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RESUMO

As ligas com memoria de forma sdo um dos principais tipos de materiais inteligentes
utilizados atualmente. Devido as suas caracteristicas e propriedades singulares, as ligas com
memoria de forma se mostram adequadas para aplicagdes em atuadores na industria
aerondutica, entre outras. Uma aplicagcdo notavel dos atuadores com elementos de ligas com
memoria de forma ocorre no campo de asas adaptativas de aeronaves. A metodologia
empregada no presente trabalho inclui uma busca por documentos patentarios, de modo a
analisar o estado da técnica referente a essa tecnologia para identificar sua relevancia e
interesse de pesquisa e desenvolvimento, € a modelagem numérica de uma proposta de
geometria de asa adaptativa com um perfil acionado por elementos de ligas com memoéria de
forma. A busca por documentos patentarios a respeito de asas adaptativas atuadas por
elementos de ligas com memoria de forma foi empregada em bases de dados gratuitas. Em
relagdo a modelagem numérica, foram escolhidos trés tipos de perfis para a geometria de asa
adaptativa: perfil S1223 e os perfis bioinspirados nas aves Gaivota (género Larus) e
Marrequinha-comum (A4nas crecca). Inicialmente foi desenvolvido um projeto conceitual da
geometria da asa e do sistema de atuacdo, envolvendo a sele¢do do fio de liga com memoria
de forma e da mola de tor¢do. Em seguida, foram realizadas simulagdes numéricas em
software gratuito de analises aerodinamicas pelo método dos painéis para avaliagdo do
desempenho dos perfis selecionados e do carregamento aerodindmico da asa. Por fim, foram
realizadas simulagdes numéricas em software comercial de elementos finitos com o objetivo
de estudar o comportamento termomecanico do atuador e a integridade estrutural do
dispositivo. Dentre os trés perfis analisados, o perfil da Marrequinha-comum apresentou
melhor desempenho no que se refere a variacdo de sustentagdo maxima (aumento de 8%), o
que ¢ particularmente util na fase de decolagem do voo. Por sua vez, o perfil Gaivota obteve
o melhor resultado em se tratando da variacdo de sustentacdo em angulo de ataque zero
(aumento de aproximadamente 40%), o que pode ser uma vantagem na realizacdo de
manobras. Os resultados numéricos obtidos permitiram avaliar uma configuragao 6tima para
uma asa adaptativa a ser utilizada em veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS).

Palavras-chave: Estruturas inteligentes, ligas com memoria de forma, busca por documentos
patentarios, método de elementos finitos, asas adaptativas.



ABSTRACT

Shape memory alloys are one of the main types of smart materials used today. Due to their
unique features and properties, shape memory alloys are suitable for applications in actuators
in the aeronautical industry, among others. One remarkable application of shape memory
alloy element actuators is in the field of aircraft morphing wings. The methodology employed
in the present work includes a search for patent documents, in order to analyze the state of
the art regarding this technology to identify its relevance and research and development
interest, and the numerical modeling of a proposed adaptive wing geometry having an airfoil
actuated by shape memory alloy elements. The search for patent documents regarding
adaptive wings actuated by shape memory alloy elements was conducted in free databases.
Regarding numerical modeling, three types of airfoils were chosen for the adaptive wing
geometry: airfoil S1223 and bio-inspired avian airfoils of Gull (genus Larus) and Eurasian
Teal (Anas crecca). Initially, a conceptual design of the wing geometry and the actuation
system was developed, involving the selection of the alloy wire with shape memory and the
torsion spring. Next, numerical simulations were carried out using free aerodynamic analysis
software using the panel method to evaluate the performance of the selected airfoils and the
aerodynamic loading of the wing. Finally, numerical simulations were carried out in
commercial finite element software in order to study the thermomechanical behavior of the
actuator and the structural integrity of the device. Among the three airfoils analyzed, the
Eurasian Teal airfoil showed the best performance regarding the maximum lift variation (8%
increase), which is particularly useful in the takeoff phase of the flight. In turn, the Seagull
airfoil obtained the best result in terms of lift variation at zero angle of attack (approximately
40% increase), which can be an advantage when performing maneuvers. The obtained
numerical results allowed evaluating an optimal configuration for an adaptive wing to be
used in unmanned aerial vehicles (UAVs).

Keywords: Smart structures, shape memory alloys, patent search, finite element method,
morphing wings.
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Capitulo 1 — Introducio

O desenvolvimento tecnoldégico moderno permitiu a criacdo de dispositivos e
estruturas inteligentes capazes de operar em diversos ambientes e de se adaptar a estimulos
externos. Uma abordagem que tem se mostrado promissora para desenvolver tais dispositivos
inteligentes € se inspirar em sistemas existentes na natureza. As estruturas biologicas e seus
mecanismos e principios subjacentes tém o potencial para gerar novas ideias e para aprimorar
projetos de dispositivos e controles roboticos convencionais (Egan et al., 2015).

A concepgao desses dispositivos bioinspirados geralmente parte de observacdes de
como seres vivos andam, nadam, rastejam, pulam ou mesmo voam. Os dispositivos e
estruturas inspiradas na natureza estdo se tornando cada vez mais importantes na engenharia,
diante de aplicagdes complexas. Através da bioinspiragdo, estruturas inovadoras, flexiveis e
adaptaveis a diversos ambientes vém surgindo, sobretudo em aplicagdes de robdtica (Fukuda
etal.,2018).

As tecnologias bioinspiradas surgiram principalmente nas areas de materiais e
estruturas inteligentes, sensores e atuadores, modelagem e controle de manipuladores
semelhantes a membros bioldgicos € o controle de forma de sistemas flexiveis. Alguns
exemplos de aplicagdes desses desenvolvimentos tecnoldgicos sdo perfis de formato
deformavel, modelagem e controle de manipuladores antropomorficos e modelagem de
ativacdo muscular e controle para aplicagdes de proteses e oOrteses de membros humanos
(Lakhtakia e Martin-Palma, 2013).

Os materiais e sistemas inteligentes, pelo fato de se adaptarem a mudancas nas
condi¢des ambientais e de operagdo através de alteracdes de suas propriedades fisicas, sdo de
grande interesse em projetos de dispositivos bioinspirados. Os materiais inteligentes incluem
polimeros e ceramicos piezoelétricos, fluidos magneto-reologicos, materiais
magnetoestrictivos e ligas com memoria de forma (Soh ef al., 2012; Trivedi et al., 2008).

As Ligas com Memoria de Forma (Shape Memory Alloys - SMAs) apresentam
caracteristicas e comportamentos singulares, que sdo associados a alteragdes microestruturais.
Essas ligas metalicas sdo chamadas assim por exibirem a capacidade de recuperarem a sua
forma inicial apés um ciclo termomecanico apropriado. Além disso, sob determinadas
condi¢des, as ligas com memoria de forma absorvem e dissipam energia mecanica através de
uma mudanca de forma histerética e reversivel, quando submetidas a um carregamento

mecanico ciclico. Tais caracteristicas distintivas das SMAs sdo responsaveis pela
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popularidade dessas ligas para aplicagdes relacionadas a sensores e atuadores (Lexcellent,
2013; Lagoudas, 2008).

Algumas aplicagdes das ligas com memoria de forma na industria aeroespacial
incluem acopladores hidraulicos, mecanismo de controle de tor¢do da asa, chevrons de
geometria variavel e flaps adaptativos de borda de fuga. Entretanto, uma das principais
limitagdes para a utilizacdo das ligas com memoria de forma ¢ sua suscetibilidade a falha por
fadiga (Costanza e Tata, 2020).

Além da variagdo de carga ciclica, causa tipica de fadiga em materiais convencionais,
as SMAs apresentam outras formas de fadiga. Como essas ligas sdo submetidas a
transformagoes de fase, o movimento fisico dos atomos associados a essa transformagao de
fase comumente ¢ uma fonte adicional de fadiga. Assim, a fadiga nas ligas com memoria de
forma pode ser decomposta em fadiga estrutural, que ¢ devida a altas cargas ciclicas, e fadiga
funcional, devida a sucessivas transformacdes de fase que levam a uma deterioracdo nas
propriedades funcionais (Phillips et al., 2019; Dornelas et al., 2021; Azevedo, 2016).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto de uma asa adaptativa de
aeronave com secoes de perfil de geometria varidvel atuadas por elementos de ligas de
memoria de forma, realizando simulagdes numéricas utilizando o método dos painéis para
analises aerodinamicas e o método de elementos finitos para analisar o comportamento
termomecanico da estrutura proposta. Foram selecionados trés tipos de perfis para a geometria
de asa adaptativa: o perfil S1223 e os perfis bioinspirados nas aves Gaivota (género Larus) e
Marrequinha-comum (4nas crecca).

Conceitos referentes a aeronaves adaptativas sao introduzidos, trazendo exemplos de
mudangas de geometria e de configuracdo de elementos de aeronave, como asa, fuselagem,
sistema de propulsdo e empenagem.

Também ¢ apresentada uma discussao sobre as ligas com memoria de forma,
compreendendo aspectos gerais sobre tais ligas, como historico, topicos sobre metalurgia,
comportamento termomecanico de tais ligas e modelagem matematica de seu comportamento.

E apresentada uma breve discussdo sobre o estado da técnica referente a asas
adaptativas acionadas por meio de elementos de ligas com memoria de forma, incluindo uma
busca em bases de dados gratuitas por documentos patentarios relacionados a tais dispositivos,
de modo a mapear a informacgao tecnoldgica disponivel sobre essas asas adaptativas.

Por ultimo, ¢ apresentada uma proposta de configuracao de asa adaptativa atuada por
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elementos de ligas com memoria de forma, para ser utilizada em aeronaves de pequeno porte,
em especial, para veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTSs). As simulagdes aerodinamicas
foram realizadas por meio do software XFLR 5, que emprega o método dos painéis, para
avaliar o desempenho dos perfis selecionados e o carregamento aerodinamico da asa. Além
disso, simulagdes utilizando o método de elementos finitos foram realizadas no software
comercial Ansys 2019 R2 com o objetivo de estudar o comportamento termomecéanico do

atuador proposto e a integridade estrutural do dispositivo.
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Capitulo 2 — Asas adaptativas

Este capitulo trata de um levantamento das caracteristicas de asas de aeronave
adaptativas e a influéncia de tais caracteristicas no comportamento aecrodinamico destas

asas.

2.1 Breve historico sobre aeronaves adaptativas

Aeronave adaptativa pode ser definida como aquela que modifica sua forma para
maximizar seu rendimento em condigdes de voo radicalmente distintas. O projeto de
aeronaves adaptativas comumente tem como objetivos maximizar a eficiéncia em todos
os estagios de voo e/ou permitir a execucdo de diferentes missdes que, de outra forma,
exigiriam aeronaves diferentes. As aeronaves adaptativas se adaptam a perfis de missao
multi-objetivos, operando com maior eficiéncia (Tavares ef al., 2017).

Tais mudangas de configuragdo podem ocorrer em qualquer parte da aeronave,
como fuselagem, asa, sistema de propulsdo e empenagem. Alteracdes na forma da asa s@o
0 aspecto mais importante das aecronaves adaptativas pois tal elemento dita o rendimento
de uma aeronave em uma dada condicao de voo e essas alteragdoes tém interessado
projetistas de aeronaves desde os primordios da aviacao, progredindo desde o projeto de
superficies de controle até asas com enflechamento variavel (Barbarino et al., 2011).

Projetos que implementem mudangas geométricas de asas de aeronaves estdo
presentes desde os primordios da aviagdo. Por exemplo, os planadores dos irmaos Wright
e a aeronave Demoiselle de Alberto Santos-Dumont permitiam o controle de rotagdo
alterando a tor¢ao de sua asa usando cabos acionados diretamente pelo piloto (McMasters,
2004; Moens, 2019).

A crescente demanda por maiores velocidades de cruzeiro, cargas tuteis e
eficiéncia tem promovido o desenvolvimento de diversas solu¢des no setor aeronautico.
Flaps ou slats convencionais tém sido usados em aeronaves para alterar a geometria de
suas asas durante estagios especificos do voo. As asas adaptativas podem ser uma solugao
complementar pois sdo inerentemente deformaveis e adaptaveis a diversos tipos de

missdo (Stanewsky, 2001).
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A habilidade da superficie de uma asa de mudar sua geometria durante o voo tem

interessado pesquisadores e projetistas ao longo dos anos, pois uma asa adaptativa pode

permitir que a aeronave opere em multiplas condigdes de voo. Nesse sentido, a natureza

oferece varios exemplos de animais capazes de voar de modo agil e controlar este voo

eficientemente (Dimino et al., 2017; Lilienthal, 1889).

A Figura 2.1.1 apresenta uma linha do tempo desde 1903 até 2010 com um amplo

resumo de aeronaves de asa fixa de diferentes categorias e tamanhos implementando

tecnologias adaptaveis durante o voo.

1903 1931 1931 1932

Wright Flyer Pterodactyl IV MAK-10 1S-1 LIG-7 MAK-123
Twist Bi-to monoplane Chord 1 Span
1952 1966 1967 | 1967
XF10F MIG 23 SU24
Sweep Sweep Sweep
1970 1879 | 1981

o

Tomado “AD1 | Tuieo AFTIF 111
Sweep Obliquing Sweep MAW.
2002 2005

2003 i 2004
Vs
. & R
_FIA 18 Virginia Tech | Univ. of Florida |  Univ. of Florida
AAW. Span Twist Gull
2007 2010
MFX 1 Univ. of Florida | Virginia Tech | Univ. of Florida MFX 2 Dslft Univ.
Sweep 2 Snan Sweep Camber Folding Sweep & span

Figura 2.1.1 — Aeronaves com asas adaptativas (Barbarino et al., 2011).
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Recentes descobertas na mecéanica de voo de passaros e novas ideias bioinspiradas
levaram muitos pesquisadores a reconsiderar as aves como modelos para aeronaves
adaptativas. No inicio dos anos 2000, alguns projetos de pesquisa, apoiados
principalmente pela Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa (Defense
Advanced Research Projects Agency - DARPA) e a Administracdo Nacional da
Aeronautica e Espaco (National Aeronautics and Space Administration - NASA) nos
Estados Unidos, focaram em alteragdes de configuragdo mais acentuadas, por exemplo,
variagoes de 200% no alongamento (aspect ratio) e 50% na area da asa, 5° de mudanca
na tor¢do da asa e 20° de mudanca no enflechamento da asa para permitir o
desenvolvimento de aeronaves verdadeiramente multi-missao (Valasek, 2012; Kudva et
al., 2002).

