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1 INTRODUCAO

Os materiais inteligentes ou adaptativos tém sidofoco de diversas
investigacdes na literatura. Esses materiais apt@®ecomo principal caracteristica um
comportamento adaptativo ao ambiente em que ess&oidos gracas ao acoplamento
entre dois ou mais dominios fisicos, como por exempecanico, térmico, elétrico e
magneético.Diversos autores elaboraram trabalhos licargdo as principais
caracteristicas dos materiais inteligentes e spbsaedes, destacando-se ENGDAHL
(2000), SCHWARTZ (2002), SMITH (2005), LEO (200DLIVEIRA & SAVI (2013)
eDE SOUZA (2018).

Uma das formas de classificaresses materiais érta gas campos fisicos
acoplados. Nesse sentido, destacam-se 0s matggacelétricos (acoplamento eletro-
mecanico), 0s magnetoestrictivos (acoplamento ntagnecanico), os eletrocromicos
(acoplamento otico-elétrico), os fluidos magnetuiggicos (acoplamento magneto-
mecanico), as ligas ferromagnéticas (acoplamemntootenagnético), os polimeros com
memoria de forma (acoplamento termomecanico) digas com memoéria de forma
(SMAs — Shape Memory Alloysque sao exploradas ao longo deste trabalho, onde
também é observado um acoplamento termomecanico.

As SMAs possuem propriedades notaveis de compontasiéermomecanicos
complexos incluindo o efeito meméria de forma, aeud®elasticidade, as
transformacdes de fase devido a mudanca de temaperad assimetria tenso-
compressdo e o0s sublacos devidos a transformagddasincompleta. Essas
propriedades estdo relacionadas com as transfoemagé fase martensiticas que
ocorrem sem difusdo (LAGOUDAS, 2008), permitindoegsejam utilizadas em
aplicacdes nas mais diversas areas como por exgawtlomotiva, naval, estruturas
civis, biomédica, robdtica, 6leo &gas e aeroespaeidstindo uma vasta literatura a
respeito: MACHADO & SAVI (2003), ISALGUEet al (2006), JANIet al (2013),
CHANG & ARAKI (2016), NEMATOLLAHI et al (2019), SHREEKRISHNAet al
(2022) e NAIR & NACHIMUTHU (2022).

O desenvolvimento de dispositivos que utilizam SE\& estar relacionado
com a modelagem adequada desses materiais. Umaa@eral dos principais modelos

para descrever o comportamento termomecanico d#s @Mipresentada nos trabalhos



propostos por PAIVA&SAVI(2006), KHANDELWAL & BURAVA.LA(2009), JANI
et al (2013), CISSEet al (2015), e CHOWDHURY (2018). A analise da literatu
mostra uma grande variedade de modelos disponpaes a descricdo no contexto
unidimensional, destacando-se os trabalhos propoptr FALK (1980, 1983),
TANAKA (1986), BRINSON (1993), AURICCHIO & SACCO @7), SAVl et al
(2002a), PAIVAet al (2005) e ADEODATCet al (2022). No contexto tridimensional,
ressaltam-se os trabalhos desenvolvidos por FREMGNMIYAZAKI (1996),
SOUZA et al (1998), BROCCAet al (2002), AURICCHIO & PETRINI (2004),
PANICO & BRINSON (2007), POPOV & LAGOUDAS (2007),URICCHIO et al
(2007), ARGHAVANI et al (2010), OLIVEIRAEet al (2010,2016), CHEMISKet al
(2018), PHILLIPSet al. (2019) e DORNELAS (2020b, 2021).

A descricdo do comportamento termomecanico das S&asmplexa devido
aos diferentes fenbmenos envolvidos e uma descrciouada da histerese € a
principal dificuldade nesse tipo de descri¢do.téréitura apresenta modelos gerais para
descrever o comportamento histerético associaddeesentes fenbmenos fisicos. A
histerese magnética foi descrita a partir dos nosdele Preisach e de Duhem-
Madelung. O modelo de Preisach descreve a respostaaterial considerando dois
estados fixos, que representam o tipo de transfgiangue ocorre. De outra forma, o
modelo de Duhem-Madelung caracteriza a histeraseést de equagdes diferenciais,
considerando dois operadores diferenciais que septam o carregamento e a retirada
do carregamento do material. Além desses modeltsgsomodelos sdo encontrados na
literatura para descrever a histerese de matentbgentes, sendo possivel citar os
modelos de Prandtl-Ishlinskii e o de KrasnoselBkikrovkii. Esses modelos também
foram investigados em diversas pesquisas, combalhos de KUHNEN (2003), AL
JANAIDEHet al (2008, 2009), e ZAKERZADEH & SAYYAADI (2012).

O modelo de Preisach tem sua origem no trabalhbicadb na década de 1930
por F. Preisach (PREISACH, 1935), onde foram efgaltlas hipdteses sobre os
mecanismos de magnetizacdo, descrevendo a hist®estw forma, essaabordagem
manteve-se conhecida principalmente na area deetisigno, onde tem sido objeto de
inUmeras pesquisas.

BENABOU (2002) estudou a modelagem numérica deeleise de materiais
ferromagnéticos nos regimes estatico e dinAmicoc&sm estatico, foi realizada uma

comparacao entre os modelos de Preisach e Jilestéith Dentre os trés materiais



estudados (chapa de liga de ferro-silicio, fereitpd de ferro) o modelo de Preisach
apresentou melhor precisédo no terceiro. O aut@saptou também de forma detalhada
a implementacao desse modelo a partir de dadosiergreais.

DEL HOYO(2005) realizou um intenso estudo sobrecal@lagem da histerese
magnética utilizando ferramentas numéricas comjetigb de levar em consideracao o
efeito da histerese na determinacdo da distribuiigheampo magnético nos nucleos
ferromagnéticos das maquinas elétricas. Foi reddizama comparacdo entre 0s
diversos modelos de histerese, suas propriedadeplementacdes numeéricas, sendo
escolhido como mais apropriado o modelo de Preis&tém de apresentar a
implementacdo desse modelo nas formas classicadenitia, foi proposta uma forma
inversa para aplicagdo em controle.

O modelo de Preisach se popularizou, sendo usad@odescrever diferentes
tipos de histerese (WANE@t al, 2007).KRASNOSELSKII (1989) identificou que esse
modelo possui uma concepg¢do matematica que podiissecciadado comportamento
magnético, podendo ser apresentada de forma purametematica. Assim, o0 modelo
passa a apresentar uma abordagem generalista gsielesa operadores retangulares
em um espaco abstrato.

O modelo de Preisach tem sido empregado para aigisaos materiais
inteligentes, incluindo os materiais piezoelétri¢BONG et al, 2005; DONGet al,
2014; XUE et al, 2017); e os materiais magnetoestrictivos (ADL&t
al.,1991;DAVINOet al, 2004;Llet al, 2014, TRAPANESEet al,2014).

A histerese das SMAs também tem sido descritata darmodelo de Preisach.
SMITH (2005) apresenta uma discussédo sobre osipaiscpontos relacionados a
utilizacdo dele para a modelagem das SMAs. HUGHBSEN(1994) enumeraram 0s
mecanismos microestruturais que promovem a histeras SMAs (efeitos dissipativos
associados aos processos de mudanca de fasetesdeés interfaces dos cristais) e nos
materiais piezoelétricos, identificando as similades destes mecanismos com 0s que
sdo a origem da histerese nos materiais ferromagaétAssim, os autores sugeriram
gque o modelo de Preisach é apropriado para capbsrafeitos de histerese nesses
materiais. Através de simula¢cdes numéricas, ogeasitbtiveram uma boa aproximacéao
para a histerese dos materiais piezoelétricos e apnaximagdo com erros mais
elevados para as SMAs. Identificou-se que estmaltaso ocorreu ndo por deficiéncia

do modelo e sim por limitagdes nas instalacdes @atencao dos dados experimentais.



MAYERGOYZ (2003) desenvolveu uma implementacédo aal@n de Preisach
a partir de funcdes de Everett, uma superfici&fique se correlaciona ao triangulo de
Preisach, e que pode ser construida a partir deosdakperimentais. Essa
implementacdo facilita a implementacdo do modelbmimando algumas das
dificuldades da abordagem original (TAKAHASHI, 199®OR, 2000,REIMERS,
2001).

