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RESUMO

Anélise de desempenho de atuadores com memoria de forma

As ligas com memoéria de forma (SMAs) sdo estudadas desde a década de 60, sendo ex-
celentes candidatas a serem usadas como atuadores devido a sua boa relagao entre poténcia
desenvolvida, curso de atuacao e peso da estrutura. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar uma andlise sistematica de atuadores unidimensionais, avaliando suas caracte-
risticas essenciais: forga, curso, tempo de resposta e poténcia requerida para atuagao. O
comportamento termomecanico das SMAs ¢é descrito considerando um modelo com cinética
polinomial de transformacao de fase. Além disso, considera-se a equacao da energia para
descrever o processo de troca de calor. Simulagoes numéricas sao realizadas para analisar
e comparar o comportamento de atuadores de SMA do tipo fio e do tipo mola helicoidal.
Os resultados numéricos mostram as principais diferencas dos atuadores, servindo de base
para decisao de futuros projetos que envolvam atuadores de SMA. A anélise quantitativa
mostra que atuadores do tipo mola podem desenvolver cursos de cerca de 10 supeiores aos
do tipo fio enquanto os atuadores do tipo fio podem desenvolver forcas de atuacao até 40

vezes superiores que os do tipo mola.

Palavras-chave: ligas com memoria de forma, atuadores, modelagem, fio, mola

Rio de Janeiro,

Fevereiro de 2024



ABSTRACT

Performance analysis of shape memory actuators

Shape memory alloys (SMAs) have been studied since the 1960s and are excellent candi-
dates for use as actuators due to their good relationship between developed power, actuation
stroke and structure weight. The present work aims to present a systematic analysis of one-
dimensional actuators, evaluating their essential characteristics: force, stroke, response time
and actuation required power. The thermomechanical behavior of SMAs is described by
a model with polynomial phase transformation kinetics. Besides, energy equation is con-
sidered to treat heat exchange processes. Numerical simulations are performed to analyze
and compare the behavior of wire-type and helical spring-type SMA actuators. Numerical
results show the main differences of the actuators, serving as a basis for decision on future
design involving SMA actuators. The quantitative analysis shows that spring-type actua-
tors can develop strokes around 10 times greater than those of the wire-type while wire-type

actuators can develop actuation forces around 40 times greater than those of the spring-type.

Key-words:shape memory alloys, actuators, modeling, wire, spring

Rio de Janeiro,
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Capitulo I Introducao

As ligas com memoéria de forma, do inglés Shape Memory Alloys (SMAs), fazem parte de uma
classe de materiais conhecida como materiais inteligentes, que também inclui os materiais
piezoelétricos, eletroestrictivos, magnetoestrictivos, fluido eletro-reologicos, fluido magneto-
reologicos, dentre outros. Os materiais inteligentes tém as suas caracteristicas e propriedades
alteradas mediante a aplicagao de estimulos externos promovidos pelo acoplamento de dife-
rentes campos fisicos como o mecanico, térmico, elétrico e magnético (Pereira 2009, Savi e

Oliveira 2013, Santos 2016).

As SMAs apresentam um acoplamento termomecéanico promovido por transformagoes de
fase solidas, apresentando comportamentos classicos como a pseudoelasticidade e a memoria
de forma, usualmente explorados em absorvedores de vibragao e atuadores. De uma ma-
neira geral, duas fases estao presentes nas SMAs: martensita, estavel a baixas temperaturas
quando livre de tensao; e austenita, estavel a altas temperaturas quando livre de tensao. O
comportamento pseudoelastico ocorre em altas temperatura, onde a fase austenitica é estéavel
em um estado livre de tensao. A aplicacao de um campo mecanico induz a transformagao
de fase e, quando removido, induz a uma transformacao reversa, sendo caracterizado por
um comportamento histerético (Paiva e Savi 2006, Lagoudas 2008). O efeito de memoria
de forma ocorre a baixas temperaturas em uma situacao para a qual a fase martensitica é
estavel em um estado livre de tensao. A aplicacao de um campo mecanico induz a formagao
de variantes da martensita e, o subsequente descarregamento nao promove uma transforma-
¢ao reversa, acarretando uma deformacao residual que pode ser eliminada a partir de um

carregamento térmico, que promove a transformacao de fase martensita-austenita.

Os atuadores com memoria de forma sao usualmente utilizados em situagoes em que se neces-
sitam grandes forgas e deslocamentos. Além disso, possuem um comportamento adaptativo
induzido pela temperatura, alterando as propriedades do material. Diversas aplicagoes tém

sido desenvolvidas em diferentes areas como a biomédica, a aeroespacial, a automotiva, den-



tre outras (Jani et al, 2014).

Apesar das intiimeras aplicagoes das SMAs, a modelagem dessas ligas ainda é desafiadora,
permanecendo em constante estudo. Modelos constitutivos sao propostos visando descre-
ver diversos fendmenos nao-lineares associados ao complexo comportamento termomecanico.
Paiva e Savi (2006) e Cisse et al (2016) apresentaram uma revisao dos principais modelos

macroscopicos utilizados para a descrigao do comportamento termomecéanico das SMAs.

O namero crescente de publicacoes cientificas e patentes sobre atuadores com memoria de
forma mostra a relevancia cientifica e tecnologica do tema (Wu et al, 2000). Isso é evidenci-
ado pela busca continua pela miniaturizagao de dispositivos que aliam alto desempenho com
baixo volume (dimensoes) e baixo peso, em atendimento & demanda também crescente do
mercado por projetos mecanicos mais eficientes e, portanto, de produtos mais leves, com-
pactos, simples, silenciosos e com menores custos associados (Copaci et al, 2019; Copaci et
al, 2020; Osorio Salazar et al, 2021). Neste contexto, a andlise de atuadores com memoria
de forma possui especial destaque tanto do ponto de vista cientifico, no sentido de desen-
volver modelos apropriados, quanto tecnolégico, no sentido do desenvolvimento de projetos

mecanicos.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo do desempenho de atuadores de
SMA. Quatro caracteristicas principais se destacam na caracterizagao dos atuadores: forga,
curso, tempo de resposta e poténcia requerida para atuacao. Desta forma, foca-se a anéalise
em atuadores lineares, considerando duas configuragoes: fio e mola helicoidal. A comparagao
é estabelecida a partir de modelos matemaéaticos e simula¢oes numéricas. A descri¢ao termo-
mecanica das SMAs ¢ feita considerando um modelo constitutivo com cinética polinomial de
transformagao de fase, proposto por Adeodato et al (2022). A equagao de energia é incluida
para descrever o processo de troca de calor. O estudo desenvolvido tem como contribui¢ao
uma analise quantitativa de diferentes tipos de atuadores, o que permite identificar caracte-
risticas a serem empregadas em projetos de sistemas mecanicos, estabelecendo as principais

diferengas e as vantagens e limitagdes de cada um de acordo com a aplicacao.



Capitulo II Revisao de Literatura

As ligas com memoria de forma tém sido alvo de diversos trabalhos cientificos e pedidos de
patente ao redor do mundo, principalmente devido as suas caracteristicas especiais associadas
ao seu comportamento nao-linear. Essas caracteristicas sao analisadas em detalhes ao longo
das proximas segoes. Vale destacar que as caracteriticas singulares das SMAs as tornam
atrativos para a concepcao de novos atuadores, absorvedores de vibracao, dispositivos para

morfagem, dentre outros, permitindo a criagao de sistemas mais compactos e leves.

Uma revisao de literatura compreendendo diferentes trabalhos na area de atuadores com
ligas de memoria de forma é apresentada e as principais caracteristicas desses documentos
sao destacadas. Dessa forma, é possivel identificar alguns dos trabalhos que contribuem para

a elaboracao da analise comparativa realizada neste trabalho.

As SMAs sao ligas metéalicas capazes de recuperar a forma através da imposicao de um
processo termomecanico associado a transformacoes de fases. Além de mudanca de forma,
as SMAs sao capazes de desenvolver grandes forcas quando a recuperacao é restrita. As
SMAs apresentam varios comportamentos termomecanicos especificos, sendo os principais
a pseudoelasticidade, efeito de memoria de forma, que pode ser "one-way"(SME) ou "two-

way"(TWSME) e transformacao de fase devido a variacao de temperatura (Paiva e Savi,

2006).

Um sistema de atuacao tipico composto com elementos com memoria de forma é geralmente
feito de diversas partes: o sistema mecanico; o elemento de liga de memoria de forma;
uma unidade de controle térmico; um grupo de elementos de fixagao usados para acoplar o
atuador com o sistema mecénico; e o elemento resistivo - que pode ser qualquer elemento
capaz de oferecer uma forca contraria a direcao que se pretende atuar. Desta forma, cessando
a atuacao térmica, o elemento resistivo é capaz de restaurar a deformacgao do elemento de

memoria de forma. Além disso, como pontuado por Nespoli et al (2010), Figura II.1, algumas



caracteristicas importantes, que sao de alto interesse no desenvolvimento de mini-atuadores,
sao que os atuadores de SMA sao leves e compactos, além de serem capazes de apresentar
uma alta razao de peso por massa. Ha muitas vantagens no uso de ligas com memoria de
forma em mini-atuadores, sendo as mais relevantes a simplicidade do mecanismo, atuagao

silenciosa, remotabilidade, capacidade de deteccao e baixa tensao de condugao elétrica.

‘Mola - SUS304 Mola - NiTi

Figura II.1: Mini atuadores de SMA do tipo mola Nespoli et al (2010).

Uma outra vantagem dos atuadores de SMA é o fato de poderem ser usados como sensores. A
demanda por seguranga, mais conforto e melhor desempenho dos veiculos automotivos exige
um aumento expressivo no nimero de sensores, atuadores e microcontroladores instalados, os
quais tem superado o limite de peso reservado para esses dispositivos, fato que nao é desejavel
no projeto de automoveis. Mais de 200 atuadores sao instalados nos veiculos com atuagao
eletromagnética convencional, o que nao é interessante para o peso, volume e confiabilidade.
Assim, pelo fato de serem leves, compactos e por fornecerem altas poténcias de saida, os
atuadores de SMA sao vantajosos em comparagao com os atuadores eletromagnéticos em
aplicagoes automotivas, em que ligas com memoria de forma exibem melhores tensoes de
atuacao e poténcia de saida por volume. Os atuadores automotivos sao geralmente divididos
em trés categorias: (1) atuadores de baixa poténcia para conforto e fungdes de carroceria,

(2) atuadores veiculares de alta poténcia, e (3) atuadores de controle de alta frequéncia.



Atuadores de SMA sao mais indicados para a primeira e segunda categorias. Porém, sao
pouco recomendados para a terceira categoria por terem uma frequéncia de operacao baixa

e uma estreita largura de banda (Jani et al, 2014).