Em muitos casos, as diferengas entre os requisitos para voo de animais e sistemas
de voo projetados sdo substanciais, mas ainda assim ha um potencial significativo para
estudar a natureza e aplicar suas licdes para resolver problemas desafiadores que
envolvem o voo (Raney e Waszak, 2003). Especialmente no caso de aeronaves de
pequeno porte, como os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), o voo de animais serve
como uma excelente base para motivagdo, inovagdo e comparagdo, pois muitas vezes, as
condi¢des de voo, como velocidade e numero de Reynolds, tipicamente enfrentadas por
passaros ¢ VANTSs sdo similares (Ananda e Selig, 2018).

Dessa forma, os VANTs sdao plataformas ideais para experimentar novos
conceitos e testar novas solugdes estruturais, por causa dos menores requisitos de
certificagdo e restri¢des de seguranga, em comparagao com outros setores da aviagdo. O
crescente interesse em aeronaves adaptativas também ¢ alimentado pela diversidade e
disponibilidade de materiais inteligentes, como as ligas com memoria de forma (SMAs)
e polimeros com memoria de forma (SMPs), que permitem o projeto de atuadores
pequenos e leves (Gomez e Garcia, 2011).

Diferentes solugdes envolvendo a aplicagdo de materiais com memoria de forma
em aeronaves adaptativas tém sido investigadas, por exemplo, fios de ligas de memoria
de forma para o acionamento de superficies de controle e peles de deformagao flexiveis
a base de borracha, polimero com memoria de forma (SMP) e ligas com memoria de

forma (Zhang et al., 2022).
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2.2 Definicio de aeronaves adaptativas e classificacoes das asas

adaptativas

De acordo com Friswell (2014), existem diversas defini¢des diferentes para o
conceito de aeronaves adaptativas, embora ndo haja uma definicdo exata nem um
entendimento entre os pesquisadores sobre o tipo ou a extensdo das mudancas
geométricas necessarias para qualificar uma aeronave como uma aeronave adaptativa.

Para Weisshaar (2006), aeronaves adaptativas sdo aecronaves multifuncionais que
mudam sua forma externa de modo a se adaptarem durante o voo a um determinado
ambiente de missdo. Para a Organizacao de Pesquisa e Tecnologia da Organizagdo do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN RTO), uma aeronave adaptativa ¢ aquela que se
adapta em tempo real para permitir o desempenho otimizado multiponto (McGowan et
al., 2009). De acordo com Seigler (2005), o programa da DARPA Morphing Aircraft
Structures (MAS) define uma aeronave adaptativa como uma plataforma multifuncional
que muda seu estado substancialmente para se adaptar durante o voo a ambientes de
missdo, fornecendo um maior desempenho do sistema que ndo seria alcangdvel sem
reconfiguragdo e usando um projeto que integra combinagdes inovadoras de materiais
avangados, atuadores, controladores de fluxo € mecanismos para alcancar essa mudanga
de estado.

Ademais, existe um entendimento entre pesquisadores dessa area de que sistemas
de controle convencionais e dispositivos de alta sustentacdo, como flaps e ailerons, que
proveem mudangas geométricas discretas, nao sao considerados adaptativos (Sofla et al.,
2010).

Cabe pontuar que a mudanga na forma geométrica da asa de aeronaves pode trazer
grandes vantagens em comparacdo ao uso superficies de controle discretas e
descontinuas, como flaps e ailerons. Por exemplo, esses mecanismos convencionais sao
eficazes no controle do fluxo de ar, no entanto, suas articulagdes e outras juncgdes
comumente criam descontinuidades na superficie, resultando em um maior arrasto.
Superficies de controle adaptativas tém o potencial de reduzir o arrasto significativamente
e, portanto, compensar potencialmente o aumento do peso para um beneficio geral em
termos de combustivel usado ou alcance (Woods et al., 2014).

A asa ¢ o componente mais influente de uma aeronave, pois ela cria a maior parte

da sustentacdao requerida para o voo. Além disso, o formato do perfil, que ¢ a se¢do
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transversal da asa, afeta a velocidade de cruzeiro, as distdncias de decolagem e pouso, a
velocidade de estol e a eficiéncia aerodindmica geral durante todas as fases do voo
(Raymer, 2018). A nomenclatura comumente empregada para os componentes da asa,
como suas superficies de controle, e as caracteristicas geométricas do perfil estdo

ilustradas na Figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1 — Nomenclatura de asas de aeronaves (Rodrigues, 2009).

Ademais, o formato e o tamanho da asa determinam a adequagdo da aeronave para
uma missdo particular. As mudancas de geometria da asa e de configuracdo sdo
extremamente desafiadoras e podem ser conceitualmente alcancadas de diversas
maneiras: dobrando, escondendo, movimentando de forma telescopica, expandindo e
contraindo uma asa, acoplando e desacoplando diversos segmentos de asa, etc. Esses
conceitos podem ser classificados sob algumas categorias independentes e subcategorias,

de modo a permitir uma avaliagdo sistematica dos beneficios e desafios (Jha e Kudva,
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2004). A Tabela 2.1 apresenta de forma resumida a influéncia da variacdo de alguns

parametros de asa no desempenho da aeronave.

Tabela 2.1 — Efeitos dos parametros geométricos de asa no desempenho de

aeronaves (adaptada de Jha e Kudva, 2004)

Parametro geométrico

Efeitos da variacdo — outros parametros
fixados

Area da asa

1 aumento da sustentagdo, capacidade de
fator de carga

| diminui¢do do arrasto parasite

Alongamento da asa

1 aumento da razdo L/D
(sustentagdo/arrasto), tempo de espera
(loiter time), distancia de cruzeiro, taxas
de virada; diminui¢do dos requisitos de
propulsdo

| aumento da velocidade méxima;
diminui¢do do arrasto parasite

Diedro da asa

1 maior capacidade de momento de
rolamento, estabilidade lateral

| aumento da velocidade maxima

Enflechamento da asa

1 aumento do nlimero de Mach critico,
efeito diédrico; diminui¢ao do arrasto de
alta velocidade

| aumento do Crmax

Relagdo de afilamento da asa

eficiéncia de asa (distribuicdo de
elevagdo em sentido ascendente); Arrasto
Induzido

Distribuigao de tor¢ao da asa

evita o comportamento de estol na ponta
de asa; distribui¢ao de sustentagdo ao
longo da envergadura

Curvatura do perfil

angulo de ataque de sustentacao nula,
eficiéncia do perfil, comportamento de
separa¢ao

Relacao espessura/corda do perfil

1 melhor desempenho de perfil de baixa
velocidade

| melhor desempenho de perfil de alta
velocidade

Raio do bordo de ataque

1 melhor desempenho de perfil de baixa
velocidade

| melhor desempenho de perfil de alta
velocidade

Distribuicao de espessura do perfil

caracteristicas do perfil, transi¢ao
laminar/turbulenta
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Jha e Kudva (2004) mostram diversas maneiras pelas quais a geometria da asa de
uma aeronave pode ser modificada. Especialmente, a adaptagdo da asa pode ser obtida
usando varias técnicas, como esconder uma parte sob a outra, rotagdo de segmentos ou
da asa inteira, etc. Neste trabalho as técnicas de adaptacdo das asas sdo sistematicamente
categorizadas em dois grupos: a) abordagem roboética e (b) abordagem organica.

A abordagem robotica contempla as asas com recursos que ndo permitem a
mudancga da area. Portanto, o projeto da asa robdtica ¢ basicamente a rotacao de toda a
asa ou de algumas segdes da asa. A rotagdo de toda a asa leva a alteracdo do
enflechamento, da incidéncia e do diedro, enquanto a rotagdo de determinadas se¢des da
asa leva a superficies de controle de bordos de ataque e de fuga, pontas dobraveis e
mecanismos de spoiler.

A abordagem organica se refere a asas com recursos que permitem que a area da
asa varie. A modificac¢@o da area da asa pode ser realizada através do esticamento da asa
ou de deslizamento de uma se¢@o de asa sobre outra. Exemplos nesta categoria incluem
asa telescopica onde a asa completa ¢ dividida em duas partes na dire¢ao da envergadura
e uma parte se esconde dentro de outra. Um mecanismo semelhante ¢ aplicado para dividir
e esconder a asa na dire¢do da corda, dando origem a uma extensdo da corda. Outro
conceito que tem sido demonstrado nesta categoria ¢ a chamada asa de luva, onde duas
asas fandem sdo cobertas por alguns meios para aumentar o comprimento da corda.

Outros autores classificam as asas adaptativas em fungao das alteragdes de seus
parametros geométricos. Por exemplo, Barbarino et al. (2011) classificam as asas
adaptativas em trés subclasses, como mostrado a seguir:

e Alteragdes geométricas no plano que contém a asa
- Variag¢do do comprimento da envergadura;
- Variacao do comprimento da corda aerodinamica;
- Variacao no angulo de enflechamento
e Alteragdes do perfil aerodinamico
- Variagao da linha de curvatura média;
- Variagao da espessura do perfil;
e Alteragdes fora do plano que contém a asa
- Flexdo na dire¢do da envergadura;

- Variagdo do angulo de diedro;
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- Variagdo do angulo de tor¢ao da asa ao longo da envergadura.

A Fig. 2.2.2 apresenta um diagrama ilustrando a classificagdo de asas adaptativas

proposta por Barbarino et al. (2011).

> Alteracoes p  Enflechamento Envergadura Corda
no plano
wy
@
=
g Alteractes , Flexdo na
4] P> tora:doatano 1 3 Torgao Diedro direcdo da
H : envergadura
)]
]
7]
<
> Alterar;nes > Curvatura Espessura
no perfil

Figura 2.2.2 — Classifica¢des de asas adaptativas (adaptado de Barbarino et al., 2011).

Geralmente, as alteragdes no plano da asa se referem a configuracao da asa e sua
area, enquanto as alteragdes fora do plano relacionam-se a mudancgas na secao transversal
e angulo de ataque da asa (Emiliavaca, 2016). As alteragdes fora do plano da asa e no
perfil aerodindmico necessitam de uma deformagao menor para atingir o seu objetivo se
comparadas com mudancas no plano da asa.

Esse fato permite a reducdo do atuador necessario para executar a modificagdo, e
consequentemente diminui o peso da estrutura. Por isso, grande parte das pesquisas
relacionadas a aeronvaves com geometria adaptativa tém como objetivo implementar
alteragdes na curvatura do perfil aerodindmico ou na distribui¢ao da tor¢ao ao longo da
envergadura da asa (Fichera et al., 2014; Sales e Rade, 2014).

Em especial, de todos os parametros geométricos de asa, a modificacdo da
curvatura do perfil tem sido a mais usada e mais comumente alcangada por meio de
deflexdes nos bordos de fuga e de ataque. Existem diversos motivos para essa tendéncia
(Vasista et al., 2012):

- A curvatura variavel do perfil pode resultar em beneficios significativos

de desempenho, sobretudo na relacao sustentacao/arrasto;
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- Em geral, a principal estrutura de suporte de carga na asa ¢ a caixa central
da mesma, em vez das estruturas dos bordos de ataque e de fuga;

- Os bordos de ataque e de fuga sdo relativamente livres de restrigdes,
como tanques de combustivel, depositos de asas, suportes de motor, etc;

- A estrutura rigida dos bordos de ataque e de fuga tradicionais podem ser
substituidas por estruturas adaptativas da asa e a transformacdo nao
uniforme independente dessas estruturas adaptativas pode resultar em
tor¢ao;

- Bordos de ataque e de fuga suavemente modificados podem ser usados
como superficies de controle mais eficazes em comparagdo com ailerons,
flaps, profundor, e lemes discretos e descontinuos;

- A modificacdo dos bordos de ataque e fuga pode ser restrita ao

movimento plano bi-dimensional, simplificando assim a analise.

Por essas razdes, a curvatura variavel do perfil da asa por meio da transformacgao
das bordas de ataque e fuga tem sido o parametro de forma mais viavel para a
transformagdo. Assim, as alteragdes na geometria da asa influenciam diretamente as
caracteristicas aerodinamicas da aeronave como a sustentagdo, o arrasto, eficiéncia e
manobrabilidade. As asas adaptativas podem gerar alguns beneficios como reducdo de
arrasto e vibracao, além do aumento de performance e de envelope de voo. Por isso, as
asas adaptativas facilitam o desenvolvimento de aecronaves de multifungdo (Dimino et al.,

2017).
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Capitulo 3 — Ligas com Memoria de Forma

As Ligas com Memoria de Forma (SMA - Shape Memory Alloy) sdo materiais
metalicos que apresentam comportamento termomecanico complexo e possuem
propriedades unicas. Essas caracteristicas das SMAs ocorrem devido as transformagdes
de fase martensiticas, que, para tais ligas, podem ser induzidas por temperatura e/ou
tensdo mecanica. Por possuirem tais caracteristicas, essas ligas tém sido pesquisadas e
utilizadas ao longo de décadas. O presente capitulo serd dividido nas seguintes partes:
aspectos gerais sobre as SMAs; comportamento termomecanico; € modelagem

matematica.

3.1 Aspectos gerais sobre SMAs

As ligas com memoria de forma sdo ligas polimérficas, isto €, que podem ter duas
ou mais fases (com diferentes estruturas cristalinas) e as principais caracteristicas de seu
comportamento termomecanico se devem a transformagdes de fases entre as ditas fases.

As primeiras ligas com memoria de forma (SMAs), compostas por Au-Cd, foram
criadas nos anos de 1930, entretanto, ndo atrairam a atencao de pesquisadores e engenheiros
nesse primeiro estagio de desenvolvimento. No inicio da década de 1960, o efeito memoria
de forma, caracterizado pelo retorno a um formato original nao-deformado apds um
tratamento termomecanico apropriado, por isso chamado de “memoria”, foi descoberto
também para ligas NiTi, que logo se tornaram populares, tanto pela publicidade dada pelo
laboratério norte-americano Naval Ordinance Laboratory, quanto pelas suas propriedades
mecanicas, adequadas para diversas aplicacdes naquele periodo (Kauffman e Mayo, 1997).