KHAN& LAGOUDAS (2002)aplicaram o modelo de Preisaatftilizando a
abordagem de MAYERGOYZ (2003),para a modelagem donportamento
pseudoelastico de uma SMA. O modelo foi utilizadosmula¢des numéricas a fim de
prever o comportamento de um sistema dinamico qssup molas de SMA como
absorvedores de vibragdo. A implementagcdo captatisfatoriamente o regime
pseudoelastico, apresentando boa concordéancia estreéesultados numeéricos e
experimentais. Uma caracteristica que o estudoademdente € a simplificacdo
computacional que o modelo permite para a analiggdnmdca do sistema,
principalmente quando se trata de um sistema coimsvdispositivos de SMA.

Modelos hibridos de Preisach também estdo dispeniee literatura com o
objetivo de capturar outros comportamentos das SMRAO &SRINIVASA
(2012)apresentam um modelo de torcdo onde o condeitenergia livre de Gibbs é
combinado ao modelo de Preisach, obtendo-se umlmgde pode ser aplicado com
variacbes de temperatura e carregamento. Os auserdsasearam no trabalho de
DORAISWAMYet al (2011) para simular a resposta pseudoelasti¢é@sle molas de
SMA submetidos a cargas de torcao. Ré&tCal (2014) investigaram através de testes
experimentais a resposta pseudoeléstica de figdvke sujeitos a cargas de torcdo com
transformacdes parciais na regido de histeresantogalizadas comparacdes entre 0s
resultados experimentais e numéricos obtidos atitib-se o modelo proposto por RAO
&SRINIVASA (2012), demonstrando que a abordagermoelinamica utilizada tem
uma melhor capacidade de prever os resultados guamparada ao modelo classico
de Preisach.

KTENAet al (2002)estenderam o modelo de Preisach para duasnsbes, e 0
modelo obtido por MATSUZAKat al (2002) que, além da pseudoelasticidade, captura
também a variacdo de temperatura.Os trabalhos AblGlet al (2009), RAO &
SRINIVASA (2015) e CHENet al (2019) apresentam outros estudos onde o modelo de

Preisach é utilizado para descrever o comportantesteretico das SMAs.



Este trabalho tem como objetivo investigar a de8orido comportamento
termomecéanico das ligas com memoéria de forma arpdot modelo de Preisach
classico. Esse modelo descreve uma histerese ia garsuperposicdo de operadores
em um dominio triangular, definido em um espacdratos com uma correspondéncia
a superficie de Everett que é construida a padirdddos experimentais. Testes
experimentais sédo realizados para serem usados cefacéncia. Inicialmente,o
trabalho propde um procedimento para a construgdard;do de Everett. Em seguida,
€ avaliada a relacdo entre a superficie de Everattreproducdo do comportamento
termomecanico das SMAse é estabelecida uma vedficalo modelo usando os
resultados experimentais da pseudoelasticidadesdgmida, outras caracteristicas sao
investigadas utilizando dados disponiveis na liteea Os resultados mostram que as
respostas do modelo estdo de acordo com os dagesire@ntais e que, uma vez
definida a funcdo de Everett para umadeterminadaciistica histerética, o
comportamento geral dessa caracteristica podeaptirado. Desta forma, o modelo de
Preisach mostrou ser uma aproximacao interessantedescrever o comportamento
termomecanico das ligas com memoria de forma pademivir como base para
diversas aplicacoes.

Apés esta introducao, este trabalho € organizadfoouoe se segue. O Capitulo
2 destina-se a revisao geral sobre as ligas comoneehe forma, apresentando os seus
principais comportamentos termomecanicos e algaplasacoes.

O Capitulo 3 é dedicado a abordagem experimentaatdalho. Nesse capitulo,
o material utilizado nos ensaios é caracterizad@razedimento de treinamento é
apresentado bem como o procedimento para geragcadados experimentais. Por fim,
0S ensaios sdo apresentados.

OCapitulo 4 apresenta o modelo de Preisach classito procedimento para a
construcdo da superficie de Everett.

No Capitulo 5, o comportamento da superficie derdive investigado e se
discute a comparacdo entre os resultados numéeicos resultados experimentais
obtidos no Capitulo 3.Em seguida, apresenta-s® alasnodelo para descrever outras
caracteristicas das SMAs usando dados disponiadiseratura.OCapitulo 6 apresenta

as conclusdes do trabalho e sugestdes para tralfathoos.



2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As SMAs apresentam como principal caracteristica @toplamento
termomecanico que lhes da a capacidade de recupeeaforma previamente definida,
qguando submetidas a um processo termomecanicorgutopCaso haja restricdo para
recuperacao desta forma, essas ligas promovensfdegeestituicao elevadas.

Embora o pesquisador Arne Olander tenha observaddeito térmico de
memoria de forma pela primeira vez em 1932, enguaalizava pesquisas em ligas de
ouro e cadmio, o interesse tecnolégico nas SMAiswgmMente a partir da década de
1960. Em 1962, Buehler e Frederick Wang descobrease efeito em uma liga de
Niquel-Titanio (NiTi), durante pesquisas no Laborat de Artilharia Naval dos
Estados Unidos da América (na épddayal Ordnance Laboratory NOL). Essa liga
passou a ser conhecida como Nitinol, como refeaéams elementos da liga e o local de
descoberta.

As SMAs possuem essencialmente duas fases mictgaonss: austenita e
martensita. A martensita pode ser classificada conazlada tvinned, quando
induzida por temperatura, constituida a partirideeve quatro variantes que compdem a
sua estrutura, ou ndo macladdet(vinned, quando induzida por carregamento
mecanico, onde apenas uma variante é predominarddeptada na direcdo do
carregamento. A austenita é estavel a altas tetop@saenquanto a martensita é estavel
em baixas temperaturas, quando livre de tensdestrahsformacdes martensiticas
formam a base para o comportamento singular dassSMAGOUDAS, 2008). Essas
transformacdes, que ocorrem sem difusdo, sdo edrattas por um deslocamento
cisalhante dos atomos numa escala inferior a distamteratbmica promovendo
grandes deformacdes e pequenas mudancas de vaied€KIYA, 2011).

Além das fases martensitica e austenitica, depdodete determinadas
condicdes especificas, as SMAs podem apresentar tama cristalografica
intermediaria, denominada fase R, chamada assindal@o fato de sua estrutura
cristalina ser do tipo romboédrica. Essa fase passuo caracteristica uma pequena

fase de transformacdo quando comparada com a drarafao de austenita para



martensita (CZECHOWICZ, 2015). A fase R pode aparéento na transformacao de
austenita para martensita quanto na transformag&osa.

Considerando uma amostra de SMA livre de tensGasneatemperatura tal que
ela se encontre na fase martensita maclada, cgsarmaaumento de temperatura para
um valor acima da temperatura de transformacédoade, fela passa para a fase
austenitica. Reduzindo-se a temperatura, a am@ttana para a martensita maclada.
Essas temperaturas de transformacdosao importardesgracterizaras SMAs.

Um teste comumente realizado para a determinalg® temperaturas de
transformacdo de fase, é o realizado utilizandaxse calorimetro diferencial de
varredura (DSC Bifferencial Scanning Calorimetyy Esse teste tem como principio a
identificacdo dos picos do fluxo de calor que oigmento fornece para a amostra de
SMA que correspondem as temperaturas de transf@omacfim de ilustrar esse teste,
considere uma amostra de SMA na fase martensit& queecida até a temperatura de
inicio da transformacéo para a fase austeritp Nesta temperatura, o equipamento
registra o inicio de um pico de fluxo de calor,sppa mudanca de fase ocorre uma
reacdo endotérmica. Atingida a temperatura de mérntie mudanca para a fase
austenita4y), o pico de calor € também cessado. Consideraguoia @ amostra na fase
austenita, a temperatura € reduzida até a tempeidduinicio de transformacéo da fase
martensita Nl). O equipamento registra o inicio de um pico daxdl de calor,
apresentando agora uma reacao exotérmica. De fs@malhante ao processo anterior,
ao atingir a temperatura de término de mudancaske{l;), o pico de fluxo de calor é
cessado e 0 material encontra-se novamente nangasensitica. A Figura 2.1apresenta
a curva obtida em um DSC para uma amostra de gaadé SMA que possui a fase R.
O eixo das abcissas representa a temperaturaxe olas coordenadas o fluxo de calor
fornecido pelo equipamento. Nessa figura, obsegva-sxisténcia de trés regides onde
ocorreram picos no fluxo de calor: a primeira, nava de aquecimento, representa a
transformacdo de martensita para a austenita; @andagna curva de resfriamento,
representa a transformacao de austenita para &fase terceira, também na curva de
resfriamento, representa a transformacdo da fapar® a fase martensita. Assim, as

temperaturas de transformacao de faséy, Ms e M; sdo identificadas.
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Figura 2.1Curva obtida em um teste DSC a uma liga de NiTi (DORNELAS, 202.

