de Brinson
sdo necessarios dois parametros a mais que nos modelos discutidos anteriormente, ou seja,
onze parametros, 0s quais sao: médulo de elasticidade (E ), temperaturas de transformacéo

(M, M, A e A;), tensor termoelastico de transformagdo (€2), coeficiente de expansédo
térmica (o), coeficientes de influéncia da tensdo (C, e C,,) e as tensdes criticas de

transformag&o para temperaturas inferioresa M, (o' e ot"'") (FLOR, 2005).

S

Nota-se nos gréaficos da Figura 3.3 que existe uma relagéo linear entre as tensbes de
transformacgédo e a temperatura. Essa relacéo fornece os coeficientes C, e C,,, que sdo

constantes de transformacéo da liga.

A diferenca desse modelo em relacdo aos discutidos anteriormente é que ele é valido

para todas as temperaturas, incluindo as temperaturas inferiores a M, e também por fazer

distingdo entre martensita maclada e ndo maclada.
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De modo semelhante ao modelo de Liang e Rogers esse modelo leva em conta a

possibilidade de existéncia de uma fragdo martensitica inicial (2:0) antes mesmo de se iniciar

a transformacdo. Essa fracdo é usada como dado de partida para uma primeira

transformacéo.

O processo de transformacao inversa (martensita para austenita) somente se completa

para temperaturas superiores a A, .

Ao analisar o diagrama tensdo-temperatura, obtido experimentalmente, ilustrado na
Figura 3.3 nota-se uma diferenca entre os modelos considerados: Tanaka e Liang e Rogers
(@) e Brinson (b). Na Figura 3.3 (a) as retas tensdo-temperatura passam por todas as
temperaturas de transformacao em um estado livre de tensdo. Ja na Figura 3.3 (b) isso
ocorre somente para a transformacao inversa (martensita para austenita), pois as retas nao
passam nas temperaturas de transformacédo da martensita em um estado livre de tenséao.
Isso implica uma diferenca entre as curvas tensdo-deformacdo dos modelos discutidos
anteriormente. No Capitulo 4 serdo apresentadas as curvas de tensdo-deformacdo dos

respectivos modelos e a verificacdo dessa diferenca ficara nitida.

| Tensé&o (o) 1 Tensio (@

M, M, Ag Ay Temperatura (T) M, M, Tenm-crrm:nm

Figura 3.3 — Diagramas tensdo-temperatura obtidos experimentalmente: (a) aplicado ao
modelo de Tanaka e Liang-Rogers; (b) aplicado ao modelo de Brinson [adaptado de (FLOR,
2005)].
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A Figura 3.4 mostra a evolucdo da fragcdo martensitica em funcdo da temperatura.
Devido ao fato dessa evolucao ser representada por uma funcao cosseno, os graficos dessa

figura sdo semelhante aos gréaficos da Figura 3.2, referentes ao modelo de Liang e Rogers.

Fragao martensitica (£)
Fragao martensitica (§)

H L
288 287

0 H H i H H H
08 08 310 a2 34 bh - 318

Temperatura (K) Temperatura (K)

() (b)

Figura 3.4 — Evolugéo da fragdo martensitica para o modelo de Brinson dentro do intervalo

de temperaturas de transformacéo, (a) aquecimento e (b) resfriamento.

3.5 Modelo de Boyd e Lagoudas

De acordo com Paiva e Savi (1999) o modelo de Boyd e Lagoudas apresenta alteracfes
em relacdo ao modelo de Tanaka, as quais permitiram o desenvolvimento de uma teoria
tridimensional. As relacdes utilizadas para descrever a cinética de transformacdo séo

semelhantes as empregadas no modelo de Tanaka, considerando que as constantes ay, bw,

aa e ba sdo definidas de forma diferente.

A transformacédo de austenita para martensita obedece a seguinte lei:

(3.33)

£=1- e(—a,\,l(|\/|S—T)—b,\,|5) rE,

onde a tenséo efetiva é dada por:
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_ 3 .
0= EC’-C’ (3.34)

e as constantes séo dadas por:

~2In10 op 2
" M-M, " C (3.35)

onde CM € uma constante do material.
Para a transformacéo inversa, de martensita para austenita, tem-se:
(-aa(T-As)-bac) (3.36)
¢ =&

onde as constantes séo dadas por:

_ 21n(10)
tOA-A

_a
€ bA_C_ (3.37)

A

e CA € uma constante do material.
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3.6 Modelo de Fremond modificado

Fremond desenvolveu um modelo tridimensional capaz de reproduzir os efeitos de
pseudoelasticidade e de memdria de forma usando trés varidveis internas que podem
obedecer as restricdes internas para a coexisténcia de trés fases diferentes. Mais tarde, um
modelo unidimensional, construido com base no modelo de Fremond, foi desenvolvido por
Paiva e Savi (2006). Esse modelo considera diferentes propriedades do material e uma nova
fracdo volumétrica associada com a fase martensita maclada. Desta forma, o modelo
permite uma correta descricdo do fendbmeno de transformacao de fase devido a variacdo de
temperatura. Ele também considera os efeitos de deformacédo plastica e aclopamento da
transformacao da fase plastica. Em seguida ser4 apresentado o modelo de Fremond
modificado por Savi e Braga (1993), para o caso unidimensional e solicitacdo por carga
cisalhante.

Como foi mencionado precedentemente, o modelo de Fremond (1987) foi escrito para o
caso tridimensional para uma resposta termomecéanica de uma liga com memoria de forma
onde as transformacdes martensiticas sdo descritas por trés variaveis internas. Essas
variaveis representam a fracdo volumétrica de duas variantes da martensita e devem
satisfazer as restricdes para a coexisténcia de trés fases distintas, onde a terceira fase é a

austenitica.

Considerando esse modelo, Savi e Braga (1993b), o modificaram para obter uma verséo
unidimensional valida para o caso de cisalhamento puro. Para isso consideraram a seguinte

expressado da energia livre:

; —p+&(-ae+9)+ &, (ae +)+ ] 3.38)

onde E é o mddulo de elasticidade, ¢ é a deformagdo e o e ¢ sdo parametros que

descrevem a transformacgéo martensitica.

A variavel ¢ é calculada de acordo com a Equacgédo 3.39, onde L é o calor latente de
transformagédo de fase martensita-austenita e 6 € a raz@o entre as temperaturas T e T,,

(T,, € atemperatura méedia abaixo da qual a fase austenita é instavel).
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Tm (3.39)

&, e &, representam as fragdes volumétricas das variantes da martensita e 1(£,,&,) é a

funcdo indicatriz associada com as seguintes restricdes (SAVI; BRAGA, 1993b):

h =-£<0.h,=-£,<0.h;=&+¢,-1<0 (3.40)

Partindo da Equacéo 3.38 é possivel obter as seguintes equacdes constitutivas:

oc=Es+al&-¢) (3.41)
B, :ag_(p_all(§1’§2) (3.42)
B, =—0£8—(0—82|(§l,§2) (3.43)

onde B, e B, séo as tensdes termodinamicas e 0, e 0, sé&o os sub-diferenciais calculados

por Rockafellar (1970), de acordo com Paiva e Savi (2006).

Savi e Paiva (1993b) relatam em seu artigo que os multiplicadores de Lagrange
oferecem uma boa alternativa para representar a funcdo indicatriz e os sub-diferenciais

reescrevendo-os de acordo com as Equacbes 3.44 e 3.45.