Apesar de tal interesse inicial a respeito das SMAs, a andlise dos fenomenos que
ocorrem nessas ligas e os processos de transformacao de fase martensitica responsaveis por
tais fendmenos ainda apresentam lacunas e, portanto, t€m sido intensamente estudados,
desde a década de 1970, através de extensas pesquisas nessa area (Lexcellent, 2013; Otsuka
e Ren, 2005).

As ligas com memoria de forma podem existir basicamente em duas fases: a) uma
fase estavel em altas temperaturas tendo estrutura cristalina cubica, denominada austenita

e b) uma fase estavel em baixas temperaturas podendo ter estrutura cristalina ortorrombica,
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tetragonal ou monoclinica, chamada martensita. Nas ligas com memoria de forma, a
transformagdo de uma fase em outra ocorre sem difusdo dos dtomos, mas sim por distor¢ao
da estrutura de cisalhamento (Callister, 2008).

Essa transformacao de fase é chamada de transformagao martensitica. Os cristais
que formam a fase martensitica podem se orientar aleatoriamente ou podem possuir uma
direcdo de orientacdo preferencial. A martensita maclada (induzida por temperatura) ¢
caracterizada pela orientagdo randomica dos cristais, ja a martensita ndao-maclada (induzida
por tensao) apresenta um alinhamento desses cristais (Funakubo e Kennedy, 1987).

Atualmente, as ligas de NiTi sdo as ligas com memoria de forma de maior interesse
comercial e industrial, devido a suas caracteristicas singulares (Mwangi et al., 2019). Tais
ligas com memoria de forma de NiTi exibem propriedades melhores em composi¢des quase
equiatomicas (Otsuka e Ren, 2005). Ademais, pode-se observar algumas propriedades
dessas ligas de NiTi por meio de um diagrama de fases de equilibrio do sistema NiTi, como
mostrado na Figura 3.1.1 e de um grafico que mostra a relagdo da temperatura inicial de
transformagao martensitica, M, e o teor de niquel, mostrado na Figura 3.1.2.

Tipicamente, quando a composicao da liga de NiTi € rica em Ni, exibe precipitados
como NigTi3, Ni3Ti e Ni3Tiz. Além disso, ocorre a decomposi¢do de NiTi em TioNi e NizTi
em 650-800 °C. A solubilidade do sistema NiTi em relacdao a temperatura ¢ mostrada no
diagrama de fase de equilibrio da Figura 3.1.1 a seguir. A regido equi-atdmica central é
delimitada por Ti2Ni e Ni3Ti, onde a fase tinica do NiTi e apresenta propriedades inicas em
1310 °C. A solubilidade diminui com a redugdo da temperatura em dire¢do ao lado rico em

Ni (Velmurugan et al., 2018).



23

Porcentzpem de niqual em peso

0 I 20 ELL 40 50 G0 70 &0 an 140
I:{nn oo b b bapnaaa by s nan sl aan vl aay gy bo s a sl ol eyl
TiNi
16T
1600 w L
1485
b & ADE1 525154555657 B0 e
= R Teor de miguel 22 ; -
E‘_J__ I|I : II
E 004 LY ,I
] I|I : II [i11]
% 1300 I'I . '|
{0 B k
(= P s i L { -! I|
] | = 1 |
[ 4
'-;nn-\ | o
: TasA f i |
Ju= (T l.-"‘_'-.‘-:““" |||'I E
- B kR RELER T RLE R | 2R SR | R Zoatia
0 1 20 K1) 4 0 il T 0 Q0 1)
Porcantagen atdmica de migual Mt

Figura 3.1.1 — Diagrama de fases de equilibrio do sistema NiTi (Adaptado de Lexcellent,
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Figura 3.1.2 — Relac@o da temperatura inicial de transformacdo martensitica, M, € o teor

de niquel (Adaptado de Lexcellent, 2013).

De acordo com a Figura 3.1.2, a temperatura de inicio da transformagao

martensitica (M) maxima no sistema NiTi ¢ proxima de 70°C e que essa temperatura

praticamente independe da composicao, para ligas com composicao entre 48 ¢ 50% de Ni.
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Ademais, um pequeno aumento no teor de Ni causa a diminui¢ao da temperatura M;, para
ligas com composi¢do acima de 50% de Ni. Para Lexcellent (2013), tal fendémeno ¢
explicado pela presenga de um dominio bi-fasico de Ti,Ni + [, com uma concentragdo
da fase  que se mantém equiatomica, no caso de ligas com concentragdo abaixo de 50%
de Ni, como mostrado na Figura 3.1.1.

Lexcellent (2013) também explica que, para ligas com concentra¢do de Ni acima
de 50%, € necessario realizar um tratamento térmico, mantendo por periodo prolongado
a liga a 600 °C, a partir do dominio dessa fase , de modo a permitir a precipitagdao de
TiNiz ou Ti,Niz, o que diminui o teor de niquel da fase f, aumentando a temperatura de
transformagao, como mostrado na Figura 3.1.1.

As ligas de NiTi também podem apresentar uma fase intermediaria, formada
através de resfriamento, antes da transforma¢ao martensitica. Essa fase intermedidria ¢é
comumente conhecida como fase R, que costuma ser deletéria para a maior parte das
aplicagdes, pois sua transformacao concorre com a transformagdo martensitica e ainda
apresenta pequenos laco de histerese e efeito memoria de forma (Lexcellent, 2013; Otsuka
e Ren, 2005).

A presenca da fase R nas ligas de NiTi ricas em Ni geralmente é governada pelos
precipitados de NigTi3 formados durante o processo de envelhecimento. A densidade, a
forma, o tamanho, a coeréncia e a forma de distribui¢ao dos precipitados de NisTiz estdo
intimamente relacionados as condi¢des de envelhecimento, bem como ao teor de Ni na
matriz (Fraj et al., 2019; Liu et al., 2020).

Além disso, as ligas NiTi com memoria de forma quase equiatdmicas sdo
conhecidas por exibir deformac¢ao do tipo Liiders associada a uma transformacao induzida
por tensdo. Verifica-se que a deformacdo do tipo Liiders ocorre em tragdo durante a
transformagdo direta no carregamento e a transformacdo reversa no descarregamento.
(Shariat et al., 2022).

O comportamento termomecanico complexo das SMAs, que ¢ originado pelas
transformagdes microestruturais que essas ligas podem ser submetidas, possibilita suas
caracteristicas funcionais. Ressalta-se que tais caracteristicas funcionais justificam a
posi¢ao dessas ligas como um dos materiais inteligentes de maior interesse no ramo

académico e em diversas industrias nas ultimas décadas.
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As ligas com memoria de forma tém sido um dos materiais mais utilizados em
projetos de asas adaptativas, sobretudo como atuadores para modificar a curvatura do
perfil aerodindmico ou o angulo de tor¢cdo da asa. As SMAs se destacam nessas aplicagdes
pois podem exercer a funcdo de atuador e agir simultanecamente como um elemento
estrutural.

Uma importante caracteristica das ligas com memoria de forma que se adequa aos
projetos de asas adaptativas ¢ sua relacdo reduzida de peso-poténcia produzida, que
permite o desenvolvimento de atuadores capazes de executar as alteracdes de
configura¢ao sem contribuir com o aumento de peso da aeronave (Barbarino et al., 2014).
Outra grande vantagem da utilizagdo das ligas com memoria de forma como atuadores de
asas adaptativas ¢ fato de que tais ligas desenvolvem e recuperam deformacdes
consideraveis apresentando deformacdes residuais nulas ou quase nulas (Lagoudas,

2008).

3.2 Comportamento termomecanico

Os principais fendmenos de interesse que as ligas com memoria de forma
apresentam sdo o efeito memoria de forma e a pseudoelasticidade, que sao relacionados
a transformacgdo de fase martensitica. Essas ligas apresentam duas fases: a austenitica e
martensitica. Suas fragcdes volumétricas dependem da temperatura e do estado de tensdes

ao qual a amostra esta submetida.

3.2.1 Efeito Memoria de Forma

O efeito memoria de forma acontece quando a liga estd submetida a temperaturas
inferiores a de formagao da martensita. Uma liga com memoria de forma exibe o efeito
de memoria de forma quando estd na fase martensitica maclada e ¢ submetida a um
carregamento mecanico que promove sua deformagao, seguida de um descarregamento,
estando o material a uma temperatura abaixo da temperatura de inicio de formagdo da
austenita (4s). Quando a liga ¢ aquecida acima da temperatura final de formacdo da
austenita (4y), a liga com memoria de forma recupera sua forma original, transformando-

se novamente na fase austenitica original (Lagoudas, 2008).
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O efeito memoria de forma pode ser compreendido observando-se o caminho de
carregamento termomecanico descrito na Figura 3.2.1. A tensdo o representa a tensdo
uniaxial na amostra devido a uma carga aplicada. A deformagdo correspondente ¢
representa a mudanga no comprimento do corpo de prova ao longo da direcao da carga
aplicada, normalizada pelo comprimento original. A partir da fase austenitica original
(ponto A na Fig. 3.2.1), o resfriamento em um processo livre de tensdes da austenita
abaixo das temperaturas de inicio e final da transformag¢do martensitica (M; e M) resulta
na formagao de martensita maclada (ponto B). Quando a martensita maclada ¢ submetida
auma tensdo aplicada que excede o nivel de tensdo critica (os), 0 processo de reorientagdo
¢ iniciado, resultando no crescimento de certas variantes martensiticas favoravelmente
orientadas, que crescem as custas de outras variantes menos favoraveis.

O processo de reorientagdo € concluido em um nivel de tensdo, oy, que €
caracterizado pelo final do platd no diagrama o-¢ da Figura 3.2.1. O material ¢ entdo
elasticamente descarregado do ponto C para o ponto D e o estado martensitico ndo-
maclado ¢ mantido. Apos o aquecimento na auséncia de tensoes, a transformagao reversa
inicia quando a temperatura atinge a temperatura de inicio da formac¢ado de austenita (4s)
no ponto E e é concluida na temperatura 4y (ponto F), acima da qual apenas ocorre a fase
austenitica original. Na auséncia de deformacao plastica permanente gerada durante o
processo de reorientacdo, a forma original da liga com memoria de forma SMA ¢

recuperada (indicada por A).
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Figura 3.2.1 — Efeito Memoria de Forma (Adaptado de Emiliavaca, 2016).
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Quando um elemento de liga com memoria de forma é submetido a um ciclo
térmico em condic¢des de tensdo constante como parte do procedimento de treinamento,
ocorre a indugdo do efeito de memoria de forma assistido por tensdo (stress-assisted two-
way memory effect - SATWME), no qual a transformacao martensitica ¢ assistida por

meio de um carregamento de tensdo externo (Wada e Liu, 2008).

Umas das aplicagdes mais bem sucedidas do efeito memoria de forma sdo
relacionadas a projeto de atuadores, pois, de forma a recuperar o estado inicial do
elemento de liga com memoria de forma, ¢ necessario apenas aquecé-lo acima da
temperatura 4, que tipicamente ocorre em temperaturas na faixa de 30 a 60 °C, que
podem ser consideradas temperaturas relativamente baixas. Outras aplicagdes tipicas do
efeito memoria de forma sdo elementos sensores, por exemplo detectores de fumaca,

conectores de tubulagdes e dispositivos biomédicos como stents.

3.2.2 Efeito Pseudoelastico

O efeito pseudoelastico das ligas com memoria de forma estd associado a
transformagao martensitica induzida por tensdo, o que leva a deformacdo durante o
carregamento e subsequente recuperagdo de deformagdo apds o descarregamento em
temperaturas acima da temperatura final de formagao da austenita (4y). Um caminho de
carregamento termomecanico pseudoelastico geralmente comeca a uma temperatura
suficientemente alta onde existe austenita estavel, entdo se desenvolve sob uma carga
aplicada a um estado no qual a martensita ndo-maclada ¢ estavel e, finalmente, retorna a
fase austenitica quando retorna ao estado de tensdo nula.

Mais comumente, um teste pseudoeldstico ¢ realizado a uma temperatura
constante acima da temperatura 4z Um diagrama ilustrativo de um teste pseudoelastico
convencional ¢ mostrado na Figura 3.2.2. O fendmeno fisico da pseudoelasticidade ¢
relacionado, portanto, as transformagdes direta e reversa sob influéncia de tensdo. Como
os caminhos A->B e C->D, exemplificados na Figura 3.2.2, ndo s3o os mesmos, O

comportamento ¢ tipicamente histerético (Lexcellent, 2013; Lagoudas, 2008).
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Figura 3.2.2 — Comportamento Pseudoeléstico Induzido por Tensdo (Adaptado de Pereira,
2009).

A pseudoelasticidade, em decorréncia de suas caracteristicas, como exemplos a
dissipacao de energia pela formacao do lago de histerese e pela possibilidade de
recuperagao total de deformacao, permite a aplicacdo das SMAs em diversas aplicagdes.
Entre estes pode-se citar: absorvedores de vibragdes, que podem ser projetados para
apresentar deformacao que possibilite a transformagdo de fase martensitica induzida por
tensao; fios ortodonticos, que tipicamente apresentam um platdé de tensdo durante a
transformacao direta, exercem assim uma for¢a constante nos dentes; ¢ em armagdes de
oculos, que apos serem deformadas, retornam a sua forma original pela simples retirada

do carregamento.

3.3 Modelagem matematica das ligas com memoria de forma

A partir da década de 1990, foram massivamente publicados documentos
cientificos sobre as SMAs, possibilitando um suficiente entendimento do comportamento
termomecanico dessas ligas, bem como se deu o surgimento de diversos modelos para
descrever matematicamente tal comportamento.

O modelo polinomial de Falk (1990) ¢ baseado na teoria de Devonshire e
considera uma energia livre de polinomial, sendo um dos primeiros desenvolvidos. Este
modelo foi inicialmente proposto para um meio unidimensional e posteriormente
estendido para um contexto tridimensional. O modelo de Falk nao utiliza variaveis
internas nem potencial de dissipacdo para descrever a pseudoelasticidade e o efeito

memoria de forma.
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As tnicas variaveis de estado empregadas nesse modelo sdo a deformacado e a
temperatura. Nesse modelo, trés fases sdo consideradas: austenita e duas variantes de
martensita, a martensita induzida por tracdo e a martensita induzida por compresao.
Especificamente, no modelo de Falk, a energia livre ¢ escolhida de modo que, para altas
temperaturas, tenha apenas um minimo no estado livre de deformagao, representando o
equilibrio da fase austenitica. Em baixas temperaturas, a martensita ¢ estavel, e a energia
livre possui dois minimos em estados de deformacao diferente de zero. Em situagdes
intermediarias de temperatura, a energia livre tem pontos de equilibrio correspondentes a
ambas as fases. Sendo assim, o modelo de Falk define a energia livre como uma equagao
polinomial de sexta ordem de uma forma que os pontos minimos € maximos representam
estabilidade e instabilidade de cada fase da SMA.