Além das transformacoes de fase devido as variad®ésmperatura, variacd
no carregamento também podem induzir mudancassgenas SMAs. Dessa forn
combina¢des nawariagcbes de tensdo e/ou temperatura levam a umea dé
comportamentos termodinaros presentes nas SMAs. Dentre eles, -se a
transformacao de fase devido a variacao de temparai efeito memaoria de forma
pseudoelasticidade, osublacodevidos as transformagdes incompletas de fase
assimetria tens@oempressao. Diversos estis investigaram estes comportamento:
maneira aprofundada, dentre eles, NISHIMUIlet al(1997), GALL et al. (2001),
MACHADO & SAVI (2002), PAIVA et al (2004), SAVI & PAIVA (2005),
LAGOUDAS (2008) AL-HUMAIRI (2020). A seguir, é apresentado uma br

descricdo degs comportamentc

2.1 Pseudoelasticidad

O comportamento pseudoelastico pode ser identdicadciclo deFigura 2.2. O
ciclo representa umamostra de SMA que se encontra inicialmente sa dastenit
(temperatura acima d&®) e na auséncia de carregamento mecanico (pontFigura
2.2). Ao ser submetido a um carregamento mecanicoiaimente € observado u

trecho linear na curva tens-deformacao que se desenvolve até uma tensao s,



onde tem inicio a transformacdo de fase de auatg@aita martensita ndo maclada.
Continuando o aumento do carregamento mecéanic@naformacao para martensita
ndo-maclada ocorre até uma tens@p acompanhada de uma deformacgdo néo-linear.
Nessa regido, pequenas variacdes na tensdo cordespoa grandes deformacdes.
Atingida a tensdasy;, a transformacdo de fase termina e o material rerecse
completamente na fase martensitica. A partisgeaumentando-se a tenséo aplicada, o
material responde novamente de maneira eléasticaoGo martensita ndo maclada é
instavel em altas temperaturas, com a retiradaadegamento, a partir da tensag,
inicia-se a uma transformacéao inversa, acompanté@adana nova regido nao linear na
curva tensédo-deformagéo. Atingida a tengg&po material volta a ser completamente
austenitico, apresentando novamente uma regidticalasé o ponto O. Observa-se ao
longo do carregamento, a presenca de um laco te¥dse caracterizando a dissipacao

de energia do material ao longo do processo dsftianacéo de fase.
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Figura 2.2: Comportamento pseudoelastico de uma §M2RNELAS, 2020a).

2.2 Transformacaode fase devido a variacéao de temperatu

Considere agora uma amostra de SMA livre de tens@®s uma temperatura
em que a fase martensitica € estavel, ou seja, rean tamperatura abaixo dd,
conforme mostrado na Figura 2.3. A amostra € eatiecida até uma temperatura
superior a4, onde a fase austenita é estavel. Entre as teta@gAs e A, 0 material
sofre uma mudanca de fase a qual € identificad@cgnaente como uma regido nao-
linear, gerando a parte superior do laco de hister@o se resfriar a amostra, ocorre

uma transformagédo inversa, onde a partir de umadraturaMs, o0 material inicia a



transformacao da fase austenita para a fase mgatefs atingir a temperaturnsl;, a
transformacéo é finalizada. Durante este procegaficamente, completa-se o lago de
histerese, caracterizando a dissipacdo de eneogmaderial ao longo do processo de

transformacéao de fase.
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Figura 2.3: Transformacao de fase devido a mudatetgemperatura (DORNELLAS,
2020a).

2.3 Efeito Memoria de Forma

Para descrever o efeito memadria de forma, consider@ amostra de SMA a
uma temperatura constante menor do kieNa auséncia de carregamento mecanico,
esse material encontra-se na fase de martensitadaaponto O da Figura 2.4). Ao
aplicar um carregamento mecéanico, passa a seicaeaf uma regido linear na curva-
tensdo-deformacao até ser atingida a tensao asitigande inicia-se a reorientacdo da
fase martensita maclada para a variante martem&itanaclada. Essa transformacéo é
finalizada na tensaey; sendo que, a partir desse ponto, somente a tarrs@o
maclada passa a existir. Continuando-se a aplicaghiacarregamento mecéanico,
novamente observa-se uma regido linear na cunsidetieformacéo. Diferentemente
da pseudoelasticidade, a martensita ndo macladeéeta baixas temperaturas, dessa
forma, cessando-se o0 carregamento, a transformegiicentacdo nao ocorre, e a
amostra passa a apresentar uma deformacéo resthi@lmostrado na Figura 2.4. Para
recuperar esta deformacédo, a amostra deve seridag@é uma temperatura acima de

A;, onde ocorrera a transformacédo de fase martenéibamaclada para austenita.
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Resfriando-se a amostra até a temperatura ingitgnsformacéo inversa ocorre, € 0

material retorna ao seu estado inicial.

Martensita maclada Martensita ndo maclada

Figura 2.4:Efeito Memoéria de Forma em uma SMA(DORAS, 2020a)

2.4 Efeito Memoria de Forma de Duas Vias

O efeito memdria de forma de duas vias € mostrad&igura 2.5. De forma
similar ao realizado para o efeito memodria de foromaa amostra de SMA que se
encontra em uma temperatura inferioviga € submetida a um carregamento mecéanico
até o valor de™ onde é alcancado o fim de sua transformacédo @eefmsmartensita
nao maclada (ponto A da Figura 2.5). Nesse esta@darga mecanica € mantida, e o
material € aquecido até uma temperai@onto B). Continuando o aguecimento até
uma temperatura acima @g o material na fase austenita apresenta uma dagdion
residual (ponto C). Resfriado a uma temperaturarimf a My, o material retorna
diretamente para a fase martensita ndo macladdo(ponretendo a deformacédo e
tensdo aplicada. A transformacdo martensita-atat@imha vermelha na Figura 2.5)
pode ser alcancada aquecendo (através de cortétieage por exemplo) e resfriando a

amostra, sendo um processo Util nas aplicacfesrdmte.
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Figura 2.5: Efeito Memoria de Forma de Duas Vias.

2.5 Sublacos

O lacgo de histerese principal pode ser definido carenvelope de todos os
lagos de histerese menores (ou internos), denoomsnaslialmente de sublacos(SAVI &
PAIVA, 2005). Os sublacosestdo presentes tanto ieterbse da curva tensao-
deformacéo quanto na histerese da curva deformagdweratura, sendo um fenébmeno
reversivel. A nivel microestrutural, eles ocorregnido as transformacgdes parciais entre
as fases martensita e austenita. Essa caractengite ser visualizada graficamente
quando se reverte a carga mecanica ou variagéentggetatura a que um material de
SMA esta submetido antes da fase de saturacadisgida. A Figura 2.6ilustra esse
processo em um diagrama deformacao-temperaturaaNiggira, 0 material de SMA
sofre um aumento de temperatura entre os pontos BA Antes do processo de
transformacédo de fase ser concluido, a temperaétulianinuida no processo entre 0s

pontos B e C.
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Figura 2.6:Sublaco ABC em um diagrama deformacaaperatura

2.6 Assimetria Tensdo-compressao

Resultados experimentais mostram que as SMAs podpresentar um
comportamento assimétrico quando submetidas a calgaensdo e de compressao
(PAIVA et al, 2005). Essa caracteristica foi observada poHM®RA et al (1997)
em ligas policristalinas a base de ferro, por GAEL al (2001) em ligas
monocristalinas e policristalinas de NiTi e por BNER & NOVAK (2000) em ligas a
base de cobre.

As caracteristicas assimétricas consistem prinogale que, para a
compressado, as tensfes criticas de transformacgasigdificativamente maiores e a
inclinacdo da mudanca de fase no grafico € maieiimg Estas diferencas encontram-
se ilustradas graficamente naFigura 2.7, onde doasstras de SMA de NiTi foram
submetidas a tracdo e a compressdo. Uma das asndastnama liga de NiTi
(monocristalina) e outra € de uma liga de NiTi cqrecipitado de TENig
(policristalina). Ambas foram submetidas ao mesmaiainento termomecanico e

ambos os testes ocorreram a temperatura de 22°C.
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Figura 2.7:Assimetria tensédo-deformacéo. (a) Trag@g Compressao. Adaptado de
GALL et al.(2001).