I (51,52)2 Ah + 4,0, + A0, (3.44)
all (51,52): _ﬂl + 13

(3.45)
0,1 (51,52): A, + A,

Considerando o pseudopotencial de dissipacao (D(fl,fz), o qual é quadratico, é

possivel calcular as variantes da martensita pela equacéo abaixo (SAVI; BRAGA, 1993b):
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7751 =B, e 7752 =B, (3.46)

onde 7] é o coeficiente associado com as perdas internas que ocorrem durante a mudanca

de fase.

Uma opcdao para calcular as fragbes martensiticas, de acordo com Paiva e Savi (2006),
€ através do algoritmo de projecdo, o qual é apresentado considerando um estado de
deformacdo quase plastico. Para obter a solucdo considera-se um estado teste o qual
assume um comportamento elastico sem transformacao de fase. Para calcular esse estado,
qgue é representado pelas variaveis indicadas por barras nas equacdes abaixo, aplica-se o
algoritmo de Euler Implicito as Equacdes 3.42 e 3.43. Desta forma, o estado teste € obtido

pelas seguintes equacoes:

zn+l n At
= + — —
gl gl 77 (8n+l ¢n+l ) (347)

AT

gntl _ gn 2 (0 _
S, =6t . (~ 00— Poit) (3.48)

O passo seguinte é avaliar se as fracdes martensiticas obedecem as restricbes abaixo:

h,=—£<0.h,=-£,<0.h,=& +& -1<0 (3.49)

Caso as restricdes expressas por (3.49) sejam satisfeitas, o estado teste é calculado
pelas Equacdes 3.47 e 3.48 e isso significa que ndo ocorre transformagéo. Caso contrario,
utilizam-se as equacdes 3.50 e 3.51, as quais necessitam de uma projecdo, como mostrado

na Figura 3.5, para calcular esse estado.

§1n+1 — é_ln+l + Aél (350)
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2n+1 — é_zml +A§2 (3.51)

onde Agl e A§2 representam as projecdes ortogonais que garantem que as fracdes
martensiticas él e 52 obedecerao as restricdes impostas.

Para satisfazer as restricdes impostas pela Equacdo 3.49 as fracbes martensiticas

devem estar a todo tempo dentro do triangulo da Figura 3.5 (regido 7 ).

Se os valores de élnﬂ e ézml calculados pelas Equacdes 3.47 e 3.48 estiverem fora da

regido IV os valores de Aél,z sdo prescritos de forma que os resultados das Equacdes 3.50

e 3.51 serdo projetados no ponto mais proximo ao limite do triangulo da Figura 3.5. Similar

procedimento é aplicado a todas as regifes de acordo com a Tabela 3.1.

S

Figura 3.5 - Tridngulo de restricbes das fases e projecdes ortogonais sobre as fronteiras.
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Tabela 3.1 — Condic¢des e consequéncias da proje¢ao ortogonal da Figura 3.5.

Regido Condicéo Resultado Resultado

| g <0 A& =0 AE, ==&

Il g_lml <0 Aé :_g_lml Agz =0

11 g_zn+l S g_ln+l _1 Agl :1_ §1n+1 Agz — _§2n+1
g_zml > g_lml _1 _ _

v i &_ Ag _ 1_§ln+l _§2n+l AgZ — Agl
gZI’Hl < §1n+l +1 1 2

V g_zn+l 2 g_ln+l +1 Agl — _g_ln+l Agz — 1_ g_zn+l

3.7 Modelo simplificado de Savi e coautores

Analisando o artigo de Paiva e Savi (2006), observa-se que os autores propuseram um
novo modelo tomando por base o modelo original de Fremond. Nessa abordagem eles

excluiram o estudo sobre tensdo-compressado assimétrica e focaram em uma formulagéo
simplificada considerando as seguintes variaveis como principais: deformacéo elastica (ge),
temperatura (T) e quatro variaveis associadas com as fragbes volumétricas (51,52,53,54).

Para maiores detalhes deve-se consultar (PAIVA et al., 2005 e PAIVA et al., 2006).

De acordo com esse modelo &, esta associado com a fracdo martensitica ndo maclada
induzida por tenséo de tragdo, &, descreve a fragdo martensitica ndo maclada induzida por
compresséo, &, representa a fase austenitica e &, corresponde a fragdo martensitica

maclada. A energia livre do sistema pode ser escrita em funcdo dos pesos de cada fungéo
com suas fracdes volumétricas (PAIVA; SAVI, 2006). A relacdo entre essas fracbes €

mostrada na Equagéo 3.52.

51"'52"’53"’54 =1 (3.52)

Com essa relacdo é possivel reescrever a energia livre do sistema em funcéo de trés

fracdes volumétricas (51,52 : 53) e decompor a deformacéo elastica da seguinte forma:
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e :g—ah(fl—fz) (3.53)

onde £ ¢é adeformacdo totale &, = Q4 (51 - 52) € a deformacao plastica, sendo &, um
parametro relacionado com o comprimento horizontal da curva tensdo-deformacao.
Para completar, o pseudopotencial de dissipacao € definido como funcéo das seguintes

taxas, é,T,§1,§2,§3. Ao fazer uma abordagem geral do material é possivel obter as

seguintes equacdes constitutivas que descrevem o comportamento temomecéanico das ligas

com memoria de forma:

o=E(e+a,(&-&))+alg-&)-0 -T,) (3.54)

1 |ae +A(T)+(2aoch + EaﬁXéz —él)+

== 0;:J
g n ah(Eg—Q(T —TO))—8§13” Oy (3.55)

1|—cae +A(T)—(2aoch + EaﬁXéz —&)-

2 n |a,(Ee-Q(T -T0))-0. J, 0.3 (3.56)
1 2
s 1] 5 BB a6 L)+ AT v, 57

=S

QAQM (T _To)(g +ah(é2 _gl))_agg‘]n

onde o modulo de elasticidade (E) e o tensor de transformagao (Q) sdo calculados em

funcéo da fracdo martensitica como mostrado nas equacgfes abaixo:

E=E, +&(E,—-E,) (3.58)

Q=0Q, +&(Q,-Q,) (3.59)
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Nas equagdes precedentes, T, é a temperatura de referéncia quando a deformacéo é

nula (8 20). A funcdo A € dependente da temperatura e define o nivel da tenséo da
transformacao de fase. O subscrito A refere-se a fase austenitica e o subscrito M a fase

martensitica. Os termos aén J_ (para n = 1,2 e 3) sdo os subdiferenciais da fungéo indicatriz

J_ em funcdo das fragbes martensiticas &, (PAIVA; SAVI, 2006). A funcdo indicatriz

T
Jﬂ(él,fz,fs) esté relacionada com o conjunto convexo 7, o qual fornece as restricoes

internas relacionadas com a correlacdo das trés fases mencionadas anteriormente:

r={& eRI0<E, <LE +&+& <1 (3.60)

de modo que:

0 Seé ern

3,(&)= o Sel en (3.61)

Com relac@o as equacdes de evolucdo das fracbes volumétricas (3.55 a 3.57), n € o
coeficiente de dissipacdo e Jx(é,T,§1,§2,§3) € a funcdo indicatriz que descreve as

restricbes para os sub-lacos internos devidos as transformacfes incompletas de fases e
também para a formacao da martensita maclada. Sendo assim, o conjunto convexo X pode

ser escrito conforme a Equacgéo 3.62 para ¢ =0

66,20; é£,<0 Se g, >0

X=<&€R| ;
" 84,50, 4,20 Se g, <0 (3.62)

onde:
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g, =¢ —9(T —TO)
E (3.63)

Quando a taxa de tenséo € nula (o" = 0) 0 conjunto convexo € expresso de acordo com

a Equacdo 3.64. Maiores detalhes sdo fornecidos por Paiva e Savi (2006), Savi et al.
(2007), Monteiro et al. (2009) e Oliveira et al. (2010).