O uso das ligas com memoria de forma exige analises cuidadosas com relagao a vida em
fadiga e baixa resposta em frequéncia. Com relagao a fadiga, Dornelas et al (2020, 2021),
Hashemi et al (2019), Marandi e Sen (2021) apresentaram anélises numéricas e experimentais
do comportamento das SMAs submetidas a carregamentos ciclicos. Jani et al (2014) e Mohd
Jani et al (2017) discutem os atributos das SMAs, como biocompatibilidade, alta resisténcia
ao desgaste e um comportamento tribologico que tem sido comparado a materiais como agos
e ligas a base de niquel. Ao mesmo tempo, identificam-se limitagoes dessas ligas relacionadas
a alta capacidade calorifica em relacao a massa especifica, o que gera uma dificuldade em

transferir calor rapidamente.

Um dos fatores que dificultam a aplicagao industrial das SMAs se d& em parte pela falta
de diretrizes e ferramentas de projeto associadas as suas nao-linearidades. Essas limitagoes
levam & necessidade de maiores pesquisas relacionadas a otimizagao e melhoramento dos
atuadores fabricados com ligas com memoria de forma. Dessa forma, entende-se que um
processo sistematico de elaboracao de projeto é necessario, incluindo a capacidade especifica
dos materiais associadas aos projetos de atuadores. De acordo com Mohd Jani et al (2017),
existem trés principais objetivos técnicos a serem considerados em qualquer projeto de atua-
dor comercial: poténcia requerida (forga ou carregamento), deslocamento (curso ou angulo)
e faixa de operacao (velocidade ou frequéncia). Nesse sentido vale destacar que a forma do
atuador de SMA também influencia a forca desenvolvida pelo atuador, a deformacgao e o
curso de atuacao, e a frequéncia de resposta, que por sua vez limita a velocidade de atua-
¢ao do sistema. Os atuadores do tipo fio e tipo mola sao largamente utilizados, merecendo

atencao especial.

Diversos trabalhos analisaram o comportamento termomecanico de fios de SMA. Monteiro
et al (2017) apresentaram investigagoes numéricas utilizando diferentes tipos de atuadores
usando modelos de elementos finitos. Atuadores do tipo bias e antagonista sao avaliados a
partir do modelos constitutivo de Savi et al (2002) e Savi et al (2007). Também merece

destaque o trabalho de Moraes (2019), que traz um estudo experimental de atuadores com



memoria de forma do tipo bias-spring em que o elemento de SMA ¢é do tipo fio. Nesse traba-
lho, ensaios experimentais variando a rigidez da mola linear, os padroes de aquecimento, os
valores da corrente elétrica e a pré-deformacgao do fio de SMA foram relizados e comparados.
Foi possivel observar que a rigidez influencia na corrente elétrica necessaria para o desloca-
mento completo do sistema, ou no caso de um atuador, no seu curso. Por fim, também foi

observada que a pré-deformacao do fio de SMA também influéncia no deslocamento.

O trabalho desenvolvido por Meier et al (2013) apresentou um estudo sobre atuadores de
SMA em ferramentas de precisao para microfabricagao, Figura I1.2. O estudo apresenta um
modelo experimental com forga de resisténcia do tipo peso morto e elemento de atuacao do

tipo fio de SMA para o controle de abertura e fechamento de um sistema de trinco.

trilhos rolamentos atuador roldana
deslizante: deslizantes de SMA

sensor

Figura I1.2: Aparato experimental Meier et al (2013).

Uma outra area que possui diversos estudos associados & implementacao de atuadores de
SMA é a robotica, principalmente devido a leveza e precisao de atuagao dos dispositivos de
SMA (Copaci et al, 2019; Copaci et al, 2020), Figura I1.3, onde podem ser observadas dife-
rentes configuracoes de atuadores baseados em ligas com memoria de forma. Dessa forma,
modelos experimentais foram propostos, testados e analisados com o objetivo de determinar
a configuracao mais eficaz como uma solugao alternativa para os atuadores convencionais.
Por exemplo, ha a proposi¢ao de uma configuragao especifica feita com cabo de Bowden (um
tipo de cabo flexivel usado para transmitir for¢a mecanica ou energia pelo movimento de um
cabo interno em rela¢do a um invélucro de cabo externo oco) que oferece maior flexibilidade
ao atuador, tornando mais facil sua adaptabilidade em aplicagoes voltadas para robotica, es-

pecialmente a robotica leve, medicina e aplicagoes aeroespaciais. Também é possivel destacar



os trabalhos desse grupo com o foco no modelo de controle e sua adaptabilidade, propondo
um novo algoritmo. A estabilidade e durabilidade de longo prazo foram analisadas, per-
mitindo inferir as vantagens ao se substituir os atuadores convencionais pelos atuadores de
SMA. A tnica limitagdo observada reside na velocidade de atuacao imposta pelo tempo de

resfriamento do fio de SMA, o que impde limitacao com relagao a frequéncia de atuacao.

Figura I1.3: Exoesqueleto de cotovelo flexivel Copaci et al (2020).

Ainda considerando a area da robética, Osorio Salazar et al (2021), Figura I1.4, desenvolveu
um trabalho com foco no método e vantagens da roboética escalavel, principalmente ao se
considerar atuadores escalonaveis com ligas de memoria de forma. Um sistema escalavel pode
produzir projetos adequados para espagos restritos ou que requerem eficiéncia energética. Ter
um atuador escalavel permite estabelecer parametros do projeto com precisao. No intuito
de melhor aproveitar esse conceito, o trabalho em questao teve como foco um atuador que
pudesse escalonar simultaneamente a for¢a de saida e o curso com mudancas minimas das
caracteristicas do atuador, como peso, numero de fios de SMA ou fonte de alimentagao. O
conceito consiste em um numero variavel de fios de SMA mecanicamente em paralelo imersos
em um liquido usado para transmitir calor, técnica de ativacao tmida. Nesse conceito, a
quantidade de fios esté associada a for¢a méaxima possivel e & extensao dos fios relacionadas
ao curso maximo possivel. As restrigdes impostas pela transferéncia de calor motivam o uso

de conveccao forcada para reduzir o tempo de resposta do atuador.
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Figura I1.4: Experimento de fluxo zero Osorio Salazar et al (2021).

Os atuadores de SMA do tipo mola sao largamente utilizados e merecem destaque especial
na literatura. Pereira (2009) usou o modelo constitutivo de Brinson (1993) para tratar um
sistema do tipo peso morto. Um aparato experimental com uma mola de SMA e um sis-
tema do tipo peso morto foi elaborado. O estudo avaliou as principais caracteristicas de
desempenho dos atuadores do tipo molas helicoidais, comparando com outros tipos de atu-
adores comerciais, como por exemplo, os atuadores pneumaéticos e piezoelétricos. Diversas
condigoes de troca de calor com o meio foram testadas considerando diferentes coeficientes
de convec¢ao. Da mesma forma, Aguiar et al (2010) analisou a resposta quase-estatica de
molas helicoidais de SMA empregando o modelo constitutivo desenvolvido por Savi et al
(2002) que inclui quatro fases macroscopicas na formulagao (trés variantes de martensita
e uma fase austenitica). Um aparato exprimental é utilizado para carcterizar o comporta-
mento mecanico das molas de SMA e um modelo numérico baseado na técnica de parti¢ao
do operador é empregado. O trabalho apresenta uma conclusao que a hipotese de que a
transformacao de fase ocorre de forma homogénea através do fio de SMA ¢é realista, podendo

ser aplicada para projetos de atuadores utilizando molas helicoidais de SMA.



Ainda sobre molas de SMA, é importante destacar os trabalhos desenvolvidos por Enemark
et al (2014), Savi et al (2015) e Enemark et al (2016), que trazem anélises dos comportamen-
tos nao-lineares das molas de SMA. Anélise dindmicas também sao tratadas considerando
osciladores com um grau de liberdade. A influéncia do comportamento histerético e das
variacoes de rigidez indizidas por variagoes de temperatura foram investigadas. Além disso,
as incertezas associadas ao sistema sao consideradas e comparadas a fim de se obter uma boa
analise de reprodutibilidade das condi¢bes as quais atuadores de SMA do tipo mola podem
ser submetidos. Por fim, o trabalho desenvolvido por Savi et al (2015) investiga os efeitos
da nao-linearidade geométrica no comportamento mecanico das molas de SMA. Por meio
da comparacao entre resultados experimentais e a analise por elementos finitos, foi possivel
contemplar a importancia do acoplamento entre nao-linearidades constitutivas e geométricas

no projeto de molas helicoidais de SMA.

Spaggiari et al (2013) desenvolveu um procedimento analitico de projeto mecanico para
atuadores de memoria de forma sujeitos a sistemas de forgas dissipativas e conservativas. Trés
casos foram considerados: elemento resistivo proporcionado por uma forgca constante, por
uma mola convencional ou por um segundo elemento de SMA. Entretanto, apenas disposi¢oes
considerando elementos de molas de SMA como atuadores foram analisadas, nao sendo um
estudo sistematico e comparativo entre diferentes elementos de SMA, como por exemplo fio
e mola. Ainda usando nos atuadores o elemento de mola de SMA para atuagao, os trabalhos
de Fonseca et al (2019) e Salerno et al (2016) trazem a analise de elementos de mola de
SMA que sao usados como elementos de atuacao em robds do tipo origami e reforcam as

aplicagoes de atuadores de SMA na éarea da robotica e da micro robotica.

Apesar dos interessantes trabalhos disponiveis na literatura, poucos trabalhos estabelecem
uma comparacao sistematica entre atuadores de SMA que utilizam fios ou molas como ele-
mento atuagao. Rodrigues et al (2017) traz um estudo qualitativo de diferentes aplicagoes
de atuadores do tipo fio e do tipo mola para serem implementados em juntas mecanicas, mas
nao estabelece uma comparagao sistematica. Desta forma, o presente trabalho tem como
principal motivagao comparar as caracteristicas relevantes dos atuadores sob diferentes con-
digoes de atuacao. Nesse sentido, pretende-se identificar as caracteristicas mais relevantes

do comportamento das ligas com memoria de forma sob diferentes condicoes de atuacgao.
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Capitulo III Comportamento Fenomenolégico das Ligas com

Memoéria de Forma

As ligas com memoéria de forma foram descobertas por Arne Olander em 1932, e o termo
"memoria de forma" foi primeiramente descrito por Vernon em 1941 para caracterizar mate-
rial dental polimérico (Jani et al, 2014). A importancia dos materiais com memoria de forma
nao foi reconhecida até William Buehler and Frederick Wang revelarem o efeito memoria de
forma (SME) em uma liga de niquel-titanio (NiTi) em 1962, a qual ficou conhecida como ni-
tinol (derivada da composi¢ao do material e do lugar de descoberta, i.e. uma combinagao de
NiTi e Laboratoério de Ordenanga Naval). Desde entao, a demanda por SMA para aplicagoes
tem aumentado em diversos setores comerciais; por exemplo em produtos para consumo e
aplicacoes industriais, estruturas compositas, indistrias automotiva e aeroespacial, miniatu-
adores e sistemas micro-eletromecanicos (MEMS), roboética, equipamentos biomédicos e até

mesmo na induastria da moda (Jani et al, 2014).

Os aspectos mais importantes a serem destacados em relacao ao comportamento termome-

canico das ligas com memoria de forma sao os seguintes:

e pseudoelasticidade;
e cfeito memoria de forma;
e sublagos internos devido a transformacgoes incompletas de fase; e

o cfeito TRIP.