Embora o modelo de Falk represente qualitativamente de forma coerente os
processos de pseudoelasticidade e de demaclagdo da martensita, ele ndo considera a
martensita maclada nem ¢ capaz de reproduzir o laco de histerese tipico das ligas com
memoria de forma (Paiva e Savi, 2006).

Os modelos com cinética de transformacdo assumida, ou seja, aqueles que
consideram que a transformacao de fase € regida por uma func¢ao conhecida, tornaram-se
muito populares. Pelo fato de esses modelos terem sido extensamente verificados através
de experimentos, eles ocupam, desde suas publicagdes, um importante espago na
modelagem das SMAs (Tanaka e Nagaki, 1982, Liang e Rogers, 1990, Brinson, 1993,
Ivshin e Pence, 1994 e Boyd e Lagoudas, 1996 apud Paiva, 2000).

O modelo com cinética de transformagdo de fase assumida desenvolvido por
Tanaka e Nagaki (1982) foi originalmente concebido para descrever problemas
tridimensionais envolvendo as ligas com memoria de forma, porém sua implementacao
ficou restrita a contextos unidimensionais. Os autores consideram fung¢des exponenciais
para descrever transformacdes de fase. Uma vez que uma fun¢do exponencial ¢ adotada,
deve haver uma consideracdo extra para os limites finais da transformagdo de fase
(quando S = 0,99, a transformacao ¢ considerada completa).

Um procedimento andlogo ¢ usado para a determinacdao dos limites finais da
transformagao reversa. Liang e Rogers (1990) apresentam uma lei de evolugdo alternativa
para a fragdo volumétrica com base nas func¢des cosseno. Brinson (1993) oferece uma

abordagem alternativa para a cinética de transformacdo de fase, em que, além de
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considerar fungdes cosseno, a variavel interna f ¢ dividida em duas fracdes martensiticas
- uma fr induzida por temperatura e a outra fs induzida por tensdo, de forma que f = fr
+ Bs.

O modelo de Brinson também considera diferentes modulos elasticos para
austenita £4 e martensita Ey, de modo que o mddulo de elasticidade ¢ dado por uma
combinacdo linear tal que: E(B) = E4+ S (Eym —E4). O modelo de Brinson (1993) apresenta
uma boa concordancia com dados experimentais, além de conseguir reproduzir o lago de
histerese e quantificar as fragdes de martensita maclada e nao-maclada.

Além disso, outros pesquisadores desenvolveram modelos para as ligas com
memoria de forma baseados em plasticidade, como Silva (1995), Auricchio e Lubliner
(1997), Auricchio et al. (1997), Auricchio e Sacco (1997), Souza et al. (1998) e Motta et
al. (1999). Alguns modelos com restrigdes internas comegaram a surgir na década de
1990, como Fremond (1996) e Savi e Braga (1993). Fremond (1996) propds
originalmente um modelo tridimensional considerando trés fragdes volumétricas. A
primeira fragdo esta associada a austenita (A4), e as outras duas representam variantes da
martensita ndo-maclada, que para o caso unidimensional podem ser interpretadas como
induzidas por tensdo (M +) e por compressao (M—).

Em sua formulacdo, o modelo de Fremond (1996) assume um potencial de energia
livre para cada fase em funcdo da deformacao e da temperatura. A energia livre global ¢
dada por uma soma balanceada das energias livres parciais, onde os pesos correspondem
a fracdo volumétrica de cada fase. Savi e Braga (1993) propuseram um novo modelo
unidimensional, construido com base no modelo de Fremond. Este modelo de Savi e
Braga (1993) considera diferentes propriedades do material e uma nova fracdo
volumétrica associada a martensita maclada (M) que auxilia na descrigdo correta do
fendmeno de transformacgao de fase devido a variacao de temperatura.

Adeodato et al. (2022) propuseram um modelo constitutivo com cinética de
transformagdo de fase polinomial, onde a principal vantagem ¢ avaliar explicitamente
casos orientados por tensdo ou por deformacao, evitando algoritmos iterativos. Nesse
modelo, para casos de deformacdo prescrita, a equagdo constitutiva torna-se um
polindmio quadratico simples e a tensao pode ser calculada diretamente usando a equacdo

de Bhaskara. Por outro lado, para casos de tensdo prescrita, a fragdo de volume
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martensitica ¢ calculada diretamente. Tal abordagem ¢ de interesse especial para
aplicacdes dinamicas e analise de elementos finitos.

Devido ao grande interesse pelas potencialidades inicas das ligas com memoria
de forma, que derivam de seu complexo comportamento termomecanico, hd um crescente
interesse pelo desenvolvimento de modelos matematicos capazes de descrever as
principais caracteristicas dessas ligas. Segundo Paiva (2000), esse comportamento
termomecanico das SMAs pode ser modelado de duas maneiras principais, ou seja, sob
perspectivas microscopica € macroscopica. A abordagem macroscopica, aqui discutida,
se interessa pelas caracteristicas fenomenoldgicas das ligas com memoria de forma.

O modelo de Auricchio e Petrini (2004), que explora conceitos da teoria da
elastoplasticidade, foi aqui adotado por ser o modelo constitutivo implementado no
software comercial de analise pelo método de elementos finitos Ansys, que sera
empregado nas simula¢des numéricas a realizadas. Esse modelo ¢ desenvolvido a partir

da teoria de potencial para a energia livre de Helmholtz:

1 ’ 1 ! !
(e e, T) = 2E(e— )2 + BT = M) [E'erl + 2RI 2 + L (/) G

sendo E o tensor de tensdo elastico do material, € a deformacao total, &, a deformagao
de transformac@o total, &';,- a deformagéo de transformagio deviatdria, f é um pardmetro
do material, T ¢ a temperatura, My ¢ a temperatura abaixo da qual a austenita ndo ¢
observada em um estado livre de tensdes, h ¢ um parametro do material relacionado ao

endurecimento do material durante a transformacdo de fase e I, (&'s-) ¢ uma fungio

introduzida para satisfazer a restri¢ao na norma de transformacao definida como:
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Auricchio e Petrini (2004) mostram que:
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em que S ¢ a tensdo deviatdria e y ¢ uma fung¢do definida como:

0 0<|leyll <&
=0 lle"erll = &,

[e’tr(g,tr) = {

(3.4)

sendo &; a maxima deformacao de transformacao.

De acordo com Paiva et al. (2005), diversos testes experimentais mostram um
comportamento assimétrico das SMAs em tragdo e compressdo, o que sugere descrever
essas ligas como um material isotrépico com uma superficie limite do tipo Prager-Lode.

Portanto, assume-se a seguinte funcao:
J
F(Xe) =+/2), + mi — (3.5

onde X,, ¢ a tensdo de transformacao, /, e /5, sdo, respectivamente, o segundo e terceiro
invariantes da tensdo de transformagdo, m ¢ um parametro do material associado com a
dependéncia de Lode, e R ¢ o raio do dominio elastico. A evolugdo da deformacao de

transformagao de fase ¢ dada por:

. :_ OF

onde ¢ ¢ uma varidvel interna denominada multiplicador de deformagdao de
transformagdo. Segundo Auricchio e Petrini (2004), ¢ e F(X;-) devem obedecer as
condi¢des de Kuhn-Tucker, estas definidas por:
§=0
(3.7)
§F(Xer) =0
Geralmente, os modulos elasticos da austenita e da martensita sdo diferentes nas

ligas com memoria de forma. Dessa forma, nota-se que durante a transformacao de fase,

o tensor de rigidez elastico, E, varia com a deformacdo. A equacdo que define esse tensor
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de rigidez elastico como fun¢do da deformagdo de transformacao, &,.. E4 € o tensor de

rigidez elastico da austenita e E);, o da martensita:

E= @(EM —E,) +Ey (3.8)
L

O coeficiente de Poisson da austenita e da martensita ¢ considerado igual nesta

modelagem.

3.3.1 Parametros do Modelo de Auricchio e Petrini

E necessario determinar parametros da liga com memoéria de forma em estudo para
implementar o modelo no software Ansys 19.2. Uma caracteristica que faz esse modelo
de Auricchio e Petrini (2004) ser de grande utilidade ¢ fato de ele permitir simular tanto
o comportamento pseudoeldstico, quanto o fendmeno da memoria de forma, através da

defini¢do de sete parametros distintos:

e h — Coeficiente de endurecimento. E o coeficiente angular da curva
tensao-deformacdo durante a transformagdao de fase direta ¢ reversa.

Unidade: Pascal (Pa).

o T, — Temperatura de referéncia em um estado livre de tensdes aplicadas.

Unidade: Kelvin (K).

e R — Raio do dominio elastico. Representa metade da altura do lago de

histerese. Unidade: Pascal (Pa).

e [ — Fator de dependéncia da tensio com a temperatura. E o coeficiente
angular da curva tensdo-temperatura, modelada como uma reta. Unidade:

Pascal sobre Kelvin (Pa/K).

o ¢, — Deformacdo méxima atingida ao final da transformacdo de fase.

Unidade: adimensional.

e [E); —Modulo de elasticidade da martensita. Unidade: Pascal (Pa).
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e m — Parametro de dependéncia de Lode. Indica a simetria ou assimetria
entre as tensdes caracteristicas trativas e compressivas das SMAs.

Unidade: adimensional.

A Figura 3.3.1 mostra uma representagdo grafica dos parametros do modelo de
Auricchio e Petrini (2004), que tem como grande caracteristica considerar a variagdao do

modulo de elasticidade devido a transformacao de fase.
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Figura 3.3.1 — Representacao grafica dos parametros do modelo (Ben Jaber, 2018)
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Capitulo 4 — Buscas por patentes relacionadas a Asas
Adaptativas atuadas por elementos de Ligas com Memoria de

Forma

O presente capitulo trata do estado da técnica relacionado a asas adaptativas
atuadas por meio de elementos de ligas com memoria de forma. Serdo apresentados os
resultados quantitativos e qualitativos de uma busca por documentos patentarios a
respeito dessa tecnologia através da base de dados gratuita Lens, que concentra

documentos depositados nos principais escritorios patentarios do mundo.

4.1 Estratégia de busca

A presente busca por documentos patentarios concentrou-se nos
documentos depositados em mais de cem escritdrios nacionais de patentes de todo o
mundo através da base Lens. Embora seja possivel identificar algumas tendéncias, como
o aumento do interesse da industria por uma determinada tecnologia, através de uma
busca por termos presentes em todo o texto integral de documentos patentarios,o
levantamento dos documentos mais relevantes para uma dada tecnologia muitas vezes
requer uma estratégia de busca mais eficiente.

Uma estratégia comumente empregada para identificar tais documentos relevantes
¢ restringir a busca ao titulo, resumo ou as reivindicagdes. Especificamente, chama-se
atencao para as reivindicagdes pois esta se¢ao dos documentos patentarios ¢ responsavel
por delimitar a protecdo legal dada por uma patente.

Uma vantagem da utilizacdo de documentos patentarios para o mapeamento de
tecnologias ¢ o fato de que esses documentos sdo organizados por meio de sistemas de
classificacdo adotados internacionalmente. A Classificacao Internacional de Patentes
(International Patent Classification - IPC) ¢ um sistema hierdrquico de classificagdao de
patentes usado em mais de 100 paises para classificar o contetido das patentes de maneira
uniforme.

As publicacdes de documentos patentarios recebem, cada uma, pelo menos um

simbolo de classificacdo indicando o assunto ao qual a invencao se refere e também
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podem ser atribuidos outros simbolos de classificacdo e codigos de indexagdo para
fornecer mais detalhes sobre o contetido divulgado nos documentos (WIPO, 2007).

A busca por documentos patentarios do presente trabalho se restringiu aos
documentos que apresentacao em seu texto integral e nas reivindicagdes, por exemplo, os
termos morphing wings, adaptive wings, reconfigurable wings, actuator, shape memory
alloy, nitinol, memory metal, memory alloy entre outros.

Além disso, restringiu-se os documentos a classificacdo B64C, que se refere a
aeroplanos; helicopteros. Os resultados obtidos por essa busca por documentos

patentarios serdo mostrados e discutidos a seguir.

4.2 Resultados da busca por documentos patentarios relevantes

A partir dessa busca, foram encontrados 68 documentos, agrupados em 56
familias de patentes. Esclarece-se que uma familia de patentes ¢ um conjunto de
documentos patentarios depositados em diferentes paises com o propdsito de proteger
uma mesma invengao.

A Figura 4.2.1 mostra uma evolucdo temporal dos documentos patentarios
relevantes. A analise da Figura 4.2.1 sugere que o interesse pela protecao de invengdes
referentes a asas adaptativas atuadas por elementos de ligas com memoria de forma pode
ter surgido no inicio da década de 1990.

Especificamente, os documentos patentdrios mais antigos referentes a asas
adaptativas atuadas por elementos de ligas com memoria de forma encontrados na
presente busca foram publicados em 1991. Verificou-se também que o numero de
publicagdes de documentos patentarios a respeito dessa tecnologia aumentou

consideravelmente na ultima década, com picos nos anos de 2012 ¢ 2017.
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Evolu¢do Temporal - Asas adaptativas atuadas por SMA
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Figura 4.2.1 — Evolucao temporal da publicacdo de documentos patentarios referentes a
asas adaptativas atuadas por elementos de ligas com memoria de forma - dados obtidos

através da plataforma Lens (2023).

Cabe ressaltar que a reducao observada no nimero de documentos patentarios nos
anos de 2010, 2013, 2019, 2020 e 2022 provavelmente nao reflete uma diminuigado real
na quantidade de depositos de pedidos relacionados a tecnologia em lide nesses periodos.
Antes de serem publicados, os documentos patentdrios tipicamente permanecem em
sigilo durante 18 meses a partir de seu deposito. Sendo assim, os documentos ainda em
sigilo ndo foram indexados na base de dados patentarios, constituindo o chamado efeito
de borda.

