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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo computacional da aplicacdo de fios de liga de memoria
de forma (LMF), NiTi, como atuadores de aeronave, mais especificamente para mover uma
das superficies de comando da aeronave, o flap. O estudo computacional subsidiou a
constru¢cdo de um modelo do atuador. As Ligas de Memoria Forma sdo materiais que
possuem um comportamento termomecanico peculiar, pois possuem a propriedade de
recuperar sua forma original depois de sofrer grande deformacdo mecanica. Esta propriedade
esta relacionada com a transformacdo de fase entre as fases austenita e martensita que ocorre
na liga. Por este motivo, a liga apresenta comportamento constitutivo ndo linear, fazendo-se
necessario o uso de um modelo constitutivo desenvolvido para este material. O modelo
constitutivo foi implementado como uma sub-rotina UMAT dentro da plataforma ABAQUS
para que possa ser usado em conjunto com o programa de elementos finitos. A sub-rotina
UMAT usada no desenvolvimento deste trabalho foi a SMA_UM, que implementa trés dos
varios modelos constitutivos desenvolvidos para as Ligas de Meméria Forma. Para avaliar a
resposta obtida pela sub-rotina utilizada se fez necessaria sua validacao, através de simulagdes
do ensaio de tracdo dos fios no programa de elementos finitos ABAQUS. Além de validar a
sub-rotina, estas simulag¢Ges foram analisadas a fim de avaliar qual dos modelos constitutivos
€ 0 mais adequado para ser usado nas demais etapas do projeto. A partir do modelo
constitutivo definido como o mais adequado, foi desenvolvido um modelo preliminar do
atuador de liga de memdria de forma e avaliou-se alguns parametros como tensdo gerada,
quantidade de movimento do atuador e a deformacdo recuperada. Outro modelo baseado na
asa de um aeromodelo também foi desenvolvido, variando-se a deformacdo inicial e
relacionando-se esta com a tensdo gerada e a quantidade de giro obtida durante o
acionamento. Com base nestas analises foi possivel concluir que a liga de memoria de forma
pode gerar grande tensdo no sistema de atuacdo e que a deformacéo inicial dos fios influencia

diretamente na tensao e no movimento do atuador.
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ABSTRACT

This work describes a computational study of the application of shape memory alloy wires
(SMA), NiTi, as aircraft actuators, specifically to move one of the aircraft control surfaces,
the flap. The computational study aimed to build a model of the actuator. The shape memory
alloys are materials that have a peculiar thermo mechanical behavior, as they have the
property to recover its original shape after undergoing large mechanical deformation. This
property is related to the phase transformation, between austenite and martensite phases,
which occurs in the alloy. For this reason the alloy has nonlinear constitutive behavior,
making it necessary to use a constitutive model developed for this material. The constitutive
model was implemented as a UMAT subroutine so that it can be used together with finite
element program ABAQUS. The UMAT subroutine used in this work is the SMA_UM,
implementing three different constitutive models developed for Shape Memory Alloys. To
evaluate the response obtained by the subroutine was made necessary their validation by
comparing the result of the tensile test with simulated by ABAQUS program. In addition to
validating the subroutine, these simulations were analyzed to assess which of the constitutive
models was the most suitable for use in other stages of the project. From the constitutive
model defined as the most suitable a preliminary model actuator of shape memory alloy was
developed and some parameters evaluated such as stresses, the amount of actuator movement
and recovered deformation. Another model based on a model airplane wing has also been
developed, varying the initial deformation and relating this to the generated voltage and the
amount of rotation obtained during the drive. Based on this analysis it was concluded that the
shape memory alloy can generate great stress in the system of acting and the initial

deformation of the wire directly influences the stress and movement of the actuator.
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1

INTRODUCAO

Existem varios sistemas de atuacdo usados atualmente que utilizam diferentes formas para
transmitir forca e movimento para um determinado dispositivo. Os sistemas de atuacdo mais
comuns sdo o hidraulico, o pneumatico e o eletromecanico, sendo todos estes usados pela
indUstria aeroespacial. Estes sistemas de atuacdo sdo relativamente pesados, pois sdo
constituidos por varios outros elementos além do atuador, como motores elétricos, bombas
hidraulicas, compressores de ar, etc (JANOCHA, 2004).

A industria aeroespacial tem a constante busca na reducdo do peso de suas aeronaves, ja que
este influencia no consumo de combustivel, quantidade de carga transportada pela aeronave,
dentre outros (MAESTA, 2012). Uma possibilidade € a substituicdo dos sistemas de atuacdo

usados atualmente por sistemas de atuacao mais leves e com funcionamento mais simples.

Os candidatos em potencial para serem aplicados como atuadores em sistemas mecanicos sao
0s chamados materiais inteligentes, como os materiais piezoelétricos, as ligas com memdria
de forma, os polimeros com memoria de forma, as ligas com memoria de forma magnética, 0s
materiais magneto-estrictivos e os fluidos eletroreoldégicos (BANDEIRA et al., 2006;
CHOPRA, 2002; MADDEN et al., 2004; MAESTA, 2012; SCHLUTER, HOLZ E RAATZ,
2012). Estes materiais, normalmente, sdo utilizados como sensores e atuadores, pois possuem
caracteristicas adaptativas, modificando sua forma ou uma propriedade fisica quando
submetidos a um estimulo externo, como variagdes de temperatura, de campo elétrico, de

campo magnético ou de tensdo mecanica (BORN, 2007).

As ligas com memdria de forma (LMF) ganharam atencdo devido ao efeito memoria de
forma, ou seja, a sua capacidade de memorizar uma forma previamente definida e recupera-la,

depois de sofrer algum tipo de deformacdo, em determinadas temperaturas ou em ciclos de



carregamento e descarregamento (HUANG, 1998). Este material também tem a capacidade de
gerar grande forca durante a recuperacdo da forma (BANDEIRA et al., 2006; CHOPRA,
2002).

O comportamento termomecanico das LMF ndo é linear, devendo-se entdo usar um modelo
constitutivo apropriado que descreva seu comportamento. Varios modelos constitutivos foram
desenvolvidos ao longo dos anos, como 0 modelo de TANAKA (1986), LIANG E ROGERS
(1990), o modelo de BOYD E LAGOUDAS (1996), entre outros, que utilizam propriedades

mecanicas, fisicas e térmicas para descrever o comportamento termomecéanico das LMF.

O trabalho apresentado é dividido em cinco capitulos. O segundo capitulo apresenta uma
revisdo bibliogréafica sobre as LMF, suas caracteristicas fisicas, mecénicas e térmicas e 0s
modelos constitutivos desenvolvidos ao longo do tempo para analises nao lineares e sobre a
aplicacdo proposta para a liga, como atuador. O terceiro capitulo apresenta uma descricao dos
métodos desenvolvidos neste estudo. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos pelas
analises computacionais e experimentais. E, por fim, o quinto capitulo apresenta uma breve

conclusdo do assunto.

1.1 Justificativa

A substituicdo de alguns materiais usados na indUstria aeroespacial é importante para a
reducdo do peso das aeronaves e o aumento da eficiéncia destas em voo. Com a descoberta
dos materiais inteligentes possibilitou-se a fabricacdo de diversos componentes das aeronaves
com peso reduzido. Um destes componentes é o atuador (CALKINS E MABE, 2010; HARTL
et al., 2010).

Os atuadores classicos sdo de diversos tipos e tamanhos, podendo ser pneumaticos,
hidraulicos ou eletromecénicos, sendo que estes possuem elevado peso devido ao grande
numero de componentes que sdo necessarios para ativa-los, como motores, bombas, sensores,

etc.

Com o advento dos materiais inteligentes, foi possivel desenvolver atuadores que teriam as
mesmas funcbes que os atuadores ja existentes, mas reduzindo o seu peso, pois o sistema de

acionamento destes ndo possui muitos componentes e estes materiais possuem peso especifico



muito inferior aos dos materiais usados nos atuadores classicos. Em algumas aplicacdes
melhora-se significativamente, também, a eficiéncia do equipamento, j& que os materiais

inteligentes possuem tempo de resposta mais rapido.

Neste trabalho sera abordado o uso de um destes materiais inteligentes como atuador,

estudando a sua aplicagdo e comportamento, para a movimentacdo de um flap.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Avaliar um atuador constituido de fios de liga de memoria de forma com a funcéo de mover
uma das superficies de comando de uma aeronave, através de uma abordagem experimental e

pelo método dos elementos finitos.
1.2.2 Objetivos especificos

Estudar as caracteristicas mecanicas e térmicas da liga de NiTi com meméria de forma, a fim
de adquirir conhecimento sobre este material, focando principalmente na propriedade

memoria de forma.
Avaliar e comparar diferentes modelos constitutivos da liga de memoria de forma.

Aplicar a liga de memoria de forma como atuador constituido por fios, baseado no efeito

memoria de forma da liga.

Modelar e simular o atuador de liga com memoria de forma em um programa de analise de

elementos finitos.

Avaliar os resultados obtidos pelas analises a fim de determinar a possibilidade de uso da liga

como atuador de aeronave.
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2.1 Ligas de Memoria de Forma

As ligas com memoria de forma (LMF) consistem em um grupo de materiais metélicos
capazes de retornar a sua forma original quando submetidos a uma temperatura elevada. Esta
capacidade é denominada efeito memoria de forma (EMF). O material apresenta esta
propriedade por exibir a transformacdo martensitica (TM), que é uma transformacéo de fase
no estado solido, adifusional, que ocorre durante o resfriamento entre as fases austenita (fase
de origem, de maior temperatura) e a fase martensita (fase produto, de temperatura mais
baixa). A liga deformada na fase martensita estavel a baixa temperatura recupera sua forma
original quando aguecida acima de uma temperatura critica, onde a fase austenita é mais
estavel (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987; OTSUKA E WAYMAN, 1998; SANTOS, 2013).

E importante lembrar que tanto a martensita quanto a austenita podem ser a fase estavel a
temperatura ambiente, dependendo do histérico termomecéanico da liga e principalmente de
sua composicdo quimica. Sendo assim, a mesma liga pode apresentar EMF e também a
propriedade chamada de “superelasticidade” (SE), que esta associada a fase austenita, quando
esta é a mais estavel. Nesta fase a liga pode recuperar grandes deformacdes (cerca de 8%) no
ciclo de carregamento e descarregamento, ou seja, a liga sob carregamento pode sofrer
deformacbes muito grandes que sdo totalmente recuperdveis com a retirada da carga. Esta
propriedade esta associada ao fato de que a martensita também pode ser induzida por tensao.
Com a retirada da carga, ocorre a chamada transformacdo reversa (TR, de martensita para
austenita), uma vez que a austenita é mais estavel (OTSUKA E WAYMAN, 1998).

Estando o EMF e a SE diretamente relacionados com a transformagdo martensitica (TM),
compreendé-la é necessario. A TM pode ser definida como uma transformacgdo de fase que



ocorre através do movimento cooperativo de atomos, ou seja, 0s atomos envolvidos na
transformacdo se movem em conjunto e em curtas distancias, devido ao mecanismo de
cisalhamento (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987; OTSUKA E WAYMAN, 1998).

Em acos, ocorre uma transformacdo semelhante quando este é submetido ao tratamento
térmico de témpera, onde 0 aco na fase austenita ao ser resfriado bruscamente adquire uma
microestrutura extremamente fina e dura denominada martensita. O nome martensita foi dado
em homenagem ao metalurgista alemao Adolf Martens (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987).
A diferenca aqui é gue esta transformacdo em acos ndo € termoeldstica e, consequentemente,

nao é reversivel, como no caso das LMF.

Como discutido anteriormente, a transformacdo martensitica ocorre entre a fase austenita,
estavel a temperaturas mais elevadas, e a fase martensita, estavel a temperaturas mais baixas.
A fase austenita possui estrutura cristalina cubica do tipo B2 e, a fase martensita possui
estrutura cristalina monoclinica, de menor simetria. A Figura 2.1 mostra um esquema da
transformacdo martensitica (LAGOUDAS et al., 2008; OTSUKA E WAYMAN, 1998).

B Fase martensita
- et & S—

Fase austenita

A Fase martensita

Fase austenita

Figura 2.1 — Esquema da transformacgé@o martensitica. Adaptado de OTSUKA E WAYMAN
(1998).

No processo de resfriamento de uma LMF, ao atingir-se uma temperatura critica M (inicio da
transformacdo martensitica), a TM se inicia através do mecanismo de cisalhamento, dando
origem a uma regido com uma nova estrutura cristalina, regides A e B mostradas na Figura

2.1. O processo termina ao atingir-se a temperatura M¢ (fim da transformacdo martensitica).



As regides A e B sdo denominadas de maclas de martensita e, por terem menor simetria,
muitas maclas podem ser formadas a partir da fase austenita, apresentando a mesma estrutura
cristalina, porém com diferentes orientagdes. Caso a temperatura seja hovamente elevada, a
fase martensita ndo sera mais estavel, ocorrendo a transformacdo reversa, TR, a partir da
temperatura A; (inicio da transformacéo reversa) e terminando em As (fim da transformagéo
reversa), onde a liga sera totalmente austenitica. Este processo caracteriza o efeito memaria de
forma (OTSUKA E WAYMAN, 1998).