T& .
=0 caso contrario

- CRTT S
X =l cm T§2{<0 SeT>0,a/<_oM e & =0
= 0 caso contrario (3.64)
T&,20
_512 _élés =0 ou _522 _ézés =0

--{<0 SeT>0,0<o T e&f #0

onde £° e &5 sdo os valores de &, e &,quando a transformag&o de fase se iniciae o

€ a tensdo critica para as transformacdes de martensita maclada para nao maclada sob

carga de tracéo ou de compressao. O calculo das fungdes A e A, é feito de acordo com as

equacdes abaixo:

L

A=-Ly+—(T-T,)
Ty (3.65)
A, L
Ag=—Ls+—(T-T
3 0+TM( M) (366)

Nas equagbes acima T,, € a temperatura abaixo da qual a fase martensitica se torna

estavel e LO,L,LQe LA sdo parametros referentes a tensdo critica (GCRIT) de

transformacéo de fase. A definicdo dessas fungdes (A e As) estabelece uma tenséo critica

de transformacdo para cada fase. A definicdo dessa tensdo é fundamental para avaliar o

conjunto convexo X quando o =0. E ela pode ser obtida considerando
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él =¢, =¢, =&, =0 nas Equacgdes 3.54 e 3.55. Desta forma, a seguinte expressdo pode

ser obtida:

o CRT :E—M(LO —M‘FO%QM (T —TO)]—QM T-7)
a+E,a, T

M

(3.67)

Outra caracteristica importante desse modelo é que existe uma temperatura critica (TC)

abaixo da qual ndo existe mudanca de posicao no laco de histerese do grafico tensao-

deformacédo. Essa temperatura limita a variacdo da tenséo critica de transformacao e pode
ser determinada fazendo as consideracdes él =¢,=6,=0¢e & =0 nas Equacbes 3.54 e

3.55. Desta forma tém-se as seguintes expressoes:

Ew Eu (3.68)

T, ( LE,, +a(Q,,T, —a)]
(3.69)

LE,, +aQ,,T,

Para contemplar as diferentes caracteristicas para a cinética da transformacao de fase
no processo de carregamento e descarregamento utilizam-se diferentes valores para o

parametro 7 :

n"- Se é>0
N’ Se £ <0 (3.70)

Uma forma de trabalhar com as nao-lineariades presentes nas Equacdes 3.54 a 3.57
consiste em empregar a técnica de particdo do operador, associada a um processo iterativo
(OLIVEIRA, 2008). Isso permite tratar problemas acoplados como desacoplados. Para isso

isolam-se os subdiferenciais e aplica-se o método de Euler Implicito para calcular as fracdes
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volumétricas (&,,&, e &,). Caso os valores calculados ndo satisfagam as restricdes
impostas pelo tetraedro da Figura 3.6, as projecdes ortogonais que representam o0s
subdiferenciais da fungéo indicatriz Jﬂ(él,fz,fg) forcam as variaveis a ficarem contidas no

dominio associado ao tetraedro (OLIVEIRA, 2008). Essa projecao considera o ponto mais
préximo da superficie do tetraedro, garantindo assim que as frag6es volumétricas calculadas
obedecam as restricbes impostas pelo modelo (SAVI; BRAGA, 1993).

&3

Figura 3.6 — Representacao grafica da projecao ortogonal.



CAPITULO IV

SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Simulacdes

Apbs a descricdo dos modelos apresentados no Capitulo Ill, simulagdes numeéricas
foram realizadas com o intuito de validar os modelos com cinética de transformacao
assumida. Os resultados das simulacbes foram comparados com o0s resultados

apresentados por Paiva e Savi (2006).

As simulacfes foram realizadas considerando as propriedades de um fio de Nitinol. A
Tabela 4.1 apresenta as propriedades termomecéanicas relevantes do fio, utilizadas para a

realizagdo das simulacoes.

Tabela 4.1 - Propriedades termomecéanicas de uma liga de Nitinol (PAIVA; SAVI, 2006).

Propriedades do Temperaturas de Parametros do
Material Transformacao Material

E, =67,0 GPa M, =2820 K C, =80 MPa/K

E, =263 GPa M, =2910 K C, =138 MPa/K

Q=055 MPa/K A, =3075 K oM =100,0 MPa

S, =0,067 A =322,0 K oM =170,0 MPa
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As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as comparac¢des das curvas tensdo-deformacao
gue evidenciam, dependendo das condi¢cbes impostas, o efeito memoria de forma ou
pseudoelastico entre os modelos simulados e entre as curvas obtidas por Paiva e Savi
(2006), nas temperaturas de 288 K, 298 K e 333 K. Pelos graficos observa-se que o0s
modelos simulados correspondem exatamente, no tocante as tensfes criticas de

transformacao de fase e as deformacgdes obtidas, aos modelos expostos na literatura.

Como explicado com relacdo ao modelo de Brinson (Capitulo Ill) a sua curva tensao-
deformacédo difere das dos outros modelos, pois na transformacéo direta (austenita para
martensita) as retas do diagrama tensdo-temperatura ndo passam pelas temperaturas de

transformacgéo da martensita em um estado livre de tenséo (Figura 3.3).

Aos modelos simulados foi acrescentado o0 modelo de Boyd e Lagoudas e os resultados
obtidos para esse modelo correspondem exatamente aos resultados do modelo de Tanaka
para o caso unidimensional. A mesma observacéo foi relatada por Paiva e Savi (1999 e
2006).

Na Figura 4.1 o modelo de Brinson mostra o material constituido pelas fases austenita e
martensita maclada em sua fase mée e a transformacédo dessa fase em martensita ndo

maclada € satisfeita de forma que inicialmente a fragdo martensitica induzida por

temperatura (&; ) varie entre zero e um e a fragdo martensitica induzida por tenséo (&) é
igual a zero. Iniciando-se a transformagéo, &, passa a dar lugar a &, e quando toda carga €
retirada do material 0 mesmo apresenta uma deformacéo residual (SL). O material podera

recuperar sua forma inicial, voltando para a fase méae, aquecendo-o a uma temperatura

superior a A, , representando assim o efeito memoria de forma. Comprovando os resultados

apresentados por Paiva e Savi (1999), os outros modelos exibem a transformacéo de uma
parcela da fase austenitica, assinalando uma deformacao inicial como se essa tivesse sido
ocasionada por imposicdo de um campo de tensfes, visto que esses modelos nao

apresentam a variante da martensita maclada.
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Figura 4.1 - Diagramas tensdo-deformacdo para uma temperatura de 288K

(Mf <288 K <Ms), (a) modelos simulados, (b) resultados apresentados por Paiva e Savi

(2006).