O fendémeno de transformacao de fase martensitica é responsavel pelas propriedades notaveis
das SMAs, sendo caracterizado por ser um processo nao-difusivo envolvendo fases solidas
que ocorrem em altas velocidades. Atribui-se a causa dessas transformacoes & diferenca de
energia livre entre as estruturas constituintes envolvidas no processo, o que induz modifi-
cagoOes nas ligacoes quimicas, tornando as transformacoes de fase de carédter essencialmente

cristalografico (Paiva, 2004).
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Basicamente existem duas fases microconstituintes relevantes associadas com ligas com me-
moria de forma: a austenita (estavel em altas temperaturas em um estado livre de tensoes)
e martensita (estavel em baixas temperaturas em um estado livre de tensoes). A fase mar-
tensitica possui intimeras variantes enquanto a fase austenitica possui uma tunica variante.
Do ponto de vista microscopico, a austenita tem uma estrutura cristalina geralmente ciibica,
enquanto a martensita tem uma estrutura cristalina tetragonal, ortordmbica ou monoclinica.
A transformagao de uma estrutura para a outra nao ocorre por difusdo de atomos, mas sim
por cisalhamento da distorcao da rede. Esse tipo de transformacao é conhecido como trans-

formacgao martensitica.

Do ponto de vista macroscopico e considerando um meio unidimensional, é suficiente con-
siderar uma fase austenitica (A), e somente trés variantes de martensita (M): a martensita
maclada (M), estéavel na auséncia de campo de tensao; e a martensita demaclada, que se
subdivide em duas outras variantes (M ™, M ™), induzidas por campos de tensdo positivos e
negativos, respectivamente. A martensita maclada é induzida por temperatura e a marten-

sita demaclada é induzida por campos de tensao.

Se uma carga mecanica é aplicada ao material na fase martensitica maclada (a baixa tem-
peratura), é possivel demaclar a martensita reorientando um certo nimero de variantes,
Figura I1I.1. O processo de demaclagem resulta em uma mudanca de forma macroscopica,
onde a configuracao deformada é mantida quando a carga é liberada. Um aquecimento sub-
sequente do SMA resulta em uma transformacao de fase reversa (de martensita demaclada
para austenita) e leva a recuperagdo completa da forma, Figura I11.2 (Lagoudas, 2008).
Neste momento, vale definir as temperaturas que definem as estabilidades das fases. A fase
martensitica é estavel a baixas temperaturas, definidas pelas temperaturas de inicio e fim de
formacao, M, e My. De maneira anédloga, a fase austenitica é definida a partir de inicio e

fim de formagao, As e Ay.
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Figura III.1: Esquema do efeito de memoria de forma de um SMA mostrando a demaclagem
do material com uma tensdo aplicada (Lagoudas 2008).
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Figura II1.2: Esquema do efeito de memoéria de forma de um SMA mostrando o descarrega-
mento e o subsequente aquecimento sem carga (Lagoudas 2008).

A transformacao de austenita para martensita é uma transformacao nao difusiva, que ocorre
por distorgao de cisalhamento da estrutura da rede (movimentagao dos atomos da sua posigao
original). Dentro de um tnico cristal (e.g., em um tnico grao de material policristalino) a
distor¢ao de cisalhamento ocorre ao longo de um plano especifico chamado plano principal,

o qual forma a interface entre as fases martensita e austenita. Considerando que o plano
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principal nao rotaciona ou deforma durante o curso de transformacao, o plano é também
chamado plano invariante da rede. A transformacao para martensita pode ocorrer ao longo

do plano invariante da rede por dois mecanismos diferentes.

O processo de cisalhamento da estrutura da rede pode ocorrer através do deslizamento (ato-
mos movendo em 1 ou mais espagos atomicos) e também ocorrer por geminacao (atomos
movendo através de uma fragdo de um espago atomico). Em SMAs, geminagdo é o me-
canismo comum de cisalhamento invariante da rede. O processo de demaclagem resulta
em um deslocamento relativo dos atomos que podem por fim causar a mudanca na forma
macroscopica enquanto mantém suas ligacoes atomicas originais, o que também permite re-

versibilidade para a estrutura cristalografica original quando aquecido para austenita.

IT1.1 Pseudoelasticidade

O efeito pseudoeléstico ocorre a altas temperaturas e esta esquematicamente representado
na Figura II1.3 através de um diagrama tensao-deformacao que caracteriza o fenémeno sob
um ponto de vista macroscopico. O corpo atinge grandes deformacoes e, cessada a carga que
as causam, cessa-se o efeito. Além disso, o processo é dissipativo sendo associado a um laco
de histerese caracterizado pelas diferentes trajetoérias durante a carga e a descarga (Savi,

2006).
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Figura II1.3: Efeito pseudoelastico (Savi, 2006).



14

IT1.2 Efeito memoria de forma

O efeito memoria de forma é outro comportamento termomecanico observado nas SMAs
(Savi, 2006). Esse fenémeno pode ser compreendido a partir de um deslocamento do lago
de histerese apresentado no caso do efeito pseudoelastico, como mostrado diagrama tensao-
deformacao da Figura II1.4. Note que, cessado o carregamento, a transformacao reversa
nao ocorre e existe uma deformacao residual. Um aumento da temperatura, promove a

transformacao de fase martensita-austenita, eliminando a deformacao residual.
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Figura II1.4: Efeito memoria de forma (Savi, 2006).

II1.3 Sublagos internos devido a transformacgoes incompletas de fase

A resposta histerética das SMAs é uma das caracteristicas essenciais das SMAs e esté relacio-
nada a transformagao de fase martensitica. Deve-se observar que o lago de histerese principal
(ou externo) pode ser definido como o envelope de todos os lagos de histerese menores (ou
internos), geralmente denotados como sublagos, como pode ser observado na Figura I11.5

(Savi e Paiva, 2005).
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Figura II1.5: Sublagos devidos a transformacao de fase incompleta (Mitura e Rusinek, 2018).

II1.4 Efeito TRIP

De acordo com Savi et al (2007), a Plasticidade Induzida por Transformacao de Fase (TRIP)
é definida como o fluxo plastico que surge de processos de transformacao de fase de estado

solido envolvendo alteracoes de volume e ou forma sem sobrepor a superficie de escoamento.

Evidéncias experimentais indicam que a resposta de SMAs submetidas a carregamentos ci-
clico acumulam deformagoes TRIP, Figura I11.6. A razao é que repetidas transformagoes
de fase induzem distor¢ao significativa localizada nas interfaces austenita-martensita e grao
limites, especialmente durante os primeiros ciclos termomecanicos. Esta distor¢ao conduz a
atividade de deslocamento, resultando em uma deformacao pléstica induzida por transfor-
macao macroscopica observavel, que ocorre em niveis de tensao muito mais baixos do que
o limite de escoamento plastico do material. Como resultado, um procedimento de treina-
mento é comumente realizado em componentes SMAs para estabilizar suas respostas antes

de serem usados como atuadores.
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Figura I11.6: Efeito TRIP (Oliveira et al, 2018).

III.5 Modelos constitutivos para ligas com memdria de forma

Em fungao da complexidade do comportamento das ligas com memoéria de forma é impor-
tante considerar os modelos com base no comportamento termomecanico. Assim, existem
véarias abordagens: microscopica, macroscopica ou uma abordagem mista. As abordagens
dependem das escalas de interesse para determinada aplicacao. Para descrever os compor-

tamentos das SMAs diferentes modelos foram criados, conforme discutido por Paiva e Savi

(2006), Cisse et al (2016) e Lagoudas (2008).

Modelos com cinética de transformacao de fase assumida permitem a descrigao de diversos
fenébmenos, como a transformacao de fase devido a variacao de temperatura, bem como
descrevem sublagos devidos a transformacoes de fase incompletas. O modelo proposto por
Brinson (1993) considera que a deformagao é dividida em deformagao induzida por tensao
e deformacgao induzida por mudanga de temperatura & = & + €. Além disso, o modulo

de Young ¢ uma combinagdo dos modulos da fase martensitica e da fase austenitica E(§) =



17

Ea+ &£(Ey — Ea). O modelo original considera que a cinética das transformagoes de fase
é descrita por funcgoes cossenoidais. Outras funcoes podem ser utilizadas para definir a
cinética da transformacgao de fase. Polindmios de segundo e terceiro grau foram utilizados

por Enemark et al (2014).

Os modelos com restri¢oes internas proposto por Savi et al (2002) e Savi et al (2007) sao
capazes de capturar o comportamento termomecéanico geral das SMAs, com a vantagem de
descrever de forma mais flexivel os diferentes fenomenos. O modelo possui abordagem no
contexto tridimensional, considera o efeito TRIP e fadiga funcional, como desenvolvido no
trabalho de Dornelas et al (2021). Além disso, o modelo com restrigoes internas é capaz de
capturar a assimetria tensao-compressao, acoplamento com plasticidade e o efeito trip. Em

funcao disso, o modelo requer um numero elevado de parametros.

O modelo tridimensional apresentado por Souza et al (1998) descreve os efeitos pseudoelés-
ticos e de memoria de forma. Também cumpre ressaltar que o modelo mecéanico é termo-
dinamicamente consistente no contexto da inequacao de Clausius-Duhen. As vantagens sao
que o modelo consegue reproduzir bem as transformagoes induzidas por tensao e possui boa
compatibilidade com teste experimentais em tragao pura e cisalhamento puro. Inclusive o
modelo é adotado em softwares comerciais de simulagao baseados no modelo de elementos

finitos.

Neste trabalho, adota-se o modelo proposto por Adeodato et al (2022) que se baseia no
modelo de Brinson (1993). A escolha desse modelo teve como base os trabalhos numérico-
experimentais desenvolvidos por Pereira (2009), Enemark et al (2014), Enemark et al (2016)

e Alves et al(2018) que mostraram uma boa compatibilidade numérico-experimental.

IT11.6 Modelo constitutivo

Considere o modelo constitutivo proposto por Adeodato et al (2022) que ¢ baseado no modelo
proposto por Brinson (1993), utilizando as seguintes variaveis: tensao (o), deformacao (¢),
temperatura (7'), e a variavel interna &, que representa a fragao volumétrica de martensitica.

A equacao constitutiva é definida da seguinte maneira, na forma de taxas:

&= Eé+a+0T (IIL.1)
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em que F representa o modulo de elasticidade do material de SMA, o = —egrF, sendo €r 0

parametro de deformacao maxima recuperavel e © o coeficiente de dilatacao térmica.

A cinética da transformacao de fase é descrita considerando uma expressao matemética que
essencialmente estabelece duas possibilidades: transformacao direta de austenita-martensita
A — M; e reversa, transformacao de martensita-austenita M — A. Cada uma delas é
definida por niveis criticos de tensoes que sao func¢oes do espaco de temperatura, seme-
lhantes a superficie de escoamento plastica, definindo a regiao de transformacao de fase.
E necessario identificar as tensdes criticas de inicio e término da transformacdo da fase
austenita-martensita, respectivamente oy, € oar,; € as tensoes criticas de inicio e término
da transformagao da fase de martensita-austenita, respectivamente o4, e 04,. Observagoes
experimentais indicam que pode ser adotada uma dependéncia linear da temperatura para
altas temperaturas, Figura I11.7 (a). No entanto, o comportamento em baixas temperaturas
mostra um padrao diferente, Figura II11.7 (b). A Figura III.7 apresenta as superficies de

tensao de transformagcao de fase critica e sua dependéncia com a temperatura para uma liga

de SMA tipica (Adeodato et al 2022).
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Figura II1.7: Tensoes criticas para a transformacao ou conversao das variantes martensiticas
como funcdo da temperatura. (a) para altas temperaturas e (b) para baixas temperaturas
(Adeodato et al 2022).