2.7 Aplicacbes

Os diversos comportamentos termomecanicos apreesnp@las SMAs tornam-
nas atrativas para aplicacdes nas mais diversas. &er este motivo, nos ultimos anos,
diversas pesquisas tém sido realizadas buscandsempar novas aplicacbes para as
SMAs. Neste sentido, os trabalhos de OLIVEIRA & SAR013), JANIet al (2014),
SADASHIVA et al (2021) e BALASUBRAMANIAN et al (2021) apresentaram uma
revisao sobre o emprego das SMAs nas mais divarsas.

Na area médica, DUERI@t al. (1999) e MACHADO & SAVI (2002, 2003)
realizaram uma revisao geral do emprego das SMAsiderando diversos dispositivos.
Neste sentido, DUERI®t al. (1999) ressaltaram a biocompatibilidade e a &stsh a
fadiga das SMAs como um diferencial desses maseyia@ando comparados com outros
materiais utilizados para essa finalidade. KHULIEED20) ressaltou ainda as
caracteristicas de atoxidade e resisténcia a éarqogra esse emprego.

Devido as caracteristicas menos invasivas de disssde SMA, eles sao
usualmente empregados em procedimentos cardiogassulcirargicos, ortopédicos,
entre outros. Como exemplo desse tipo de aplicgéese o filtro Simon, feito a partir
de fios de ligas com memoria de forma que podeusbrado para a retencdo de
coagulos nas artérias e prevencdo da embolia paimbricialmente, o filtro encontra-

se contraido a baixa temperatura (fase martensiticacas ao fornecimento de uma
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solucdo salina em uma forma que permite a suadungém no interior da artéria.
Quando o filtro é colocado na posicdo desejadaplac®& salina € retirada e a
temperatura do corpo humano promove a expansatirdo(fransformacao de fase da
martensita para a austenita). A Figura 2.8ilustpaoaesso de expansao do filtro.

| G 1G
Figura 2.8: Expansao de um filtro Simon. AdaptadddACHADO & SAVI (2003).

Outros exemplos de aplicacdo sao: utilizacdo dadide SMA para favorecer a
circulacdo mecéanica de sangue em pacientes corteprad cardiacos (Figura 2.9), fios
de SMA para aparelhos ortodénticos, proteses geteles (Figura 2.10), utilizacdo de

SMAs para unir e reforcar ossos danificados e agewrn de tenddes em 0Ss0s.

Ventriculo

' ’ }% esquerdo

&

Miocardio
artificial

Miocardio artificial com fibras de SMA

Figura 2.9: Miocardio artificial que utiliza fibrageitas a partir de fios de SMA.
Adaptado de KHULIEF (2020).
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Parte posterior
do joelho

Parte frontal
do joelho

Tornozelo
Fios atuadores
de SMA

Figura 2.10:Prétese de perna que utiliza fios de SMA como @eg@o. Adaptado d
KHULIEF (2020).

JANI et al (2019 apresentarande forma esquematica, conforme ilustr:
naFigura 2.11as regifes do corpo humano com potencial de wdzale dispositivc
de SMAs.

Placas para reconstrucdo Armacies de
facial Sctilas

Aparelhaos
ortodonticos @

Prdteses
para coluna
reforgo arco

’G}
Coracao \\ palatofaringeo

Aorta

Catéter

Intestino Estdmago

Artérias

Mzos e dedos

Musculos

Grampos Pernas e pés

cirdrgicos

Figura 2.11:Regides do corpo humano com potencial dezacao de dispositivos
SMA. Adaptado de JAlet al (2014).
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Na area aeroespacial, HARTL & LAGOUDAS (2007) &emtaram
dispositivos de SMAs utilizados em veiculos espa@aatmosféricos e IKEDA (2011)
enumerou as vantagens da utilizacdo de SMAs nesteslos, tais como a obtencgéo de
estruturas mais resistentes, leves e seguras. Wmpdx de aplicacdo é o pneu
desenvolvido pela NASA, que explora o comportamegrgeudoelastico de fios de
SMA. Este pneu (Figura 2.12), desenvolvido paracues de exploragdo espacial,
possui como principais vantagens a capacidadeatpeear sua geometria original ao
passar por um obstaculo, boa tracdo em terrenossare e um peso reduzido (NASA,
2017).

Figura 2.12: Pneu desenvolvido a partir de fiosymbmelasticos para aplicagbes
aeroespaciais. Adaptado de NASA (2017).

Ainda na industria aeronautica, tem-se 0 empregoSM#As em diversos
sistemas, como, por exemplo, fiaps Estas estruturas utilizam extensos sistemas
hidraulicos que necessitam de bombas e atuaddessndo o custo e o0 peso, dois
pontos criticos do projeto de aeronaves. Muitaarradtivas estdo sendo pesquisadas

para contornarem este problema, e potenciais ssdu@do os dispositivos que
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empregam as SMAs. Uma possivel configuracédo sedia tos de SMA inseridos na
parte superior e inferior didap. Assim, com um sistema de aquecimento por corrente
elétrica dos fios, a geometria diap pode ser controlada, otimizando o peso e a
eficiéncia do projeto.

JANI et al. (2014) apresentaram um mapeamento, ilustrado naFR)13, das

possiveis aplicagbes das SMAs na industria aer@adut

Camara_de Combustdo
Gerador de Vortice |Admissao

v \we

Asa Compressor Turbina

ingled

-——

Aileron
Estabilizador
Vertical

Leme

Elevador *

Estabilizador Fuselagem
Horizontal Trem de pouso

Figura 2.13: Regides com potencial de emprego demaés de SMA na inddstria
aeronautica. Adaptado deJANt al (2014).

Uma aplicacdo similar addaps aeronauticos é encontrada na area naval, em
aerobarcos. REDINIOTI®t al. (2002) apresentam um prototipo de um hidrofolie qu
imita 0 movimento da cauda de um peixe. Fios atesdde SMA s&o externamente
acionados por uma fonte elétrica, promovendo a mgadde forma (Figura 2.14).

Ainda na area naval, IVOSEWI & RUDOLF (2019) listaram as possiveis
aplicacbes das SMAs tais como 0 emprego em sub&abtuas soldas orbitais em
tubulacbes subaquaticas e a utilizacdo como elendmtermostato de equipamentos
subaquaticos. Os autores destacam ainda as césticasr de resisténcia a fadiga e a
corrosdo em ambiente marinho que diversas lig&Wies apresentam.
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i

Figura 2.14: Hidrofdlio acionado por fios de SMAdaptado de REIDINIOTIS al
(2002).

PATIL & SONG (2017) realizaram uma revisdo do ergprelas SMAs na
industria de 6leo & gas. Os principais empregositiieados foram: atuadores de
valvulas de dispositivos que funcionam em grandefipdidades (gerando uma maior
confiabilidade e seguranca comparado com acionadpneumaticos ou elétricos),
reforco estrutural, conectores/selos de cabos @atgies, centralizador do dispositivo
de cimentacdo das paredes de perfuracdo e aciesaderexplosivos (utilizados para
fragmentar a rocha e aumentar a producédo de patr@etra importante utilizacdo das
SMAs apresentada pelos autores foi a substituigdexglosivos. Atuadores de SMA
sao inseridos nas fissuras naturais da rocha eyeifando-se das elevadas tensdes que
variagbes no ambiente induzem nas SMAs, a rocheagmentada sem o uso de
explosivos, proporcionando maior seguranca ao psace

As SMAs também encontram um vasto emprego na Ed@&SREEKUMARet
al. (2007) elaboraram uma revisao de dispositivos M& £mpregados na area de
automacao. JANet al (2014) citaram o desenvolvimento de um robs voddtado de
quatro atuadores de SMA. Esse robd, semelhanteaalibéiula (Figura 2.15), possui

treze graus de liberdade podendo se locomover @as ts direcdes no ar.

N

S

Figura 2.15: Rob6 voador dotado de atuadores de SMAlet al (2014).

19



A dissipacdo de energia devido a histerese presastéransformacdes de fase
das SMAs permite que elementos deste material atoem dispositivos de controle de
vibracfes. A analise dinamica destes dispositivostra um comportamento bastante
complexo devido as suas caracteristicas nao lipe&®sa rigueza de possibilidades
inclui respostas periodicas, quasi-periddicas, edupercaos (SAVét al, 2002, 2008).