A TM é uma transformacdo de primeira ordem, portanto ocorre por nucleacdo e crescimento.
Além de estar associada a mudanca de forma, mostrada na Figura 2.2 (a), gera grande
deformacdo em torno da variante de martensita quando esta é formada a partir da fase
austenita. Durante o resfriamento, essa deformacdo provocada pelo crescimento de uma
variante de martensita deve ser aliviado. Este alivio pode acontecer de duas maneiras: pelo
mecanismo de deslizamento ou pelo mecanismo de maclacdo, mostrados na Figura 2.2 (b) e
(c), respectivamente. Estes mecanismos sdo denominados deformacgdes invariantes de rede,
uma vez que o0 processo ndo altera a estrutura da martensita. A forma macroscépica do sélido
permanece a mesma da estrutura austenitica, ndo importando o tipo de mecanismo de
deformacéo invariante. Nas LMF o mecanismo de deformacéo invariante preferencial é o de
maclacdo, pois neste ndo ha a quebra de ligagdes, diferente do mecanismo de escorregamento,
tornando-o cristalograficamente reversivel (OTSUKA E REN, 2005).
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Figura 2.2 — Representacdo dos tipos de deformacao invariante na transformacdo martensitica.
(@) mudanca de forma da transformacéo martensitica. (b) acomodacéo da deformacéo por
escorregamento. (c) acomodacéo da deformagao por maclacdo. Adaptado de OTSUKA E

WAYMAN (1998).

Os contornos de macla possuem grande facilidade de se movimentar quando submetidos a
tensdo. Analises cristalograficas mostram que 0s contornos entre 0s variantes de martensita
também se comportam como contornos de maclas, como consequéncia do processo de auto-
acomodacéo de variantes durantes o resfriamento (SANTQOS, 2013). O resultado final da TM
durante o resfriamento é uma estrutura de variantes de martensita com maclas internas
(subestrutura) como mostra a Figura 2.3 (a) (OTSUKA E WAYMAN, 1998; SANTOS,
2013).
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica do processo de movimento do contorno de macla
pela aplicacdo de tensdo na martensita. (a) estado indeformado; (b) acomodacéo de maclas e
formacéo de maclas compostas; (c) reorientacdo da martensita; (d) reorientacéo adicional e

demaclacédo da martensita; (e) processo de demaclacéo; (f) geracdo de deslocamentos
adicionais pela deformagéo. Adaptado de LIU et al. (1999).

As interfaces formadas na TM sdo mdveis, entdo, ao aplicar-se tensdo, 0 movimento dos
contornos de variantes € iniciado, promovendo o crescimento de variantes que estdo
favoravelmente orientados em relagdo a direcdo da tensdo aplicada, promovendo a
reorientacdo da martensita. Ao mesmo tempo ha o movimento dos contornos de macla que
formam a subestrutura, gerando o processo de demaclagdo. A Figura 2.3 (b) a (f) apresenta os

processos de reorientacdo da martensita e de demaclacdo devido a aplicacdo da tensédo
(SANTOS, 2013).

A TM e a TR séao transformacbes que ocorrem em temperaturas definidas que variam de
acordo com a composicdo quimica e o histérico termomecénico da liga, como discutido
anteriormente. A Figura 2.4 mostra que o caminho de transformacdo no resfriamento néo é

igual ao caminho no aquecimento, formando uma histerese térmica. Esta histerese esta



associada ao atrito gerado pelo movimento dos contornos de maclas e variantes, que pode ser
atribuido a energia dissipada pelo sistema durante o ciclo de TM e TR. A magnlitude da
histerese varia com o tipo de liga (OTSUKA E WAYMAN, 1998).

o

Fracao de martensita

bl

Temperatura

Figura 2.4 — Temperaturas de transformacao em funcéo da fracdo volumétrica martensitica.
Adaptado de CHOPRA (2002).

2.1.1 Efeito memodria de Forma

No ano de 1951, o Efeito Memdria de Forma (EMF) foi primeiramente observado na liga
AuCd, por Chang e Read (BRINSON, 1993), e depois nas ligas InTi e CuZn, sem
despertarem grande interesse. O avanco para aplicacbes na engenharia ocorre com a
descoberta da liga NiTi por Buehler e colaboradores em 1963 no Naval Ordnance Laboratory
(NOL), nomeando sua descoberta de NITINOL em referéncia ao seu laboratorio
(LAGOUDAS et al., 2008). A liga NiTi apresenta 0 EMF maior do que outras ligas metalicas,
observando-se uma total recuperacdo de grandes deformagdes (CHOPRA, 2002). Em 1970, o
mesmo fendbmeno foi observado na liga CuAINi e tornou-se claro que este comportamento é

comum em ligas que sofrem a transformacdo martensitica (OTSUKA E WAYMAN, 1998).

Pode-se descrever o EMF a partir das transformagdes que regem a liga. Considerado-se uma
liga inicialmente na fase martensita, em temperaturas menores que As e livre de tensdes, a
mesma ird apresentar uma microestrutura na forma de variantes de martensita e sua

respectivas maclas, como mostrada na Figura 2.5 (a). Aplicando-se uma tensédo no sistema,
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como representado na Figura 2.5 (b), 0 movimento dos contornos se inicia, reorientado e
demaclando a martensita. Consequentemente o material apresentara grande deformacéo

aparentemente permanente.

Retirando o carregamento, apenas uma pequena parte da deformacdo do material é
recuperada, deformacéo elastica, Figura 2.5 (c). O processo de deformacgéo descrito acima é
assumido ser unicamente causado por movimento de contornos de macla, e que a
transformacéo € cristalograficamente reversivel. A deformacdo residual é recuperada pelo
aquecimento do material acima da temperatura critica, As. Durante o resfriamento, o material
sofre a TM, fazendo com que a sua estrutura retorne para martensita; neste processo o

material ndo sofre qualquer alteracdo macroscépica, permanecendo na sua forma original.

O EMF descrito acima pode ser definido, de forma mais simples, como o processo de
recuperacdo de forma que ocorre pelo aumento da temperatura da liga, ou seja, a deformacéo
sofrida pelo material é recuperada quando este é aquecido a temperaturas maiores que Ags
(FUNAKUBO E KENNEDY, 1987; LAGOUDAS et al., 2008; OTSUKA E WAYMAN,
1998).

Resfriamento

|

r A

NN L/
7 im
5{\% Carregamento Descarregamento quecimento
LI = / =

(@) (b) © (@

Figura 2.5 — Representacdo do EMF. (a) martensita maclada. (b) processo de demaclacdo da
martensita sob tensdo. (c) martensita demaclada livre de tensdo. (d) recuperacéo da forma
original. Adaptado de BRINSON (1993).
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A deformagdo sofrida pelo material deve ser menor ou igual & méaxima deformagdo
recuperavel da liga (BRINSON, 1993). Deformag6es maiores fazem com que o material ndo
possa recuperar totalmente sua forma original. A Figura 2.6 apresenta um esquema das

transformac6es microestruturais que ocorrem no EMF.

Forma Original

%ﬁﬁ

. » o e O & Aquecimento
Rnsfrlamenla/ » : w W A
K Austenita T
K5 LY
Cid S

N
\}k k}i&\-xﬁl

MAlartensita demaclada
(Detwinned)

Martensita maclada )
(Twinned) - -

Figura 2.6 — Transformacéo de fase no EMF. Adaptado de CHOPRA (2002).

O comportamento mecanico tipico deste efeito € mostrado na Figura 2.7. No ponto (a) o
material esta livre de tensdes, no estado indeformado. Aplicando tensdo, o material vai passar
pelo regime elastico, que vai do ponto (a) ao ponto (b), onde inicia-se o patamar de
reorientagdo da martensita, do ponto (b) ao ponto (c). O patamar € a regido em que ocorre 0
processo de demaclagdo e crescimento das variantes de martensita. Do ponto (c) ao ponto (d)
0 material retoma o seu regime elastico, com toda a sua estrutura martensitica, reorientada, ou
seja, 0 material possui uma unica variante de martensita orientado de forma favoravel a
direcdo da tensdo aplicada. Do ponto (d) ao ponto (e) o material é descarregado, e parte da
deformacdo imposta é recuperada pelo efeito elastico da liga. Aquecendo o material, este
recupera sua forma original, fazendo a deformagcéo residual retornar a zero, caminho do ponto
(e) ao ponto (a) (SANTOS, 2013).
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Figura 2.7 — Comportamento mecanico tipico do EMF. Adaptado de CHOPRA (2002).
2.1.2 Superelasticidade

A superelasticidade (SE) é uma propriedade acoplada ao EMF, ou seja, as LMF apresentam
ambos os efeitos. E caracterizada por ndo necessitar da alteragio da temperatura da LMF para
que as transformacdes de fase ocorram e consequentemente a recuperacdo de forma
(FUNAKUBO E KENNEDY, 1987; OTSUKA E WAYMAN, 1998).

A LMF a principio na fase austenita é submetida a uma tensdo externa suficientemente grande
para induzir a formagdo de martensita no material, a martensita induzida pela tensdo.
Causando-se grande deformacdo no material, na SE a deformacéo recuperavel pode chegar a
cerca de 8%, que € recuperada quase que imediatamente com a retirada da tensao aplicada. A
transformacdo de fase na SE é mostrada na Figura 2.8. Para que a LMF exiba a SE a
temperatura Ar deste deve ser menor que a temperatura de trabalho (FUNAKUBO E
KENNEDY, 1987; OTSUKA E WAYMAN, 1998; RAO, SRINIVASA E REDDY, 2015).
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Figura 2.8 — Transformacédo de fase no SE. Adaptado de CHOPRA (2002).

O comportamento mecanico tipico deste efeito € mostrado na Figura 2.9. No ponto (a) o
material esta livre de tensdes, no estado indeformado. Aplicando-se tensdo, o material vai
passar pelo regime elastico, na fase austenita, que vai do ponto (a) ao ponto (b). O ponto (b) é
denominado tensdo critica para a formacdo da martensita demaclada, onde inicia-se a
nucleacdo e crescimento da martensita induzida pela tensdo. O patamar que vai do ponto (b)
ao ponto (c) representa o crescimento das variantes de martensita induzida pela tensao, onde
h& um grande acréscimo na deformacgao do material sem um aumento considerdvel na tenséo.
Retirando a tensdo aplicada no material, a deformacdo é recuperada pela TR, ponto (c) ao
ponto (d), o material apresenta recuperacao elastica da deformacédo. O ponto (d) € o valor de
tensdo no qual a martensita induzida pela tensdo se torna instavel. A partir deste ponto o
material sofre a TR, que vai do ponto (d) ao ponto (e). A deformacdo residual é recuperada
pelo efeito elastico (SANTOS, 2013).

Tensio

>
Deformacio

Figura 2.9 — Comportamento mecanico tipico do SE. Adaptado de (CHOPRA, 2002).
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2.1.3 AplicagOes das LMF

Entre as LMF descobertas no decorrer dos anos, as ligas NiTi e CuZnAl sdo as mais
favoraveis para a aplicacdo pratica. As propriedades destas ligas sdo divergentes, mas de
forma geral a liga de NiTi é muito superior a liga de CuzZnAl, embora a ultima possua a
vantagem do custo (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987). A Tabela 2.1 apresenta uma

comparacédo de algumas propriedades destas ligas.

Tabela 2.1 — Comparacdo entre as principais LMF comercializadas.

Propriedade Liga NiTi Liga CuZnAl
Deformacéo Recuperavel max. 8% max. 4%
Tensdo gerada na ]
5 max. 400 MPa max. 200 MPa
recuperacao
10° (¢ = 0,02) 10° (¢ = 0,02)
Fadiga
10’ (e = 0,005) 10° (e = 0,005)
) _ Problematica,
Resisténcia a Corroséo Boa ]
especialmente sob tensdo
Trabalhabilidade Pobre Razoéavel
Conformacao Relativamente facil Razoavelmente dificil

Fonte: Adaptado de FUNAKUBO E KENNEDY (1987).

Para aplicacGes mais nobres, usa-se quase que exclusivamente a liga NiTi, sendo esta aplicada
em atuadores, sensores, acoplamentos e dispositivos meédicos e odontoldgicos (RAO,
SRINIVASA E REDDY, 2015). A primeira aplica¢do da liga de NiTi foi como um sistema de
acoplamento de tubos hidraulicos em aeronaves, mostrado na Figura 2.10, baseado no EMF
da liga (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987).
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Figura 2.10 — Acoplador de tubos de LMF. Adaptado de FUNAKUBO E KENNEDY (1987).

Como mostrado na Figura 2.10, o acoplador de NiTi é deformado, expandindo-o, para que 0s
tubos possam ser colocados no seu interior. Aquecendo-se o acoplador, ele retorna a sua
forma original, prendendo os tubos no seu interior (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987).

Uma das técnicas utilizadas para se aplicar este material é a técnica que combina a LMF com
algum elemento mecanico ou até mesmo outro componente de LMF capaz de deformar a liga
depois que esta recuperar sua forma original. Um exemplo simples desta técnica é mostrado
na Figura 2.11. A vantagem desta técnica é que a forca produzida na recupera¢do ou na
deformacdo pode ser arbitrariamente selecionada pelo ajuste do tamanho da forca do
componente mecanico. Este tipo de sistema ndo é usado na préatica devido a restrigdes de
posicdo do componente e por ser suscetivel a oscilagdes. Na pratica, usa-se sistemas de forcas

fornecido por molas.
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Figura 2.11 — Exemplo de aplicagdo da LMF. Adaptado de FUNAKUBO E KENNEDY
(1987).