As equagoes de evolugao para as fragoes volumétricas de martensita, & = & + &, em que
& ¢ a fracao de martensita induzida por tensao e & é a fracao de martensita induzida

por temperatura, de acordo com as equagoes tratadas na sequéncia e a partir das tensoes
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criticas de transformacao mostradas na Figura II1.7. Note que as seguintes defini¢oes sao

consideradas: C); e Cy sao pardmetros do material calculados por meio da tangente das

cr
s 7

curvas de transformagao presentes na IIL.7; of", 0§ sdo as tensoes criticas iniciais e finais
de transformacao; &y, & e &ro sao as fragoes volumétricas de martensitica no inicio da

transformacao.

Na conversao para martensita demaclada:

para T > M, e o + Cy(T — M) < 0 < 0§ Cy(T — My):

]‘ - gSO ™ cr 1 + gO
& = 5 COS{U;”‘—J}%’” o0 —0f —Cu (T—MS)}} + 5 (I1.2)
_ €10
§r = &ro — (& — &so) (IIL.3)
I 580
paral < M, e 0" <0 < o
1- fso m cr 1 + 580
§s=—5 cos Lgr o (0 —0f)| + 5 (I11.4)
_ §ro
&r = &ro — ¢ (& — &) + Are (IIL.5)
— Gs0
em que , se My <T < M,eT <Ty,
1 — &ro
Aqe = 5 coslan (T — My)] + 1 (I11.6)

ou, ATé‘ =0

Na conversao para austenita:

para T > As, e Ca(T — Af) < 0 < Cu(T — Ay):

¢= % {cos [GA <T — A, - O%ﬂ + 1} (ITL.7)
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530

65 - 650 - 5_(50 - 5) (1118)
0

Er = Er0— T — ©) (IIL9)
&

Ademais, deve-se enfatizar que o moédulo de Young é uma combinagao das fases martensitica

e austenitica:

E=Ea+&(Ey — Ea) (I11.10)

Adeodato et al (2022) propoe uma forma polinomial para a cinética de transformacao de
fase. Esse novo modelo permite avaliar explicitamente casos com tensao ou deformagao

prescritos, evitando algoritmos iterativos. Assim, retomando a Figura II1.7 (b), tem-se:

oM, = O']c\zto + OM(T - Ms);O-AS = CA<T - As)

(ITL.11)
O'Mf = U]C\Zicto -+ CM(T — MS), O’Af = CA(T - Af)
em que, fracdo volumétrica de martensita (§) é definido da seguinte forma:
E=&+ 1 —&)fu(e,T) M — A (TI1.12)
€ =6 fal6,T) A— M (I11.13)

emque 0 << 1e0< T < 1 sao tensao e temperatura normalizadas, definidas como
valores de funcao de tensao critica e temperatura de transformacao para a transformacao

direta e reversa. Os valores de 7y, 64, Ths € T4 podem ser obtidos pelas seguintes expressoes,

(Adeodato et al 2022):

Para A — M:

L (II1.14)

Qe
|
Qe

g
I

OMf — OMs



. T—Ty,
T=Ty=— "M
Ty — Ths
Para M — A:
G=d,= 248
OAs — OAf
~ ~ T-T
T=Ty=— 2
Tys — Tay
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(I11.15)

(II1.16)

(IT1.17)

As fungoes de endurecimento para a transformagao direta f/ (7, T) e para a transformacao

reversa fa(d,T) sao definidos por equagoes polinomiais sucessivas de segunda ordem, o que

resulta em:

- Para transformacao de austenita para martensita:

o + (1 — &) (a103) se oy < Bl

550 + (]. — 550)((126?\4 —f- bQEM + CQ) se EM > Bl

£t0
1 - 550

& = B — (& — &o) + A

se My <T < My eT < T para transformacao de austenita para martensita:

_2 J—
o+ (1 —&o)(arTyy) se Ty < Bl
_2 p— p—
Eo+ (1 —&o)(aa Ty, +02Th +¢2) se Ty > Bl
de outra forma, A = 0 para transformacao de martensita para austenita:
Es0(az0?y) + b30a + c3) se T4 > B2

§s =

fso(@45,24) se o4 < B2

¢ £SO(Q3T,24) + 03T +c3) seTy> B2
fso(a4T,24) se T4 < B2

(I11.18)

(111.19)

(I11.20)

(I11.21)

(111.22)

Assim, tem-se dois polindmios de segunda ordem para cada uma das func¢oes de endureci-

mento fyr e fa. No intuito de simplificar a repeticao das equagoes aqui expostas, os termos
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& e T sao ambos substituidos por x para fins de exemplificacdo dos polinomios de segunda

ordem. Dessa forma, obtém-se o seguinte sistema de equacoes, considerando para cada sis-

tema o que x pode ser 6 ou 1"

;

fu(r)

(

fa(z)

a1x2+b1$+010S$SBM

ayr? +box +co By <z <1
\

asz® +bsx +c3 1 <2< By

asx® + by +cy Ba<z<0
\

(I11.23)

(I11.24)

Nas equagoes 111.23 e 111.24, By, e B4 sao parametros de controle para as transformagoes

direta e reversa, respectivamente, definindo o inicio e o fim da curva polinomial. Para o caso

da transformagao direta essas condigoes sao estabelecidas como:

S (Byr) = fm2(Bar)

q,m(BM) = f7,n2<BM)

(I11.25)

Tomando como base as condigoes de fronteira e continuidade definidas nas equagoes I11.25,

é possivel obter os valores de b; = 0 e ¢; = 0 para transformacao direta e comparando com

o sistema do tipo matriz [A]{z} = {b}, tem-se:

0 1 1
0 2 1

2By —2By -1

Assim, invertendo a matriz [A] é possivel calcular os valores dos coeficientes como: a; =

! _ -2 _
G2 = B, 1 by = By—1 %= B,-1°

1
0

By? —Ba® By -1

0

a1

a2

C2

o o o =

(I11.26)

By’
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Tendo como base a equacao I11.24, que trata da transformacao reversa, pode-se substituir

as condigoes polinomiais de fronteira e continuidade:

(fal(l) = a3<1)2 + bg(l) + 03 =1
21(1) = 2a3(1) + b3 =0

< fa2(0) = a4(0)® + b4(0) + ¢4, =0 ey
22(0) = 2a4(0) + b4, =0

fa1(Ba) = fa2(Ba)

Jar(Ba) = fa2(Ba)

\

Tomando como base as condigoes de fronteira e continuidade definidas nas equagoes 111.27,

é possivel obter os valores de by =0 e ¢4 = 0:

1 1 1 0 as 1
2 1 0 0 bs 0
= (IT1.28)
Ba*> Ba* 1 —-B%| | 0
2
_QBA 1 0 —QBA_ \a4) \O)
Assim, invertendo a matriz [A] é possivel calcular os valores dos coeficientes como: a3 = ﬁ,
_ =2 _ _B _ 1
b3—m>03—BAf1 €ay = g -

Por fim, uma vez definidos os termos aq, as, asz, ay, bs, b3, o € c3, é possivel substituir os
valores de ¢ presentes nas equagoes 111.12 e II1.13 na equagao III.1 para as transformacoes
direta e reversa, respectivamente. Apods as substituicao realizadas, é possivel separar os
termos da equacao em coeficientes a, b e ¢ e igualar a zero, restando como solucao a aplicagao

da solugao de Baskara.
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Capitulo IV Atuadores com Memoéria de Forma

Este trabalho analisa algumas caracteristicas principais de um atuador do tipo peso morto,
representado esquematicamente na Figura IV.1, em que o elemento de SMA pode ser do tipo
fio ou do tipo mola. Dentre as caracteristicas analisadas, destacam-se: faixa de frequéncia
de operagao, curso de atuacao, forca de atuacao e poténcia requerida. O estudo utiliza o
modelo constitutivo proposto por Adeodato et al (2022) para descrever o comportamento

termomecanico das SMAs e a equagao da energia para tratar a transferéncia de calor.

Forga
—

N
q s

Peso
morto

Figura IV.1: Representagao esquematica de um atuador linear do tipo peso morto atuado
por um elemento de SMA

IV.1 Modelagem de Atuadores com Memoéria de Forma

Sao considerados dois tipos de atuadores de SMA: fio e mola helicoidal. Os sistemas ana-
lisados possuem o acoplamento de trés fenémenos distintos: o térmico, o mecéanico e o de

transformacao de fase.
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IV.2 Problema Térmico

Ao se abordar o problema térmico é necesséario considerar os fenémenos de troca de calor
presentes ao se analisar o comportamento dos elementos de SMA. Se a superficie de um
corpo solido é alterada repentinamente, a temperatura dentro do corpo comeca a mudar
com o tempo, até estabelecer o estado permanente de equilibrio. A analise da transferéncia
de calor é chamada de anélise de pardmetros concentrados e a temperatura é uma fungao

apenas do tempo (Ozisik 1985).

Neste trabalho, as seguintes simplificagoes no problema térmico foram adotadas:

e O fenomeno de aquecimento se da por efeito Joule com a aplicacao de corrente elétrica

aos elementos de SMA;
e A temperatura é homogénea no elemento, nao se considerando o processo de condugao;

e A troca de calor se da por convecgao com o meio que envolve o fio ou a mola de SMA.

Uma vez que o diametro do elemento é pequeno, despreza-se a variacao de temperatura ao
longo do raio. Com relagao a variagao de temperatura ao longo do comprimento, assumem-se
condi¢oes homogéneas. Desta forma, a partir da geometria do elemento de SMA, considera-
se que o corpo possui uma temperatura aproximadamente uniforme durante o processo de
troca de calor.

A partir das premissas adotadas, considera-se que o fio de SMA possui o volume V' = (W(g)2)l ,

em que d é o diametro do fio de SMA e [ é o comprimento; a area total da superficie é

A= (QW(%))Z, o calor especifico é ¢ e o corpo esta a uma temperatura inicial uniforme, 7.

Para o elemento do tipo mola, faz-se uma analogia considerando a geometria de um cilindro
oco, que apresenta uma area de convecgao equivalente, Figura IV.2, durante o processo de
resfriamento. Além disso, cumpre destacar que o comprimento do fio ¢ mantido igual para o
caso do fio e da mola. Assim, considera-se que a mola de SMA possui um volume equivalente,
V =7((£)* = (B9)?)dN, em que D é o raio da mola de SMA, N ¢é o ntimero de espiras

de corpo. A area total da superficie ¢ A = 2(wD)dN, considerando a area interna e externa

da mola. Com esse modelo é esperado que a transferéncia de calor seja mais rapida, pois a
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area em contato com a superficie de conveccao é menor, uma vez que as espiras estao em
contato entre si, diminuindo a area de convec¢ao dessa superficie de contato das espiras da

mola com o ar.