As estatisticas referentes aos maiores depositantes pode ser encontrada na Figura
4.2.2. A empresa com o maior nimero de documentos patentarios referentes a tecnologia
em questdo foi a norte-americana Boeing, com 14 documentos, seguida pelo instituto
chinés Shenyang Aircraft Design Institute, com 4 documentos. Outras grandes
instituicdes da industria aerondutica/aeroespacial como a NASA, a EMBRAER, a Airbus
(2 documentos cada) e a Raytheon (3 documentos) estdo listadas dentre as maiores
depositantes de documentos patentarios a respeito de asas adaptativas acionadas por

elementos de SMA.
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Figura 4.2.2 — Maiores depositantes de documentos referentes a asas adaptativas atuadas
por elementos de ligas com memoria de forma - dados obtidos através da plataforma

Lens (2023).

A Figura 4.2.3 apresenta as jurisdigdes com maior quantidade de documentos
relevantes para essa tecnologia. A andlise por jurisdigdes com maior quantidade de
pedidos de patentes busca apontar as regides em que ha maior interesse de protecao por
parte dos agentes econdmicos. Verifica-se que o pais com maior nimero de depdsitos de
documentos relevantes sdo os Estados Unidos, com 40 documentos (59% do total),
seguido pela China, com 11 documentos, assim como hd 7 documentos depositados no
Escritorio Europeu de Patentes e 3 depositados na Coreia do Sul. Além disso, ha 5 pedidos
depositados via PCT (Patent Cooperation Treaty — Tratado de Cooperagao em Matéria
de Patentes) entre os documentos considerados relevantes. Isso evidencia o interesse em
proteger tecnologias associadas as asas adaptativas atuadas por elementos de ligas com

memoria de forma nas principais economias globais.
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Figura 4.2.3 — Jurisdi¢des com maiores numeros de documentos relevantes - dados

obtidos através da plataforma Lens (2023).

De modo a investigar em quais paises mais se produz informagao tecnoldgica por
meio de documentos patentarios a respeito de asas adaptativas atuadas por elementos de
ligas com memoria de forma, determinou-se o pais de residéncia dos inventores dos
pedidos de patentes referentes a essa tecnologia. Cabe pontuar que a informagao sobre o
pais de residéncia dos inventores ¢ amplamente divulgada nos documentos patentarios.

Partindo-se da Figura 4.2.4, constata-se que 34 documentos possuem inventores
residentes nos Estados Unidos, 12 documentos sdo de inventores residentes na China, 4
documentos de inventores residentes na Alemanha e 3 documentos de inventores
residentes na Coreia do Sul. Dois pedidos sao de inventores residentes no Brasil e outros
dois, de residentes na Italia. Paises como Canada, Espanha, Franca, Reino Unido, [ndia e
Japao também sdo o local de residéncia dos inventores de documentos patentdrios para

essa tecnologia (um documento para cada uma dessas localidades).
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Figura 4.2.4 — Documentos patentarios por pais de residéncia dos inventores - dados

obtidos através da plataforma Lens (2023).

A Figura 4.2.5 mostra as cinco classificacdes internacionais de patentes com
maior quantidade de documentos relevantes. A classificagdo de patentes presente em um
maior nimero de documentos foi a regulagem das asas através da variacdo de curvatura
do perfil (B64C3/44). Outras aplicagdes notaveis foram a regulagem das asas através da
variacdo de curvatura do perfil por meio de partes relativamente moveis das estruturas
das asas (B64C3/48), mecanismos produtores de for¢a mecanica usando a dilatagdo ou a
contracdo dos corpos devido a aquecimento, resfriamento, secagem ou similares
(F03G7/06), regulagem das asas por meio de variagdao da area (B64C3/54) e regulagem

das asas completas ou de partes das mesmas (B64C3/38).
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Figura 4.2.5 — Cinco classificag¢des internacionais de patentes com maior numero de

documentos relevantes - dados obtidos através da plataforma Lens (2023).

De modo a possibilitar uma anélise mais detalhada das invencdes referentes a asas
adaptativas atuadas por meio de elementos de ligas com memoria de forma, os resultados
da busca por documentos patentarios serdo classificados de acordo com a classificagao
de asas adaptativas proposta por por Barbarino ez al. (2011).

A Figura 4.2.6 mostra a quantidade de documentos patentarios encontrados na
busca para cada tipo de classificacdo de asas adaptativas. As invengdes apresentando
modificagdes no perfil aerodinamico se mostraram as mais frequentes, correspondendo a

mais de 152% da soma das invenc¢des com modifica¢des no plano e fora do plano.



ClassificacOes de Asas Adaptativas de Barbarino et al.
(2011)

Modificagdes no perfil aerodinamico
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Figura 4.2.6 — Documentos patentarios por classificacdo de asas adaptativas - dados

obtidos através da plataforma Lens (2023).

Sub-classificacbes de Asas Adaptativas de Barbarino et al. (2011)

Curvatura
Enflechamento
Torgdo
Espessura
Diedro/gull
Corda

Envergadura

Flexdo na diregdao da envergadura

o
]
[y
o
=
]

20 25 30 35

42

Figura 4.2.7 — Documentos patentarios por sub-classificacdo de asas adaptativas - dados

obtidos através da plataforma Lens (2023).

A Figura 4.2.7 ilustra a quantidade de documentos patentarios encontrados para

cada subclassificacdo de asas adaptativas. As modificagdes na curvatura do perfil

aerodindmico se mostraram as mais frequentes, com 35 documentos, seguidas das
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modifica¢des no enflechamento (11 documentos). Cabe pontuar que a quantidade total de
documentos patentarios refletidos nas Figuras 4.2.6 ¢ 4.2.7 excedem a quantidade total
de documentos encontrados na busca. Isso se da pelo fato de que alguns documentos
patentarios revelam inveng¢des que se enquadram e mais de uma classificagdo e/ou

subclassificagdo de asas adaptativas.
4.3 Exemplos de dispositivos encontrados na busca por patentes

Serdo apresentados exemplos de aplicagdes de asas adaptativas atuadas por
elementos de SMA presentes nos documentos patentarios levantados na busca.

Brown et al. (2017), no pedido de patente US20170203829A1, ensinam um
sistema para modificar a forma de uma superficie aecrodindmica de um veiculo aéreo que
compreende uma longarina estrutural tendo um ou mais conjuntos de atuador de liga com
memoria de forma (SMA), um sistema de controle de temperatura fixado a longarina
estrutural para controlar uma temperatura de pelo menos um atuador de SMA treinado e
pelo menos um elemento de aquecimento para aplicar calor a pelo menos um atuador de

SMA treinado. O sistema revelado nesse documento ¢ mostrado na Figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1 — Sistema para modificar a forma de uma superficie aerodindmica de um

veiculo aéreo (Brown et al., 2017)
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Xietal (2013), no pedido de patente CA2876985A1, revelam uma asa adaptativa
para uma aeronave que inclui uma superficie superior, uma superficie inferior, uma borda
de ataque, um bordo de fuga, uma ponta e uma raiz. Nessa asa, uma pluralidade de
nervuras estruturais ¢ disposta entre a raiz ¢ a ponta de modo que se estendam entre a
superficie superior e a superficie inferior e se cruzem com um eixo lateral das mesmas.
Pelo menos um membro ativo, fabricado em SMA, se conecta entre duas nervuras
estruturais adjacentes ao longo ou em um primeiro angulo com o eixo lateral. Pelo menos
um membro passivo se conecta entre as duas nervuras estruturais adjacentes ao longo ou
em um segundo angulo com o eixo lateral. O membro passivo € passivamente ajustavel.
O ajuste de pelo menos um membro ativo move as nervuras estruturais adjacentes em
relagdo umas as outras, transformando assim a asa de uma primeira configuragdo para
uma segunda configuracdo. A asa adaptativa revelada nesse documento ¢ mostrada na

Figura 4.3.2.

FLIGHT
COMPUTER

[e]

Figura 4.3.2 — Asa adaptativa para uma aeronave (Xi et al., 2013)

Deng et al. (2018), no pedido de patente CN108116657A, divulgam uma asa
adaptativa atuada por molas de SMA. A asa inclui uma mola de SMA, uma placa em
forma de V dupla, um eixo giratorio, uma pele flexivel, um eixo giratério de placa em
forma de V, um pino de eixo e um mecanismo de travamento. A asa ¢ retangular e as duas
placas duplas em forma de V sao interligadas por meio do eixo da placa em forma de V
e do pino do eixo. A placa em forma de V duplo ¢ uma estrutura simétrica das duas

camadas superior ¢ inferior. As placas em forma de V duplo superior e inferior sdo
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conectadas por um eixo giratorio e estdo localizadas em cada eixo giratorio. O mecanismo
de travamento evita que a rotagao do eixo rotativo faga com que a estrutura deslize, o eixo
rotativo da placa em forma de V ¢ conectado fixamente com a asa e o eixo rotativo da
placa em forma de V ¢ impedido de se mover ao longo da corda da asa. O sistema revelado

nesse documento ¢ ilustrado na Figura 4.3.3.

Figura 4.3.3 — Asa adaptativa atuada por molas de SMA (Deng ef al., 2018)

Mabe e Yousefiani (2018), na patente US10053239B2, revelam um veiculo
aeroespacial compreendendo uma estrutura, uma estrutura celular multifuncional
acionavel conectada a estrutura e acionavel incluindo um primeiro membro de face e um
segundo membro de face e um nucleo de liga com memoria de forma acoplado ao
primeiro membro de face e ao segundo membro de face; e em que pelo menos um do
primeiro membro de face e o segundo membro de face € uma estrutura térmica graduada
configurada de modo que o calor transferido através da estrutura térmica graduada em um
padrao térmico predeterminado para o ntcleo de liga com memoria de forma efetua uma
mudancga predeterminada em uma forma de o nucleo da liga com memoéria de forma e
efetua uma mudanca na forma da estrutura celular multifuncional acionavel. O

mecanismo revelado nesse documento ¢ mostrado na Figura 4.3.4.
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Figura 4.3.4 — Veiculo aeroespacial (Mabe e Yousefiani, 2018)

Pitt e Haudrich (2016), na patente US9481450B2, revelam uma aeronave
adaptativa tendo uma fuselagem e uma asa fixa se estendendo da fuselagem; um primeiro
suporte tendo uma primeira extremidade e uma segunda extremidade oposta a primeira
extremidade, a primeira extremidade acoplada a fuselagem e a segunda extremidade
acoplada a asa; uma segunda escora tendo uma terceira extremidade e uma quarta
extremidade oposta a terceira extremidade, a terceira extremidade acoplada a fuselagem
e a quarta extremidade acoplada a asa, a primeira escora e a segunda escora acoplada a
asa ao longo de uma corda que se estende de uma parte dianteira borda da asa a uma borda
posterior da asa; um primeiro atuador compreendendo um fio de SMA acoplado ao
primeiro suporte para alterar um comprimento efetivo do primeiro suporte; um segundo
atuador acoplado ao segundo suporte para alterar um comprimento efetivo do segundo
suporte; um sensor para medir uma deflexao da asa para fora da corda; ¢ um controlador
para, com base na deflexdo da asa, acionar pelo menos um dentre o primeiro atuador ou
o segundo atuador para alterar um angulo da asa na corda. A aeronave revelada nesse

documento ¢ mostrada na Figura 4.3.5.



Figura 4.3.5 — Aeronave adaptativa (Pitt e Haudrich, 2016)
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Capitulo 5 — Modelagem Numérica da Geometria Proposta

O presente trabalho propde uma geometria de asa adaptativa com se¢des de asa
atuadas por elementos de ligas de memoria de forma. As escolhas de projeto serdao
discutidas e as simulagdes usando o método de elementos finitos para a analise estrutural

e o método dos painéis para a analise aerodindmica serdo apresentadas.

5.1 Geometria e sistema de atuacio da asa adaptativa

A asa adaptativa desenvolvida no presente trabalho compreende secdes de asa que
sdo atuadas por elementos de ligas de memoria de forma. Esta asa adaptativa ¢ projetada
para aeronaves de pequeno porte, em especial, para veiculos aéreos nao-tripulados

(VANTS). A Figura 5.1.1 ilustra a aeronave com asa adaptativa proposta por este trabalho.

A ' ,
sa adaptativa Membrana flexivel

Figura 5.1.1 — Aeronave com asa adaptativa
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A geometria proposta compreende uma asa retangular tendo uma envergadura de
2 m e um comprimento de corda de 0,4 m. Além disso, a asa inclui uma membrana flexivel
destinada a formar uma superficie continua durante a modificagdo da forma da asa.
Embora a membrana flexivel seja uma caracteristica importante no presente projeto, um
projeto detalhado da mesma nao serd incluido no escopo do trabalho, no entanto, assume-
se que sua rigidez ¢ muito menor do que a rigidez da estrutura do perfil e, portanto, o a
influéncia desta membrana flexivel pode ser desprezada.

Cada secao de asa possui um perfil, um fio de liga com memoria de forma e uma
mola de tor¢do. No presente trabalho, investiga-se trés tipos de perfis para a asa: S1223
(Selig et al., 1995) e os perfis bioinspirados nas aves Gaivota (género Larus) e
Marrequinha-comum (Anas crecca), que foram descritos matematicamente por Liu et al.
(2006). Esses perfis sao adequados para regimes de baixo nimero de Reynolds, tipicos
dos veiculos aéreos nao-tripulados.

A Figura 5.1.2 mostra uma secdo de asa incluindo o perfil da aeronave com asa

adaptativa proposta.

Secdo de asa

Perfil Mola de torcao

N -

Fio de SMA
180 mm

400 mm

Figura 5.1.2 — Se¢do de asa incluindo o perfil

A aeronave ¢ projetada para ter uma massa total de até 30 kg. O fio de SMA com

diametro de 0,2 mm e comprimento de 54 mm ¢ posicionado no intradorso do perfil de
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cada secdo de asa em uma configuracdo com martensita ndo-maclada induzida por tensoes
trativas promovidas pela fixacdo a mola de tor¢do. Quando o fio ¢ aquecido por efeito
Joule através de uma corrente elétrica, ocorre uma transformac¢ao de fase de martensita
nao-maclada para austenita. Este processo de aquecimento resulta na reducdo de seu
comprimento o que promove a atuacdo do bordo de fuga da secdo de asa. Tal atuagdo ¢
configurada para gerar um aumento da curvatura (arqueamento) do perfil, visando um
aumento na forca de sustentagao.