Outra forma de aplicar-se o material é explorar a disparidade entre a forca de recuperacéo de
forma em alta temperatura e a forca de deformacdo em baixa temperatura, ou seja, utilizar a
forca gerada na recuperacdo de forma a alta temperatura para deformar a liga a baixa
temperatura. A forca gerada pelo sistema é igual a diferenca entre estas duas forc¢as. Este tipo

de dispositivo é constituido por dois fios de memdria de forma antagbnicos.

A vantagem mais significativa deste tipo de dispositivo € que a for¢a gerada e a eficiéncia séo
maiores. Um exemplo de uso deste sistema é no desenvolvimento de motores térmicos para
converter um baixo grau de energia (como o encontrado em fontes termais ou em aguas
residuais quentes) em energia mecanica (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987).

2.1.4 Modelo Constitutivo de Ligas de Memoria de Forma

Véarios modelos constitutivos foram desenvolvidos para descrever o comportamento
termomecanico das ligas com memdria de forma. Alguns sdo baseados em micromecanica,
outros em uma combinacdo de micro e macro mecénica, mecénica estatistica ou métodos

cinematicos. Mas com o desenvolvimento dos métodos numéricos, tal como o método dos
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elementos finitos, teve-se uma preferéncia por métodos continuos, que utilizam constantes

tipicas de engenharia como parametros.

O modelo constitutivo desenvolvido por TANAKA (1986) foi o primeiro modelo e o mais
popular, sendo um modelo unidirecional que se baseia na segunda lei da termodinamica e é
escrito em termos da energia livre de Helmholtz na forma variacional. Neste modelo a
deformacéo, a temperatura e a Fragcdo Volumétrica de Martensita (FVM) sdo as Unicas

variaveis de estado. A Equacdo (2.1) mostra 0 modelo desenvolvido por Tanaka.

(0 —0p) = E(©)(e—¢&p) +0(T —Tp) + Q5 — &) (2.1)

onde o subescrito O representa as condigdes iniciais do sistema, o é a tensdo, € € a
deformacédo, ® é o tensor termoplastico, T é a temperatura e § é a FVM. A Equacéo (2.1)
também nos mostra que a tensdo total do sistema € constituida por trés parcelas, a tensédo
mecanica, a tensdo termoplastica e a tensdo induzida pela transformacéo de fase. O modulo de
elasticidade, E, ¢ o coeficiente de transformacao, (2, sdo descritos em fun¢do da FVM, como

mostrado nas Equagdes (2.2) e (2.3).

E@) =Es+ §(Ey — Ea) (2.2)

) = —&, + E©) (23)

onde Ep e Ey sdo os modulos de elasticidade da fase austenita e da fase martensita,
respectivamente, e g € a maxima deformacdo recuperdvel. Tanaka descreve a variacdo da
fragdo volumetrica de martensita na forma exponencial como uma fungdo que depende do
estado de tensdo da liga e de sua temperatura, onde a funcdo para a transformacdo da fase
austenita para a martensita (TM) é mostrada na Equacdo (2.4) e a transformacgdo de fase

martensita para a austenita (TR) é mostrada na Equagéo (2.5).

Transformacao de fase de austenita para martensita.

§=1-—expay(Mg—T) + byo] (2.4)
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Transformacao de fase de martensita para austenita.
& =explas(As —T) + byo] (2.5)

As constantes aa, am, ba € by sdo constantes do material determinadas pelas Equacdes (2.6),

(2.7), (2.8) e (2.9), respectivamente, e dependentes das temperaturas de transformacéo.

_ 2In(10) (2.6)
“= A - Ay
_ —2In (10) 2.7)

a [
M (Mg — Mp)

_3 (2.8)
by = .

_am (2.9)
by = G

onde Ca e Cy sdo coeficientes de influéncia da tensdo nas fases austenita e martensita,

respectivamente.

A Figura 2.4 apresenta o comportamento da FVM em funcéo da temperatura. A FVM de uma
LMF a temperaturas baixas, abaixo de My, tem valor de € igual a 1. Durante 0 aquecimento,
qguando se atinge temperaturas maiores que A este valor comeca a diminuir, pois a
transformacéo de fase no material se inicia. Se 0 material completar a transformacéo de fase o
valor de & chega a zero, para temperaturas maiores que As. No resfriamento, a FMV comeca a
aumentar em temperaturas menores que M;, chegando ao maximo na temperatura My, onde a
unica fase presente € a martensita. Os coeficientes adotados, E, 0, Q, Ca, Cu € as

temperaturas de transformacéo sdo determinados experimentalmente (CHOPRA, 2002).
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Outro modelo constitutivo desenvolvido é o de LIANG E ROGERS (1990), que é baseado no
modelo de Tanaka, com a diferenca de que estes autores descrevem a relacdo da FVM com a

temperatura e a tensdo com uma fungédo coseno, como mostrado nas Equacdes (2.10) e (2.11).
Transformacao de fase de austenita para martensita.

! _260 cos[ay (T — My) + byo] + ! -; %o (210

E:

Transformacéo de fase de martensita para austenita.

&= %{cos[aA(T —A) + byo] + 13} (2.11)

onde as constantes aa, am, ba € by sdo definidas pelas Equacgdes (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15).

™ (2.12)

Ay = 7=
474 - Ay

T (2.13)
M, - Mp)

_ T (2.14)
b, = C

— (2.15)
by = C

A funcdo cosseno descrita acima pode assumir valores entre 0 e m, implicando que a
transformacédo ocorre somente em intervalos definidos, 0 mesmo ocorre com a tensdo, estas

condigdes sdo descritas na Equacdes (2.16) e (2.17).
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Transformacéo de fase de martensita para austenita.

A ST<A4 e

14
Ca(T — Ay) —mﬁ 0 < Cu(T — Ag)

20

(2.16)

(2.17)

A relacdo da temperatura de transformacdo da LMF com o estado de tensdo a que esta é

submetida é mostrada na Figura 2.12, onde os parametros, Ca e Cy, ja citados, sao definidos
como a inclinacdo das retas. Para os modelos de LIANG E ROGERS (1990) e TANAKA

(1986) estes parametros sao considerados iguais.

Tensdo

Ay A A Ar
Temperatura

Figura 2.12 — Temperatura de transformacéo versus tensdo. Adaptado de LIANG E ROGERS

(1990)
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A desvantagem dos modelos citados anteriormente é que estes descrevem a transformagéo
entre as fases austenita e martensita e a transformacdo de fase induzida pela tens&o
(superelasticidade), ndo considerando as transformag6es microestruturais que ocorrem na fase
martensita, que caracteriza o EMF. Sendo assim, estes modelos sdo mais usados para

descrever a superelasticidade das LMF.

Para suprir esta lacuna, varios pesquisadores buscaram desenvolver formas de aprimorar o
modelo de Tanaka de forma que este pudesse descrever por completo 0 comportamento da
LMF. Uma das formas proposta para solucionar este problema foi o de introduzir no modelo o
efeito chamado de Transformacdo de Fase Romboédrica (TFR) ou Rhombohedral-phase
Transformation (RPT), que é uma transformacdo de fase termicamente reversivel, estavel a
baixas temperaturas e baixa deformacdo, se comportando como a fase martensita demaclada.
Esta pode ser notada a altas temperaturas na forma de pequenas ndo linearidades em uma

regido linear na curva superelastica (BARBARINO et al., 2014).

BRINSON (1993) propds um modelo que apresenta a unificagdo das leis constitutivas de
TANAKA (1986) e LIANG E RORGERS (1990). Considerando que a FVM é composta de
duas partes, Equacdo (2.18), uma parte induzida puramente pela temperatura, &, com
maltiplos variantes de martensita e outra induzida pela tensdo, &s, levando a formagéo de um
unico variante de martensita. A FVM induzida pela tensdo representa a quantidade de
martensita demaclada presente na liga e a induzida pela temperatura representa a quantidade
de martensita maclada, onde a soma das duas parcelas varia entre O e 1.

§ =& +é&r (2.18)

A separacdo da FVM e justificada pelo comportamento micromecéanico da LMF, sendo
efetuada de tal forma que a fragdo martensitica induzida pela tenséo represente a extensao da
transformacdo do material dentro de uma simples variacdo da quantidade de martensita

orientada na diregéo do carregamento.

Com a distin¢do, demonstra-se que 0 modelo pode capturar tanto a transformacao martensitica
induzida pela tensdo, em temperaturas acima de A;, como acompanhar o comportamento do
EMF e da SE associadas com a conversdo de martensita em austenita (ou transformacéo de
austenita em martensita) com a aplicacdo da tensdo em todas as temperaturas. A relacdo da
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tensdo com a temperatura de transformacéo, Figura 2.13, também € alterada para acomodar as
definicdes de & &s, e permitir a analise do EMF em temperaturas memores que Ms, onde as
tensOes criticas para a conversdo dos variantes de martensita, os" e of", abaixo de M;s sdo
constantes, considerando assim esta relagdo da FVM com as demais propriedades do material,
juntamente com os parametros Cy e Ca, que sdo validos em temperaturas maiores que Ms. A
variacdo da tensdo critica com a temperatura é devida a separacdo do FVM em duas partes, ou
seja, Cy € diferente de Ca (BRINSON, 1993).

Ucri[
cr
g
S
..... CA
O,cr
s

Figura 2.13 — Relacéo da tensdo critica com a temperatura para 0 modelo constitutivo de
Brinson (BRINSON, 1993).

BOYD E LAGOUDAS (1996a) desenvolveram um modelo constitutivo baseado no
comportamento termodinamico da LMF, dado em funcdo da energia livre e do potencial de
dissipacdo. A relacdo constitutiva é descrita pela energia livre de Gibbs total, que é
determinada pela soma da energia livre de cada fase da LMF mais a energia livre da mistura,
diferente dos modelos anteriores que utilizam a energia livre de Heltmholtz. A deformacéo
total consiste de duas partes, a deformacéo mecénica e a deformacgéo de transformacéo, que é
uma fungédo da FVM. A escolha da energia livre de Gibbs deu-se pela facilidade de comparar
os resultados do modelo com os resultados experimentais. Desenvolve-se, assim, um modelo

capaz de avaliar o efeito tridimensional e de carregamento ndo proporcional que pode ser
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utilizado para descrever o comportamento de materiais compdsitos que usam a LMF como
reforco (BOYD E LAGOUDAS, 1996a, 1996b; CHOPRA, 2002).

Paiva e seus colaboradores (PAIVA et al., 2005), propuseram um modelo constitutivo que
considera a tensdo-compressdo assimétrica e a deformacdo plastica que ocorre no
comportamento termomecénico das LMF. Este modelo é composto por quatro fases
macroscopicas, uma fase austenita e trés variacbes da fase martensita. O modelo também
inclui a deformacao plastica. A FVM é representada por uma combinacdo do comportamento
cinematico e isotropico. Além disso, simulages numéricas mostram que o modelo é capaz de
determinar o comportamento geral das LMF, permitindo a descricdo das caracteristicas
importantes destas ligas como a SE, EMF, entre outras, além da transformag&o de fase devido

a variacdo da temperatura.

Com a formulacdo constitutiva da LMF podemos compreender e/ou prever o comportamento
das principais caracteristicas da liga de forma matemética a partir de observacGes
experimentais e utilizando-se os modelos constitutivos citados anteriormente (LAGOUDAS
et al., 2008).

2.2 Atuadores

Os atuadores sdo os “musculos” dos sistemas mecanicos, elementos que convertem a energia
armazenada por um sistema em movimento. Diferentes tipos de atuadores s&o usados como
fonte de movimento e forca. Os atuadores hidraulicos, pneumaticos e eletromecéanicos sdo
chamados de convencionais, pois sdo usados pela maioria dos sistemas mecanicos.
Recentemente, outros tipos de atuadores estdo sendo usados para fornecer o movimento e a
forca necessaria para os sistemas mecanicos. Exemplos destes atuadores sdo as LMF, fluido
eletroreoldgico, transdutores magneto ativos, motores piezelétricos e polimeros eletroativos
(GUGLIERI E SARTORI, 2011; MAVROIDIS, PFEIFFER E MOSLEY, 1999;
SENTHILKUMAR et al., 2013).

Os atuadores hidraulicos e pneumaticos sdo considerados maquinas de fluidos, pois usam
fluidos para criar movimento mecanico transmitidos por cilindros ou motores, dependendo do
tipo de movimento que o atuador necessita. J& os atuadores eletromecanicos convertem
energia elétrica em energia mecanica (MAVROIDIS, PFEIFFER E MOSLEY, 1999).
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Os atuadores hidraulicos possuem um controle mais apurado da posicdo e da velocidade,
devido ao fato de que o fluido usado ndo é compressivel, normalmente o dleo, possibilitando
a transmissdo de grande forca ao sistema. Os sistemas hidraulicos sdo muito usados na
industria pela sua habilidade de produzir grande forca ou torque com baixa inércia, vibracéo e

choque reduzido. Este sistema possui elevada relagdo poténcia transmitida com o seu peso.

A maior desvantagem € a possibilidade de contaminagdo do sistema, o alto custo de
manutencdo, além de problemas associados com vazamentos, complexibilidade e
inflamabilidade do fluido hidraulico. Outro inconveniente é a defasagem do controle do
sistema, devido as linhas de transmissdo e a alteracdo da viscosidade pela temperatura
(JELALI E SCHWARZ, 1995; MAVROIDIS, PFEIFFER E MOSLEY, 1999;
SENTHILKUMAR et al., 2013).