Cilindro
vazado

Resfriamento
Fluido = Ar

Figura IV.2: Esquema de de simplificagao da conveccao sobre o elemento de mola.

O elemento de SMA, sendo fio ou mola, esta imerso pelo ar que o circunda no tempo t = 0,
sendo que o ar se mantém a temperatura uniforme T,,. A transferéncia de calor entre o fio, a
mola e o ar se da por convecgao, sendo h o coeficiente de convecgao com o ar. Assume-se que
a distribuicao de temperatura dentro do fio e da mola a qualquer instante é suficientemente
uniforme e sendo assim a temperatura do fio pode ser considerada como uma func¢ao do tempo
somente, ou seja, T' = T'(t). No caso da mola, considera-se também que a temperatura no
interior da mola é igual a temperatura ambiente, conforme exposto na Figura IV.2. Dessa
forma, a equacao de energia para a transferéncia de calor no fio e da mola pode ser escrita

como se segue, assumindo que exista uma fonte de geragao de calor:

pcVT = pVE — hA(T — T (IV.1)

onde = é a geracao de calor por unidade de volume, A, é a area da superficie de conveccao,

T é a temperatura do corpo e T,, a temperatura do ar.
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Para estabelecer a relagao entre a transferéncia convectiva de calor na superficie do soélido e
a condutancia especifica do sélido, utiliza-se o nimero de Biot que é um parametro adimen-
sional que permite assumir o modelo de parametros concentrados. O nimero de Biot pode

ser calculado por meio da seguinte equacao (Ozisik 1985):

Bi=— 1 V.2
i k:A<0’ (IV.2)

em que h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, k é a condutividade térmica

do corpo, V' é o volume do corpo e A é a area da superficie.

Para solidos que possuem a forma de uma placa, um cilindro longo, e uma esfera oca,
a distribuicao de temperatura transiente dentro do sélido em qualquer instante pode ser
considerada uniforme, com um erro menor que 5% (Ozisik 1985). Essas formas em especial
tém em comum o fato de uma das dimensoes ser muitas ordens de grandeza inferior as outras
dimensoes, por exemplo, no caso da placa e da esfera oca a espessura é muito inferior as
outras dimensoes e no caso do cilindro longo, o didmetro é muito inferior as outras dimensoes.
Segundo Ozisik (1985), para adotar a hipotese de parametros concentrados o nimero de Biot
precisa ser inferior a 0, 1. Além disso, conforme proposto no trabalho de Neto (2010) para o
calculo do ntimero de Biot considera-se os valores de coeficente de convecgao natural com o
ar de 20 W/m? K e de conveccao forcada com o ar de 100 W/m? K. Assim, para a situacio
de conveccao natural o niimero de Biot é de 1,069 x 1077, e para a situacdo de convec¢io
forcada, o ntimero de Biot ¢ de 5,347 x 1077, ou seja, todos valores inferiores a 0,1, o que

torna a hipotese de parametros concentrados aplicavel nesse caso.

O aquecimento é promovido pelo efeito Joule e portanto, a fonte de calor é decorrente da
corrente elétrica aplicada ao fio. A poténcia resultante é equivalente a poténcia consumida

pelo sistema, sendo calculada como:

Pot = Ri* (IV.3)

em que R ¢é a resisténcia elétrica do fio e I a corrente elétrica
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IV.3 Problema Mecanico

Para o problema mecéanico assume-se uma anélise quase-estatica e o equacionamento é base-
ado no equilibrio de forcas. Cumpre observar que a solu¢ao do problema mecénico é proposta
levando em consideracao os valores de temperatura calculados de acordo com o modelo de
massa concentrada tendo como premissas as hipoteses adotadas na subsecao do problema
térmico e no tipo de carregamento, forca ou deslocamento prescrito. No presente trabalho,

por se tratar de um sistema de peso morto, adota-se um carregamento de tensao prescrita.

Para o tipo peso morto, o atuador de SMA esta submetido a carga e tensao constantes.
A carga promove a reorientacao de fase de martensita maclada para nao-maclada. Ao ser
aquecido, o elemento de SMA sofre transformagao de fase para austenita, recuperando a sua
forma original e movendo o atuador. Durante o resfriamento, ocorre a transformacao de fase
de austenita para martensita e o atuador de SMA sofre deformacao de modo a recuperar a

sua configuracao deformada associada & temperatura inicial.

A Figura IV.3 apresenta um diagrama de corpo livre para o atuador do tipo peso morto.

Fsma - Mg
4

Figura IV.3: Diagrama de corpo livre do atuador associado a configuracao de peso morto.

O sistema de atuagao presente na Figura IV.3 pode ser descrito pela seguinte equacao de

equilibrio:

onde M é a massa do peso morto e g é a aceleracao da gravidade. Fgy;4 € a forca do elemento

de SMA que é calculado a partir da equacao constitutiva de acordo com o tipo de atuador.

Para atuadores do tipo fio, considerando que a equacao constitutiva é do tipo & = Eé+a™N¢,

a forca é dada por Fgya = 0A, onde A é a area da secao transversal. Com isso, sabendo
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K2

7 onde L ¢ o comprimento do fio, chega-se a seguinte relagao forga-deslocamento:

que € =

Foya = Bt +aNé (IV.5)

em que E = 24 e @V = aN A, sendo o o parametro de transformagao de fase.
Para atuadores do tipo mola helicoidal, utiliza-se uma equagao constitutiva para o cisalha-

mento, similar a equacao para tensao normal:

=Gy —a’t (IV.6)

em que T é a tensao cisalhante, v é a deformacao cisalhante, G é o médulo de cisalhamento

e ag ¢ um parametro de transformacao de fase.

As tensoes criticas sao calculadas com base nas tensdes de cisalhamento criticas de trans-
formacgao de fase, calculada por meio da tensao equivalente baseada na teoria de energia de

distorgao méaxima (von Mises):

oe
V3

em que 7, € a tensao de cisalhamento equivalente critica calculada e o, é a tensao normal

(IV.7)

Te =

critica de transformacao de fase do elemento de fio.

O modulo de cisalhamento é calculada da seguinte forma (Budynas e Nisbeth 2016):

em que p € o coeficiente de Poisson.

A relagao forca-deslocamento é obtida considerando uma mola helicoidal de diametro médio

da espira D e diametro do fio d. A mola é carregada axialmente, apresentando uma combi-

nagao de esforgos de tor¢ao (I') e cortante (V') (Figura IV.4).



30

()

(a)

Figura IV.4: Mola helicoidal, carregamento externo e seus esforgos internos (Pereira 2009).

Uma forma de caracterizar uma mola é através do seu indice, estabelecido pela relacao do
didmetro médio da mola,D, pelo didmetro do fio, d (Budynas e Nisbeth 2016):

C =

D
= (IV.9)

Note que um fio pode ser considerado um caso limite de uma mola com o indice tendendo
a zero. Adicionalmente, para a caracterizacao da mola, é usual definir o seu comprimento

livre calculado pela seguinte relagao (Budynas e Nisbeth 2016):

Ly=(2C -1+ N)d (IV.10)
em que N é o numero de espiras de corpo.
Quando operando em regime linear-elastico, a mola apresenta uma distribuicao linear de

tensao de cisalhamento ao longo da segao do fio. As molas helicoidais de SMA sao projetadas

para desenvolver transformagao de fase durante a operacao e apresentam uma distribuigao
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de tensao de cisalhamento nao-linear ao longo da se¢ao de fio. Entretanto, de acordo com
Aguiar et al (2010), uma hipotese simplificadora para modelar esse fendmeno consiste em
assumir que a transformagao de fase é homogénea ao longo da secao transversal do fio,

(FiguralV.5), em que r é a coordenada radial ao longo da segao transversal do fio.

Figura IV.5: Distribui¢do de transformagao de fase na mola de SMA baseada na hipdtese
de tensao de cisalhamento homogénea e distribui¢oes de transformagao de fase (Aguiar et al
2010).

Assim, a tor¢ao no eixo circular da mola submetido a um torque I' é igual & soma das
contribui¢oes dos momentos promovidos pelas forcas posicionadas a uma distancia r do
centréide, em que a tensao de cisalhamento existente em uma area dA da referida se¢ao

promove forcas de cisalhamento perpendiculares ao eixo, conforme a seguinte equagao:

dFSMA =7dA (IV.11)
Dessa forma, a equacao de equilibrio de momento na direcao axial pode ser representada

pela seguinte equacao:

F:/erA (IV.12)
A

Com base na equagao (IV.12) é possivel correlacionar a forga axial aplicada e o torque através

de:

_ FspraD
2

r (IV.13)
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Substituindo (IV.13) em (IV.12)tem-se uma relagdo entre a forca axial aplicada e a distri-

buigao da tensao de cisalhamento na se¢ao da mola, da seguinte forma:

A7 d/2

D rridr (IV.14)

Fspa =

Para uma secao de eixo de comprimento dx, a deformacao de cisalhamento apresenta uma
distribuicao linear com o raio pode ser escrita como:
do

= V" — Iu].
v de (IV.15)

em que % representa a relagao entre o angulo de tor¢ao e o comprimento do trecho analisado
e r é a distanica ao centroide do eixo. Assumindo que a deformagao de cisalhamento ~
tem uma distribuicao linear ao longo da secao transversal do fio, tem-se a seguinte relacao
cinematica:

r

’Y(T) = d_/2’7maa: (IV16)

Observe que a deformacao varia de zero, no centro, a um valor maximo, v,,.:, na superficie

do fio, dado por:

mar — 1o ~nr IV.1

Com isso, usando a equagao constitutiva na integral que define o equilibrio através do torque,
e assumindo uma distribui¢ao homogénea de tranformacao de fase, chega-se a relagao forca

deslocamento para o atuador de SMA do tipo mola:

Fona = Gu+ a¢ (IV.18)

— 4 _ 3
em quergg—g,NGeozS: %oﬁ.
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IV.4 Problema de Transformacao de Fase

As transformacoes de fase sao descritas através do modelo constitutivo proposto por Adeo-

dato et al (2022), apresentado no capitulo anterior.

IV.5 Procedimento Numérico

Tomando como base os problemas mecanico, térmico e de transformacao de fase, pode-se
simular condigbes operacionais que comparem o comportamento de atuadores de SMA do
tipo mola e fio. Dessa forma, tendo os dados do fio, é possivel simular o comportamento do

sistema mecénico a partir dos seguintes passos:
1. Base de dados: Eys, B, €res, 037, 0F, Mg, My, As, Ay

Os valores usados no modelo numérico tiveram como base os dados experimentais do trabalho
de Moraes (2019), para temperatura, coeficientes de tensao critica, deformagao e sdo definidos

na base de dados da rotina numérica.
2. Ciclo térmico e ciclo de carregamento mecanico.
Para realizar a simula¢do do comportamento térmico do sistema, a eq. (IV.1) deve ser

discretizada no tempo, definindo um intervalo de tempo At, de uma forma incremental.