Ap0s o resfriamento do fio de liga com memoria de forma por convecgao, a mola
de tor¢do, que ¢ posicionada na regido da rétula do perfil, atua de modo a trazer este perfil
para uma segunda configuracdo, que ¢ uma aproximagdo da configuracdo original do
perfil, na qual o fio retorna a um estado de martensita ndo-maclada induzida pela tensao
promovida pela mola de tor¢ao.

Portanto, a asa adaptativa proposta ¢ projetada para possuir duas configuragdes.
A primeira configuragdo, definida ap6s o aquecimento do elemento de memoria de forma
e consequente atuagao do bordo de fuga do perfil, possui uma maior curvatura e € propicia
para situagoes de decolagem.

A segunda configuragdo, apds o arrefecimento do elemento de memoria de forma
e da restituicdo promovida pela mola de tor¢do, ¢ propicia para o voo em cruzeiro. Nas
situacdes de decolagem, aproveita-se o aumento da for¢a de sustentacdo devido ao
aumento do arqueamento da primeira configuracao. No voo em cruzeiro, aproveita-se a
maior eficiéncia (razao de sustentagdo/arrasto) promovida pela segunda configuracao.

A asa proposta pode incluir um mecanismo de travamento com o objetivo de
manter a geometria modificada apds o aquecimento do fio de SMA, mesmo com a
incidéncia de rajadas de vento. Por exemplo, o mecanismo de travamento pode incluir
uma lingueta e um gancho e devera ser acionado concomitantemente com a atuacao do
fio de SMA.

Um exemplo de mecanismo de travamento aplicavel a presente asa adaptativa ¢
ilustrado na Figura 5.1.3. No entanto, o projeto detalhado do mecanismo de travamento

nao sera incluido no escopo do presente trabalho.
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Figura 5.1.3 — Mecanismo de travamento (adaptado de Plooij, 2015)

Dessa forma, o objetivo da asa adaptativa proposta ¢ fazer com que a aeronave
decole com um comprimento de pista menor e que, em cruzeiro, permita uma redu¢ao no

consumo de energia, aumentando assim o alcance do veiculo.

5.1.1 Selecao do fio de SMA e da mola de torcao

A escolha das propriedades do fio de SMA e da mola de tor¢ao para a atuacao do
bordo de fuga da asa adaptativa seré discutida a seguir.

Os fios de SMA comerciais estdo disponiveis em diametros especificos com
processamento termomecanico limitado e opgdes de acabamento de superficie devido as
dificuldades de fabricacao e processamento (Rao ef al., 2015). A Tabela 5.1 fornece uma
estimativa razoavel da forg¢a de recuperacdo/tragcdo para diferentes diametros de fio de
SMA comercialmente encontrados.

O fio de SMA do dispositivo proposto possui diametro de 0,2 mm, que poderia
gerar uma forga de tragdo durante o aquecimento de 5,58 N, de acordo com a Tabela 5.1.
Os fios de SMA em geral podem recuperar 6 ou 8% de deformacao sob condi¢des ideais,
no entanto, a deformacao do fio de SMA foi limitada a 5% no dispositivo proposto para
reduzir possivel efeitos de falhas por fadiga, tanto a estrutural como a funcional (Dornelas

etal.,2021).
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Tabela 5.1 — Selec¢ao do fio de SMA - diametro do fio versus estimativa da forca

de tragdo (adaptada de Rao et al., 2015)

Dimero oy | T e oo dumiee | orsa e i
0,025 0,09 0,04
0,038 0,2 0,08

0,05 0,35 0,14
0,076 0,78 0,31
0,1 1,4 0,56
0,13 2,186 0,87
0,15 3,14 1,26
0,2 5,58 2,24
0,25 8,73 3,49
0,31 12,55 5,02
0,38 22 8,83
0,51 34,91 13,96

O desempenho do atuador em regime permanente, isto €, depois que o fio de SMA

¢ aquecido pela corrente elétrica, considerado ao final do tempo de contragdo maximo,
pode basear a sele¢do do elemento de mola (Chaitanya e Dhanalakshmi, 2014). Partindo
da forca de tragdo maxima exibida pelo fio de SMA, a conservacdo de energia na parte
movel do perfil em regime permanente ¢ estabelecida.

O diagrama de corpo livre da parte movel do perfil ¢ mostrado na Figura 5.1.4,
indicando as for¢as e momentos que atuam sobre ela, onde H ¢ o comprimento da parte
movel, igual a 51 mm, 0 ¢ o angulo de rotagcdo no regime permanente, estimado em 4°,
Fsuma € a forga promovida pelo fio de SMA no regime permanente, de 5,58 N, R ¢ a forca
de reagdao na rétula € Muoiw € 0 momento produzido devido ao acumulo de energia

potencial na mola de torcao.

Figura 5.1.4 — Diagrama de corpo livre da por¢do movel do perfil
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Quando o fio de SMA ¢ termicamente ativado, o trabalho (W) realizado pela parte

movel do perfil para atingir sua posi¢do final em regime permanente ¢ dado por:

W = Fsya (H-0) (5.1)

O trabalho realizado pelo fio de SMA ¢ acumulado na forma de energia potencial

(AE) na mola de tor¢do. A energia potencial armazenada é:

AE =~k - 07 (5.2)

onde k ¢ constante da mola de tor¢ao (N.m/rad).
Pelo principio da conservagdo de energia mecanica, pode-se igualar as Equagoes

5.1 e 5.2, de modo a se determinar o valor minimo para a constante da mola de tor¢do do

dispositivo proposto.

W = AE
Foua®(H-8) =3-k-6° (5.3)
2-F (H-0

ko= SMgz( ) 8,15 N.m/rad

5.2 Analise aerodinamica dos perfis selecionados

De modo a verificar o comportamento dos perfis aerodindmicos utilizados na asa
adaptativa do presente trabalho, foram realizadas simula¢des numéricas no software
gratuito XFLRS para os perfis S1223 (Selig et al., 1995) e os perfis da Gaivota e da
Marrequinha-comum descritos por Liu et al. (2006).

O XFLRS ¢ um programa voltado para a area académica que realiza a solugao de
problemas aerodinamicos utilizando o codigo XFOIL desenvolvido por Drela (1989)
como seu nucleo de computagdo e permite a modelagem e andlise de perfis e de asas
tridimensionais.

Liu ef al. (2006) apresentam uma metodologia para definir matematicamente a
geometria da superficie das asas de algumas aves como Gaivota, Marrequinha-comum e

Coruja, usando um sistema de varredura tridimensional a laser para extrair propriedades
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geométricas da asa como a linha de curvatura, distribuicdo de espessura, forma
planificada, distribui¢do de corda e distribui¢do de tor¢do. As superficies superior e
inferior de um perfil sdo expressas por meio da adi¢do e subtragao da linha de curvatura
e distribuicdo de espessura, Zuperior = Z(c) + Z( € Zinferior = Z(c) — Z(), respectivamente. Para
extrair a linha de curvatura média das medicdes da superficie da asa das aves, pode-se

usar a linha de curvatura Birnbaum-Glauert:

3
Z Z
(TC) = % n(1 ) Z 5,27 — 1" (5.4)

n=1
onde n = x/c ¢ a coordenada normalizada em relagdo a corda do perfil, z¢jmax € @

coordenada de curvatura maxima e ¢ ¢ a corda local da asa. A distribui¢do da espessura ¢

dada por:

Cc c

fo om0
n=1

(5.5)

em que zmax € a coordenada de espessura maxima e a espessura maxima € 2zcjmax.
Os coeficientes S,, e A, para os perfis da Gaivota e da Marrequinha-comum foram

obtidos por meio do método dos minimos quadrados e sao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficientes dos perfis da Gaivota e da Marrequinha-comum

(adaptada de Liu et al., 2006)

Coeficiente | Gaivota | Marrequinha-comum
S 3,8735 3,9917
S> —-0,807 —-0,3677
S3 0,771 0,0239
A; —15,246 1,7804
A 26,482 —13,6875
As —18,975 18,276
Aq 4,6232 -8,279

Nos perfis da Gaivota e da Marrequinha-comum da asa adaptativa proposta no

presente trabalho, utilizou-se os mesmos valores de coordenadas de linha de curvatura
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maxima e de espessura maxima do perfil S1223, isto &, zma/c = 0,0852 € zpmar/c =
0,0579. A Figura 5.2.1 ilustra os trés perfis utilizados na asa adaptativa proposta. E
possivel verificar que os perfis da Gaivota e 0 S1223 tém geometria similar, sobretudo na

regido do bordo de ataque.

0.2

1| — s1223
Gaivota
Marrequinha-comum

0.15

o1 e —

w2 —— = ————

Figura 5.2.1 — Perfis utilizados na asa adaptativa

As Figuras 5.2.2 e 5.2.3 ilustram as andlises aerodindmicas realizadas para os
perfis S1223, da Gaivota e da Marrequinha-comum. As simulagdes no XFLRS foram
implementadas considerando-se angulos de ataque entre -1° ¢ 15° ¢ numero de Mach
igual a 0,06.

A faixa de nimero de Reynolds estudada foi entre 200.000 e 400.000. Os valores
de nimero de Mach e Reynolds estudados sdo tipicos do regime de baixo nimero de
Reynolds enfrentados por veiculos aéreos nao-tripulados e aves como a Gaivota (Sun et
al.,2018; Liu et al., 2006).

Como pode ser verificado pelas Figuras 5.2.2 e 5.2.3, os perfis S1223 e Gaivota
possuem, nas condi¢des verificadas, caracteristicas aerodinamicas semelhantes. Embora
o perfil S1223 consiga promover uma maior sustentacao, medida pelos valores de C;
maximos de suas curvas, ele gera um arrasto maior que o arrasto gerado pelos perfis da
Gaivota e da Marrequinha-comum, para os numeros de Reynolds analisados. Ja o perfil
da Marrequinha-comum gerou a menor sustentagao dentre os trés perfis.

E possivel verificar que o perfil da Marrequinha-comum apresenta eficiéncia
aerodinamica (relacdo C/Cq) maxima para as condi¢des analisadas. Além disso, o perfil
da gaivota apresenta relagcdes C/Cy maiores que aquelas apresentadas pelo perfil S1223

no intervalo entre 2 e 15°.
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Figura 5.2.2 — Analise aerodinamica dos perfis S1223, da Gaivota e da Marrequinha-
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Figura 5.2.3 — Analise aerodinamica dos perfis S1223, da Gaivota e da Marrequinha-

Comum - Re =400.000 - (a) Cix a, (b) Cax a, (¢c) C/Cax a

Os resultados obtidos para as analises aerodinamicas dos perfis S1223, da Gaivota
e da Marrequinha-comum estao consistentes com os resultados das simulagdes numéricas

desenvolvidas por Liu et al., 2006. Ainda, pontua-se que os perfis S1223, da Gaivota e
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da Marrequinha-comum sdo adequados para tipos diferentes de missdao. Por exemplo, o
perfil S1223 ¢ o que gera maior sustentacao para as faixas de Reynolds e naimero de Mach
estudadas, entre os perfis selecionados.

Ja o perfil da Gaivota, gera uma sustentagao menor que aquela gerada pelo S1223,
mas com uma eficiéncia aerodindmica maior que a deste perfil. Por fim, o perfil da
Marrequinha-Comum gera menor sustentagdo entre os perfis estudados, porém possui a

maior eficiéncia aerodinamica considerando angulos de ataque entre 0° ¢ 10°.

5.3 Analise do carregamento aerodinimica da asa

Para estimar o carregamento aerodindmico ao qual a asa adaptativa proposta ¢
submetida, simula¢des numéricas da asa foram realizadas no software XFLRS5. Essas
simulagdes foram realizadas considerando angulos de ataque entre 0° e 15° e velocidade

de 20 m/s, que sao parametros esperados para a fase de decolagem.

8
ggigad
T A

Figura 5.3.2 — Analise aerodinamica da asa proposta (vista lateral) — perfil S1223
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As Figuras 5.3.1 e 5.3.2 ilustram as analises aecrodinamicas realizadas para a asa
com o perfil S1223, as Figuras 5.3.3 ¢ 5.3.4, para a asa com o perfil da Gaivota, e as
Figuras 5.3.5 e 5.3.6, para a asa com o perfil da Marrequinha-comum. Para melhor
visualiza¢ao dos carregamentos aerodinamicos, as Figuras 5.3.1, 5.3.3 e 5.3.5 mostram

vistas em perspectiva da asa enquanto as Figura 5.3.2, 5.3.4 e 5.3.6 exibem vistas laterais

dela.
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Figura 5.3.4 — Andlise aerodindmica da asa proposta (vista lateral) — perfil da Gaivota

Pode-se observar, a partir das Figuras 5.3.1 a 5.3.4 que, para um angulo de ataque
de 15°, pressdes de aproximadamente 1,7 kPa, para a asa com o perfil S1223, e pressoes

proximas a 1,9 kPa, para a asa com o perfil da Gaivota, atuam na regido do bordo de fuga.



60

(Pa)
15.307
€7.308
119.308
171.308
223.308
275.309
327.310
378.310
431.311
483.311
535.312
587.312
639.312
691.313
743.313
795.314
847.314
899.315
451.315
1003.316
1055.316
Bsa Marrequinha
Wing Span
xyProj. Span
Wing Area V= 20.00ws
xyProj. Area Alpha =  9.500°
Plane Mass Beta =  0.000°
Wing Load cL= 1.208
Root Chord - 0.119
MAG Efficiency =  1.008
TipTwist CL/CD =  10.938
Aspect Rati Cm- -0.562
Taper Ratic CL=  0.000
Root-Tip Sweep I ca=  0.000
XNP = d(XCp.Cl)/dCl =  §3.145 mm K. CP - 171.57¢ mm
Mesh elements - 494 X 06 = 0.000 mm

Figura 5.3.5 — Analise aerodinamica da asa proposta (vista perspectiva) — perfil da

Marrequinha-Comum

(Pa)
i 15.307
FAR €7.308

110.308
171.308
i 223.309

275.308
327.310
379.310
431.311
483.311
535.312
587.312
639.312
691.313
743.313
795,314

IS T O
| £ & 3
e xSl 847.314
i [ 899.315
. W 951.315
! 1003.316
i

1085.316

Asa Marrequinha
Wing Span = 2000.000 mm
ayProj. Span =

Wing Brea =200000.000 mme
xyProj. Area  =-800000.000 mm®

20.00 m/s
9.500°

Plane Mass - 0.000 g

Wing Load 2 0.000 g/mn

Root Chord = 400.000 mm 0.119
MaC - 400.000 mm 1.008
TipTwist - 0.000 10.938
Aspect Ratio = 5.000 0.562
Taper Ratio = 1.000 0.000
Root-Tip Sweep = .00, 0.000

171.574 mm

HNP = d(XCp.Cl1)/dCl =  93.145 mm
Mesh elements = 484

Figura 5.3.6 — Anélise aerodindmica da asa proposta (vista lateral) — perfil da

Marrequinha-Comum

A partir das Figuras 5.3.5 e 5.3.6, verifica-se que, para um angulo de ataque de
9,5°, pressoes de aproximadamente 1,1 kPa, atuam na regido do bordo de fuga da asa com
o perfil da Marrequinha-Comum.