Os atuadores pneumaticos sdo os descendentes diretos do sistema hidraulico. A diferenca é
que o sistema pneumatico utiliza um fluido compressivel, o ar, como meio de transmisséo de
energia. Este tipo de sistema de atuacdo possui menor capacidade de transmissdo de forca que

os sistemas hidraulicos, pois a pressdo em suas camaras é menor.

Porém os sistemas pneumaticos possuem a vantagem de serem mais leves que os sistemas
hidraulicos, apesar da sua baixa capacidade de transmiss&o de forca. E um sistema mais limpo
e nao inflaméavel, o que torna seu uso em determinados ambientes ideal, como por exemplo
em salas limpas, salas de operacdo, entre outros. Além disto, sua instalacdo, operacdo e

manutencdo sdo mais faceis e com custo mais baixo.

A desvantagem é que o sistema tem uma forca de atrito elevada, o que acarreta na reducao da
forca de trabalho deste sistema. E também um sistema de atuago néo linear, devido ao fluido
usado, tronando-o dificil de controlar (MAVROIDIS, PFEIFFER E MOSLEY, 1999;
RAHMAT et al., 2011; RICHER E HURMUZULU, 2001).

Os atuadores eletromecanicos sdo equipamentos elétricos, como motores elétricos, que sao
usados na atuacdo de elementos mecénicos, para realizar algum tipo de movimento no
processo. Dos sistemas de atuacdo convencionais, 0s atuadores eletromecanicos tém a maior

variedade de dispositivos e ocupam menores espacos quando comparados com 0s demais
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atuadores convencionais. Tem as vantagens do controle de forga e de posi¢éo, por sinal
elétrico, facilidade de programar seus movimentos e a portabilidade do sistema.

A principal desvantagem deste sistema é que produzem torque muito baixo quando
comparados com 0 seu peso e tamanho, alem da possibilidade de travamento de seus
elementos durante a falta de forca (tensdo elétrica no sistema) (CLAEYSSEN et al., 2010;
MAVROIDIS, PFEIFFER E MOSLEY, 1999; SENTHILKUMAR et al., 2013).

2.2.1 Atuadores de materiais inteligentes

Os materiais inteligentes tém demonstrado grande potencial para serem aplicados como
atuadores e sensores, devido a suas propriedades Unicas e a capacidade de oferecer alta
densidade de energia, sendo aplicados em diversos segmentos da industria, como a
automobilistica, aeronautica, dentre outras, e também em estruturas adaptativas
(CLAEYSSEN et al., 2010). O conceito de atuadores de materiais inteligentes abriu novos
horizontes em termos de simplicidade de atuacéo, fabricacdo de sistemas compactos e poder
de miniaturizacdo. Também, tém-se as vantagens de que 0s mecanismos de atuacdo sao
simples, podendo ser dispositivos totalmente elétricos, com pouco ou nenhum hardware
adicional. O sistema é silencioso, reduzindo drasticamente o ruido do sistema, e possui baixa

tensdo de conducéo.

Dentre os materiais inteligentes, os materiais piezoelétricos foram de grande importancia para
o desenvolvimento dos atuadores elétricos, principalmente aplicados na redugdo de ruido e no
controle de vibracdo. Impulsionaram ainda mais o conceito de aeronaves totalmente elétricas,
alavancando o desenvolvimento de sistemas de comandos elétricos para substituir os

atuadores convencionais.

Atuadores piezoelétricos sdo capazes de gerar grande forca em frequéncias altissimas, mas em
contrapartida ndo oferecem uma grande deformacéo. Uma forma de contornar este problema é
empilhando matrizes piezoelétricas, obtendo assim um aumento do seu deslocamento, mas
mesmo assim € necessario algum tipo de amplificador de movimento para determinadas
aplicacdes. Este material responde a aplicacdo de tensdo elétrica com a mudanca do seu

volume, o material se deforma; de forma analoga, quando o material é deformado responde
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fornecendo uma tensdo elétrica. Este tipo de atuador € muito utilizado em controle de ruido e
vibracdo (CLAEYSSEN et al., 2010; JANOCHA, 2004).

Outro material inteligente que tem chamado atencdo sdo as ligas de memoria de forma
magnética, materiais promissores para serem aplicados em atuadores, pois fornecem tenséo e
frequéncia de operagdo relativamente elevadas. As ligas de memoria de forma magnética
podem recuperar deformagdes de até 10% quando submetidas a um campo magnético e sua
frequéncia de operacdo pode alcancar 1 kHz (BORN, 2007; SCHLUTER, HOLZ, RAATZ,
2012).

Os atuadores magnetoestrictivos fornecem um movimento com alta for¢a, apresentando até
0,1% de deformagdo, com frequéncia de operacdo na escala de kHz. Sdo ativados quando
expostos a um campo magnético, onde o movimento dos spins deste material provoca a sua
deformacédo (WADLEY, 1996).

Os atuadores de LMF sdo capazes de sofrer grandes deformacdes e gerar tensdo de
recuperacdo altissima, mas tem a desvantagem de sua frequéncia de operacdo ser muito
inferior a dos demais materiais inteligentes (LIANG E ROGERS, 1990). Podem ser de trés

tipos basicos, baseados no EMF da liga, como mostrado na Figura 2.14.

SMA F SMA
(a) (b)
(—
SMA SMA
(c)

Figura 2.14 — Configuracdes dos atuadores de LMF. Adaptado de HUANG (2002).

A Figura 2.14 (a) mostra a configuragdo em que o atuador move o elemento P somente para
uma direcédo, na Figura 2.14 (b) observamos uma configura¢do em que o atuador utiliza uma

mola para mover o elemento P para as duas diregdes e por fim, a Figura 2.14 (c) em que o
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atuador é composto somente por LMF para mover o elemento P. Em todas as configuracbes
apresentadas a LMF é pré-deformada.

Os atuadores de LMF tém a funcdo de substituir os sistemas convencionais gque usam
engrenagens e servomotores para fornecer o poder de atuacdo, com o intuito de abrir espaco

para dispositivos de controle e aumentar a carga util (GARNER et al., 2000).

Sua geometria varia entre fios, tubos ou hastes, sendo que os tubos e hastes sdo usados para
atuadores de torque. A LMF na forma de fios é baseada no EMF e é a forma mais utilizada
(ROGLIN E HANAGUD, 1996). Ja os atuadores na forma de tubos ou hastes sofrem uma
pré-torcdo que, pelas transformacdes de fase da LMF, quando esta € aquecida, recupera a
deformacédo causada pela pré-tor¢do do tubo. Isso provoca o movimento do elemento a ser
atuado, caso este elemento esteja fixo, limitando o movimento de recuperacdo. Este modelo
gera um grande torque de recuperacdo que, dependendo do sistema de atuacdo, pode ser
necessaria. Este tipo de sistema de atuacdo tem varias aplicacdes, uma é o controle de
vibracdo de laminas de rotores de helicopteros (LIANG et al., 1996).

O atuador na forma de haste tem as vantagens de ser mais simples, mais faceis de se obter e
serem rigidos. No entanto, a principal desvantagem é o tempo necessario para aquecer a haste,

que aumenta com o quadrado do raio (JARDINE et al., 1996).

Os atuadores de LMF podem ser aplicados na forma de fios na configuracdo linear como na
odontologia ou aplicados na forma de molas, sendo a ultima a forma mais aplicada dos
atuadores de LMF.

Os atuadores sdo de grande importancia para varios sistemas mecanicos. Esta industria busca
de vérias formas a reducdo de peso de suas aeronaves, ja que reduzindo o seu peso temos
consequentemente uma reducdo no consumo de combustiveis, que acarreta em uma reducao
dréstica no custo operacional da aeronave, além de significar um aumento do seu tempo de
voo (SENTHILKUMAR, 2012).

Uma forma de reduzir o peso da aeronave € substituir alguns dos materiais que sdo usados
normalmente em aeronaves por outros materiais, como ja vem acontecendo, com a utilizacéo

dos materiais compositos na estrutura da aeronave. Uma possibilidade é a substituicdo dos
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atuadores convencionais, que possuem peso elevado, pelos atuadores de materiais
inteligentes. Estes materiais apresentam melhora no desempenho aerodindmico e eliminam os

sistemas de acionamento complexos dos atuadores convencionais.

Dos materiais inteligentes citados, as LMF ja sdo utilizadas pela industria aeroespacial, como
por exemplo, para reduzir o ruido gerado pelas turbinas durante a decolagem e a aterrissagem,
como mostrado na Figura 2.15. Para esta aplicacdo os elementos de LMF s&o usados para
dobrar as bordas em “V” durante o voo a baixa altitude e baixa velocidade de voo,
aumentando, assim, a mistura de gases e reduzindo o ruido gerado. Durante velocidades e
altitudes de cruzeiro, os componentes de LMF esfriam, alinhado a forma de “V” que resulta
no aumento do desempenho do motor (AQUINO, 2011).

.

g B0Emg N

Figura 2.15 — LMF (Shape Memory Alloy — SMA) usada na reducéo de ruido da turbina
(HARTL et al., 2010).

As LMF também sdo muito utilizadas em Morphin de aeronave, aplicacdo em que as
aeronaves se submetem a certas mudancas de geometria para melhorar ou adaptar o seu perfil
na missao de voo (SOFLA et al., 2010).

O presente trabalho apresenta um estudo da aplicacdo da LMF como atuadores com a funcéo
de mover uma das superficies de controle da aeronave, o flap.
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3

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho consistiu em caracterizar as
propriedades mecanicas e térmicas da LMF de NiTi, aproximadamente equiatbmica, por meio
do ensaio de tracdo e da analise de calorimetria exploratéria diferencial (DSC), além de
buscar alguns parametros do material na literatura. Os parametros reunidos foram necessarios
para utilizacdo dos modelos constitutivos descritos na literatura, usados para prever o
comportamento termomecanico do material. A implementacdo dos modelos constitutivos,
permitiu a comparacao dos resultados numéricos com os experimentais a fim de definir qual
dos modelos foi o mais eficaz, escolhido para ser usado durante o desenvolvimento do
trabalhno. Um modelo do atuador foi desenvolvido e simulado utilizando o software
ABAQUS, onde obteve-se as respostas de esfor¢os e deslocamentos do atuador. O perfil de

uma asa de aeromodelo também foi simulado.
3.1 Projeto do atuador

O atuador proposto foi desenvolvido para ser aplicado em aeronaves, onde sua funcéo é de
mover uma das superficies de comando. As analises dos modelos foram realizadas
considerando a aplicagdo preliminar do atuador em um aeromodelo. Assim, as dimensdes do

modelo sdo em escala reduzida.

Um modelo preliminar do atuador na forma de fios foi proposto, considerando as dimensdes
de um aeromodelo obtidas na literatura (LIMA, 2013). O modelo preliminar considerou o
comprimento de corda da asa igual a 30 cm. A superficie de comando avaliada foi o flap, com

comprimento de 10 cm e altura méxima de 2 cm, como mostrado na Figura 3.1.
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Linha da Corda m
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2 cm

20 cm | 10 cm

Figura 3.1 — Secéo transversal da asa, a qual o modelo preliminar do atuador € baseado.

O modelo do atuador é composto por dois fios de NiTi com diametro de 1 mm, que sdo
deformados antes de serem posicionados no sistema. Esta deformacéo define a quantidade de
movimento do sistema, além da tensdo gerada pelos fios. Os fios sdo posicionados de forma
antagobnica, ou seja, o fio acionado causa deformacdo no fio adjacente, e vice-versa, COmo

mostrado na Figura 3.2.

Fio 1

NiTi” =
\

Fio 2

Figura 3.2 — Modelo dos fios atuadores de NiTi.

Os fios de NiTi sdo presos nas extremidades do sistema. Uma das extremidades dos fios é
presa a uma superficie fixa que pode ser a longarina ou a propria estrutura da asa, desde que
esta extremidade ndo se mova. A outra extremidade dos fios € presa no elemento atuado, no

caso o flap, mas poderia ser qualquer outra das superficies de comando da aeronave.

O acionamento dos fios é feito por efeito Joule, conectando-os a uma fonte de alimentacao de
12 volts.

O principio de funcionamento do atuador é simples. Acionando o Fio 1 (Figura 3.2) do

sistema, este ira aquecer e, quando atingir a temperatura critica do material, pelo efeito



31

memoria de forma, ird encurtar recuperando parte da sua forma original e causando assim o
movimento de giro da superficie de controle no sentido anti-horario (Figura 3.2). Com os fios
ligados pela superficie de controle, 0 movimento traciona o Fio 2, deformando-o com a
mesma magnitude da deformacéo recuperada pelo Fio 1. Acionando o Fio 2, este ira aquecer
e, quando atingir a temperatura critica, recuperara parte da sua forma original mudando a
direcdo de rotacdo da superficie de comando, causando um movimento de giro no sentido
horario no sistema (Figura 3.2). Isso também ira causar uma extensdo no Fio 1, que sera

tracionado com deformacéao de magnitude igual a da deformacéo recuperada pelo Fio 2.