Pelo método de Euler, tem-se:

Tyrae = Ti + AT (IV.19)

AT — At

= o plRUa)? = AN, = To)] (IV.20)

A aplicag@o da corrente é feita durante um intervalo de tempo associado a etapa de recupe-

racao do deslocamento induzido no fio através do esfor¢co mecéanico.

Para o caso do carregamento mecanico sao utilizados valores de tensao prescrita.
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Considerando o caso do elemento de SMA sendo um fio:

Fsna
= V.22
o= L5 (1v.22)
Otidt = Ot + Ao (IV23)

Considerando o elemento de SMA sendo uma mola, é preciso considerar que o estado de
tensao em uma mola axial carregada por forca axial é puramente cisalhante para pequenos
deslocamentos. Apesar do modelo da Brinson (1993) ser originalmente proposto para des-
crever comportamento de tensao-compressao, as SMAs tém qualitativamente caracteristicas
similares em cisalhamento, e dessa forma, o modelo pode ser empregado para esse proposito
(Enemark et al 2014). Para o carregamento mecénico sao utilizados valores de tensao cisa-
lhante prescrita 74,4 € as equagoes IV.21 e IV.30, sao aplicadas de maneira incremental na

equacgao IV.25.

_ 8FsyaD | AFsya
T = +

B P (IV.24)

Tevar = Te + AT (IV.25)

3. Simulagao do problema constitutivo

De acordo com Adeodato et al (2022), o modelo polinomial tem a vantagem de apresentar
uma solucao analitica para simulagoes com tensao prescrita, uma vez que uma equacao de
forma fechada pode ser estabelecida, evitando um algoritmo iterativo para estimar o valor
da deformacao a partir da tensao. Os outros modelos com cinética de transformacao de fase
assumida empregam o modelo preditor-corretor em que um estado de tentativa é definido a

partir dos valores de tensao.
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No presente algoritmo polinomial, essencialmente, avaliam-se as tensoes criticas de trans-
formagao e a taxa do carregamento para definir o tipo de transformacao de fase (direta ou

reversa).

Para o caso da transformacao de fase sao utilizados os valores das fracoes de martensita

conforme a seguinte equacao:

Sevar = & + A (IV.26)

O processo de célculo da tensao com o incremento de tempo de At, obtido através de uma
analise de convergéncia, é realizado. Caso o corpo esteja em uma regiao eléstica, o resultado
de tensao e deformagao é elastico linear. Entretanto, caso ocorra transformacao de fase, a

solugao de Baskara é utilizada para avaliar a evolucao da fracao volumétrica da martensita.

Na sequéncia é apresentado as linhas gerais do algoritmo tendo como base o modelo de tensao

prescrita.

e Base de dados em que x € R : {¢,, E,, a,}
e Dada uma tensao em x € P : 0,,.1 = 0, + Aoy,

e (Calcule a tensao de teste elastica e teste para transformagao de fase:
Ufze—&s-tle =0, + En [En—i-l - En] (IV27)

o+ (L= &) freinsyy direta;

éteste .
n+l = test
& a?;jl) reversa.
teste __ l teste + gteste
Cnt1 = E Opt1 T QSpyg

o [F

teste
n+1

Passo elastico EXIT

o — 0,11 < k entao
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e FLSE

Passo de transformacao de fase:

0n+1 = Solugao polinomial (IV.28)

60 + (1 - §O)fm(n+1) direta;

o fan+1) reversa.

teste __
n+1

Bl = B+ &u1(Ev — Ea)

e END IF

4. Calculo da forga na saida do atuador

A simulagao numérica considera inicialmente o carregamento mecanico e posteriormente o

carregamento térmico. Considera-se a tensao prescrita aplicada de maneira incremental.

Para um elemento do tipo fio:

EA
Fsua = —-u+ oV A¢ (IV.29)

Para um elemento do tipo mola:

Fsya = ———Gu + —a’¢ (IV.30)
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Capitulo V Resultados

Este capitulo apresenta resultados de simula¢oes numéricas baseados no modelo desenvolvido
nos ultimos capitulos. Inicialmente, faz-se uma calibragao experimental baseada no trabalho
de Moraes (2019). Em seguida, desenvolve-se um estudo comparativo tratando atuadores do

tipo fio e do tipo mola, considerando diferentes condigoes.

V.1 Calibragao do modelo

Para validagao do modelo numérico, realiza-se uma calibragao do modelo com base no traba-
lho experimental de Moraes (2019) que utiliza um fio de Nitinol com 0,381 mm de didmetro.
Os ajustes foram feitos a partir de curvas tensao-deformacao e a historia temporal da tem-
peratura foi utilizada para calibrar a corrente elétrica necessaria para o aquecimento. A
resistividade elétrica adotada ¢ 900u{dmm, que corresponde a média entre os valores de
800u2mm para a martensita e 1000u2mm para a austenita. Com relagao as transforma-
¢oes de fase, identifica-se que a temperatura de inicio da transformacao austenitica ocorre
em 66, 70°C e ¢ finalizada em 84, 53°C. Enquanto a transformacao martensitica ocorre entre
73,3°C e 19°C. Além disso, o patamar de transformacao de fase se inicia por volta de 73
MPa e termina em torno de 82 MPa. Os dados experimentais estao resumidos na Tabela

V.1.
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Tabela V.1: Constantes do fio de flexinol 0,381 mm (Moraes 2019).

Material Liga de Flexinol 375
| Médulo de elasticidade da martensita (Ej;) | 28 GPa |
| Modulo de elasticidade da austenita (E4) | 75 GPa |
| Temperatura de inicio da transformagcao martensitica (M) | 73,3° C |
| Temperatura final da transformac@o martensitica (M) | 19° C |
| Temperatura de inicio da transformagao austenitica (4,) | 66,70° C |
| Temperatura final da transformagao austenitica (Ay) | 84,53° C |
| Massa especifica (p) | 6400 kg/m * |
| Calor especifico (c) | 322,168 J/kgK |
| Resisténcia elétrica (R) | 1,59 © |
| Deformagao residual (eg) | 0,067 |

Além dos dados especificos do fio de SMA, os parametros presentes no trabalho de Moraes
(2019) foram utilizados, conforme apresentado na Tabela V.2. Com base nos dados experi-
mentais, busca-se fazer um ajuste do modelo constitutivo. A Figura V.1(a) apresenta um
ajuste numeérico-experimental realizado para um ensaio de tragdo tipico e a Figura V.1(b)
apresenta um ajuste numérico experimental de variacao de corrente no tempo. Observa-se
uma boa concordancia tanto da curva tensao-deformagao quanto da evolugao da corrente em

funcao do tempo.

Tabela V.2: Parametros utilizados na calibragao do modelo niimerico.

Coeficiente de
convecgao (W/m?K)

| 0,381 | 900 | 1,5 | 25 |

Resistividade

Diametro do fio (mm) elétrica (uQmm)

‘ Corrente (A)




700

600

500

»
o
o

Tensao (MPa)
w
8

200

100

150

Temperatura (°C)
=
o

a
o

39

mmm Numérico

= = Experimental

A

numérico
== experimental

80 100
Tempo (s)

(b)

140

180

Figura V.1: Calibragdo do modelo numeérico experimental: (a) Curva da tensao - deformagao
do fio de SMA. (b) Variagao da temperatura em func¢ao do tempo.

A partir do ajuste, passa-se a utilizar os parametros para realizar outras simulagoes. Considera-

se que a forga e a corrente elétrica sao prescritas para realizar as simulacoes numéricas,

conforme mostrado na Figura V.2. Note que considera-se a prescricao de uma forga externa

aplicada de forma linear até um valor constante para representar o peso morto. Com relagao

a corrente elétrica, considera-se que até 20s nao existe corrente aplicada. Em seguida, de

20 s a 21 s, é aplicada uma corrente elétrica de 1,2 A, mantendo-se constante até 26 s.

Depois, retira-se a corrente, que é zerada em 27 s. A Figura V.3 mostra a histéria temporal
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da temperatura assumindo um resfriamento por convecgao natural. Note que o elemento de
SMA atinge a temperatura de 92 °C, superior a temperatura final de transformagcao auste-
nitica de Ay = 84,5 °C presente na Tabela V.1, o que permite a transformacao total da fase
martensitica em fase austenitica. Deve-se observar que os ciclos térmicos e elétricos possuem

relacao explicada pelo efeito Joule.
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Figura V.2: Resultados exemplificados considerando o elemento de SMA do tipo fio sob a
acao de convecgao natural: (a) Ciclo de carregamento mecanico do tempo em fungao da
for¢a.(b) Ciclo de variagao de corrente elétrica.
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Figura V.3: Calibragao do modelo - variagao da temperatura em func¢ao do tempo.
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V.2 Atuadores de SMA

Esta secao apresenta resultados numéricos obtidos para o caso do atuador do tipo peso
morto considerando dois tipos de elementos de SMA: fio e mola helicoidal. Em um primeiro
momento sao feitas simulagoes para diferentes condi¢oes de temperatura e tensao a fim
de avaliar o comportamento de cada tipo de atuador submetido a diferentes condicoes.
Em seguida algumas caracteristicas entre os atuadores sao comparadas a fim de que seja
possivel entender as melhores aplicagoes para cada tipo de atuador. Desta forma, é possivel
estabelecer uma avaliagdo quantitativa e comparativa entre atuadores de SMA com diferentes

configuragoes.

E importante destacar que para analisar a transformacao completa foi adotado um valor de
temperatura igual ou até 10% superior & temperatura de final de austenitica que é de 84, 53°

C, conforme Tabela V.1.

V.2.1 Atuadores de SMA do tipo fio

Para o atuador de SMA tipo fio desenvolve-se uma andlise paramétrica a partir da aplica¢ao
de diferentes valores de corrente elétrica e massa do peso morto. Consideram-se duas situa-
¢oes de convecgao distintas: natural e forcada. Para o caso da convecc¢ao natural, adota-se
o coeficiente de convecgao de 20 W/m?K e para o caso da convecgao forcada, 100 W/m?K.
Esses s@o valores tipicos da literatura para o caso de convecgao em ar (Bergman et al 2011;
Ozisik 1985). Resultados comparativos com esses coeficientes de convec¢ao podem ser en-

contrados no trabalho de Pereira (2009).

Inicialmente considere um peso morto de 0, 5kg e uma corrente 0, 5A. A Figura V.4(a) mostra
o carregamento de tensdo, a Figura V.4(b) mostra a temperatura considerando a convecgao
natural, com uma temperatura maxima de 32,55 °C, e forcada, com uma temperatura de
28,96 °C. A fracdo volumétrica mostra que nao ha transformagao de fase, Figura V.4(c).
A Figura V.4(d) mostra a deformacao, indicando que nao ha recuperagao da deformagao
residual por meio de aquecimento, uma vez que a temperatura nao é suficiente para ocasionar

transformagao. A Figura V.4(e) mostra a carga associada.
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Figura V.4: Resultados considerando o elemento de SMA do tipo fio com massa de 0,5kg e
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Ainda com uma massa de 0,5kg, a corrente elétrica foi aumentada para 1,2A. A Figura
V.5 mostra os resultados da simulacao que permitem identificar que as transformacoes de
fase sao induzidas por essa corrente elétrica. Note que a convecgao natural esté associada
a uma transformacao completa de martensita para austenita, enquanto a conveccao forgada
apresenta uma transformagcao incompleta, Figura V.5(b). Por fim, com a corrente de 1,2
A e uma conveccao forcada é possivel atingir um ciclo de aquecimento e resfriamento de
39s, tempo necessario para temperatura atingir um valor igual ou até 10%, enquanto que
com o coeficiente de convecgao natural, o ciclo é de aproximadamente 173, 1s, Figura V.5(a).