Na Figura 4.2 os graficos sao produzidos aplicando uma temperatura de 298 K

(M <298 K< A,) e, como observado nas curvas abaixo, a transformagéo de austenita

para martensita ocorre de forma coerente. Como mencionado no Capitulo Ill, os modelos de

Tanaka, Boyd e Lagoudas e Liang e Rogers ndo conseguem completar o ciclo de histerese

das curvas tenséo-deformacéo para temperaturas inferiores a M. Ja o modelo de Brinson

pode ser aplicado a qualquer temperatura. Ao descarregar o material, uma deformacéo

residual (SL) € apresentada, a qual podera ser recuperada aquecendo o material acima de

A; . Fica demonstrado assim o efeito de memdria de forma.
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Figura 4.2 - Diagramas tensado-deformacdo para temperatura de 298 K (M s <298 K< AS).
(a) - modelos simulados pelo autor; (b) resultados apresentados por Paiva e Savi, 2006.

A Figura 4.3 mostra o efeito de pseudoelasticidade; é possivel identificar diferencas nas
formas das curvas previstas pelos modelos, sendo que o modelo de Brinson apresenta

maior area compreendida pelo laco de histerese.

e ] : : :
o ) I S R S e o L -
o : SR o
= — e ——— =
D WOF--fl---t--mmmmt :______J______JI ______ H e SO D
1] g
0 ] 0
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e T e i A R S = 200 + +— Tanaka and Nagaki
T anaka g = .
P|E S BT S S = Boyd & Lagoudas | | 100 A & Lla'lg and R()gels
o | iang & Rogers: Lx
R sy — Brinson
ﬂﬂ D.Iﬂl D.;}Z 0.‘03 D.lIM D.II}S D.IDB 1}.{'.'!7 n.lnn 008 0 ! r

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformagéo (m/m) Deformacéo (m/m)

() (b)

Figura 4.3 - Diagramas tensao-deformacao para temperatura de 333 K (333 K>A; ) (@) -

modelos simulados pelo autor; (b) resultados apresentados por Paiva e Savi (2006).

A Figura 4.4 mostra as curvas tensdo-deformacédo simuladas na temperatura de 270 K

(270 K<M; ) Como relatado no Capitulo Ill, com excecdo do modelo de Brinson, todos os
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outros modelos com cinética de transformacédo assumida apresentam um comportamento

linear entre tensdo e deformacdo e uma deformacdao inicial correspondente a deformacao

residual S| =0,067. O modelo de Brinson descreve adequadamente o efeito de memoria de

forma, como pode ser visto na figura abaixo.

boa r T T T g T T
= Tanaka
Sl prd & Lagoudas | . (O . (. |
e |_iang & Rogers
—— B"ﬂson
T T DR DI hE AT ST ST R A e i L Sefenma
o
=
=
2 PR SRR OV ST SRR RPN IO | ORI | S o
] |
= :
= |
200 |------- CH R W R——. A PR SR | S S N —— -
10.0 ______ :. __________________________ e g, A A O i R Ly A (A SR e S A -
,D i 1 1 i i 1 L 1
o 0. 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.03 0.08

Deformagéo (m/m)

Figura 4.4 - Diagramas tensdo-deformacao para temperatura de 270 K (270 K<M; )

A Figura 4.5 apresenta o efeito pseudoelastico parcial, pois a transformacao inversa nao

€ concluida. As curvas correspondem a simula¢gées na temperatura de 314,75 K, ou seja,
temperatura inferior a A; e superior a A;. Nessa condi¢édo a transformacéo de martensita
para austenita ndo é finalizada, necessitando-se, assim, que o material seja aquecido acima

de A; para que o mesmo recupere a deformagéo sofrida e volte ao estado inicial.
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Figura 4.5 - Diagrama tenséo-deformacéo para temperatura de 314.75 K Ay <314,5 < A¢.

A Figura 4.6(a) ilustra uma curva tensdo-deformacdo para o efeito de
pseudoelasticidade e a 4.6(b) mostra a evolucdo da fracdo martensitica em funcao da
tensdo para os modelos de Tanaka e Boyd-Lagoudas para temperatura de 333 K. Vale
ressaltar que esses dois modelos apresentam resultados idénticos. Sendo assim, o ponto A
encontra-se no estado livre de tensdo. No ponto B inicia-se a transformacdo da fase
austenitica para martensitica e a fracdo martensitica é nula. Durante a transformacéao, a
fracdo martensitica cresce e se torna igual a 1 no ponto C (constituicdo completamente
martensitica). Nao ocorre transformacao entre os pontos C e D durante o descarregamento.
A partir do ponto D inicia-se a transformacao inversa que ira se completar quando a fracao

martensitica for igual a zero no ponto E.
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Figura 4.6 — (a) diagrama tensdo-deformacdo ilustrando o efeito pseudoelastico; (b)

evolucdo da fracdo martensitica em fungdo da tensédo para os modelos de Tanaka e de

Boyd-Lagoudas.

A Figura 4.7 mostra a evolucao da fragdo martensitica para o modelo de Liang-Rogers.

As mesmas observacdes feitas na Figura 4.6 para os modelos de Tanaka e Boyd-Lagoudas

podem ser feitas para esse modelo. A Unica diferenca esta no formato das curvas, pois o

modelo de Liang-Rogers considera uma funcdo cosseno para a evolucdo da fracdo

martensitica.
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Figura 4.7 — Evolucéo da fracao martensitica em funcdo da tensao para o modelo de Liang -

Rogers.

A Figura 4.8 representa a evolucao da fracdo martensitica para o modelo de Brinson.

Note-se que essas curvas sdo semelhantes as da Figura 4.7 (modelo de Liang-Rogers), o

gue era de se esperar visto que os dois modelos consideram uma fungcdo cosseno para a

evolucdo dessa fracdo. Devido as modificacdes introduzidas no modelo de Brinson

(comentadas no Capitulo Ill) este modelo apresenta maior area compreendida pelo laco de

histerese, motivo pelo qual as curvas da Figura 4.8 sdo mais espacadas que as das Figuras

46e4.7.
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Figura 4.8 — Evolucao da fragcdo martensitica em funcdo da tensdo para o modelo de

Brinson.
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Para uma melhor comparacdo e comprovacdo do que foi dito anteriormente a respeito
das curvas das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, as mesmas foram tracadas num mesmo grafico, como

mostra a Figura 4.9.

1 T T 7
=== Tanaka e Boyd & Lagoudas // /
0.9 ; -
Liang & Rogers /
0.gL | ======Brinson /

. / |
. / |
. /
L ]

0 1 2 3 4 5 6
Tenséo [Pa] x 10°

—

Fragdo martensitica

Figura 4.9 — Comparacdo das curvas de evolucdo da fracdo martensitica em funcao da

tensdo para os modelos com cinética de transformacédo assumida.

Os gréficos das figuras anteriores sdo referentes aos modelos com cinética de
transformacdo assumida. Daqui para frente serdo tratados os modelos com restricbes
internas. Para este efeito, a Tabela 4.2 apresenta as propriedades termomecanicas
relevantes do fio de MMF utilizado para a concretizacdo das simulagcbes do modelo de

Fremond modificado, apresentado na Sec¢éo 3.6.

Tabela 4.2 - Propriedades termomecénicas de uma liga de Nitinol.