A forgca e 0 movimento gerados pelos fios atuadores de NiTi séo diretamente relacionados
com a deformacdo inicial do fio a ser recuperada. A deformacdo é influenciada pelo
comprimento inicial do fio. Com isso, desenvolveu-se um método matematico para definir o
comprimento indeformado do fio baseado na quantidade de giro desejada para o elemento

atuado.

A formulacéo considera o movimento do elemento atuado e o comprimento recuperado do
fio. Como o movimento do elemento atuador é circular, a quantidade de giro desejado é
definida pelo comprimento de arco e o comprimento recuperado pelo fio é definido pela

deformacéo do fio, como mostrado na Figura 3.3.

Fio de LMF

Figura 3.3 — Modelo usado para determinar o comprimento do fio de LMF no estado

indeformado.
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O comprimento de arco de uma circunferéncia é definido pela Equacédo (3.1) e a deformacéo

do fio pela Equacéo (3.2):

| = ntré (3.1)

@ 180

o = A (3.2)
lo

onde I, é o comprimento do arco (m), r € o raio do elemento atuado (m), & € o angulo de giro
desejado (dado em graus) £ é a deformacdo recuperavel, lo é o comprimento do fio

indeformado (m) e 4l é o comprimento recuperado pelo fio (m).

Considerou-se que o fio tem trajetdria tangencial a circunferéncia do eixo do elemento atuado,
e que a quantidade de giro obtida é igual ao comprimento recuperado pelo fio, como mostrado
na Equacdo (3.3).

Al=1, (3.3)

Substituindo as Equacbes (3.1) e (3.2) na Equacdo (3.3) obtém-se a Equacdo (3.4) que
descreve o comprimento indeformado do fio de LMF necessério para obter o giro desejado.

- Tré (3.4)
7180 7

Se o0 angulo de giro for descrito em radianos, o comprimento do fio indeformado pode ser

obtido utilizando a Equacgéo (3.5).

ré (3.5)

Com estas equacdes, pode-se definir o comprimento inicial do fio necessario para gerar um

determinado giro durante o acionamento dos fios ou avaliar a quantidade de giro obtida por
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um fio com um determinado comprimento inicial, considerando que a deformacdo do fio

constante.

Outra forma de se obter a quantidade de giro gerada pelo fio ou o comprimento inicial €
descrita por EPPS E CHOPRA (2001). A Equacéo (3.6) aproxima o movimento gerado pelo
atuador por uma reta, a fim de se formar um tridngulo retdngulo, como mostrado na Figura
3.4. Com isso, 0 angulo de giro pode ser determinado utilizando a relagdo de seno deste

triangulo.

zorsr) (3.6)

-

Fios de LMF
| -

Figura 3.4 — Movimento gerado pelo fio de LMF. Adaptado de EPPS e CHOPRA (2001).

Para determinar o comprimento indeformado do fio a ser usado foi necessario definir a
quantidade de giro desejada, &, e a deformacédo recuperavel do fio, £. A deformagdo £ ¢
limitada pela maxima deformacdo recuperavel, &, pois deformacfes maiores que & ndo sdo
recuperadas pelo EMF. Pela forma que os fios atuadores sdo dispostos no sistema, &£ é

limitada & metade do valor de &.

Além da formulacéo usada para definir a quantidade de giro obtida pelo atuador, também foi
desenvolvida uma formulacdo para determinar o tempo aproximado para que o sistema de
atuacdo acione, ou seja, o tempo para que a LMF aqueca e o tempo de resfriamento do
sistema de atuacdo. Considerou-se que o acionamento do atuador ocorre pela passagem de
corrente elétrica, e consequentemente o aquecimento da LMF ¢ através do efeito Joule. A
corrente elétrica no sistema € definida pela Equacdo (3.7) e a resisténcia do fio € definida pela

Equacéo (3.8):
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V=R.I (3.7)
_ b (3.8)
R = IDZ

onde V é a tensdo elétrica (V), | é a corrente elétrica (A), R ¢ a resisténcia elétrica do fio (Q2),
p ¢ a resistividade do material (Q m), lo € 0 comprimento inicial do fio (m) e A é a area da
secdo transversal do fio (m?). A resistividade do material varia com a fase cristalografica em
que a liga se encontra, sendo determinada pela Equacéo (3.9).

p=pa+Eloy—pa) (3.9)

onde pa € a resistividade do material na fase austenita (2 m) e py é a resistividade do material
na fase martensita (2 m). O calor necessario para aquecer os fios de LMF pode ser obtido
pela Equacdo (3.10), que relaciona a corrente elétrica no sistema de atuacdo com o calor
gerado pelo mesmo. A Equagdo (3.11) relaciona a energia calorifica com a variacdo da

temperatura do sistema:

Q = I%.R.At (3.10)

Q =m.c.AT (3.11)

onde Q é a quantidade de energia térmica (J), 4t é a variacdo do tempo que a corrente fica
aplicada no fio (s), AT ¢ a variacdo da temperatura do fio (K), m é a massa do fio (kg) ec é o
calor especifico do material (J/kg K). A massa dos fios de LMF pode ser obtida pela relagdo

de massa especifica do material, apresentada pela Equacéo (3.12):

m (3.12)
Al

m
Me = —
v

onde Me é a massa especifica do material (kg/ m®) e v é o volume do fio (m®).

Aplicando as Equac6es (3.7) e (3.8) na Equacéo (3.10) tem-se:
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V2.A (3.13)

Aplicando a Equacéo (3.12) na Equacéo (3.11):
Q = Me.A.ly.c. AT (3.14)
Igualando a Equacdo (3.13) com a Equacéo (3.14) obtém-se:

Me.p. [} (3.15)
= T c.AT

A Equacéo (3.15) descreve a funcdo usada para determinar o tempo aproximado para aquecer

os fios de LMF pela passagem de corrente elétrica.

Para definir o tempo necessario para resfriar os fios de LMF necessita se da funcdo que
descreve a energia dissipada pelo sistema durante o resfriamento. Como os fios de LMF tem
diametro muito pequeno considera-se que 0 seu resfriamento ocorre por convecgdo, essa

funcdo € descrita pela Equacéo (3.16):
P = h.Ac. AT (3.16)

onde P ¢ a poténcia dissipada por convecc¢do (J/s), h € o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo (J/sm?K), Ac ¢ a area da superficie que troca calor com o ambiente do fio (m?).

A poténcia dissipada por um sistema pode ser determinada pela Equacdo (3.17):

0 (3.17)

Como a energia que deve ser dissipada para o ambiente € dada pela Equacéo (3.14), esta deve
ser aplicada na Equacéo (3.17). O resultado obtido foi aplicado na Equacdo (3.16) resultando

em:

_Me.Aly.c (3.18)
hAg



36

A Equacdo (3.18) descreve a funcdo desenvolvida para determinar o tempo aproximado para
que os fios de LMF resfriem até uma determinada temperatura. A temperatura desejada no
resfriamento é definida pela quantidade de energia térmica que os fios devem dissipar para o

ambiente.
3.2 Caracterizacéo da Liga de Memdria de Forma

A liga de memoria de forma usada no desenvolvimento deste trabalho foi a liga de NiTi, que
dentre as demais LMF possui as melhores propriedades mecanicas e térmicas (FUNAKUBO
E KENNEDY, 1987). A liga escolhida possui temperatura de transformacdo As maior que a
temperatura ambiente, para que se possa usar o efeito memoria de forma do material no

sistema de atuacao.

Para confirmar a temperatura de transformacdo A; e determinar as demais propriedades
térmicas do material, a liga foi submetida ao ensaio térmico de DSC (Differential Scanning
Calorimetry ou Calorimetria Exploratéria Diferencial). O ensaio foi realizado em um
equipamento de DSC, modelo Shimadzu DSC 60 fabricado pela empresa Shimadzu em
Kyoto, Japdo. Este equipamento usa a mudanca de capacidade térmica do material para
determinar as temperaturas de inicio e fim das transformacfes em que o material absorve ou
emite grande quantidade de calor com uma pequena mudanca de temperatura (CHOPRA,
2002).

O teste foi feito usando uma pequena quantidade de amostra da LMF livre de tensdes
juntamente com uma amostra de referéncia no equipamento de DSC a uma taxa de
aquecimento e resfriamento de 10 °C/min. Com os dados registrados pelo DSC gera-se um
diagrama fluxo de calor em funcdo da temperatura. A Figura 3.5 mostra como seria um
diagrama de DSC ideal para uma LMF. Com a curva gerada pelo DSC, desenha-se linhas de
base e, logo apos, as linhas tangentes aos picos de aquecimento e resfriamento através dos
pontos de inflexdo. As temperaturas de transformacao séo obtidas pela interseccao da linha de
base do grafico com o prolongamento da linha de inclinagdo méaxima do pico, (linhas
tangentes, Figura 3.5). Os picos mostrados no grafico sdo referentes ao calor latente de
transformacdo devido a transformacdo de fase entre austenita e martensita na LMF. A
absorcdo de energia devido a transformacdo de fase em amostras resulta em um pico

endotérmico no aquecimento, e a liberacdo de energia devido a transformacdo de fase em
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amostras resulta em um pico exotérmico no resfriamento (RAO, SRINIVASA E REDDY,
2015).
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Figura 3.5 — DSC ideal para uma LMF (RAO, SRINIVASA E REDDY, 2015).

Os picos endotérmicos e exotérmicos sdo caracteristicos de qualquer transformacdo de
primeira ordem, como a fusdo do gelo (sélido para liquido), evaporagdo da agua (liquido para
vapor), etc. No caso das LMF séo referentes a transformacéo de fase no estado solido, sendo o
DSC um método rapido de determinar as temperaturas de transformacdo de fase da liga de
NiTi (CHOPRA, 2002).

A liga usada também foi submetida ao ensaio de tragdo em temperatura ambiente, para
determinar algumas de suas propriedades mecanicas. O ensaio foi realizado em uma maquina
universal de ensaios Instron 5582 fabricada pela Instron, Norwood, MA, EUA. O teste foi
feito usando uma amostra do fio de LMF de se¢do circular, com didmetro de 1 mm e
comprimento Util de 15 cm, submetida a tracdo até a ruptura. O sistema de aquisicéo de dados
registra a tensdo no fio e a deformagdo causada. A partir dos resultados do ensaio pdde-se
determinar algumas das propriedades da liga em questdo, como os médulos de elasticidades

das fases do material, a maxima deformacédo recuperavel, as tensdes em que as fases do
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material deixam de ser estaveis, e a tensdo de escoamento do material (RAO, SRINIVASA E
REDDY, 2015).

A Figura 3.6 mostra um grafico tipico de tensdo versus deformacdo obtida pelo ensaio de
tracdo da LMF. A figura também mostra como os dados apresentados devem ser tratados. O
grafico representa somente a regido elastica do diagrama tensdo - deformagdo da LMF.
Dentro da regido eléstica observamos um patamar separando o diagrama em duas regides
distintas, onde ocorre a reorientacdo da fase martensita induzida pela tensdo, no EMF, ou a
transformacéo de fase induzida pela tenséo, na SE. A medida da inclina¢do da curva tensdo
versus deformacdo no inicio do carregamento, antes deste patamar, representa 0 médulo de
elasticidade da fase austenita, Ea, € a medida da inclinacdo da curva tenséo versus deformagéo
no inicio do descarregamento, ap0s o patamar, representa 0 modulo de elasticidade da fase
martensita, Ey. A maxima deformacdo recuperavel, &, é a deformacdo limitada pelos
maodulos de elasticidade da liga (CHOPRA, 2002; LAGOUDAS et al., 2003).

Eur

A 4

Figura 3.6 — Grafico tensdo versus deformacdo da Superelasticidade da LMF (LAGOUDAS et
al., 2003).

A tensdo no inicio do patamar no carregamento representa a tensdo em que ocorre
transformacédo no material, no EMF. Esta tensdo indica o inicio da reorientacdo e demaclagéo

da martensita, representada na Figura 3.6 por om. A tensdo no inicio do patamar de
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descarregamento representa a tensdo em que ocorre a transformacdo de martensita em

austenita, s6 observada na SE, e é representada na Figura 3.6 por op.

Com os parametros descritos acima e a temperatura em que o ensaio foi realizado (Tteste)
podemos determinar o coeficiente de influéncia da tensdo para as fases austenita, Ca, € para a
fase martensita, Cy;, respectivamente utilizando as Equac@es (3.19) e (3.20) (LAGOUDAS et
al., 2003).

Oy (319)
e TR—
teste s
Ou (3.20)
Cy=——"—
M Tteste - Ms

O material usado no estudo foi submetido aos ensaios descritos acima, € 0s parametros
obtidos por estes ensaios foram usados nos modelos constitutivos da LMF. Além dos
parametros apresentados, outros parametros do material sdo usados nas andlises, que sdo a
massa especifica, Me, os coeficientes de expansdo térmica da fase austenita, aa, e da fase
martensita, av, 0 coeficiente de Poisson, v, o calor especifico, ¢, e a condutividade térmica, C,

obtidos na literatura.

3.3 Analises numéricas

Os modelos de atuadores propostos (Item 3.1) foram analisados numericamente, utilizando o
método dos elementos finitos. Para estas analises utilizou-se o software comercial
ABAQUS/Standard, avaliando-se os esforcos aos quais os fios atuadores estdo submetidos

durante o seu acionamento, além de verificar o movimento obtido pelo atuador.