Os dispositivos de SMA para emprego como absoresdde vibracdo podem
ser molas, fios, barras e elementos mais complex@senvolvem uma combinacéo dos
anteriores.SPEICHERt al (2009) propuseram um dispositivo para a prote¢smica
de edificacdes que atua por compresséo e trac@iospOsitivo utiliza mola helicoidal
de NiTi ou mola Belleville também de NiTi, conforrapresentado naFigura 2.16.

2 4 dd bk lhéﬂ?2&‘4252‘91%:?2?4?6?84'04‘24‘44’64‘830‘
cm

— mola helicoidal de NiTi

ARRALY

~._ bujao
~rosqueado’

.

/—batente > arruela

M mola Belleville de NiTi

Figura 2.16: Dispositivo para protecao sismica difieacdes. Adaptado de
SPEICHERet al (2009).

A possibilidade de emprego das SMAs nos dispositidenominadosuned
vibration absorver(TVA) foi investigada numericamente no trabalho QVI et al
(2011). O TVA é um dispositivo utilizado para replua vibracdo de um sistema
primario sujeito a excitacdo externa, sendo caridbtpor um oscilador secundario que
absorve energia do oscilador primario, o qual es@plado. A utilizacdo de SMAs
nesses dispositivos permite que tais mecanismbatenma faixa de atuagcao maior.

GHASEMI et al. (2019) propuseram um TVA para utilizagcdo em [tanas de
petréleo. O objetivo do mecanismo seria reduzirilascdes oriundas de ventos, ondas,
terremotos e colisbes que acarretam fadiga doseeles estruturais e equipamentos

mecanicos naleck interrompem a producdo de petroleo, e reduzermonfodo dos
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tripulantes da plataforma. O dispositivo consistelana massa interligada deckda
plataforma através de um amortecedor denominadoSM@&- (Figura 2.17). Esse
amortecedor possui cilindro, pistdo e barras de StAforme mostrado naFigura 2.18.
O pistédo possui como limites diversos batentes asdwarras de SMA sao ligadas.

SMA - TVA

WG - SMIA

Figura 2.17: Configuragéo do dispositivo TVA patdizacéo em plataformas de
petroleo. Adaptado de GHASEH al.(2019).

VG - SMA

Barra de SMA tipo B

Barra de SMA tipo A Har de SMETINGIG

- . Pistdo
Cilindro | Batente fixo ao

cilindro

Placa movel

Figura 2.18: Amortecedor VG — SMA composto de sda SMA de trés tipos.
Adaptado de GHASEMt al (2019).

O comércio global de SMAs no ano de 2022 foirbde pela industria de defesa

e aeroespacial (THE BUSINESS RESEARCH COMPANY, 2028 que mostra a

importancia que as SMAs vém apresentando nessdJareexemplo de aplicacdo em
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equipamentos militares das SMAs é o prototipo dpensao resistente a explosdes de
minas terrestres desenvolvido pela empresa “BABe8ys, para ser aplicado em
veiculos blindados (Figura 2.19). Essa suspens@ddal ao uso de dispositivos de
SMA, dispensa o uso de molas, e, quando atingidaup@a explosdo, deforma-se,

recuperando a sua forma original logo em seguidd(Bystems2023.

Esquema da suspencéo desenvolvida
pela BAE Systems que dispensa a
utilizac#io de molas

Ao ger atingida por uma explosdo, o
mecanismo se deforma, sem quebrar

by ) Apos o impacto, o material de SMA
recupera a sua forma original

Figura 2.19: Aplicacdo de SMAs na suspensédo deleiblindados. Adaptado de BAE
Systems (2023).

Outro exemplo de aplicacdo das SMAs na area desaleé o programa
desenvolvido pela NASA em conjunto com o Laboratdde Pesquisa Naval da
Marinha Norte-Americana, onde atuadores de SMA gfilzados para ajustar a
geometria da admissdo de ar para 0os motores deasaesdo quando velocidades

subsbnicas sdo atingidas (PIET al, 2001). AFigura 2.20mostra o dispositivo de
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admissédo. Resultados da pesquisa mostraram quéizacédb de SMAs otimiza a
configuracdo estrutural e melhora significativareemt desempenho dos motores
(WANG et al, 2023).

Figura 2.20: Dispositivo de admisséo de ar da aenanF-15 da Marinha Norte-
Americana, PITet al (2001).
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas rogtdpicas do
comportamento termomecanico das ligas com memériarcha através de observacdes
experimentais. Os ensaios experimentais foram zeshds utilizando um fio
pseudoelastico de Ni56Ti44 (% em peso), da fornmaocrecebido do fornecedor, com
diametro de 1,30 mm fabricado pela “Sandinox Bi@mais” seguindo as
especificacdes da norma ASTM F063-18 (2018). Apwraturas de transformacéo de
fase sdo obtidas usando um calorimetro diferenlgavarredura (DSC), “NETZSCH
Maia 200 F3”, mostrado naFigura 3.1. As propriedade material sdo avaliadas
através de ensaios de tracdo quasi-estaticos agasizem uma maquina de ensaios
eletromecanicos, “Instron 5882”, empregando umal@éle carga estatica de 30 kN e
medicdo de deformacdo baseada em deslocamentoymooomprimento de medida
atil do fio de 100 mm, conforme mostrado naFigura ®s procedimentos de teste
seguem os empregados no trabalho de DORNEAS (2021).

O capitulo é dividido em duas partes: na primdi@apresentados os testes para
a caracterizacdo do fio, onde o objetivo € confirmacomportamento de interesse
(pseudoelasticidade) a temperatura ambiente;eguanda, sao realizados testes ciclicos

a fim de avaliar a resposta pseudoelastica da aamost

>

. =317

Figura 3.1: Calorimetro diferencial de varredurdSC 200 F3 Maia.
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f Instron 5882

)

Detalhe A: Montagem
do corpo de prova.

Figura 3.2:Sistema eletromecanico Instron 5882. No detalhetagem do corpo d

prova.

3.1 Caracterizacao do Materia

O procedimento de caracterizacdo aplicado a amtestrtacomo objetivo obte
as temperaturas de transformacdo de fase e awaigropriedades mecanicas
material apos a estabilizacdo da deformacdo (do ingléstransformaion induced
plasticity).

A determinacdo das temperaturas de transformac&asedé realizada por mei
de testes DSC a partir de trés amostras de fiemirdenominadas como Al, A2 e /
Ao longo do teste, cada amostra € submetida a ooegso de aquecento desde a
temperatura ambiente até 120°C, seguido de umgsoaie resfriamento e-120°C e,
depois, 0 processo € entdo repetido. Os resultdeeses testes sdo apresentadc
Figura 3.3a), que mostra as temperaturas médias e seusspamdentes desvit
padrdo. Durante o processo de aquecimento, dudesedjstintas de transformacéo
fase sdo observadas: martensita fase R e fase R para austenita. Durante o pro
de resfriamento, obseng um pico de transformacdo na transicdo de atsstpaic
martensita. Apos o teste DSC, um exame macroscépiealizado com base nas cur
tensdodeformacéo a baixa temper@a e a temperatura ambiente, como mostrad

Figura 3.3(b) e Figurad.3(c), respectivamente. Nos& que a amostra exibe
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comportamento termomecanico de pseudoelasticidddm@eratura ambiente e efe

memoéria de forma em baixas temperati

o
w

N

o o o
o -

DSC(mW/mg)

Aquecimento

/

Temp. Médias:
A=3.0+0.1°C
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e
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-
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Figura 3.3: Temperaturas de transformacédo de fase obtidas ésao calorimetr
diferencial de varredura (DSC) e verificacdo mao@gica através de curvas ten-
deformacéo. (a) Grva DSC; (b)Efeito memoria de forma, baixa temperatura,

Pseudoelasticida¢, temperatura ambiente.