Os valores de pressdao mencionados acima foram incluidos nas analises de
elementos finitos como uma pressao constante atuando no bordo de fuga do perfil de
forma a estimar o carregamento dinamico gerado pelo escoamento de ar. Cabe pontuar

que a defini¢do da pressdo tendo um valor constante, além de simplificar a modelagem
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computacional do dispositivo proposto, ¢ uma escolha conservativa, uma vez que foi

adotado o valor méximo de pressao.

5.4 Analise estrutural do perfil e do sistema de atuacio

O objetivo das simulagdes numéricas ¢ avaliar a integridade estrutural do perfil e
a capacidade do dispositivo proposto em promover a alteragdo da configuragdo
geométrica do perfil para as condigdes apOs aquecimento e apos resfriamento.

A geometria proposta foi modelada e analisada usando o pacote comercial de
analise de elementos finitos Ansys 2019 R2. O material selecionado para o perfil foi o
polimero de 4cido polilatico (PLA), pois este ¢ frequentemente utilizado em impressoras
3D o que facilita na obten¢do da geometria. As propriedades mecanicas do PLA utilizadas
na simulacao foram o médulo de elasticidade de 3,5 GPa, coeficiente de Poisson de 0,36
e limite de escoamento de 50 MPa (Farah, 2016).

O perfil foi modelado utilizando elementos de viga BEAMI188, devido a
versatilidade deste tipo de elemento, bem como as diversas possibilidades de geometrias
de secdo transversal. A se¢ao transversal do perfil ¢ retangular com largura igual a 5 mm
e altura igual a 3 mm.

A mola de tor¢do foi modelada como um elemento COMBINI14, que ¢ um
elemento de mola. A constante elastica da mola de tor¢ao selecionada ¢ 8,15 N.m/rad. O
fio de SMA foi simulado como um elemento de viga BEAM188. Este elemento foi
escolhido por nao so6 reproduzir as caracteristicas geométricas do fio, mas também porque
este elemento suporta a funcdo TB, SMA do Ansys, que ¢ a fun¢do que reproduz o
comportamento dos SMAs. A Figura 5.4.1 ilustra a malha de elementos finitos e as

condicoes de contorno usadas nas simulagdes.
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Figura 5.4.1 — Malha de elementos finitos e condi¢gdes de contorno. (a) malha

completa, (b) detalhe ampliado

Os parametros do fio de SMA implementados nesta simula¢do sdo apresentados
na Tabela 5.3. O moédulo de elasticidade da austenita do fio SMA ¢ 45 GPa e seu
coeficiente de Poisson ¢ 0,33. O fio de SMA selecionado também possui massa especifica
de 6.448,1 kg/m>, resisténcia elétrica de 2 Q/m e capacidade calorifica especifica de 465

J/(kg°C) (Pereira, 2009).
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Tabela 5.3 — Parametros do fio de memoria de forma (adaptado de Ford e White,

1996)
Parametro Valor Descricado
h 1 GPa Pardmetro de Endurecimento
To 315,15 K Temperatura de Referéncia
R 50 MPa Limite Elastico
I 7 MPa/K Pardmetro de escala de temperatura
& 0,07 mm/mm | Deformag¢dao maxima de transformagao
Ey 25 GPa Modulo de elasticidade da Martensita
m 0,0 Pardmetro de dependéncia do Lode
A 311K Tempe’r.atura final de transformagdo
austenitica
A 300 K Tempe,rgmra inicial de transformagao
austenitica
M, 290 K Tempera}t’ura inicial de transformagao
martensitica
M 273K Tempera}t’ura final de transformagdo
- martensitica

O sistema ¢ modelado como um sistema concentrado (Pereira, 2009) e assim, a

transferéncia de calor ¢ regida pela equagao 5.6:

ar
pVr — hconvA(T - Tamb) = CPVE (5.6)

onde p ¢ a massa especifica, V' € o volume do fio, » ¢ a geragdao de calor por unidade de
volume fornecida por uma fonte externa de energia, scon € 0 coeficiente de transferéncia
de calor, A4 ¢ a area de superficie de conveccao, T ¢ a temperatura do fio de SMA, Tums €
a temperatura ambiente e ¢ ¢ a capacidade calorifica especifica do fio de SMA.

Pontua-se que o fio de SMA esta localizado no interior da asa, a qual possui uma
membrana flexivel para permitir a sua alteragcao de forma. Assim, o fluxo de ar externo a
asa ndo penetra nessa regiao e o fio de SMA ndo estd submetido a um fluxo de ar que
venha a promover uma convecgao forgada.

Nas simulagdes numéricas, o fio de SMA ¢ aquecido por uma corrente elétrica de
1 A durante 20 s em cada ciclo de aquecimento e o coeficiente de conveccao adotado ¢é
de 20 W/m?. Tais simulag¢des foram desenvolvidas para dois ciclos, de modo a avaliar a
repetibilidade do comportamento do atuador proposto. Para simular a variacdo da
curvatura do perfil através do acionamento do fio de SMA, foi simulado um carregamento

termomecanico.



64

No estado inicial, considera-se o fio SMA estd em uma temperatura igual a
temperatura ambiente. Para avaliar o efeito da temperatura ambiente no desempenho do
dispositivo proposto foram consideradas 5 valores para a temperatura ambiente: 8, 13, 18,
23 e28°C.

Essa faixa de temperaturas ambientes tem como temperatura minima (8 °C) aquela
estimada para uma altitude de 1000 m pela Atmosfera Padrdo Norte-Americana (U.S
Standard Atmosphere, 1976) e como temperatura maxima (28 °C) um valor tipico de
temperatura média para o Brasil.

A Figura 5.4.2 ilustra de forma esquematica a operagdo do atuador proposto.

Ebde Tl Carregamento Mecénico Fixacdo

Mola

Mola

Mola

Fio SMA Fio SMA

(2) (b) (©)

Aquecimento Resfriamento

Mola

Fio SMA

(d) (e)

Figura 5.4.2 — Diagrama esquematico do processo de operacdo do atuador

Partindo do estado inicial (Figura 5.4.2(a)), a extremidade 1 do fio ¢ submetida a
uma carga mecanica (deslocamento prescrito) até atingir uma deformagdo de 5%,
enquanto a extremidade 2 do fio permanece fixada a estrutura do perfil (Figura 5.4.2(b)).
Na etapa de fixagao (Figura 5.4.2(c)), a condig¢ao de contorno fixa na extremidade
2 do fio e a carga mecanica sao completamente removidas e a extremidade 1 do fio ¢

definida como uma condi¢@o de contorno fixa.
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Apoés a fixacdo da extremidade 1 na estrutura e a remoc¢do das restricdes da
extremidade 2 do fio, ele ¢ aquecido pela corrente elétrica para austenitizagdo completa
do elemento de SMA, deformando assim o bordo de fuga do perfil (Figura 5.4.2(d)).

O fio ¢ entdo resfriado por convecgao natural e retorna por meio da atuacao pela
mola de tor¢do (Figura 5.4.2(3)). Um ciclo térmico subsequente compreendendo outras
etapas de aquecimento e resfriamento ¢ realizado para evidenciar a resposta periodica do

sistema.

5.5 Resultados das simulacdes estruturais obtidas com o modelo

numerico

A presente secao apresenta os resultados das simulagdes de elementos finitos
realizadas com o modelo numérico proposto. Foram utilizados os perfis S1223, da

Gaivota e da Marrequinha-comum.

5.5.1 Perfil S1223

As Figuras 5.5.1(a)-(f) mostram o comportamento termomecanico do fio SMA
submetido ao carregamento termomecanico proposto para a geometria com o perfil
S1223. O carregamento termomecanico possui as seguintes etapas, indicadas nas figuras:
(1) Carregamento Mecanico (de 0 a 100 s), (2) Primeiro Aquecimento (de 100 a 120 s),
(3) Primeiro Resfriamento (de 120 a 220 s), (4) Segundo Aquecimento (de 220 a 240 s)
e (5) Segundo Resfriamento (de 240 a 340 s).
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Figura 5.5.1 — Comportamento termomecanico do fio de SMA. Evolucao no tempo da

temperatura (a), deformacao (b), tensao (c) e fragdo volumétrica da martensita ndo-maclada

(e), curva tensdo x deformagao (e) e curva tensdo x deformagao x temperatura (f)

Pode-se notar que para cada temperatura ambiente testada, a deformagao, a tensao

e a fracdo de martensita nao-maclada ao final de cada uma das 2 etapas de aquecimento

(tempo = 120 s e 240 s) foram as mesmas, bem como ao final de cada uma das 2 etapas

de resfriamento (tempo = 220 s e 340s). Isso indica que o sistema apresenta um

comportamento consistente para a faixa estudada de temperatura ambiente.
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Na Figura 5.5.1(e), o trajeto A-B-C representa o carregamento mecanico,
enquanto o trajeto C-D representa uma diminui¢ao da tensdo no fio devido a fixagdo do
mesmo a estrutura, onde ¢ observada um relaxamento elastico. O trajeto D-E se refere ao
1° aquecimento, onde ha um aumento de tensao no fio devido a redug@o do comprimento
do fio promovido pela transformagao de fase.

A mola ndo tem forca suficiente para fazer o fio retornar ao ponto D, conforme
também demonstra a fragdo volumétrica na figura 5.5.1(d). O trajeto E-F representa a
resposta ciclica que se observa durante as etapas do 1° resfriamento ao 2° resfriamento.
Além disso, a figura 5.5.1(f) ilustra o laco de histerese (tensdo x temperatura) apresentado
pelo fio de SMA durante o carregamento térmico.

A Figura 5.5.2 mostra as configuragdes do perfil apdés aquecimento (Figuras
5.5.2(a) e 5.5.2(c)) e apos resfriamento (Figuras 5.5.2(b) e 5.5.2(d)) promovido pelo
acionamento termomecanico do fio de SMA para os 2 ciclos estudados.

Como pode ser observado, houve uma deflexdo méxima de 14 mm
(aproximadamente 4°) na extremidade do bordo de fuga e a deflexdo da borda no estado
resfriado foi de 4 mm (aproximadamente 1°), o que representa uma deflexao residual
promovida pela fixacdo do fio a mola/estrutura.

Tal deflexdo residual, que gera a configuracdo de cruzeiro do perfil, possui um
efeito benéfico para o aumento de sustentacdo em angulo de ataque zero, como sera

discutido na secao 5.6.
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Figura 5.5.2 — Deformacao e tensdo equivalente de von Mises no perfil. (a) Configuracao

apos o primeiro aquecimento (t = 120 s), (b) configuragdo apds o primeiro resfriamento (t
=220 s), (c) configuracao ap6s o segundo aquecimento (t = 240 s), (d) configuracao apds
o segundo resfriamento (t = 340 s), () tensdo apos o primeiro aquecimento (t = 120 s), (f)

tensao apos o primeiro resfriamento (t = 220 s)

As Figuras 5.5.2(e) e 5.5.2(f) ilustram a tensdo equivalente de von Mises na
estrutura do perfil apds o aquecimento e apods o resfriamento, respectivamente. Pode-se
notar que apds o aquecimento ocorre uma tensdo equivalente de von Mises maxima de
29 MPa na estrutura, enquanto ap6s o resfriamento ocorre uma tensao equivalente de von
Mises maxima de 9 MPa. Assim, a atuagao promovida pelo fio SMA nao leva a uma falha

na estrutura do perfil.
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5.5.2 Perfil da Gaivota

As Figuras 5.5.3(a)-(f) mostram o comportamento termomecanico do fio SMA
submetido ao carregamento termomecanico proposto para a geometria com o perfil da
Gaivota. Assim como ¢ observado nas analises feitas para o perfil S1223, pode-se notar
que para cada temperatura ambiente testada, a deformacgdo, a tensdo e a fracdo de
martensita ndo-maclada apos as etapas de aquecimento (tempo = 120 s e 240 s) foram as
mesmas, bem como ao final das etapas de resfriamento (tempo = 220 s). s e 340s). Isso

indica que o sistema apresenta um comportamento uniforme nesta faixa de temperatura

ambiente.
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Figura 5.5.3 — Comportamento termomecanico do fio de SMA. Evolucao no tempo da

temperatura (a), deformacao (b), tensao (c) e fragdo volumétrica da martensita ndo-maclada

(e), curva tensdo x deformagao (e) e curva tensdo x deformagao x temperatura (f)

Na Figura 5.5.3(e), o trajeto A-B-C representa o carregamento mecanico,
enquanto o trajeto C-D representa uma diminuicao da tensdo no fio devido a fixagdo do
mesmo a estrutura. O trajeto D-E se refere ao 1° aquecimento, onde hd um aumento de
tensao no fio devido ao acionamento da mola. O trajeto E-F representa a resposta ciclica
do 1° resfriamento ao 2° resfriamento. Além disso, a figura 5.5.3(f) ilustra o lago de
histerese (tensdo x temperatura) apresentado pelo fio de SMA durante o carregamento
térmico.

A Figura 5.5.4 mostra as configuracdes do perfil apds aquecimento (Figuras
5.5.4(a) e 5.5.4(c)) e apos resfriamento (Figuras 5.5.4(b) e 5.5.4(d)) promovido pelo
acionamento termomecanico do fio de SMA. Como pode ser observado, houve uma
deflexdo maxima de 14 mm (aproximadamente 4°) na extremidade do bordo de fuga e a

deflexdo da borda no estado resfriado foi de 5 mm (aproximadamente 1°).
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=220 s), (c) configuracdo apods o segundo aquecimento (t = 240 s), (d) configuracdo apos
o segundo resfriamento (t = 340 s), (e) tensdo apos o primeiro aquecimento (t = 120 s), ()

tensdo apos o primeiro resfriamento (t =220 s)

As Figuras 5.5.4(e) e 5.5.4(f) ilustram a tensdo de von Mises na estrutura do perfil
ap6s aquecimento (Figura 5.5.4(e)) e apds resfriamento (Figura 5.5.4(f)). Pode-se notar
que apds o aquecimento houve uma tensao de von Mises maxima de 25 MPa na estrutura
enquanto apds o resfriamento houve uma tensdo de von Mises maxima de
aproximadamente 10 MPa. Assim, a atua¢do promovida pelo fio SMA nao leva a uma

falha na estrutura do perfil.