As LMF possuem o comportamento constitutivo ndo linear, impossibilitando o uso dos
modelos de materiais disponiveis pelo software para descrever o comportamento do material.
Porém, o software oferece a possibilidade de implementar modelos constitutivos de materiais
ndo lineares, a “user material subrotine” ou UMAT. Esta sub-rotina € usada para definir
qualquer modelo constitutivo complexo que nenhum dos modelos incluidos na biblioteca de

materiais do ABAQUS/Standard represente com preciséo.
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A UMAT ¢é chamada em todo o célculo de pontos materiais do elemento, ao qual o
comportamento do material é definido pelo usuério, podendo-se usar variaveis de estado
dependente da solucdo, atualizar as tensGes e as variaveis de estado de solucdo dependente ao
final de cada incremento que é chamado e fornecer a matriz jacobiana do material para o
modelo constitutivo (HIBBITT et al., 2010; HIBBITT, 2005).

Quando a sub-rotina é chamada, fornece o estado do material no inicio do incremento, tal
como a tensdo, as variaveis dependentes da solugédo, a temperatura, a deformacao, etc., junto
com os incrementos de temperatura e deformacdo. As saidas da sub-rotina sdo os valores
atualizados dos tensores de tensdo e da rigidez tangente, bem como os valores das variaveis
dependentes da solucdo (HIBBITT, 2005). O método de Newton-Raphson é usado como
solucdo do sistema de equacdes em andlises de materiais com comportamento constitutivo
ndo-linear (LAGOUDAS et al., 2003).

O software ABAQUS/Standard possui uma sub-rotina implementada que pode ser usada para
descrever o comportamento de LMF, com o modelo constitutivo usado nesta sub-rotina foi
proposto por AURICCHIO E PETRINI (2004) para descrever o comportamento constitutivo
na SE. O sistema de atuacdo proposto no projeto é baseado no EMF da liga, sendo esta
sub-rotina ndo é indicada para avalia-lo, por este motivo necessitamos de outra UMAT para

descrever o comportamento constitutivo termomecanico do material.

A sub-rotina UMAT usada nas analises dos fios atuadores de LMF foi a SMA_UM (Shape
Memory Alloy - Unified Model), disponibilizada pelo Departamento de Engenharia
Aeronautica da Universidade do Texas (LAGOUDAS et al., 2008). A rotina SMA_UM
descreve o comportamento constitutivo da LMF tanto para 0 EMF quanto para a SE, ou seja,
a rotina pode descrever o comportamento termomecanico da LMF em qualquer temperatura

ou estado de tensao.

A SMA UM é um cddigo computacional desenvolvido na linguagem de programacgao
FORTRAN que implementa modelos constitutivos para a LMF. Na versdo usada desse codigo
¢ implementado o modelo constitutivo unificado apresentado por LAGOUDAS, BO E
QIDWAI (1996). O modelo constitutivo citado apresenta uma formula geral do modelo
termodinamico, baseado no modelo de BOYD E LAGOUDAS (1996) e unifica os modelos de
TANAKA (1986) e LIANG E RORGERS (1990) no ambito do modelo termodinamico. Além
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de unificar estes modelos, a formulagdo apresentada por Lagoudas e seus colaboradores
generaliza-os para realizar analises tridimensionais, uma vez que estes modelos séo
desenvolvidos para analises unidirecionais. A necessidade de realizar-se analise de elementos
finitos nas trés dimensdes é a diversificacdo das aplicacbes das LMF, por exemplo, como
atuadores de tubos de torque em asa inteligente, onde as respostas das analises unidirecionais,
desenvolvidas pelos modelos constitutivos classicos, ndo sdo satisfatérias (LAGOUDAS, BO
E QIDWAL, 1996; QIDWAI E LAGOUDAS, 2000).

O modelo foi numericamente implementado usando um algoritmo de mapeamento de retorno,
que € detalhado por QIDWAI E LAGOUDAS (2000). A sub-rotina foi implementada
seguindo as especificacbes da UMAT do software ABAQUS/Standard, j& que esta é
desenvolvida para ser usada nesta plataforma. Contudo, nada impede que esta seja usada em

qualquer outro programa de elementos finitos.

Todas as propriedades da LMF apresentadas anteriormente sdo parametros de entrada da sub-
rotina SMA_UM, lembrando que os parametros dos materiais podem ser expressos em
qualquer sistema de unidades, desde que haja consisténcia. Contudo, 0s parametros que

envolvem temperatura devem ser expressos em Kelvin (K).

As propriedades da LMF usada pela sub-rotina SMA_UM sdo: modulo de elasticidade da
fase austenita e da fase martensita, E € Ev, respectivamente, coeficiente de expansdo térmica
an € ay, as temperaturas de transformacao Ms, My, As e As, @ maxima deformacao recuperavel,
&, e os coeficientes de tensdo p4s” e pAsM, que podem ser determinados usando as Equacdes
(3.21) e (3.22) (LAGOUDAS, BO E QIDWAI, 1996).

pAsh = —C, ¢, (3.21)

pAsM = —C), ¢, (3.22)

Além dos parametros do material, as condigdes iniciais e 0 modelo constitutivo usado na
analise também s@o considerados pela sub-rotina. Estes parametros devem ser inseridos no
software ABAQUS/Standard em uma sequéncia especifica, que é mostrada na Tabela 3.1,

juntamente com a descri¢do do parametro de entrada.



Tabela 3.1 — Sequéncia para insercdo de parametros no software ABAQUS/Standard.

Parametro Descricao
IPHASE Fase do material: 1 - austenita e 2 — martensita
MODEL Modelo constitutivo: 1 - Tanaka (198}6),

2 - Boyd e Lagoudas (1996a) e 3 - Liang e Rorgers (1990)
TOL Toleréncia do critério de convergéncia.
Xio Valor inicial da fracdo volumétrica da martensita.
NELMTP | Numero de pontos de integracao
EA Maodulo de elasticidade da fase austenita
EM Madulo de elasticidade da fase martensita
nu Poisson
alphaA Coeficiente de expansdo térmica da austenita
alphaM Coeficiente de expansédo térmica da martensita
Ms Temperatura inicial da transformacéo martensita
Mf Temperatura final da transformagéo martensita
As Temperatura inicial da transformacéo austenita
Af Temperatura final da transformacéo austenita
EL Maxima deformacdo recuperavel
pAs™ Coeficiente de influéncia da tenséo da fase martensita
pAs™ Coeficiente de influéncia da tenséo da fase austenita
epstrll Valor inicial da componente 11 do tensor de deformacao
epstr22 Valor inicial da componente 22 do tensor de deformacao
epstr33 Valor inicial da componente 33 do tensor de deformacao
epstr23 Valor inicial da componente 23 do tensor de deformacdo
epstrl3 Valor inicial da componente 13 do tensor de deformacao
epstrl2 Valor inicial da componente 12 do tensor de deformacao
FRULE Tensor de transformacéo que determina a direcdo da deformacéo

42
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3.4 Modelos Numéricos

3.4.1 Validacéo

A validacdo da sub-rotina usada nas analises € de extrema importancia, pois deve-se
confirmar se os resultados obtidos nas simulagdes numéricas sdo coerentes com resultados
experimentais. Para validar-se a sub-rotina SMA_UM utilizou-se um modelo simples que

representou o ensaio de tracédo do fio.

A geometria do modelo usado na validacdo é apresentada na Figura 3.7, em que o modelo

possui secédo transversal quadrada com aresta igual a 1 mm e um comprimento de 150 mm.

Como condicdo de contorno, a barra é engastada em uma de suas extremidades (Figura 3.8).
O carregamento aplicado no modelo é na extremidade livre (Figura 3.9). A magnitude do
carregamento usado foi de 100 N. A temperatura do modelo foi definida como sendo 300 K

(27°C), que influencia a resposta obtida do modelo constitutivo termomecénico da LMF.

Figura 3.7 — Modelo usado na validagéo da sub-rotina SMA_UM (ABAQUS/Standard).
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Figura 3.8 — Condicdo de contorno do modelo de validacdo (ABAQUS/Standard).

Figura 3.9 — Condicao de carregamento do modelo de validacdo (ABAQUS/Standard).

A discretizacdo do modelo de validacdo foi feita usando o elemento C3D8 do

ABAQUS/standard, que é um elemento de oito nos linear, como mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Discretizacdo do modelo de validacdo (ABAQUS/Standard).

O modelo de validacao foi avaliado para todos os trés modelos constitutivos termomecanicos
que a sub-rotina SMA_UM descreve. Os resultados obtidos foram comparados com o0s
resultados experimentais, a fim de se avaliar qual dos modelos foi mais apropriado para ser

usado na analise dos fios atuadores.

3.4.2 Modelo preliminar do atuador

O modelo preliminar do atuador simulado pelo software ABAQUS/Standard foi baseado no
projeto do atuador apresentado na Figura 3.2. O modelo simulado é constituido de duas
partes: a primeira representa os fios de memoria de forma e a segunda representa o elemento

atuado, no caso um flap de aeronave.

O modelo foi analisado no plano (modelo bidimensional) em que se considera os fios como
elementos de trelica unidirecionais, ja que os fios de memdria de forma sofrem somente

esforcos axiais de tracao.

Levando em consideracdo as dimensdes do perfil da asa e a forma com que os fios séo
posicionados no interior da asa, determinou-se o comprimento indeformado do fio de
memoria de forma utilizando a Equacdo (3.4). Para o0 modelo preliminar considerou-se que 0
giro desejado pelo atuador é de 20° (0,35 rad) e que a deformacdo inicial recuperavel do fio é
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de 0,024 (2,4%). Com isso determinou-se o comprimento indeformado do fio necessario para
0 modelo, que é de 16 cm.

Os fios de LMF foram conectados nas extremidades do flap nos pontos (b) e (d), como
mostrado na Figura 3.11. Nos pontos (a), (c) e (e) sdo localizadas as condic¢des de contorno do
modelo, sendo que no primeiro e terceiro ponto o0 modelo foi engastado, restringindo qualquer
movimento do fio, e no segundo o movimento é restringido nas dimensGes dos eixos

cartesianos x e y, mas permitindo o giro neste ponto, como mostrado na Figura 3.12.

Fio 1
(a)

© Fio 2 @

Figura 3.11 — Modelo do atuador desenvolvido no software ABAQUS/Standard.

{?} Fio 1l (b)
(c)
EEP} Fio 2 (d)

Figura 3.12 — Condigdes de contorno do modelo do atuador.

Como o flap néo deve se deformar durante o acionamento dos fios de LMF, este foi modelado
como um corpo rigido, para que a distancia entre os pontos (b) e (d) ndo se altere durante a

simulag&o.

O modelo foi discretizado utilizando dois tipos de elementos do ABAQUS/Standard. Os fios
de LMF foram discretizados utilizando o elemento T2D2, que é um elemento de trelica linear
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de dois no6s. O flap foi discretizado usando o elemento CPS4, que é um elemento bilinear de
quatro n6s quadrilateral no plano de tensdes. O modelo discretizado é apresentado na Figura
3.13.

Figura 3.13 — Malha do sistema de atuacéo.

A simulacdo do modelo foi feita da seguinte forma: (i) primeiro os fios foram tracionados a
fim de causar a deformacao inicial desejada, com uma forca de 88 N aplicada nos pontos (b) e
(d) simultaneamente, como mostrado na Figura 3.14, (ii) depois os fios foram submetidos a
ciclos térmicos, onde um dos fios permanece a 300 K (27°C) enquanto o outro fio é aquecido
até atingir 371 K (98°C).

(@) (b)

Figura 3.14 — (a) Carregamento aplicado nos fios para obter a deformacéo inicial desejada.

(b) Ampliacéo do carregamento.

Com os resultados da simulacdo do modelo p6de-se avaliar o movimento gerado pelo atuador,
0 giro obtido durante o acionamento dos fios e a tenséo gerada pelos fios atuadores, o que sera

apresentado na proxima secao.

O outro modelo simulado foi baseado no perfil da asa de um aeromodelo, como mostrado na
Figura 3.15. A geometria do modelo preliminar foi modificada para atender as limitagGes.
Primeiro determinou-se a posicdo onde os fios atuadores seriam fixados definindo-se entdo o

comprimento entre a longarina e o flap, elemento atuado. Outros aspectos do modelo, como as
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condigdes de contorno, o carregamento e os elementos usados na discretizacdo das partes do

modelo foram mantidos iguais aos do modelo preliminar.

Figura 3.15 — Asa usada como base para 0 modelo.

O comprimento indeformado do fio foi definido como sendo 13,5 cm. As deformacGes
recuperdveis (e") aplicadas nos fios de LMF foram de 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,4%. A geometria
do flap simulado também foi alterada, modificando-se somente a altura do flap e a distancia
entre os pontos (b) e (d) (Figura 3.11) para 9 mm. O angulo de giro maximo que o modelo
pode alcancar utilizando-se estes parametros foi calculado pelas EquacGes (3.4) e (3.6) e
comparado com os resultados obtidos pelo software ABAQUS/Standard.

Comparou-se o giro calculado com o giro obtido pela simulacdo e avaliou-se a tensdo gerada
pelos fios de LMF durante o processo de atuagdo, associando—o com a sua deformacéo

recuperavel.
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A

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do Material

A LMF usada no desenvolvimento deste trabalho é a liga NiTi, que foi caracterizada
mecanica e termicamente, para se obter 0s parametros necessarios para as analises do sistema
de atuacdo proposto. O resultado da analise térmica de DSC é apresentado na Figura 4.1, onde

se obteve as temperaturas de transformacao de fase da liga NiTi.