Propriedades do Material
E,=540 GPa 5 =10"° GPas
a =0,330 GPa T=333 K
L=0175 GPa Ty =288 K

A Figura 4.12 exibe o diagrama tensdo-deformacdo para uma temperatura de trabalho

de 333 K. Nessa temperatura o0 modelo descreve o efeito de pseudoelasticidade. Um dos
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diferenciais desse modelo em relacdo aos modelos com cinética de transformacédo assumida
€ que ele ndo necessita que sejam conhecidas as tensdes criticas de transformacéo.
Conhecendo-se as propriedades do material e aplicando uma histéria de tenséo
(carregamento) como mostrado na Figura 4.10, por exemplo, tem-se o diagrama tensao-
deformacdo. Caso a tensdo aplicada ndo seja suficiente para que o ciclo se complete, o
grafico da Figura 4.13 prevé a ocorréncia de uma transformacgao incompleta. As Figuras
4.12 e 4.13 foram simuladas considerando as mesmas propriedades do material, alterando-
se apenas o carregamento aplicado, o primeiro com carga maxima de 600 MPa (Figura
4.10) e o segundo com carga maxima de 430 MPa (Figura 4.11). A forma de carregamento e

descarregamento é idéntica para ambos os casos, a Unica diferenca é o valor maximo de

tensdo aplicada.

600

] LanGGREEts SEREEEEE b gffee b N e AT I

Tempo (s)

Figura 4.10 — Carregamento mecanico, carga maxima de 600 MPa.

Tensao (MPa}
g B

g

g

2

Tempo (s)

4.11 — Carregamento mecanico, carga maxima de 450 MPa.
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Figura 4.12 - Diagrama tensao-deformacédo para uma temperatura de 333 K e carga maxima
de 600 MPa(333 K>A )
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Figura 4.13 - Diagrama tensdo-deformacdo para uma transformacdo incompleta,

temperatura de 333 K (333 K>A; ) e carregamento maximo de 430 MPa.

A Figura 4.14 descreve a evolucao da fragcdo martensitica em funcao da tensao para o
caso pseudoelastico onde a temperatura aplicada é de 333 K. As curvas indicadas por
linhas vermelha e azul séo, respectivamente, as frac6es martensiticas induzidas por tenséo
e temperatura. Note-se que seus valores sdo coerentes com 0s encontrados na literatura
mencionada no Capitulo Ill, pois a soma destas variaveis tem que ser menor ou igual a 1.

No ponto A o material se encontra na fase austenitica, a qual permanece até que a tensao
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critica de transformacdo seja alcancada (ponto B). A partir desse ponto inicia-se a
transformacao de austenita para martensita e a fracdo martensitica aumenta o seu valor
com o acréscimo de tensdo até que a transformacgdo se complete. Desta forma, no ponto C
tem-se uma composicao completamente martensitica. No trajeto de C para D ndo ocorre
transformacéo. A transformacéo inversa (martensita para austenita) comeca no ponto D. Ao
se retirar a carga (trajeto D para E), a fracdo martensitica diminui ao ponto de se tornar igual

a zero no ponto E. Assim o material volta para o estado austenitico.

L ‘ C D
=i . /
/ /
w4 /
06 Carga // /
o / / / Descarga
. /] //
/ /
N /
01 //

Fracdo martensitica [E]

0 100 200 300 400 500 600
Tensao [MPa]

Figura 4.14 — Evolucdo da fragdo martensitica em funcdo da tensdo para o modelo de

Fremond modificado simulado na temperatura de 333 K.

Na Figura 4.15 tem-se o efeito de memoria de forma; ao se retirar o carregamento o

material apresenta uma deformacdo residual a qual pode ser totalmente recuperada

aquecendo-o acima de A;. A temperatura utilizada nessa simulacdo é de 291 K e o

carregamento é de 600 MPa, conforme apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.15 - Diagrama tensdo-deformacao representando o efeito memoria de forma para

uma temperatura de 291 K e carregamento de 600 MPa.

A Figura 4.16 exp6e a evolugdo da fracdo martensitica em funcédo da tensdo para o caso
memoria de forma onde a temperatura aplicada é de 291 K. Nesta figura, as curvas em
vermelho e azul sdo as fragcbes martensiticas induzidas por tensdo e temperatura,
respectivamente. Como para o0 caso do efeito pseudoelastico, esse resultado também esta
coerente com a literatura, pois a soma entre as fragdes volumétricas resulta menor ou igual

al.
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Figura 4.16 — Evolucdo da fragdo martensitica em funcdo da tensdo para o modelo de

Fremond modificado aplicado a temperatura de 291 K.
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A seguir serdo apresentados os resultados referentes ao modelo simplificado de Savi,
descrito na Secdo 3.7. Para a obtencdo destes resultados foram adotados os dados
mostrados na Tabela 4.3. Nas simulacdes foram utilizadas as mesmas temperaturas
consideradas para os modelos com cinética de transformacdo assumida: 270 K, 288 K,
314,75 K e 333 K.

Tabela 4.3 - Propriedades termomecénicas de uma liga de Nitinol.

Propriedades do material

E,=540 GPa E, =420 GPa L[ =015 MPa LS =015 MPa
a, =0,0453 a=0330 GPa  |° =415 MPa LA =175 MPa
Q,=074 MPa Q, =017 MPa L' =415 MPa L =0,630 MPa
n. =10 MPa 5] =20 MPa nj =20 MPa oy =500 MPa
nt =10 MPa ne =20 MPa 1< =10 MPa o, =1000 MPa
T, =2914 K T, =3075 K T, =423 K o =1500 MPa

A Figura 4.17 mostra o diagrama tensédo-deformacado para uma liga de Nitinol submetida

a temperatura constante de 270 K, que é inferiora M, e a uma histéria de carregamento

de 600 MPa, como apresentado na Figura 4.10. Nessa temperatura a fase martensitica é
estavel e o processo de carregamento e descarregamento descreve o efeito memoria de

forma. Como no modelo de Brinson, esse modelo também pode ser aplicado para

temperaturas inferiores a M ;. Durante o carregamento ocorre a transformacéo de fase de

martensita maclada para ndo maclada. A transformacéo inversa ndo ocorre quando a carga
€ retirada, pois na temperatura de 270 K a fase martensita induzida por tenséo é estavel.
Isso provoca uma deformacado residual, a qual pode ser verificada quando o material é
totalmente descarregado. Em seguida, aquecendo o material acima de 333 K, onde a
austenita é estavel, a deformacdo residual é recuperada e o material passa da fase

martensita ndo maclada para a fase austenita.
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Figura 4.17 — Diagrama tensdo-deformacao para temperatura de 270 K (270 K<M; )

O gréfico da Figura 4.18 foi construido para uma temperatura de 288 K. Note-se que o
aumento da temperatura de 270 K (caso anterior) para 288 K implicou um aumento da

tensdo critica de transformacdo. Fato semelhante foi observado nos modelos discutidos

anteriormente. Como a temperatura esta abaixo de A, a curva descreve o efeito memoria

de forma.
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Figura 4.18 - Diagrama tensdo-deformacdo para temperatura de 288 K

(M, <288 K < My).



74

No grafico da Figura 4.19 a curva apresentada ilustra uma transformacdo inversa

incompleta. A temperatura € constante e vale 314,75 K, ou seja, ela € maior que A e

menor que A, . Nessa condigdo, o grafico exprime o efeito pseudoelastico incompleto. J4 na

Figura 4.20, a temperatura utlizada € maior A;

pseudoelastico.