Os parametros funcionais do matesaaleterminados através de um ensait
tracao ciclico, quasstatico, com pico de tensdo de 900 MPa e tax8@&Pa/min. A
Figura 3.4a) mostra as curvas ten-deformagéo obtidas a partir de 50 ciclos dur
um processo de treinamento. O treinamento de un@ (Me ser relizado através d
aplicacdo de uma carga termomecanica ciclica &éeja observada uma estabiliza
na resposta do material. Este processo represesgtafilizacdo da deformacao TR

sendo um procedimento essencial para a utilizagdsed materic em suas divers
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aplicacdes, permitindo a repetibilidade de respdsiFigura 3.4b) mostra a evolucé
da deformacédo ao longo dos ciclos, sendo vado que aproximadamente apos tr
ciclos ocorre uma estabilizacdo da deformacdo TR Figura 3.4c) apresenta o Ultim
ciclo estabilizado ondalgumas propriedades do material sédo identificadasnddulos
elasticos para as fases austenitica e martenéE” e E™) séo estimados calcular-se
os coeficientes angulares das linhas que passas pjides elasticas das respect
fases. A tensigritica para as transformacées de fase dirca™s e 0Mr) e reversas
(645 egr) séo determinadas usando o método da tangentengokve a identificaca
da intersecdo das linhas tangentes para as regitks as transformagbes de f

comecgam e terminam.

1000 0.12
Ciclo 1-50
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8001 e Ciclo 50
- ‘ 0.08
& 600-
] : il
e W |
& 400
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200
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(@) (b)
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A
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(©

Figura 3.4:Ensaio de tracaquasiestéatico de um fio de NiTi pseudoelastico.
Resposta tensadeformacéao ciclica apresentando 50 ciclos; (b) Bsitzacao da
deformacédo TRIP ao longo dos ciclos; Parametros funcionais avaliados pare

ultimo ciclo.
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3.2 Testes Ciclicos

Apos o procedimento de treinamento ter sido reddizavalia-se a resposta
pseudoelastica da amostra submetida a diferentegaementos termomecanicos. Esses
experimentos séorealizados aplicando deformacaschie Inicialmente, um ensaio
considerando nove ciclos é proposto, com deformat@&dima variando entre 1% (no
primeiro ciclo) e 9% (no ultimo ciclo) e deformag&dnima proxima de zero, com taxa
de carregamento de 0.5%/min. A Figura 3.5(a) mastnéstérico de carregamento do
ensaio proposto e a Figura 3.5(b) apresenta a temsdo-deformacao correspondente.
Nessa figura, épossivel perceber que o materialapéesenta transformacéo de fase
durante o primeiro ciclo (deformacdo maxima de &%presenta transformacao de fase
incompleta entre os ciclos dois e seis. A partirsddmo ciclo, o material apresenta
transformacao de fase completa, conforme podebseneado na Figura 3.5(b).

0.10 1000
0.08 1 800 -
0.06 4 @ 600
o
& =3
0.04 4 6? 400
0.024 200 1
0.00+ T T T T - 0 T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0.00 0.04 0.08 0.12
t(s) €19
(@ (b)

Figura 3.5: Ensaio de tracdo quasi-estatico de wrde NiTi pseudoelastico com taxa
de deformacéao de 0,5%/min. (a) Historico de carragato; (b) Curva tensao-

deformacgéo.

A fim de se avaliar os sublacos devidos a transdgfies incompletas, dois
experimentos sao apresentados a seguir. No primemsidera-se a sequéncia de
carregamento mostrada na Figura 3.6(a) a uma ta®a ddformacdo de
0,5%/min.Observa-se na Figura 3.6(b) que o matapatsenta um lago de histerese
externo, devido a transformacdo de fase completa cunforme visto no Capitulo 2,

pode ser definido como o envelope dos dois lacodiskerese internos devido a

28



transformacdo de fase incompleta (sublacos). Nargkg experimento, uma nova
sequéncia de carregamento € apresentada, conforosérado na Figura 3.7(a),
considerando uma taxa de deformacéo de 1%/min. Mae vez, a presenca de um
sublaco € perceptivel devido a transformacdo de fasompleta. Esse sublaco
encontra-se envolvido por um laco de histeresemextgue representa a transformacéao

completa, como pode ser visto na Figura 3.7(b).

0.10 1000
0.08 1 800 -
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Figura 3.6: Ensaio de tracao quasi-estatico de iode NiTi pseudoelastico com taxa
de deformacédo de 0,5%/min. (a) Histérico de carragato; (b) Curva tensao-

deformacéo considerando dois sublacos.
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Figura 3.7: Ensaio de tracao quasi-estatico de iorde NiTi pseudoelastico com taxa
de deformacéo de 1%/min. (a) Histérico de carregaime(b) Curva tenséo-

deformacéo considerando um sublaco.
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4 MODELOMATEMATICO

O objetivo desse capitulo € apresentar a descridocomportamento
pseudoelastico de uma SMA a partir do modelo ds&le. Nesse contexto, divide-se o
capitulo em duas partes: na primeira, apresentarsedelo de Preisach e uma analise
dos seus parametros; na segunda parte, apresentasgerficie de Everett, construida a
partir de dados experimentais.

4.1 Modelo de Preisach

O modelo de Preisach é construido a partir de dpeza elementares definidos
em um espaco abstrato. Considera-se que essesl@esrado combinados em lacos
retangulares em um diagrama de entrada-saida,sespa@do um comportamento
histerético.

Considere, portanto, um operador elementar de réssiede Preisaclfyg ,
associdado as variaveis abstratas,8, respectivamente associadas a dois sentidos de

transformacao, conforme ilustrado naFigura 4.1.

+1 mpami s

A
A
v

uft),

Figura 4.1: Definicdo do operador de histerese deigach.
Desta forma, uma curva genérica de histerese censdio-deformacae (— ¢),
forca-deslocamentof (— u)ou temperatura-deformacad { ¢) pode ser representada

como uma sequéncia de transformacdes elementay@®ssas pela superposicao de
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operacdes elementares definidas pelos operadordsstigese. Com isso, a curva
histerética de tensao (saida), em funcdo da defdion@ntrada), € expressa da seguinte
forma onde se assume que> f tendo em vista que a histerese € um fenémeno

dissipativo,

o(e,t) = e = ﬂ (@, B) Vap da dp (4.1)
azf

ondeu(a, £)é a funcdo peso normalmente chamada de funcéoed@méh € representa
o operador histerético de Preisach.

MAYERGOYZ (2003) substituiu a integragcdo por um sodnio de valores
substituindo a funcdo de Preisach pela funcdo d=efivE), construida a partir de
resultados experimentais.A partir da abordagemastappor MAYERGOYZ (2003), a
equacao (4.1) pode ser reescrita da seguinte fihAN & LAGOUDAS, 2002):

n(t)
o(e,) = ) [Ptk Be-) = F (@i B (4.2)

k=1

Com isso, é possivel modelar o comportamento ¥essSisando a abordagem
de Preisach conforme ilustrado naFigura 4.2.0dtegks sao utilizados para construir
a superficie de Everett que permite estabelecelagdo com o espaco de Preisach,

espaco abstrato onde é construido a descricacdadse.
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Resultados experimentais Superficie de Everett

ot s aos R H

Fungdo de Preisach Resultados numéricos

Fa, P -

Figura 4.2: Estrutura da aplicacdo do modelo congivo obtido a partir do modelo de

Preisach.

4.1.1 Interpretacdo Geométrica

A Figura 4.3mostra a histerese em um espaco defefdarmacdo e sua
correspondente representacdo no espaco de Prei€aclespaco € construido
considerando que o valor superior do ciclo de heste possui correspondéncia com
uma reta na coordenadae o limite inferior com uma reta na coordengtia
Adicionando-se a reta = 8, e considerando a regidao ond@) = B(t), tem-se o

triangulo de Preisach ou triangulo limite.