TE]".EI
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Figura 4.1 — Resultados experimentais do DSC da liga NiTi.
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Os picos no grafico representam as transformacfes de fase do material. Durante o
aquecimento, observa-se um pico endotérmico que indica 0 momento da transformacgéo do
material da fase martensita para a fase austenita. No resfriamento, observa-se dois picos
exotérmicos, mostrando que o material em questdo apresenta transformacéo de fase R, onde
Rs e Rt respectivamente representam as temperaturas de inicio e de fim da transformacéo de
fase R. O pico exotérmico a direita no resfriamento representa a transformacéo de fase R e 0
pico exotérmico a esquerda representa a transformacdo para a fase martensitica. As
temperaturas de transformacéo de fase deste material sdo determinadas pelas temperaturas de
inicio e de fim dos eventos endotérmico e exotérmicos da analise de DSC, apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros obtidos pela analise de DCS da liga NiTi.

Parametros Magnitude (°C) Magnitude (K)
A 74,67 347,82
Af 81,82 354,97
R 33,87 307,02
Ry 24,83 297,98
M, 18,30 291,45
Mg 6,25 279,40

Algumas propriedades mecanicas do NiTi foram definidas pelo ensaio de tracdo. A Figura 4.2
mostra o resultado do ensaio de tracdo da liga NiTi, na qual observa-se as regides elasticas e
plasticas da liga. A regido elastica possui um patamar que representa 0 momento da sua

transformacdo microestrutural, além de sua deformacao eléstica total que pode chegar até 8%.
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Figura 4.2 — Resultado experimental do ensaio de tracao.

A Figura 4.3 — Mddulo de elasticidade da fase austenita.Figura 4.3 mostra como 0 médulo de
elasticidade da fase austenita foi obtido, a partir da inclinacdo inicial da reta tensdo versus
deformacdo. A Figura 4.4 mostra como o moédulo de elasticidade da fase martensita foi

obtido, a partir da inclinacdo da reta depois do patamar do gréfico tensdo versus deformacéo.
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Figura 4.3 — Modulo de elasticidade da fase austenita.
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Figura 4.4 — Mddulo de elasticidade da fase martensita.

As propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de tragdo séo listadas na Tabela 4.2, onde a
magnitude dos modulos de elasticidade, maxima deformacdo recuperavel e da tensdo de

transformacéo da fase martensita séo apresentados.
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Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas da liga NiTi obtidas pelo ensaio de tragéo.

Propriedade Magnitude
E, 93,35 GPa
Ey 21,71 GPa
€L 0,047428
Oy 87,25 MPa

A partir do valor de oy, obtido pelo gréafico tensdo versus deformacdo, e a temperatura em que
0 ensaio foi realizado, pode-se calcular o valor de Cy utilizando-se a Equagdo (3.20).
Encontrou-se um valor de aproximadamente 8,00 MPa/K. Para 0s modelos constitutivos
desenvolvidos pela sub-rotina SMA_UM utilizada, pode-se aproximar os valores de Cy e Ca,

considerando-os iguais.

4.2 Validacao

Os parametros apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 foram usados para validar a sub-rotina
SMA_UM. Além dos parametros obtidos pelos ensaios também se usou alguns obtidos na
literatura, os quais s@o exigidos para implementagdo da sub-rotina. Estes parametros séo
apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros obtidos na literatura e usados na sub-rotina SMA_UM.

Parametros Magnitude
an 11x10° K™
o 7x10° K*
Me 6450 kg/m®
v 0,33

Fonte: CHOPRA (2002); RAO, SRINIVASA E REDDY (2015); UCHIL et al. (1999).
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Os resultados obtidos para a validagéo sdo apresentados na Figura 4.5, onde se observa os
resultados das simula¢fes numéricas para os modelos constitutivos desenvolvidos pela sub-
rotina, comparados com o0s resultados experimentais. Pode-se perceber que os modelos
constitutivos implementados pela sub-rotina SMA_UM apresentam comportamento distintos,
principalmente o modelo de Tanaka, que € o0 modelo que apresenta a maior disparidade com
0s resultados experimentais. Mesmo com alguma discrepancia, as simulagdes numéricas

conseguem captar o comportamento do material.
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Figura 4.5 — Resultados da validagéo da sub-rotina SMA_UM.

Comparando os resultados obtidos para cada modelo pbde-se observar que os modelos
constitutivos de BOYD E LAGOUDAS (1996) e LIANG E RORGERS (1990) apresentam
uma proximidade bem maior com os resultados experimentais que o modelo de TANAKA
(1987), fazendo com que estes modelos sejam mais indicados para serem usados na analise do

atuador de liga NiTi.

Comparando-se o comportamento dos modelos de BOYD E LAGOUDAS (1996) e LIANG E
RORGERS (1990), durante a analise da validacdo, observa-se que o primeiro modelo

apresentou problema de convergéncia durante as analises, principalmente para temperaturas
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menores que 296 K. Por este motivo, 0 modelo LIANG E RORGERS (1990) foi escolhido
para realizar as analises do atuador de liga NiTi.

4.3 Resultados das Analises Numéricas do Atuador Preliminar

Como os fios sdo termicamente ativados, € necessario avaliar a relacdo do tempo de
acionamento com a temperatura obtida para cada fio de liga NiTi. A Figura 4.6 mostra a
sequéncia de acionamento dos fios, onde € possivel observar, na marca de 2 segundos, 0
acionamento do Fio 1, e que apds 1 segundo (na marca de 3 segundos) ha o acionamento do

Fio 2, com respectivo aumento das temperaturas.

Fio 1
——Fio 2

370

360
350
340 1

330

Temperatura (K)

320
310

300

Tempo (S)

Figura 4.6 — Referéncia para o acionamento dos fios de liga NiTi do atuador.

O acionamento dos fios provoca um aumento na temperatura ativando o EMF da liga, fazendo
com que os fios movimentem o elemento atuado (Figura 4.7). Na Figura 4.7 (a) observa-se 0
movimento gerado pelo acionamento do Fio 1 e na Figura 4.7 (b) observa-se 0 movimento

gerado pelo acionamento do Fio 2.



Fio 1
Fio 2
(@)
Fio1
Fio 2
(b)

Figura 4.7 — Movimento do flap simulado. (a) Acionamento do Fio 1, (b) Acionamento do
Fio 2.

Pelos resultados das simulaces apresentadas, observa-se que o fio de liga NiTi é acionado
ap6s um curto periodo, elevando a sua temperatura, fazendo com que o fio adjacente seja

deformado e mova o elemento atuado.

O movimento obtido pela analise foi avaliado pela quantidade de giro obtida na simulacédo. O
grafico mostrado na Figura 4.8 apresenta o angulo de giro obtido com o acionamento dos fios.
Observa-se que o giro com o acionamento de ambos os fios é de cerca de 0,31 rad
(aproximadamente 17,8°). Percebe-se, também, que com o acionamento do fio adjacente
obtém-se um pequeno aumento do angulo de giro, para cerca de 0,32 rad (aproximadamente
18,3°), 0 que pode ser atribuido aos efeitos de expansado térmica dos fios, efeito este que pode
ocorrer durante 0 aquecimento do fio até a temperatura critica do material (FUNAKUBO E
KENNEDY, 1987; OTSUKA E WAYMAN, 1998). Comparando-se os resultados obtidos
pela simulagcdo com o giro projetado de 0,35 rad (20°), observa-se que o resultado obtido é

préximo ao desejado, com um erro de 8,5%.



57

o o o
[l N w
1 L

o
[=)

gulo (rad)

An
S
) [

1 1

o
w
1

N
o

: : : :
25 3,0 35 4,0
Tempo (S)

Figura 4.8 — Quantidade de giro gerada pelo atuador em funcao do periodo de atuacdo dos

fios.

A diferenca entre os valores de giro desejado com o obtido ja era esperada devido a restricdo
da recuperacdo total da deformacdo do fio de liga NiTi imposta pela forma com que estes
estdo conectados (RAO, SRINIVASA E REDDY, 2015). A recuperacdo parcial dos fios de
liga NiTi, melhor observada na Figura 4.9, gera como resposta a tensdo de recuperacdo do

material. A Figura 4.9 também mostra o processo de recuperacdo de deformacdo dos fios
durante o seu acionamento.
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Figura 4.9 — Deformacdo dos fios de memdria de forma resultante da analise numeérica.

Pela Figura 4.9 observa-se que no periodo entre 2 e 3 segundos, periodo em que o Fio 1 é
acionado (Figura 4.6), a deformacéo inicial ao qual este foi submetido é recuperada quase que
totalmente. A pequena deformacdo residual confere ao material a capacidade de gerar grande
tensdo de recuperacdo, que pode ser observada na Figura 4.10. Quando o fio acionado atinge a
temperatura critica, este recupera sua forma (Figura 4.9) quase que instantaneamente. O fio
acionado deforma o adjacente, ja que estes sdo ligados de forma antag6nica, sendo que a

deformacdo causada é entdo equivalente a recuperada com sinal invertido.

No intervalo de tempo entre 3 e 4 segundos (Figura 4.9), observa-se um pequeno aumento na
deformacéo do Fio 2, e consequentemente uma reducdo na deformacdo do Fio 1 (aumento
negativo, sinal invertido), que pode ser atribuida a expansao térmica do material que é quase
imperceptivel. Quando o fio atinge a temperatura critica, este recupera sua forma, tracionando
o fio adjacente, causando deformacdo neste. A deformacdo residual observada no Fio 2 é
igual a do Fio 1 com sinal invertido. O processo descrito acima é ciclico, variando de acordo

com o fio que é acionado.

A deformacdo residual nos fios durante o seu acionamento € de aproximadamente 0,0036%,
muito pequena comparada com a deformacéo recuperada pelo fio. A deformacdo maxima que
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os fios atingem é de aproximadamente 4,50%, mostrando que 0 processo de atuacdo proposto
para os fios de liga NiTi ndo causa deformacdo plastica ao material, ja que a deformacéo

méaxima dos fios & menor que &, mostrado na Tabela 4.2.
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Figura 4.10 — Diagrama de tenséo do sistema de atuagéo.

A Figura 4.10 demonstra como é a resposta de tensdo dos fios de liga NiTi no decorrer da
simulacdo do sistema de atuacdo. Observa-se que no inicio da simulacdo do sistema de
atuacdo os fios estdo livres de tensdo, e que em um determinado momento a tensdo no
material comeca a subir, chegando a 125,91 MPa na temperatura maxima, no tempo de 3
segundos (Figura 4.7). No proximo intervalo observa-se um pequeno aumento da tensdo nos
fios, chegando a aproximadamente 129,72 MPa, aumento este que pode ser atribuido a
expansdo térmica sofrida pelo fio. Em um determinado momento neste intervalo, a tensdo no
sistema ¢ aliviada. O alivio de tensdo pode ser atribuido a transformagéo de fase que ocorre no
fio que esta resfriando, chegando a 117,93 MPa. Quando o fio acionado atinge a temperatura

critica do material, a tensédo no sistema volta a subir.

O processo de pré-deformacéo dos fios de liga NiTi é mostrado na Figura 4.11, onde os fios
sdo carregados simultaneamente com forca de 85 N, fazendo com que o material chegue a

tensdo de aproximadamente 108,22 MPa, para que cause deformacgdo acima da desejada. No
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processo de descarregamento, a deformacdo desejada é atingida pela recuperacédo elastica do

material.
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Figura 4.11 — Pré-deformacéo dos fios de liga NiTi.

A relacdo de tensdo versus deformacdo do acionamento do sistema de atuacdo € mostrada na
Figura 4.12. Comparando-se os graficos da Figura 4.12 (a) com a Figura 4.12 (b) observa-se
que estes sdo espelhados. Este comportamento ja era esperado devido a forma com que os fios
sdo conectados. Também se pode observar como o sistema de atuacdo age em relacéo aos fios

de NiTi, mostrando a influéncia que um fio exerce sobre o seu adjacente.

Nas regides indicadas pelas letras (al), (a2), (bl) e (b2) na Figura 4.12, observa-se um
pequeno aumento da tensdo que pode ser atribuido ao comportamento térmico do material,
mostrando a relagdo da deformacdo causada por este comportamento na contribuicdo da

tensdo no sistema, diferentemente do mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.12 — Diagrama tenséo versus deformacao do sistema de atuacdo (a) para o Fio 1 e (b)

para o Fio 2.
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Outra informacdo que pode ser inferida a partir dos graficos da Figura 4.12 é o pequeno alivio
da tenséo nos fios, representado pela regido indicada pela letra (a3) e (b3). O alivio da tensdo
ocorre nos fios que estdo no processo de resfriamento, onde a queda da tensdo pode ser
atribuida a transformacdo TM que ocorre no material (OTSUKA E REN, 2005).
Consequentemente, o alivio de tensdo provoca o alivio da tensdo do fio adjacente que é
representado no diagrama pela letra (a4) e (b4), isto se da devido ao fato de os fios estarem

conectados de forma antagbnica.

As simulacdes do modelo preliminar mostram a possibilidade da aplicacdo do sistema de
atuacdo proposto para mover os flaps de uma aeronave, jA& que 0 movimento obtido é
condizente com o desejado para o sistema. Observa-se também que os fios de liga NiTi tém

capacidade de gerar grande tensdo para o sistema de forma rapida.