600

500

400

Tensao (MPa)

Figura 4.19 - Diagrama tensdo-deformacdo para temperatura de

(A <314, 75 K<A,).
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e o grafico descreve o efeito

314,75 K

Figura 4.20 - Diagrama tensao-deformacao para temperatura de 333 K (333 K>A, )
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A Figura 4.21 mostra a evolucao das fracGes volumétricas em funcdo da tensao para
temperatura constante de 333 K. Nessa temperatura o material se encontra na fase
austenitica e se comporta como pseudoelastico. Logo, no ponto A, onde a tenséo é nula,
tem-se 100 % de austenita e 0 % de martensita. No trajeto de A para B o material continua
austenitico e ao ultrapassar a tensdo critica no ponto B a austenita passa a dar
lugar a fase martensita ndo maclada induzida pela forca de tracdo. No ponto C tem-se 100
% de martensita. Durante o descarregamento de C para D n&o ocorre mudanca de fase e ao
se atingir a tensdo critica no ponto D inicia-se a transformacéo de fase inversa onde a
martensita passa a dar lugar a austenita. Desta forma, no ponto E tem-se 100 % de
austenita. As fracdes volumétricas referentes & martensita ndo maclada induzida por
compressao e martensita maclada séo iguais a zero durante todo o ciclo, pois a carga de
trabalho é de tracdo e a temperatura € constante. Os pontos da Figura 4.21 também podem
ser identificados na Figura 4.20.
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Figura 4.21 — Evolucao das frac6es volumétricas em funcdo da tensdo para o modelo de
SAVI simplificado, aplicado a temperatura de 333 K.

As curvas simuladas da Figura 4.22 foram obtidas com as mesmas configuracbes da
curva da Figura 4.20, variando-se a tensdo aplicada. Na tensdo de 400 MPa tem-se uma
transformacao de fase incompleta. Ja para as outras cargas, as transformacfes séo

completas e a Unica diferenca entre as curvas sdo as alterac6es nas tensdes criticas de
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transformacao de fase, visto que quanto maior a carga aplicada maior sera a tensao critica
de transformacdo no processo direto. Para melhor caracterizar as transformacodes
incompletas tracaram-se na Figura 4.23 as curvas de evolucdo das fracdes volumétricas
para a tensdo de 400 MPa e temperatura de 333 K, Desta forma pode-se comparar as

Figuras 4.21 e 4.23 e ver claramente que ndo ocorreu transformacdo de fase completa.

1200 |

Tensao (MPa}

ol
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Deformagéo (m/m)

Figura 4.22 — Comparacdo dos diagramas tensédo-deformacéo para diferentes cargas e

temperatura de 333 K.
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Figura 4.23 — Evolucao das frac6es volumétricas em funcdo da tensdo para o modelo de

SAVI simplificado aplicado a temperatura de 333 K e tensdo de 400 MPa.
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A Figura 4.24 representa a transformacao de fase devida a variacdo de temperatura
para um estado livre de tenséo. No trajeto de A para B o material se comporta elasticamente
e a deformacéo varia linearmente com a temperatura. No ponto A inicia-se a transformacao
de martensita maclada para austenita. A transformacdo se completa no ponto C, ou seja,
tem-se uma fase completamente austenitica, a qual é estavel para temperaturas superiores
a esse ponto. Em seguida, ao se resfriar o material de C para D 0 mesmo ndo muda de fase
e também possui um comportamento elastico como no trecho de A para B. Quando a
temperatura atinge o ponto D inicia-se a transformacao inversa, austenita para martensita
maclada, que se completara no ponto D. Segundo Oliveira (2008) a area formada pela curva
corresponde a energia dissipada durante o ciclo termomecénico de transformacéo de fase

devido a variacdo de temperatura.

Delormagéo (m/m}

3
260 270 280 290 300 310 320 330 340
Temperatura (K)

Figura 4.24 — Transformacao de fase devida a variagéo de temperatura.

A Figura 4.25 representa a transformacéo de fase devida as variagdes da tensdo e da

temperatura. Inicialmente, no ponto A o material se encontra na fase martensitica maclada,

pois a temperatura de 260 K é menor que M . Aplicando gradativamente uma carga de

1100 MPa ocorrera a transformacdo de martensita maclada para ndo maclada (trajeto A
para B). Ao descarregar o material (trecho B para C) ndo ocorre transformacéo de fase e o
material apresenta uma deformacdo residual. Durante o aquecimento de C para D néo

ocorre transformacgéo, mas a partir do ponto D inicia-se a transformacdo de martensita ndo
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maclada para austenita. Ao atingir o ponto E (temperatura de 315 K) o material torna-se

completamente austenitico e toda deformacao residual é recuperada.

1200 .-
1000-] .-

8001

Tensdo {(MPa)
g

C 0.06

Deformagéo (m/m)

320

Temperatura (K)

Figura 4.25 — Transformacéo de fase devido as variacfes de tensao e temperatura.

A Figura 4.26 apresenta uma comparacao entre os modelos estudados a temperatura de
333 K e carregamento de 600 MPa conforme Figura 4.10, descrevendo assim o efeito
pseudoelastico. Como dito anteriormente, os modelos de Tanaka e Boyd-Lagoudas
apresentam os mesmos resultados para o caso unidimensional. O modelo de Liang-Rogers
utiliza uma funcdo cosseno e apresenta uma area formada pelo ciclo maior que os dois
modelos anteriores. Mas os trés modelos apresentam mesmo nivel de deformacéo para a
mesma tensdo critica aplicada. O modelo de Brinson é uma evolucdo dos modelos
anteriores; ele distingue martensita maclada de ndo maclada e tem um diferencial de poder
trabalhar em qualquer temperatura. Os modelos de Savi simplificado e Fremond modificado
sdo modelos com restricdes interna. O modelo de Savi simplificado também pode ser
aplicado a qualquer temperatura e, como o0 modelo de Brinson, faz distincdo entre
martensita maclada e ndo maclada. Entretanto, seu diferencial € ndo necessitar conhecer as

tensdes criticas de transformacéo.

O comportamento previsto pelo modelo de Fremond modificado foi o que mais se
diferenciou das previsdes dos demais modelos, fato esse que pode ser explicado pela sua
simplicidade ao considerar poucas propriedades do material e ser valido apenas para o0 caso
de cisalhamento puro (comparar Tabelas 4.2 e 4.3). Para uma melhor comparacdo entre 0s
modelos que apresentaram resultados proximos, o modelo de Fremond modificado foi

excluido e as seguintes curvas foram plotadas na Figura 4.27.
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Figura 4.26 — Comparacao entre os modelos estudados para uma temperatura de 333 K e

uma carga de 600 MPa.
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Figura 4.27 — Comparacao entre os modelos estudados para uma temperatura de 333 K e
uma carga de 600 MPa.
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4.2 Simulacdo numérica de um ressonador contendo elemento resiliente com

memoéria de forma

Como foi mostrado no Capitulo IV a histerese causada durante os ciclos de
carregamento e descarregamento ao qual esta submetido um MMF pseudoelastico pode ser
usada como um mecanismo de dissipacdo de energia para o controle passivo de vibracdes
de sistemas dindmicos (LEO, 2007). Entretanto, uma das grandes dificuldades associadas
ao uso dos SMA como elemento de controle estrutural é a ndo linearidade de suas
propriedades constitutivas nas fases de transformacgédo austenita-martensita e martensita-

austenita, como discutido nos Capitulos Il e lIl.