Observa-se também que a transformacao de fase induz a eliminagao da deformagao residual.
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Considere agora um peso morto de massa lkg e uma corrente de 1,4 A. A Figura V.6 apre-
senta os resultados da simulacao. Note que a tensao é superior a tensao critica de reorientagao
de martensita que se inicia em 73 MPa e finaliza em 82 MPa. Uma transformagao completa
de austenita para martensita nao-maclada, Figura V.6(c), pode ser observada. Na Figura
V.6(c) e Figura V.6(d) é possivel perceber que por meio do resfriamento por convecgao na-
tural e for¢ada acontece uma transformagao total da martensita demaclada em austenita e é
possivel perceber que as fragoes volumétricas de martensita demaclada variam de 0% a 100%
entre 0 s e 20 s, que é o periodo em que ¢é inserido progressivamente o carregamento mecanico
de 1 kg. Além disso, como esperado, uma vez que, a corrente foi alterada, a temperatura de
ciclo de aquecimento e resfriamento também sofreu alteragao. O coeficiente de convecgao na-
tural de 20 W/m?K permite que a corrente promova um aumento de temperatura, 119,4 °C,
ou seja, acima da temperatura final da austenita, em comparacao com a temperatura, 91, 38
°C atingida quando o corpo estd submetido a um processo de conveccao forcada com um
coeficiente de convecgao de 100 W/m?K, temperatura também superior a temperatura final
de transformacao austenitica. Por fim, com a corrente de 1,4 A e uma convecc¢ao forcada é
possivel atingir um ciclo de aquecimento e resfriamento de 40,75 s, tempo necessario para
temperatura atingir um valor igual ou até 10% superior a temperatura de transformagao,

enquanto com o coeficiente de convecgao natural o ciclo é de 199, 80 s, Figura V.6(b).
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O comportamento do atuador ¢ ilustrado na Figura V.7 através de uma representacao tridi-

mensional no espaco forga, deslocamento e temperatura.

Forca (N)

100

15

60 10
40 s
Temperatura (°C) 20 o0

Deslocamento (mm)

Figura V.7: Comportamento do atuador em funcao da forca, do deslocamento e da tempe-
ratura para uma massa de 1 kg e uma corrente de 1,4 A.

Considerando a poténcia requerida pelo sistema, tal poténcia é proporcional a resisténcia, que
¢ um parametro do material, e a variagao de corrente. Dessa forma, é possivel correlacionar
os dados quando o sistema esta sob agao de convecgao natural e forcada, conforme Tabela
V.3. Note que a poténcia requerida com convec¢ao forcada é aproximadamente 1,36 vezes
superior ao caso da conveccao natural, o que significa que é necessario mais energia para

compensar o maior troca de calor com o meio.

Tabela V.3: Correlagao das Poténcias para diferentes tipos de conveccao - elemento de SMA
do tipo fio.

Convecgao Corrente (A) Pot (W)
| Natural | 1,2 12,29 |
| Forgada | 1,4 | 311 |
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Avaliando a variacao de massa e corrente elétrica é possivel inferir caracteristicas relevantes
do atuador de SMA do tipo fio, como por exemplo, a relacao entre o coeficiente de convecgao
natural e forcado, a temperatura méaxima requerida e o tempo de ciclo, além da massa
necessaria para promover a reorientagao de martensita maclada para martensita demaclada

e a corrente necesséria para promover a transformacao de fase martensita para austenita.

Dessa forma, para um coeficiente de convecgao natural é possivel chegar a temperatura de
transformacao com correntes menores de entrada no sistema. Em contrapartida, o tempo de
ciclo é superior ao tempo de ciclo de um sistema com conveccao forcada, aproximadamente
5 vezes superior, o que gera uma frequéncia de atuacao inferior. Tal resultado se baseia
no fato de que para o sistema submetido a conveccao forcada, o tempo de ciclo permanece
praticamente igual mesmo alterando substancialmente a corrente, por exemplo, de 0, 5A para
1,4A, enquanto que para o sistema submetido a convec¢ao natural os tempos de ciclos sao

alterados substancialmente, e consequentemente também a frequéncia de atuacao.

V.2.2 Atuadores de SMA do tipo mola

Para simular o comportamento de um atuador do tipo mola helicoidal, as tensoes criticas de
transformacao de fase obtidas experimentalmente sao transformadas em tensoes de cisalha-

mento criticas equivalentes por meio da eq. IV.7.

Com base nos calculos da equacao I'V.8 é possivel obter o modulo de cisalhamento da marten-
sita de e o modulo de cisalhamento da austenita. Dessa forma, para as simulagoes conside-

rando o elemento de SMA do tipo mola, os parametros conisderados podem ser encontrados

na Tabela V .4.

Tabela V.4: Parametros utilizados na calibragao do modelo nimerico para o elemento de
SMA do tipo mola.

crit crit

G - Médulo G - Médulo %enséo critica %f a0 criti
Moédulo de | de Cisalhamento - | de Cisalhamento - | | . . ensao critica
. . " inicial de final de
Poisson fase martensitica | fase austenitica . .
(GPa) (GPa) cisalhamento | cisalhamento
(MPa) (MPa)
0,33 | 10,53 | 28,20 | 42,15 | 47,34
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De acordo com Shigley e Mischke (2005), usualmente os indices de molas helicoidais variam
entre 6 e 12. Além disso, segundo Savi et al (2015), valores mais proximos de 6 estao
relacionados a molas com baixas nao-linearidades geométricas (W-Spring), molas helicoidais
com valores mais proximos de 8 sdo molas com média nao linearidade geométrica (M-Spring)
e molas helicoidais com valores mais proximos de 12 sao molas com alta nao linearidade
geométrica (S-Spring). Assim, quanto maior o indice, maior a nao linearidade geométrica,

enquanto o fio seria um caso limite com indice tendendo a zero.

Dessa forma, as simulagoes realizadas para um atuador do tipo fio sao realizadas para o
atuador do tipo mola considerando algumas correlagoes entre os dados das molas, conforme

apresentado Tabela V.5.

Tabela V.5: Correlacao dos dados das molas considerando diferentes indices da mola.

Niamero de Nimero de Comprimento
C' D(mm) ) : : .
espiras totais espiras de corpo livre (mm)
6 | 2,286 27,85 25,85 14,04
7 | 2,667 23,87 21,87 13,29
8 | 3,048 20,89 18,89 12,91
9 | 3,429 18,57 16,57 12,79
10 | 3,810 16,71 14,71 12,84
11 | 4,191 15,19 13,19 13,03
12 | 4,572 13,92 11,92 13,30

Como consideram-se molas com diferentes indices, a massa minima necessaria para promover
a reorientacao completa da martensita varia de acordo como os valores relacionados na Tabela
V.6. E possivel observar que as massas dos pesos mortos variam de 45g, para o caso de uma
mola com indice C' = 6, até 23g, para o uma mola com indice C' = 12, Figura V.8(a).
Tal variacao esté relacionada a alteragao na rigidez da mola que o nimero de espiras e o
diametro da mola ocasionam. Com a variagao da massa, a for¢a necessaria para atingir a
tensao de cisalhamento que ocasiona a transformacao completa de martensita demaclada

para austenita também varia, V.8(b).

Tabela V.6: Correlacao das massas minimas do peso morto para diferentes indices da mola.

K (6 |7 |8 |9 [10]11]12]
S o o]
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Figura V.8: Resultados considerando diferentes indices de mola: (a) Variagdo da massa
necessaria para promover a reorientagao completa da martensita maclada para martensita
demaclada para os diferentes indices da mola. (b) Variac¢do da forga para o caso de diferentes
indices de mola.

Além disso, pode-se observar os diferentes deslocamentos alcangados pelas molas de acordo
com os diferentes indices. Quanto maior o nimero de espiras mais rigida é a mola e menor o
deslocamento, como pode ser observado na Figura V.9(a). Como a tensao de cisalhamento
minima necessaria para tranformacao se mantém constante, a deformacao cisalhante também
se mantém constante para cada elemento de mola, Figura V.9(b). Em contrapartida, a forga

varia de acordo com as massas necessarias para promover a tensao de cisalhamento minima



para a reorientagao, considerando os diferentes indices das molas, V.9(c).

92

150 g ; ; . . . . . .
-
'gwo - ]
s |
c
g B
©
o
°
[7]
3 5ol —c=6 | _
o %0 —c=7
C=8
—C=9
——c=10
—C=11
—C=12
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s) (a)
60 T T T T
50 = i
= _
o
s
Sa0f -
[ =
Q
£
©
K-
530 -
@
o
3 —C=6
O 20 —C=7 -
'? c=8
3 —cC=9
2 ——C=10
10 ——C=11 7
——C=12
0 Il Il Il Il
0 1 3 4 7 8
Deformacao angular(%) (b)
0.45 : T
—C=6
04 —C=7 |
C=8
—C=9
0.35 ’/f //——/’ ——C=10| |
h/ —C=11
03F ” /l —C=12| _|
Zo025F ” — __J _
© ] ——— —
9 —
S o2 -
0.15 i
0.1 i
0.05 i
0 1 1
0 50 100 150
Deslocamento (mm) (C)
Figura V.9: Resultados considerando diferentes indices de mola: (a) Variacdo do

curso(deslocamento) em func¢ao do tempo.

(b)Variagdo da tensao de cisalhamento em

funcao da deformagao angular do elemento de mola. (c)Variagdo da forga em funcao do

curso(deslocamento).



53

A comparacao entre a conveccao natural e forcada, considerando indices de C' = 6 até
C = 12, mostra uma variagao das fragoes volumétricas de martensita em funcao do tempo
de ciclo, Figura V.10(a) e Figura V.10(b). E possivel perceber que a natureza da convecgio

modifica os tempos de reorientacao e transformacao do elementos de SMA.
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Figura V.10: Variacao do tempo em fungao das fragoes volumétricas de martensitas e aus-
tenita: (a) Convecgao natural. (b)Convecgao forgada.

Para o caso de conveccao forcada é possivel perceber a alteracao na corrente necessaria para
aquecer o elemento de SMA a uma temperatura igual ou até 15% superior a temperatura

de transformacao, Figuras V.11, V.12. Com isso, é possivel obter a poténcia requerida para
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o funcionamento do sistema, resultados apresentados na Tabela V.7. Note que a poténcia
requerida com convecgao forcada é aproximadamente 1,42 vezes superior ao caso da convec-

¢ao natural.
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Figura V.11: Variacao temperatura em funcao do tempo para a mola submetida a convecgao
natural e convecgao forgada..
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Figura V.12: Variacao da corrente em funcao do tempo para a mola submetida a convecgao
natural e conveccao forcada.
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Tabela V.7: Correlacao das Poténcias para diferentes tipos de conveccao.