— 1 —t £
B =£ rminime B g maxime

€ minimo

Figura 4.3: Triangulo de Preisach e histerese assia.
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Considerando as coordenadas na regido do triardpilBreisach, é possivel
obter o valor da tensdo em qualquer ponto da retgdbisterese, bastando identificar
adequadamente as coordenadas no ptang, obter o valor da fungcé&o de Everett para
a coordenada em questéo e utilizar o valor obtad&guacao (4.2). O procedimento que
se segue exemplifica essa aplicacdo. As coordemditiasdas na funcas, sdo aquelas
que aparecem como um ponto em vermelho nas figi@almente, admite-se que a
variavel de entrada(t) em um determinado instante de tentg@ossui valor igual a
&, estando no inicio da regido de histerese, comollostrado naFigura 4.4. As

coordenadas no plano de Preisach corresponde) 8y) = (€, &p)-

£

&0 @—t

t B T e
Figura 4.4: Correspondéncia entre a evolugdo néartgulo de Preisach e histerese
associada no instantget

Aplicando-se o valor das coordenadas do Plano eisdeh na Equacéo (4.2), o

valor dea(e, t) é encontrado e dado pela seguinte Equacao:

G(Sr t) = F(‘XOJ 30) (43)

De acordo com aFigura 4.5, assume-se agora @leumenta continuamente
até atingir um valarem um determinado tempg@ Geometricamente, o triangulo de
Preisach encontra-se dividido em duas areas: unaaetare outra verde divisao é
realizada pela linha = (t), que se move para cima confora{¢) aumenta, até atingir

;. Por se tratar da primeira variacdo na coordenaééa recebe o indice 1.
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e(t) o 4
1 I

+ (o, Po)

L t p T e
Figura 4.5: Correspondéncia entre a evolugdo néartgulo de Preisach e histerese
associada no instantet

O valor deo(¢, t)é agora encontrado aplicando-se os valores da eadd do
vértice de 90° do triangulo amarelo, no ¢asoB,) = (&1, &), Na equagédo (4.2). Dessa

forma, € obtida a seguinte relacao:

o(e, t) = F(ay,Bo) (4.4)

Esse resultado exemplifica uma das propriedadesnddelo de Preisach,
descritas no trabalho de MAYERGOYZ (2003),que cstasem capturar apenas 0s
pontos extremos das coordenadasf. No exemplo mostrado,isso corresponde a uma
variacdo na coordenada entre dois instantes de tempo seguirttest;, como ha um
incremento na coordenada ( a; > a;) , 0 modelo desconsidera a parcela
correspondente B(a,, 8,) € a substitui pela parcefda,, £,).

Agora, assume-se que a variavel de entrada decdesderma continua até
atingir um valor minime, no instante de tempip conforme aFigura 4.6. A linha de
fronteira agora possui duas retas: uma horizontltea vertical. A linha vertical se
move da direita para a esquerda de acordo com ac&gfl = £(t) até atingirf = ¢,.
Por se tratar da primeira variacdo na coordenaida éla recebe o indice 1. O vértice do

trapézio amarelo formado possui as coordengdg®;) = (&4, &;).
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e(t)

£y

Itlllllt """"B ':.:.:.'S(t)
Figura 4.6: Correspondéncia entre a evolugdo néartgulo de Preisach e histerese

associada no instantet

O valor d& (e, t) € encontrado aplicando-se os valores da coorderssitzalada

do vértice do trapézio na Equacéo (4.2), como radsta seguir.

o(e,t) = F(ay, Bo) — F(ay,f1) (4.5)

Esse resultado ilustra outra propriedade do model®reisach também citada
no trabalho de MAYERGOYZ (2003) que consiste emnadar 0s resultados
anteriores. No exemplog(e, t) € o resultado obtido anteriormente (12 parcela)
acumulado com o resultado atual (22 parcela).

A Figura 4.7apresenta a evolucédo das regides amareerde devido a novas
entradas arbitradas. Note que o aumento do valeftddornece uma variacdo no eixo
a (vertical) enquanto a diminuicdo fornece uma v@wano eixgs (horizontal). Além
disso, um aumento no valor d&) implica em somar uma parcela de um valor da
funcdo de Everett na Equacao (4.2) e uma diminuilgidt) implica em subtrair um
valor da funcéo de Everett na Equacéo (4.2). Asdayadas utilizadas na fungéo de

Everett sdo dadas pelo vértice do trapézio fornpad linha de interface.
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e(t) o

&y

-+

4 t p .Illlllls(t)

()

ts t p (1)

Figura 4.7: Correspondéncia entre a evolugdo néarigulo de Preisach e histerese

associada para valores arbitrados dé).

Observa-se ainda que, dependendo da variacé@)e ultimo seguimento de
reta que compde a linha de interface pode sercakribu horizontal. Assim,
generalizando-se a andlise pkralteracdes na variave(t), comk variando de zero a

n, identificam-se duas situacdes possiveis paraseggemento:

)] paralelo ao eixo de coordenagdésonforme aFigura 4.8), para o0 caso em

gue a ultima alteracénde e(t)corresponde a um valor na coordenada
a,ou seja(t) > 0;
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4 (o, fo)

" (a, o)

{an , Pr1)

1 [
L

i — : — y t T B
Figura 4.8: Coordenadas dos trapézios formadosimiaal de fronteira. Caso em que a
ultima alteracdo n de(t) é um valor na coordenada

Desta forma, considerando as coordenadas daFidira Equacao (4.2) pode

Ser reescrita como:

n(t)-1
o) = D [F(@Bir) = F(ai fi] + F (@, o) (4.6)

k=1

Dado que(t) = a,, tém-se:

n(t)-1
08 = ) [P i) = F(@i B + F((0), o) (A7)

k=1

paralelo ao eixo de coordenadgsonforme mostra aFigura 4.9), para o

caso em que a ultima alteracAadee(t) corresponde a um valor na

i)

coordenad®, ou seje(t) < 0.
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Figura 4.9: Coordenadas dos trapézios formadosimizal de fronteira. Caso em que a

Gltima alteragcdo n de(t) € um valor na coordenaga

De forma similar ao caso anterior, a Equacéo @o#g ser reescrita como:

n(t)—1

o(e,t) = z [F (@, Be-1) = F(aie, Bi)] + [F (@, Bn—1) = F(an, Bn)] (4.8)

k=1
Comoe(t) = B,, tém-se:

n(t)-1

o€ = ) [Pk Bi-1) = F(ai Bl + [F(an fn1) = Fetn, (0] (4.9)

k=1

As Equacbes (4.7) e (4.9) sdo as formas da equgkcdd que KHAN &
LAGOUDAS (2002) apresentaram em seu trabalho. Esgasicoes representam o
modelo de Preisach aplicado ao caso pseudoeladBcawma SMA, tendo sido
computacionalmente implementadas utilizando software Python 3.0 para o

desenvolvimento deste trabalho.
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4.2 Funcao de Everett

A funcdo de Everett é uma superficie 918, construida a partir de dados
experimentais e estabelecendo uma conexdo com imidoe Preisach. &rro! Fonte
de referéncia ndo encontradga)mostra um exemplo dessa superficie. A deterrdmac
dessa superficie consiste em, primeiramente, erazann nimero suficiente de pontos
de coordenadasa,, F) na regido do triangulo de Preisach. Ero! Fonte de
referéncia ndo encontradgb) ilustra um exemplo para essa dispersao de gponto
(pontos em laranja). Depois, deve-se realizar umerpolacéo bidimensional linear
através desses pontos, definindo-se a funcadcrid! Fonte de referéncia néo
encontrada(c), ilustra um exemplo de uma superficie defirattavés da interpolacao

dos pontos n&k>.
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(b) (c)

Figura 4.10: Funcéo de Everett. (a)Exemplo de uamgdo (ou superficie) de Everett.
(b) Exemplo da dispersao de pontos sobre o trigamgdel Preisach. (c) Exemplo da

interpolacdo através dos pontos da dispersao paralger a funcédo de Everett.

Para se determinar os pontos de coordenad#s ), o seguinte procedimento
deve ser realizado:
1- Obter os dados experimentais do fendmeno de iseepse apresenta histerese;
2- Dividir a regido de histerese em um numero adequieddivisbes através de
retas verticais;
3- Identificar os pontos experimentais a serem utligano modelo. Eles sdo a
intersecao entre as retas verticais das divisasscarvas experimentais;

4- Identificar o valor da deformacéo dos pontos expenitais;
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5- Construir a matriz de tensoels;;

6- Construir a funcdo de Everett por interpolaciorbatisional linear.

A fim de ilustrar os referidos passos, inicialmertmsidera-se uma curva
experimental da relacdo tensédo-deformacao de un¥s, @ptesentada no Capitulo 3e
mostrada novamente na Figura 4.11. O espaco teles@onacao é dividido em regides
definidas pelas retas(t) = 0.000652, &(t) = 0.04 ee(t) =0.09. A Tabela 4.1

identifica os pontos experimentais.

1000

= Experimental
= Pontos para modelo

800 1 3

600 -

a4, (MPa)

0.00 0.04 0.08 0.12
€14

Figura 4.11: Divisdo do espaco tensao-deformacaueado o laco externo em duas

regioes.

Tabela 4.1: Pontos experimentais a serem utilizadasodelo.