Esta secdo é dedicada ao uso de uma mola com caracteristicas pseudoelasticas para a

atenuacao dos niveis de vibragdo de um sistema mecénico de um grau-de-liberdade (g.d.l)
submetido a uma excitagdo externa f, do tipo harmoénica, e a uma pré-carga estatica f,;,

como mostrado na Figura 4.28 (a). A Figura 4.28 (b) mostra o diagrama de corpo livre do

sistema de 1 g.d.l.

bias e bias e

Figura 4.28 — (a) Sistema massa-mola pseudoelastica de um grau-de-liberdade, (b)

diagrama de corpo livre do sistema.
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Aplicando a segunda lei de Newton no diagrama de corpo livre, e considerando o

deslocamento dindmico do sistema, pode-se obter a seguinte equacédo do movimento:

(4.1)

Na pratica, durante a modelagem de um sistema mecénico € comum acrescentar um
mecanismo adicional de dissipacdo de energia, como 0 amortecimento viscoso. Neste

contexto, a Equacéo. (4.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

d?u(t) du(t (4.2)
m dtz( )+C dE ) = fe(t)_ fSMA(t)+ fbias

A caracterizagdo da forca fg,, sobre a mola pseudoelastica esta relacionada com a lei

cinética de transformacdo e com o efeito pseudoelastico do material (LEO, 2007). Desta
forma, a implementacdo numérico-computacional desse efeito utilizando, por exemplo, o
modelo proposto por Liang-Rogers, torna-se um tanto complexa, visto que a tensdo no fio de
SMA é funcdo da deformacado aplicada e de sua fracdo de martensita em cada fase do
carregamento e descarregamento. Além disso, a fracdo de martensita é funcédo da tenséo
dindmica aplicada. Desta forma, o célculo da tensao envolve um processo iterativo no tempo

gue envolve diretamente as equacdes que caracterizam as transformacoes.

Aforca f,, é dada pela seguinte expresséo:

foun (t) = Alo(t)+ o] (4.3)

onde o,,, é atensdo devida & pré-carga aplicada, e o(t) é a tenséo dinamica.
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. N ~ f.
Substituindo a Equagdo 4.3 na Equacédo 4.2, onde o, = tX‘S, pode-se obter a

seguinte expressao para equacao do movimento do sistema:

2 4.4
m U0 IO o as() @9
dt dt

Um dos métodos para resolver a equacao diferencial 4.4 é utilizar um método de
integracdo como o de Runge-Kutta de quarta-ordem, ou 0 método de integragdo implicito de
Newmark (LEO, 2007; OLIVEIRA, 2008). Neste trabalho, optou-se por utilizar o método
proposto por Leo (2007), onde séo consideradas as seguintes aproximacdes dos campos de

velocidade e aceleracao:

du(t) u(n)-u(n-1) d?u(t) u(n)-2u(n-1)+u(n-2) (4.5)

y ~

dt At dt? At?

onde n é um ndmero inteiro maior ou igual a zero e At € o passo de tempo.

Substituindo as expressdes 4.5 em 4.4, pode-se obter a seguinte expressao que fornece

a resposta dindmica do oscilador:

Au(n)+Bu(n-1)+Cu(n-2)= f,(n)- Ac(n) (4.6)
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Pelo fato da tensdo dinamica ser funcdo do deslocamento e da fragdo de martensita (ver
Capitulo 1ll, Secdo 3.3), existem dois regimes que definem o comportamento do SMA: (i)
guando a fracdo de martensita é constante. Neste caso o SMA apresenta comportamento
elastico-linear; (i) comportamento n&o-linear nas regibes de transformacdo austenita-
martensita e martensita-austenita, como referido nos Capitulo Il e 1l e mostrado no Capitulo
V.

Quando o material se encontra no regime elastico-linear, a seguinte expressao para a

tensao dindmica é usada:

o(n)=ES(n)+ES & (4.7)

Além disso, assumindo carregamento unidimensional, S(n)=u(n)/L, a Equag&o 4.7 pode

ser combinada com a Equacdo 4.6, o que permite obter a seguinte expressdo para o

deslocamento do sistema massa-mola pseudoelastica:

(4.8)

n)- “Bu(n-1)-Cu(n—2)+ fo(n)+ EAS &

)

Vale ressaltar que a tensdo e a deformacdo total devem ser -calculadas,

respectivamente, pelas relagdes o (t)=o(t)+o,,, e S, (t)=S(t)+S

bias *

Para o caso em que o SMA se encontra no regime nao-linear de transformacéo
austenita-martensita, as seguintes equacdes devem ser resolvidas a cada passo de tempo
(LEO, 2007):
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Au(n)+Bu(n—1)+Cu(n-2)= f,(n)- Ac(n) e
a(n):%u(n)+ ES.¢S (4.9-b)
g:—{cos{aM (HO—Mf)—g—““"A(a(nﬁab)}l} .90

As trés equacOes acima devem ser resolvidas para as incognitas u(n), O'(n) e & acada
passo de tempo. A seguinte estratégia pode ser utilizada para resolver o sistema: (a) isolar o
deslocamento, u(n), na Equagdo 4.9-a e introduzi-lo na Equagdo 4.9-b; (b) na equag&o
resultante, pode-se isolar a tenséo O'(n) como funcdo da fracdo martensitica, &, que € em

seguida introduzida na expressdo 4.9-c para fornecer a seguinte equacao transcendental

gue deve ser resolvida para a porcentagem de martensita a cada passo de tempo:

E
ej—i cos{aM(ao—Mf)—a—M} LEA r(n)+ ESELAe:+o-bias +1¢=0 (4.10)
2 Cu 1+ — 1+ —
LA LA

- éu(n—l)—C}J(n—i)+ fe(n)_

A

onde I'(n)=

E importante ressaltar que a Equac&o 4.10 n&o pode ser resolvida explicitamente, uma
vez que possui varias solugbes devido a sua periodicidade. Neste sentido, foi utilizada a
funcéo “fzero” do MATALB™ (Mathworks, acesso: marco de 2011) para obter a solu¢do que

seja a mais proxima da solucéo atual para a fracdo de martensita.

Para a transformacdo n&o-linear inversa (martensita-austenita), pode-se utilizar o

mesmo procedimento adotado anteriormente para resolver o seguinte sistema de equacoes:
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Aun)+ Buln-1)+ Culn-2)= 1,(1)- Ao(n) e
o(n)=—u(n)+ES¢& (4.11-b)

Entretanto, deve-se levar em conta o fato de que na transformacéo inversa pode nao

necessariamente ocorrer uma transformacdo completa, e neste caso, o parametro ¢,

corresponde a fracdo de martensita quando a transformacao inicia a fase austenita.

Utilizando o mesmo procedimento anterior para a transformacao direta, pode-se obter a
seguinte expressao transcendental para a fracdo de martensita:

E
a 1 ES
e Seon a0 -a)- 2| prteEsra -0 6w
A 1+7~ 1+7~
LA LA

Nas simula¢bes que seguem sera assumido que o material esta no estado austenitico
(e: = 0) com uma pré-carga o, . Nestas condi¢cbes, o material apresenta comportamento
elastico-linear até que a tensdo total atinja a tensdo critica de inicio da transformacédo
austenita-martensita, 0(n)+ OLas > O, - A partir desse ponto, inicia-se a transformacéo
austenita-martensita e a Equacéo 4.10 dever ser resolvida para cada passo de tempo. Nesta
fase, observa-se um aumento da fracdo martensitica durante a aplicagdo do carregamento.