Convecgao Corrente (A) Pot (W)
| Natural | 0,92 | 1,35 |
| Forgada | 1,10 | 1,92 |

V.3 Comparacao dos atuadores

A partir dos resultados das secoes anteriores, é possivel comparar as carateristicas dos di-
ferentes tipos de atuadores, fio e mola. O atuador do tipo fio é capaz de desenvolver uma
forgca superior ao atuador do tipo mola de SMA, enquanto o atuador do tipo mola é ca-
paz de alcancar um deslocamento muito superior ao atuador do tipo fio de SMA. A seguir,

apresenta-se uma analise quantitativa dessas diferencas de performance.

Para o caso do elemento do tipo fio, é necesséario pelo menos uma massa de 1kg para obter
reorientacao completa e uma corrente de 1,2A promove a transformacao completa para o
caso da convecc¢ao natural, enquanto uma corrente de pelo menos 1,4A é necessaria para
o caso da conveccao forcada. Por sua vez, o atuador do tipo mola tem a necessidade de
uma massa de 45g para um indice de mola de C' = 6 e uma massa de pelo menos 23g para
um indice de mola de C' = 12 para obter reorientacao completa; uma corrente de 0,92A
é necessaria para uma transformacao completa para o caso da convecgao natural enquanto
uma corrente de pelo menos 1, 1A é necessaria para o caso da conveccao forcada. Além disso,
como apresentado na secao V.2.1, os ciclos de tempo sao afetados de acordo com diferentes
tipos de convecgoes. Para o caso do sistema do tipo fio submetido a convecgao natural, o
tempo de ciclo é de 173, 1s e o tempo de ciclo submetido a convecc¢ao forcada é de 40, 75s, ou
seja, aproximadamente 4 vezes mais rapido. Para o caso do sistema do tipo mola, o tempo
de ciclo necessario para o sistema retornar a temperatura inicial é de 170,4s no caso da
conveccao natural e de de 55,11s com a convec¢ao forcada, aproximadamente 3 vezes mais

rapido (ver Figura V.11). Essas informagoes permitem definir as frequéncias de atuagao.

Desta forma, a frequéncia de atuacao para um sistema do tipo fio submetido a convecgao
natural é de 5,8mHz (T" = 173,1s) e a frequéncia de atuacdo do sistema submetido a

convecgao forcada é de 24, 5mHz (T = 40, 75s), ou seja, a frequéncia de atuagao no sistema



56

com convecgao forcada é 4,22 vezes superior a frequéncia de atuacao do sistema submetido
a conveccao natural. Ja para o sistema do tipo mola submetido a conveccao natural é de
5,9mHz (T = 170, 4s) e a frequéncia de atuagao do sistema submetido a convecgao forgada
¢ de 18mHz (T = 55, 1s), ou seja, a frequéncia de atuagao no sistema com convecgao forgada

é 3 vezes superior a frequéncia de atuacao do sistema submetido a conveccao natural.

Ao analisar o deslocamento em func¢ao do tempo, Figura V.13 e Tabela V.8, como esperado, os
deslocamentos alcancados no atuador do tipo mola sao bastante superiores aos deslocamentos
alcangados no sistema do tipo fio. Os valores dos deslocamentos variam em funcao do indice
da mola e, dessa forma, é possivel definir um parametro (3, que representa a razao entre o
deslocamento méaximo (curso) desenvolvido por um elemento de mola e por um elemento de

fio. [, varia entre 5,58 a 10,29, sendo o valor maximo observado para o maior valor de C'

(C =12).
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Figura V.13: Variacao do deslocamento no tempo para o caso do fio e mola.

Tabela V.8: Parametro f3, - razao entre o deslocamento maximo (curso) desenvolvido por
um elemento de mola e por um elemento de fio, considerando diferentes indices de mola.

mola mola mola mola mola mola mola
Tipo de Atuador  fio
C=6 C=7 (=8 C=9 C=10 C=11 C=12

| Desl. (mm) | 14,32 | 79,95 | 92,07 | 103,80 | 115,40 | 126,40 | 137,00 | 147,30 |
Bu 1 558 642 725 806 88 957 10,29
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Ao analisar a forca em funcao do tempo, Figura V.14 e Tabela V.9, como esperado, a forca
desenvolvida pelo atuador do tipo fio é bastante superior as forcas desenvolvidas no sistema
do tipo mola. Os valores das forcas variam em funcao do indice da mola e, dessa forma, é
possivel definir um parametro (5r) que representa a razao entre a for¢ca maxima desenvolvida
por um elemento de mola e por um elemento de fio. S varia de valores entre 22,30 a 42, 65

vezes superiores da forca do fio em relagao a mola com diferentes indices.
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Figura V.14: Variacao da for¢a no tempo para o caso do fio e da mola.

Tabela V.9: Parametro Sr - razao entre a forca maxima desenvolvida por um elemento de
mola e por um elemento de fio, considerando diferentes indices de mola.

mola mola mola mola mola mola mola

Tipo de Atuador fio 6 (=7 (=8 (=9 C-10 C=11 C—12

N
Mmoo m M
| forga | 9,81 | 044 | 038 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,25 | 0,23 |
Br 1 0,045 0,039 0,034 0031 0,028 0,025 0,023

Além disso, também é possivel perceber na Figura V.15 a diferenca de patamar entre o

laco de histerese para a transformacao no elemento de fio em comparagao com a altura
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dos lagos de histerese dos elementos do tipo mola, uma vez que a forga desenvolvida pelo
atuador do tipo fio é muito superior & for¢a desenvolvida pelos atuadores do tipo mola.
Em contrapartida, a largura do laco de histerese para o caso dos elementos de mola sao
muito superiores a largura do laco de histerese do elemento do tipo fio, uma vez que os
cursos(deslocamentos) lineares alcangadas pelo sistema do tipo mola sdo bastante superiores

aos cursos(deslocamentos) lineares alcanc¢adas pelo sistema do tipo fio.
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Figura V.15: Variacao do deslocamento em fungao da forga: (a) Fio. (b)Mola.

Como pontuado anteriormente, para efeito de simplificacao na analise da evolugao da tem-

peratura no fio da mola, foi utilizado o modelo transiente de parametros concentrados, para
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esse modelo foi considerado a mola como um cilindro oco. Dessa forma, o processo de troca
de calor por conveccao ocorre em 2 superficies: a superficie externa e a interna do cilindro.
No entanto, o fluido confinado na regiao interna a mola pode sofrer um aumento de tempe-
ratura causado pelo aquecimento do fio.

Tomando como base essa questao, duas hipdteses podem ser consideradas:

e Hipodtese 1 : a temperatura do fluido nas regioes externa e interna do cilindro é igual

a temperatura ambiente;

e Hipotese 2: a temperatura do fluido na regiao externa é igual a temperatura ambiente
e na regiao interna é igual & temperatura do proprio fio (nesse caso, nao ocorre troca

de calor por convecgao nessa regiao).

Para as hipoteses 1 e 2, considera-se que o corpo pode estar submetido a convec¢ao natural

e convecgao forcada, com isso tem-se os resultados presente na Figura V.16 e Figura V.17.
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Figura V.16: Variacao da corrente para os casos da hipotese 1 e hipdtese 2, quando o corpo
estd submetido a convec¢ao natural.
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Figura V.17: Variagao da temperatura para os casos da hipoétese 1 e hipotese 2, quando o
corpo esta submetido a conveccao forgada.

Assim, a titulo de comparacao é possivel observar na Figura V.16, para o caso de convecgao
natural, que a diferenca entre as duas hipoteses é de aproximadamente 2, 1% no valor de
corrente necessaria para promover o devido aquecimento de transformagao. Ja para o caso
de conveccao forcada, a diferenca entre as duas hipoteses é de aproximadamente 10% no

valor de corrente necesséaria para promover o devido aquecimento de transformacao.

Para o caso real, espera-se uma situacao intermediaria. Tal situagao pode ser obtida experi-
mentalmente, por meio do célculo do coeficiente de convecgao experimental para o caso da
mola. O modelo adotado neste trabalho considera a hipdtese 1, uma vez que quando a mola
estd deformada existe uma folga entre as espiras e ocorre o insuflamento de ar para dentro
da regiao interna da mola. Dessa forma, o modelo adotado busca se aproximar da situagao

real que se observa em uma mola submetida a resfriamento por convecgao.
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Capitulo VI Conclusoes

Este trabalho apresenta uma comparacao sistematica entre atuadores de memoria de forma
com diferentes geometrias, do tipo fio e do tipo mola, submetidos as mesmas condi¢oes de
atuacao. Tal analise permitiu comparar deslocamento, frequéncia, forca e poténcia requerida
para atuagao de maneira quantitativa. Diferentes formas de troca de calor, caracterizadas

por conveccao natural ou forcada, também foram investigadas.

O trabalho empregou um modelo constitutivo com cinética polinomial de transformacao de
fase, baseado no trabalho de Adeodato et al (2022), tratando o caso de atuadores de fios e
molas submetidos a acao de um peso morto. O modelo foi calibrado a partir dos resultados

experimentais de Moraes (2019).

O comportamento de molas helicoidais com diferentes indices de mola (C') comparado com
o de um fio, um caso limite de uma mola quando C' tende a zero. Uma analise paramétrica
foi realizada a partir da definicao de dois parametros 3, que estabelece a razao entre o
deslocamento maximo desenvolvido pela mola e pelo fio e S, que representa a razao entre

a forca do fio e da mola.

Assim, para os casos analisados, um atuador para o qual se deseja priorizar a velocidade e
o curso, indica-se um atuador do tipo mola submetido a convecc¢ao forcada, que consegue
desenvolver cursos até 10,29 vezes maiores que os atuadores do tipo fio. Da mesma forma, a
frequéncia de atuacao é até 4,22 vezes superiore a atuadores submetidos a resfriamento por
convecgao natural. Em contrapartida, caso se necessite atuadores que possam desenvolver
maiores forcas de atuacao sao indicados atuadores do tipo fio, os quais podem desenvolver
forcas de até 42,65 vezes superiores as forgas desenvolvidas por atuadores do tipo mola. Em
relagao a poténcia requerida para atuagao, atuadores submetidos a convecgao natural nao
precisam de sistemas de arrefecimento forcado e podem entregar a mesma forga ou curso de

atuadores submetidos a convecc¢ao forcada, porém com uma frequéncia de atuagao menor.
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Como sugestao para trabalhos futuros indica-se:

e Desenvolvimento de testes experimentais para calibrar os resultados numéricos obtidos

e aperfeicoar a modelagem proposta;
e Obtencao do coeficente de conveccao experimental para ser aplicado nas simulacoes; e

e Criagao de programa computacional para auxiliar o projeto de atuadores que permita
avaliar o seu desempenho em func¢ao de parametros geométrico do fio e da mola, pro-
priedades do material e condi¢oes de operacao, de modo a fornecer informagoes sobre

o dimensionamento dos atuadores a serem empregados para determinadas aplicagoes.
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