5.5.3 Perfil da Marrequinha-comum

As Figuras 5.5.5(a)-(f) mostram o comportamento termomecanico do fio SMA
submetido ao carregamento termomecéanico proposto para a geometria com o perfil da
Marrequinha-comum. Assim como € observado nas anélises feitas para os perfis S1223 e
da Gaivota, pode-se notar que para cada temperatura ambiente testada, a deformagao, a
tensdo e a fragdo de martensita ndo-maclada apods as etapas de aquecimento (tempo = 120
s e 240 s) foram as mesmas, bem como ao final das etapas de resfriamento (tempo = 220
s). s € 340s). Isso indica que o sistema apresenta um comportamento uniforme nesta faixa

de temperatura ambiente.
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Figura 5.5.5 — Comportamento termomecanico do fio de SMA. Evolucdo no tempo da

temperatura (a), deformacao (b), tensao (c) e fragdo volumétrica da martensita ndo-maclada

(e), curva tensdo x deformacao (e) e curva tensao x deformagao x temperatura (f)

Na Figura 5.5.5(¢), o trajeto A-B-C representa o carregamento mecanico,
enquanto o trajeto C-D representa uma diminuicao da tensao no fio devido a fixacao do
mesmo a estrutura. O trajeto D-E se refere ao 1° aquecimento, onde hd um aumento de
tensdo no fio devido ao acionamento da mola. O trajeto E-F representa a resposta ciclica
do 1° resfriamento ao 2° resfriamento. Ademais, a figura 5.5.5(f) mostra o laco de

histerese (tensdao x temperatura) apresentado pelo fio de SMA durante o carregamento

térmico.
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A Figura 5.5.6 mostra as configuracdes do perfil apds aquecimento (Figuras
5.5.6(a) e 5.5.6(c)) e apos resfriamento (Figuras 5.5.6(b) e 5.5.6(d)) promovido pelo
acionamento termomecanico do fio de SMA. Como pode ser observado, houve uma
deflexdo maxima de 10 mm (aproximadamente 3°) na extremidade do bordo de fuga e a

deflexdo da borda no estado resfriado foi de 7 mm (aproximadamente 2°).
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Figura 5.5.6 — Deformacao e tensdo equivalente de von Mises no perfil. (a) Configuracao

apods o primeiro aquecimento (t = 120 s), (b) configuragao ap6s o primeiro resfriamento (t
=220 s), (c) configuracao ap6s o segundo aquecimento (t = 240 s), (d) configuracao apds
o segundo resfriamento (t = 340 s), (e) tensdo apos o primeiro aquecimento (t = 120 s), ()

tensdo apos o primeiro resfriamento (t = 220 s)

As Figuras 5.5.6(e) e 5.5.6(f) ilustram a tensdo de von Mises na estrutura do perfil
apods aquecimento (Figura 5.5.6(¢e)) e apos resfriamento (Figura 5.5.6(f)). Pode-se notar
que apds o aquecimento houve uma tensao de von Mises maxima de 18 MPa na estrutura
enquanto apoOs o resfriamento houve uma tensdo de von Mises maxima de
aproximadamente 11 MPa. Assim, a atuacdo promovida pelo fio SMA nio leva a uma

falha na estrutura do perfil.

5.6 Resultados das simula¢des aerodinamicas obtidas com o modelo

numérico

A presente se¢do apresenta os resultados das simula¢des do comportamento
aerodindmico realizadas com o modelo numérico proposto. Foram consideradas as
configuragdes originais dos perfis S1223, da Gaivota e da Marrequinha-comum ¢ as
configuragdes obtidas apds o aquecimento (configuracdo de decolagem) e apoOs o

resfriamento do fio de SMA (configuragdo de cruzeiro).
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5.6.1 Perfil S1223

A Figura 5.6.1 ilustra o formato original do perfil S1223 e as configuracdes do
perfil apdés o aquecimento (configuragdo de decolagem) e apos o resfriamento

(configuracao de cruzeiro).

51223 original

51223-decolagem

Figura 5.6.1 — Perfil S1223 — configuracdo original e configura¢des de decolagem e
cruzeiro

As Figuras 5.6.2(a) e 5.6.2(b) mostram os resultados das simula¢des do XFLRS
para avaliar as mudangas no comportamento aerodindmico induzidas pelo atuador de
SMA. As simulagdes aerodindmicas foram implementadas considerando angulos de
ataque entre 0° e 15° e nimero de Mach igual a 0,06. A faixa de numero de Reynolds
estudada foi entre 200.000 e 400.000. Os valores dos nimeros de Mach e Reynolds
estudados sdo tipicos do regime de baixo niimero de Reynolds enfrentado por veiculos

aéreos nao tripulados (Sun et al., 2018).
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Figura 5.6.2 — Coeficiente de sustentacao x angulo de ataque: (a) Re =200.000 e (b) Re =
400.000

Como pode ser observado nas Figuras 5.6.2(a) e 5.6.2(b), as configuragdes de
decolagem e cruzeiro atingem valores de sustentagdo maxima mais altos do que o perfil
S1223 original. Por exemplo, para Re =200.000, verificou-se um aumento de sustentagao
maxima (Cimax) de aproximadamente 5% para a configuracio de decolagem e um aumento
de sustentacdo de 1% para a configurag@o de cruzeiro quando comparado ao perfil S1223
original. Além disso, para Re = 200.000 e angulo de ataque (a) de 0°, verificou-se um
aumento de sustentacdo (Cip) de aproximadamente 31% para a configuragdo de decolagem
e um aumento de sustentagdo de 7% para a configuragdo de cruzeiro quando comparado

ao perfil S1223 original, que pode ser benéfico para o controle de manobras.

5.6.2 Perfil da Gaivota

A Figura 5.6.3 ilustra o formato original do perfil da Gaivota e as configuragdes
do perfil apds o aquecimento (configuragdo de decolagem) e apOs o resfriamento

(configuracao de cruzeiro).
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Gaivota-decolagem

Figura 5.6.3 — Perfil da Gaivota — configuracdo original e configuragdes de decolagem e

cruzeiro

As Figuras 5.6.4(a) e 5.6.4(b) mostram os resultados das simula¢des do XFLRS5

para avaliar as mudangas no comportamento aerodindmico induzidas pelo atuador de

SMA.
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Figura 5.6.4 — Coeficiente de sustentacao x angulo de ataque: (a) Re =200.000 e (b) Re =

400.000
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As simulag¢des aerodinamicas foram implementadas considerando angulos de
ataque entre 0° e 11° e nimero de Mach igual a 0,06. A faixa de nimero de Reynolds
estudada foi entre 200.000 e 400.000.

Como pode ser observado nas Figuras 5.6.4(a) e 5.6.4(b), as configuragdes de
decolagem e cruzeiro atingem valores de sustentacdo méxima mais altos do que o perfil
original da Gaivota. Por exemplo, para Re = 200.000, verificou-se um aumento de
sustentacdo maxima (Cinax) de aproximadamente 4,5% para a configuracdo de decolagem
e um aumento de sustentagdo de 2% para a configurag¢do de cruzeiro quando comparado
ao perfil original da Gaivota.

Além disso, para Re = 200.000 e angulo de ataque (o) de 0°, verificou-se um
aumento de sustentacdo (Ci) de aproximadamente 40% para a configuracdo de
decolagem e um aumento de sustentacio de 11% para a configuracio de cruzeiro quando
comparado ao perfil original da Gaivota, que pode ser benéfico para o controle de

manobras.

5.6.3 Perfil da Marrequinha-comum

A Figura 5.6.5 ilustra o formato original do perfil da Marrequinha-comum e as
configuracdes do perfil apds o aquecimento (configuragdo de decolagem) e apds o

resfriamento (configuragdo de cruzeiro).
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Figura 5.6.5 — Perfil da Marrequinha-comum — configura¢ao original e configuragdes de
decolagem e cruzeiro
As Figuras 5.6.6(a) e 5.6.6(b) mostram os resultados das simula¢des do XFLRS5
para avaliar as mudangas no comportamento aerodinamico induzidas pelo atuador de

SMA.
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Figura 5.6.6 — Coeficiente de sustentacdo x angulo de ataque: (a) Re = 200.000 e (b) Re =
400.000

As simulagdes aerodinamicas foram implementadas considerando angulos de
ataque entre 0° e 11° e nimero de Mach igual a 0,06. A faixa de numero de Reynolds
estudada foi entre 200.000 e 400.000.

Como pode ser observado na Figura 5.6.6(a), para uma situacdo de niimero de
Reynolds igual a 200.000, as configuragdes de decolagem e cruzeiro nao apresentam um
comportamento estavel, o que pode gerar problemas de controle durante o voo. Por
exemplo, a configuragdo de decolagem apresenta uma queda de sustentacdo entre 3 e 5°.

J& para situagdo de nimero de Reynolds igual a 400.000, a Figura 5.6.6(b) ilustra
que as configuracdes de decolagem e cruzeiro atingem valores de sustentacdo maxima

mais altos do que o perfil original da Marrequinha-comum. Por exemplo, verificou-se um
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aumento de sustentagdo maxima (Cina) de aproximadamente 8% para a configuragdo de
decolagem e um aumento de sustentacdo de 3% para a configuragdo de cruzeiro quando
comparado ao perfil original da Marrequinha-comum.

Além disso, para Re = 400.000 e angulo de ataque (a) de 0°, verificou-se um
aumento de sustentacdo (Ci) de aproximadamente 32% para a configuracdo de
decolagem e um aumento de sustentacdo de 7% para a configuragdo de cruzeiro quando
comparado ao perfil original da Marrequinha-comum, que pode ser benéfico para o

controle de manobras.
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Capitulo 6 — Conclusio e sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho apresenta um projeto de asas adaptativas de aeronave com secoes
de perfil de geometria varidvel atuados por elementos de ligas de memoria de forma e uma
metodologia para avaliar o comportamento e o desempenho das asas adaptativas através de
simulagdes numéricas. Além disso, realizou-se uma busca por documentos patentarios
relacionados a este tema, com o objetivo de avaliar a relevancia e o interesse tecnoldgico
deste.

As buscas por documentos patentdrios foram realizadas através da base de dados
gratuita Lens. Fez-se uma andlise qualitativa e quantitativa dos dados obtidos dessas buscas,
de modo a verificar a relevancia do tema, além de tendéncias e oportunidades de aplicagdes
das asas adaptativas atuadas por elementos de ligas com memoria de forma.

As simulagdes numéricas foram realizadas através do método de elementos
finitos, para a analise estrutural, e através do método dos painéis, para a andlise
aerodinamica. Foram escolhidos trés tipos de perfis para a asa: padrao S1223 e os perfis
bioinspirados nas aves Gaivota (género Larus) e Marrequinha-comum (4nas crecca), que
sdo adequados para diferentes tipos de missdo. Os resultados da andlise estrutural foram
obtidos a partir do pacote comercial de andlise de elementos finitos Ansys 2019 R2,
considerando um modelo constitutivo para simular o comportamento termomecanico das
ligas com memoria de forma. Os resultados da analise aecrodinamica foram obtidos por meio
do software gratuito XFLRS.

Os resultados das simulagdes numéricas desenvolvidas mostram que a estrutura
proposta quando acionada pelo elemento de liga com memoria de forma sob carregamento
termomecanico adequado pode atingir um aumento de aproximadamente 5% na
sustentagao maxima para a geometria com perfil S1223, um aumento de aproximadamente
4,5% na sustentagdo maxima para a geometria com perfil da Gaivota e um aumento de
aproximadamente 8% na sustentacdo maxima para a geometria com o perfil da
Marrequinha-comum. O aumento de sustentacdo maxima ¢ particularmente util para a
fase de decolagem do voo.

Além disso, ha um aumento de 31% na sustentacdo em angulo de ataque zero
para a geometria com perfil S1223, um aumento de aproximadamente 40% na sustentacao

em angulo de ataque zero para a geometria com perfil da Gaivota e um aumento de
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aproximadamente 32% na sustentagdo em angulo de ataque zero para a geometria com o

perfil da Marrequinha-comum. Pontua-se que o aumento na sustentacdo em angulo de

ataque zero pode ser vantajoso para manobras.

Portanto, com base nos resultados apresentados, o perfil da Marrequinha-

comum apresentou o melhor resultado no que se refere a variagcdo de sustentagdo maxima

enquanto o perfil da Gaivota teve melhor desempenho em se tratando da variacdo da

sustentagao em angulo de ataque zero.

A metodologia proposta pode ser usada para avaliar o desempenho de asas

adaptativas em diferentes condi¢des de voo, a fim de estabelecer configuracdes geométricas

otimas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

A expansao da busca por documentos patentarios, de modo a verificar
quantitativamente e qualitativamente os dados referentes as asas
adaptativas em outros paises e/ou regioes, bem como em outros campos
de aplicagao;

Fazer uma andlise dos documentos patentarios, determinando os
documentos concedidos, indeferidos ou pendentes, de modo a investigar
oportunidades de negocios, como licencas, cessoes e liberdade de uso;
Em relagdo a geometria projetada, a utilizagdo de outros perfis
aerodinamicos, como NACA, Selig e perfis bioinspirados.

A realiza¢ao de uma analise fluidodinamica computacional da aeronave
completa, de modo a verificar parametros aerodindmicos como
sustentagdo, arrasto, momento ¢ eficiéncia, bem como uma analise de
estabilidade estética e dindmica, de modo a simular seu comportamento
em situagdes de manobra;

A realizagdo de um estudo a respeito do comportamento da pressao no
bordo de fuga da asa e sua influéncia no projeto e selegdo da mola de
torgdo; e

A construgao de um protétipo da estrutura aqui projetada para investigar
experimentalmente as caracteristicas estruturais e aerodinamicas aqui

discutidas.
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