Quando a fracdo martensitica comeca a diminuir, 0 material inicia o regime elastico-linear

inverso. O regime ndo-linear de transformacao inversa martensita-austenita ocorre quando a

tens&o total for menor que a tenséo de inicio da transformagéo inversa, o(n)+ o, > o, .
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Para o sistema da Figura 4.28 (a), a Tabela 4.4 representa os valores dos parametros
fisicos e geométricos utilizados para a geracdo das funcbes de resposta no tempo do

sistema massa-mola pseudoelastica, para uma excitacdo harmdnica do tipo
f.(n)=F_ sen(w,nAt), onde F,=20N é a amplitude da forca, @, é a frequéncia da

excitacao, e At é o intervalo de tempo escolhido para analise.

Tabela 4.4 — Parametros fisicos e geométricos do isolador massa-SMA.

m = 25 Kg M = 8°C A = 3,14 mm?

L =50e-2m Ms=13°C S, =0,07

¢ = 40,8 N.s/m As = 15°C T=27°C
Cu=Chr=11 MPa/°C A;=17°C E =13 GPA

Para os dados do SMA apresentados na Tabela 4.3, sdo os seguintes os valores das

tensdes de transicdo de fase (Capitulo Ill, Secdo 3.3 e Figura 4.6 (a)): o, = 154 MPa,
o. =209 MPa, o4 =132 MPa e o, =110 MPa. O valor da pré-carga foi adotado

como sendo: o, =110 MPa, o que resulta na seguinte deformacéo

Spias = 055 = 0.85 %. Além disso, a,=—— =1571/°C" e
E A; — A
a, =— =0.628/°C .
M S M f

Nesta primeira andlise das propriedades de amortecimento passivo da mola

pseudoelastica sera assumido uma freqiiéncia de excitagéo de @, =107 (5 Hz) bem inferior

a frequéncia natural do sistema massa-mola no regime linear. A Figura 4.29 mostra que o
valor médio para a deformacado corresponde ao valor da deformacdo devido a pré-carga
estatica. A Figura 4.30 demonstra que a tenséao total aplica a mola pseudoelastica devida ao
carregamento ndo € suficiente para induzir as transformacbes de fase na mola
pseudoelastica. Neste caso, a resposta tensdo versus deformacdo do sistema é
aproximadamente igual a resposta do sistema elastico-linear em que nenhuma
transformacdo de fase é induzida e, portanto, ndo se observa ganho em termos da

atenuacao dos niveis de deslocamentos do sistema.
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Figura 4.29 — Resposta em deformacdo do sistema massa-mola pseudoelastica para

o, =107 (5 Hz).

220

200

180 |

3]
o

Tensao (MPa)
8

120

100 F

80

E‘Fh

Oy

A A AAADAAAAAMANARANAAAA]

VY VYV YUV VVVVVTVVVVTY

i I 1

1
25 3

0 05 15 2 35 4 45 &
Tempo (s)
Figura 4.30 — Resposta em tensdo do sistema massa-mola pseudoelastica para

o, =107 (5 Hz).
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Aumentando a frequéncia da excitacéo para o, =187 (9 Hz) aproximadamente igual a

frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola no regime linear, nota-se através da
Figura 4.31 que ocorre uma reducédo significativa das amplitudes da deformacédo devido a

histerese que ocorre na mola pseudoelastica durante as transformacdes de fase.
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Figura 4.31 — Resposta em tensdo do sistema massa-mola pseudoelastica para

o, =187 (9 Hz).

Pode-se concluir que o fendbmeno pseudoelastico dos SMA, devido a tensdes induzidas
gue levam a transformacbes de fase martensitica, e posterior recuperacdo das
deformac®es, pode ser usada com vantagem para o amortecimento passivo de vibracdes de

sistemas mecanicos.



CAPITULO V

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho teve como foco o estudo tedrico, implementacdo computacional e
confrontacdo das caracteristicas de alguns dos modelos constitutivos de materiais com
memoéria de forma mais difundidos na literatura, além da modelagem e simulacéo
computacional do comportamento de um sistema vibratério dotado de um elemento

resiliente constituido de material com memaria de forma.

Analisando os modelos com cinética de transformacédo assumida chega-se a conclusao
gue o modelo de Brinson apresenta maior abrangéncia, visto que pode ser aplicado em
qualquer temperatura. Ja os modelos de Liang-Rogers, de Tanaka e Boyd-Lagoudas

apresentam uma limitacdo ao partirem do pressuposto que a transformacao de fase ja se

completou quando a temperatura é inferior a M, , comportando-se de forma linear (Figura

4.4). O modelo de Brinson ainda possui a vantagem de diferenciar as transformacdes que

ocorrem a baixa temperatura, entre martensita maclada e ndo maclada, além de considerar

o médulo de elasticidade (E), o tensor de transformagéo (Q2) e o tensor termoeléstico de

transformacao (oc) variaveis e dependentes da fracdo de martensita (ej) Dentre os modelos

com cinética de transformacédo assumida o modelo de Brinson foi o que apresentou 0 maior
nivel de histerese, as maiores tensdes de transformacao da fase austenita para a martensita

e as maiores deformagdes durante essa transformagao.

Todos os modelos com cinética de transformacdo assumida utilizam a energia livre de
Helmholtz nas equacdes de evolucao; para o caso unidimensional, as simula¢cdes numéricas
obtidas no Capitulo IV comprovaram as semelhancas entre os modelos de Boyd-Lagoudas e

de Tanaka.
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Os modelos com restricbes internas possuem a vantagem de ndo necessitar do
conhecimento prévio dos limites de tensdo para que ocorra a transformacao, pois nesse
modelo o carregamento é aplicado até que a transformacao se complete. Caso a tensao ndo
seja suficiente para que a transformacao se complete, o grafico tensdo-deformacao, como o
da Figura 4.13, é criado e o sistema entra em um laco de histerese, qual ndo foi tratado

nesses modelos, pois parte-se de uma transformacao de fase completa.

O modelo de Fremond modificado por Paiva e Savi (2006) é especifico para o caso
unidimensional e solicitacdo por carga cisalhante. J& o modelo de Savi € um modelo
genérico e, como no modelo de Brinson, também diferencia martensitas maclada e ndo
maclada. Sua utilizacdo também ¢é valida para todas as temperaturas. Esse modelo € mais

complexo, pois envolve um maior numero de propriedades dos materiais.

Apb6s o estudo dos modelos foi desenvolvido um exemplo de aplicagdo do modelo de
Liang-Rogers a um sistema vibratério de 1 g.d.l., motivado pelo interesse em utilizar os
materiais com memoria de forma para a concepcao de absorvedores dindmicos de
vibragBes. A capacidade de reducdo de amplitudes por meio da exploracdo do efeito de
pseudoelasticidade foi evidenciada pelos resultados das simulagdes numéricas. Desta forma
conclui-se que os materiais com memoaria de forma apresentam uma grande potencialidade

Nno uso como amortecimento passivo de vibragcdes de sistemas mecéanicos.

Com base nos estudos e observacbes realizadas, sao feitas as seguintes propostas de

continuidade do trabalho realizado:

a) inclusdo dos lacos de histereses para o caso de transformacéo incompleta.

b) implementagédo dos modelos estudados em programas de elementos finitos, visando

a simulacao de estruturas com geometrias mais complexas.
c) Aplicacdo dos modelos em problemas de controle ativo e passivo de vibragdes.

d) Realizacdo de experimentos visando a validagédo dos procedimentos de modelagem
e a avaliacdo do desempenho de procedimentos de controle de vibracdes baseado

no uso de materiais com memoéria de forma.
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