O tempo necessario para que o fio de liga NiTi aqueca até a temperatura de transformacao é
calculado pela Equacdo (3.15), com os resultados sdo apresentados na Tabela 4.5. Os
parametros do material usados para calcular o tempo sdo definidos pela Tabela 4.4. A partir
desses resultados observa se que o sistema de aguecimento escolhido é muito eficiente,
conseguindo atingir a temperatura desejada para o sistema de atuacdo em aproximadamente 2

segundos.

Tabela 4.4 - Pardmetros obtidos na literatura para o calculo do tempo.

Propriedade Magnitude
pA 11,0x10° Q m
pM 7,0x10° Q'm
c 329,0 J/kg K
h 10 2 150 J/s m* K

Fonte: UCHIL et al. (1999); VAN WYLEN, SONNTANG E BORGNAKKE (2007).

Com a Equacéo (3.18) pode-se calcular o tempo que o fio de liga NiTi leva para resfriar da
temperatura de transformacdo da liga até a temperatura ambiente. Na Tabela 4.5 pode-se
perceber que o tempo necessario para que a liga resfrie é relativamente elevado, chegando a

aproximadamente 53 segundos, dificultando o uso em aplicacbes que requerem maior
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velocidade de atuagdo e confirmando uma desvantagem deste material. Esta desvantagem
pode ser minimizada utilizando formas de aumentar a velocidade de resfriamento do sistema.
Para a aplicacdo proposta uma opc¢do seria a utilizacdo de entradas de ar para forcar o
resfriamento, aumentando desta forma o valor de h na Equacéo (3.18) e reduzindo o tempo de

resfriamento.

Tabela 4.5 — Tempo de aquecimento e de resfriamento da liga NiTi.

Tensao elétrica Tempo de Tempo de Tempo de resfriamento
considerada Aquecimento resfriamento forcado
120V 1,83s 53,055 3,54 s

4.4 Modelo Baseado no Perfil da Asa de Um Aeromodelo

Os resultados obtidos pela simulacdo do modelo baseado na asa de aeromodelo séo
apresentados a seguir. A quantidade de giro obtida na simulacdo do modelo é apresentada na
Figura 4.13, onde relaciona-se a deformacéo inicial dada aos fios de liga NiTi com a
quantidade de giro obtida. Pode-se observar que a quantidade de giro obtida pelo atuador
aumenta com a deformacao inicial do fio, como esperado. Isto demonstra que a deformacéo
inicial dada ao fio de liga NiTi é um dos parametros de maior importancia para o projeto do

atuador, em que o movimento gerado € diretamente influenciado por ela.
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Figura 4.13 — Relacéo do giro obtido com a deformacéo inicial dada aos fios.

A quantidade de giro obtida pelo elemento atuado no processo de acionamento dos fios pode
ser determinada pelas Equacbes (3.4) e (3.6), mostradas na secdo anterior. Os valores dos
angulos de giro obtidos pelos calculos e pela simulacdo sdo mostrados na Tabela 4.6. Percebe-
se uma pequena diferenca entre os resultados obtidos pela Equacdo (3.4) e pela Equacéo (3.6).
Esta diferenca pode ser atribuida a aproximacdo geométrica usada para descrever o angulo de
giro, como mostrado nas Figura 3.2 e Figura 3.3. A diferenca entre estes resultados aumenta
com o aumento da deformacéo inicial dada aos fios, o que pode ser atribuido a forma com que

0 movimento do atuador é aproximado no desenvolvimento das equagdes.

Tabela 4.6 — Comparacdo do giro do elemento atuado calculado com o giro obtido na

simulacéo.
Deformacdo Inicial | Equacéo (3.4) | Equacdo (3.6) | Obtido na simulagao
0,010 0,27 rad 0,27 rad 0,21 rad
0,015 0,41 rad 0,42 rad 0,35 rad
0,020 0,54 rad 0,57 rad 0,46 rad
0,024 0,65 rad 0,70 rad 0,55 rad
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Pela Tabela 4.6 percebe-se uma discrepancia nos resultados obtidos na simulagdo do modelo
com os resultados calculados pelas Equaces (3.4) e (3.6). Esta diferenga pode ser atribuida a
ndo recuperacgdo total da deformacdo do fio de liga NiTi (RAO, SRINIVASA E REDDY,
2015), que pode ser mais evidenciada na Figura 4.14, que representa a deformacéo residual
nos fios. A deformacdo residual comprova que a diferenga entre o giro calculado e o giro
obtido pela simulacdo é condizente, ou seja, quanto maior a deformacdo residual maior € a

diferenca do giro obtido e do calculado.

As Figura 4.14 e Figura 4.15 apresentam como os fios de liga NiTi se deformam no
acionamento do sistema de atuacdo, evidenciando-se de forma mais clara como o sistema de
atuacdo proposto funciona. Por estas figuras também se pode perceber que a deformacéo
inicial dada aos fios ndo causa deformacdo permanente no sistema, em que o valor da

deformacdo maxima obtida no sistema de atuacdo € mostrado na Tabela 4.7.
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Figura 4.14 — Relacéo da deformacdo recuperada pelo Fio 1 com a deformagao inicial.
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Figura 4.15 — Relacédo da deformacao recuperada pelo Fio 2 com a deformacao inicial.

Tabela 4.7 — Recuperacdo da deformacéo e deformacéo residual dos fios atuadores.

Deformacao Maxima Deformacao

rmac Deformacéo do mag

Inicial . Residual

sistema

0,010 0,018 0,002

0,015 0,028 0,003

0,020 0,036 0,004

0,024 0,044 0,005

A Tabela 4.7 também apresenta a quantidade de deformacédo residual nos fios de liga NiTi
para cada deformacéo inicial avaliada. Com estas deformacdes pode-se calcular a quantidade

de giro que esta poderia fornecer para o sistema, mostrados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Angulo de giro calculado com a deformacao residual nos fios de liga NiTi.

Deformacdo | Giro calculado | Giro calculado Slorr;a ddo giro
Inicial Eq,(3.4) Eq,3.6) | cdcUadocomo
e e giro obtido
0,010 0,027 rad 0,027 rad 0,251 rad
0,015 0,041 rad 0,041 rad 0,377 rad
0,020 0,054 rad 0,054 rad 0,514 rad
0,024 0,068 rad 0,068 rad 0,618 rad

Percebe-se pelos resultados obtidos que o giro calculado pelas Equacbes (3.4) e (3.6) sdo
coincidentes, o que pode ser atribuido a pequena deformacédo residual nos fios. Somando o
giro calculado com a deformacédo residual e com o angulo de giro obtido na simulacéo,
também mostrado na Tabela 4.8, e comparando-se essa soma com 0s resultados mostrados
pela Tabela 4.6, observa-se que o resultado obtido é bem proximo do giro previsto pela
Equacéo (3.4), considerando a recuperagdo total da deformacéo dos fios. Isso indica que o fio
de liga NiTi deve ter sua recuperacdo de forma restringida para que este possa gerar uma
grande tenséo de recuperacao para o sistema de atuacdo. Também pode-se perceber que, para
uma pequena deformacdo nédo recuperada pelos fios, pode-se gerar uma tensdo elevada. A
tensdo obtida pelo sistema de atuacdo é mostrada na Figura 4.16, onde percebe-se como a
deformacéo inicial dada aos fios de liga NiTi influencia na tensdo gerada pelo sistema para o

mesmo comprimento indeformado.

A tensdo gerada pelo sistema para cada deformagcéo inicial do fio de liga NiTi s&o descritas na
Tabela 4.9.Com estes resultados, pode-se determinar as forcas geradas pelos fios durante o
acionamento do sistema de atuacao, também mostradas nesta tabela. Esta também quantifica a

queda de tensdo atribuida a transformac&o de fase da liga para cada deformacé&o inicial.
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Figura 4.16 — Comportamento da tensdo no sistema de atuacdo para as deformacoes iniciais

avaliadas.

Tabela 4.9 — Tabela que descreve a tensdo de recuperacéo, forca gerada pelo sistemae a

queda de tenséo.

Deformacao Tenséo de Forca gerada pelo | Queda de tensdo
Inicial recuperacao (MPa) sistema (N) no sistema (MPa)
0,010 101,64 79,83 4,36
0,015 112,60 88,44 7,12
0,020 122,15 95,94 6,65
0,024 131,02 102,90 8,28

Com os dados obtidos na simula¢do do modelo baseado na secéo da asa do aeromodelo, pdde-

se inferir que o comprimento indeformado dos fios de liga NiTi, bem como a deformagéo

inicial dos mesmos e 0s parametros geométricos do sistema sdo de grande importancia para o

projeto do atuador feitos de liga NiTi, pois estes influenciam diretamente na tenséo e forca

geradas pelo sistema e no movimento que este desenvolve no acionamento dos fios.
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CONCLUSOES E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Concluiu-se que o estudo por elementos finitos realizado no sistema de atuacdo utilizando
ligas NiTi foi bem sucedido, pois com as andlises obtidas por este estudo pbde-se definir
parametros de forca e quantidade de movimento que este material pode alcancar para

diferentes aplicacGes.

A caracterizacdo térmica é importante para definir as temperaturas de transformacdes de fase
além dos eventos térmicos que ocorrem no material, através da analise de DSC. Pela
caracterizacdo mecanica pdde-se obter os mddulos de elasticidade do material, a maxima
deformacdo recuperavel da liga, dentre outros parametros do material. Os parametros obtidos
nestas caracterizacdes sao essenciais para a analise de elementos finitos, onde necessita-se de

uma sub-rotina UMAT para realizacéo destas.

A sub-rotina UMAT ¢ usada nas analises de elementos finitos em que o comportamento
constitutivo do material usado ndo é linear e se mostrou Util para tal. Para confirmar o
desempenho da sub-rotina se fez necessario a validagdo desta, onde pdde-se constatar que a
resposta obtida por esta se aproxima muito da resposta experimental obtida pelo ensaio de
tracdo da liga para todos os modelos constitutivos descritos pela sub-rotina. A validagédo
também foi necessaria para definir qual modelo constitutivo descrito pela sub-rotina é o mais
apropriado para ser usada nas analises do atuador proposto, na qual o modelo de LIANG E
RORGERS (1990) apresentou melhores resultados, ndo observando-se nenhum problema de

convergéncia durante as analises efetuadas.
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Os resultados das analises referentes ao modelo preliminar do atuador proposto nos mostram
que o movimento obtido durante a simulagdo do sistema de atuacdo € muito proximo do
desejado para este projeto. Além de a tensdo gerada pelo sistema de atuacgéo ser relativamente
grande quanto comparada com a geometria do sistema de atuacdo, ou seja, para um fio de

NiTi que possui um didmetro muito pequeno pode-se obter uma grande resposta de tensao.

Percebeu-se também que parte da deformacéo inicial dada aos fios ndo é recuperada, este fato
pode ser atribuido a tensdo de recuperacdo gerada pelos fios, onde esta s6 é desenvolvida
pelos fios quando a recuperacdo da sua forma é restringida. Para o sistema de atuacédo
proposto a recuperacdo da deformacéo dos fios € restringida pela forma em que os fios de liga
NiTi estdo conectados.

No modelo baseado na asa de um aeromodelo observou-se como a deformacéo inicial dos fios
de liga NiTi pode influenciar na resposta obtida pelo atuador. Como mostrado, quanto maior a
deformacéo inicial dos fios, maior a quantidade de giro obtida na simulagdo. Também
observou-se que a tensdo de recuperagédo obtida pelo sistema de atuagcdo aumenta da mesma
forma que o giro. A desvantagem observada é o aumento da deformacéo residual no sistema,
gue causa uma maior perda na quantidade de giro obtida pelo sistema, mas, em consequéncia,

esta também representa uma maior tensdo de recuperacdo obtida pelo sistema.

Pelas simulagdes realizadas pode-se perceber que este material possui grande potencial para
ser usado como atuador para alguns sistemas. A principal vantagem observada para este
material é a capacidade de gerar grande forca de atuacdo quando este é aquecido, mesmo
utilizando-se um fio de pequenas dimensdes. Observa-se também que as caracteristicas do
material, bem como as caracteristicas geométricas da liga NiTi influenciam diretamente as
respostas obtidas. Com relacdo ao sistema de atuacdo proposto, para mover uma das
superficies de controle de uma aeronave, o material se mostra eficaz para este proposito,
conseguindo mover de forma satisfatoria a superficie, gerando forga suficiente para vencer as

forcas aerodindmicas que atuam na asa.

5.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Desenvolver um protétipo do atuador de fios de liga NiTi para realizar testes de bancada,

avaliando-se a quantidade de giro obtida para o sistema proposto e o tempo de resposta para o
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mesmo. Comparar os resultados obtidos com os resultados tedricos obtidos nas simulagdes e

nos calculos.

Desenvolver outras sub-rotina UMAT para outros modelos constitutivos desenvolvidos para

as LMF, com a capacidade de descrever melhor as transformacdes que ocorrem na liga.

Avaliar a resposta da sub-rotina SMA_UM para as LMF que apresentam a superelasticidade,
verificando a possibilidade da sua utilizacdo na simulac¢do de outros sistemas, por exemplo,
sistemas odontologicos. (FUNAKUBO E KENNEDY, 1987)
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