Ponto |Deformagao| Tensao(MPa)
1 0,000652 0,76
2 0,04 331,6
3 0,09 791,6
4 0,04 159,2

No dominio de Preisach, as trés retas que defireeragides no espaco tensao-
deformacdo representam seis retes) = B(t) = 0.000652, a(t) = B(t) =0.04 e
a(t) = B(t) = 0.09. Essa divisdo gera uma malha no plano de Preisactiprme
mostrado na Figura 4.12(retas em verde claro). @sdessa malha, localizados no

plano de Preisach (n6s em vermelho e azul), séoadenadaa e de cada ponto no
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"3, Essas coordenadas sdo identificada€rmd Fonte de referéncia nao

encontrada.

B

Figura 4.12: Malha no Plano de Preisach correspameea duas regides do espaco

tensdo-deformacéao.

Os pontos em vermelho séo 0s pontos emajuef, ou seja, estdo sobre o
tridngulo de Preisach e os azuis, externos aogularde Preisach.A 32 coordenada dos
pontos (coordenadg) € obtida através da matriz de tensbigg ondea e f séo as
colunas e as linhas dessa matriz, respectivam@menstrucdo dessa matriz € mostrada
naTabela 4.2. Os valores da primeira linha sdorgramos subtraindo o menor valor da
tensdo dos pontos experimentais da transformagderdgia—> martensita (ou seja;)
dos valores das tensdes de cada ponto experimdessla mesma transformacgéo
(04,0,,03). Os valores da coluna= 0.09 sdo obtidos subtraindo do maior valor da
tensdo dos pontos experimentais da transformacademsda -> austenita(ou
seja, ;) 0s valores das tensfGes de cada ponto experimeessia dransformacao
(01,05,04). Como somente foram considerados 0s pontos doelgigmno, somente a
colunaa = 0.09(em amarelo) possui um maior preenchimento.A Tab&lanostra os
resultados obtidos parbl,s. Dessa forma, os pontos, (f, F) apresentam suas
coordenadas definidas. A Tabela 4.4 apresentacadertadas de cada ponto de maneira

mais clara.

Tabela 4.2: Determinacao da mattig.
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B o 0,000652 | 0,04 0,09
0,000652| 01-01 | 02-01 | 03- 01

0,04 03-04
0,09 03- 03
Tabela 4.3: Resultado pétig.
B o 0,000652| 0,04 0,09
0,000652 0 331 791
0,04 632
0,09 0

Tabela 4.4: Pontos em relacdo aos quais a funcBeetett serd interpolada.

a B F (MPa)
0,000652 | 0,000652 0
0,000652 0,04 0
0,000652 0,09 0

0,04 0,04 0
0,04 0,000652 331
0,04 0,09 0
0,09 0,09 0
0,09 0,04 632
0,09 0,000652 791

A interpolacdo bidimensional linear dos pontos aizada utilizando a funcao
“interpolate” do software Pythor8.0. Os argumentos dessa funcédo sdo os vetores das
coordenadaa e f,ou sejag = [ = [0.000652,0.04,0.09], os valores da matii; e
o tipo de interpolacdo que se deseja realizar,aso dinear”. A superficie de Everett
encontrada € mostrada naFigura 4.13 que mostralgué basicamente composta de

planos.
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Figura 4.13: Funcao de Everett obtida por interpgia bidimensional linear a partir
dos dados da Tabela 4.4.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

O objetivo deste capitulo € investigar através mheulacbes numéricas a
capacidade do modelo constitutivo obtido a pamirndbdelo de Preisach classico de
capturar diversos comportamentos termomecanicaxiagde®s as SMAs. Dessa forma,
inicialmente é avaliada a relacdo entre a superfi@ Everett e a reproducdo do
comportamento termomecéanico. Em seguida, o modaltligado para descrever o
comportamento pseudoelastico das SMAsutilizando dasdos experimentais
apresentados no Capitulo 3. Por fim, outros fendes@io descritos considerando
novas funcdes de Everett, e utilizando informacégperimentais da literatura.
Basicamente, considera-se comportamentos tempeideformacéo, assimetria tensao-

compressao e a histerese apresentada por uma enSMA

5.1 Superficie de Everett

A definicdo da superficie de Everett é essencied padescricdo adequada do
comportamento termomecanico das SMAs. Nesse seobdsidera-se o0 procedimento
descrito no Capitulo 4 para avaliar a relacdo emntreuperficie de Everett e o
comportamento termomecanico.

Considere o espaco tensdo-deformacéo divido emoguegioes, sendo dividido
através de cinco retas(t) = 0.000652,¢(t) = 0.02, £(t) = 0.04, ¢(t) = 0.06 e
e(t) = 0.09, conforme mostrado naFigura 5.1(a), que tambémtren@s pontos no
espaco de Preisach (Figura 5.1(b)).Os pontos empetais que sao utilizados no

modelo sdo mostrados naTabela 5.1.
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(a) (b)
Figura 5.1: (a) Divisao do espaco tensao-deformagéotendo o lago externo em

guatro regides. (b) Espaco de Preisach correspoteden

Tabela 5.1: Pontos experimentais a serem utilizadasodelo.

Ponto |Deformagdao| Tensdao (MPa)

1 0,000652 0,76

2 0,02 352,2
3 0,04 331,6
4 0,06 349,8
5 0,09 791,6
6 0,06 201,2
7 0,04 159,2
8 0,02 157,2

A superficie de Everett obtida € mostrada naFidgua). Essa fungcdo é
acoplada ao modelo de Preisach e o resultado éadosta Figura 5.2(b).O resultado
apresenta um perfil de histerese que se aproximacdoexterno da pseudoelasticidade
do experimento realizado, contudo as discrepanerasdeterminadas regides sao
consideraveis devido a pouca quantidade de po@awsultado pode ser melhorado
considerando uma malha mais refinada, fazendo-seauidivisdo do espaco tenséo-

deformagédo como mostrado naFigura 5.3.
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«  Experimental
Mumeérica

800

600

o, (MPa)

0.00 0.04 0.08 0.1

(a) (b)
Figura 5.2: Resultado para a divisdo do espacodendeformacdo em quatro regioes.
(@) Funcéao de Everett. (b) Comparacao numérico-gmpmntal do laco externo.

Considerando nove divisbes, 0 espac¢o tensdordaf@o é entdo dividido
através de dez retas(t) = 0.000652,e(t) = 0.01,&(t) = 0.02, (t) = 0.03,e(t) =
0.04, &(t) = 0.05, &(t) = 0.06¢(t) = 0.07, &(t) =0.08, &(t) =0.09, conforme
ilustrado na Figura 5.3(a)que também mostra osogomb espaco de Preisach (Figura
5.3(b)). Os pontos experimentais que sdo utilizamomodelo sdo mostrados naTabela
5.2.

a
1000
®  Paontos para modelo
800 10 L O )
[N | I (N N A AN NN N R /A D B~ = e @
S 600
a " L e ]
£ 78 !
g400 RIS/ | TRV T
il ®
/12
200
13 *
18 17|16 15 |14 o)
0l . _
T T .
0.00 0.04 0.08 0.12 ®
€11 —_——————
B

(a) (b)
Figura 5.3: (a)Divisao do espaco tensao-deformagémwtendo o lago externo em nove

regides. (b) Triangulo de Preisach correspondente.
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Tabela 5.2: Pontos experimentais a serem utilizadasodelo.

Ponto | Deformagdao| Tensao (MPa)

1 0,000652 0,764
0,01 306,4

3 0,02 352,2
4 0,03 330,0
5 0,04 331,6
6 0,05 340,1
7 0,06 349,8
8 0,07 427,0
9 0,08 581,0
10 0,09 791,6
11 0,08 514,0
12 0,07 317,2
13 0,06 201,2
14 0,05 159,2
15 0,04 159,2
16 0,03 158,8
17 0,02 157,2
18 0,01 154,4

A superficie de Everett obtida € mostrada naFi§udéa). E possivel observar
qgue ela apresenta um perfil mais complexo do gperfigie anterior. Nota-se ainda
que, como foram utilizados dados experimentais apelo laco externo, a funcdo de
Everett € apenas uma envoltoria de parte do triardg Preisach. Acoplando-se essa
funcdo ao modelo de Preisach, o resultado obtidoosétrado na Figura 5.4(b).O
resultado apresenta um perfil de histerese qu@mexima com boa concordancia dos

resultados experimentais analisados.
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Figura 5.4: Resultado para a divisdo do espacodendeformacdo em nove regides.

(@) Funcéo de Everett. (b) Comparativo numéricoegipental.

Considerando esses resultados como base, sdo aslotade particbes para a
implementacdo do modelo considerando os dados imguenis do Capitulo 3. Esse
valor encontra-se de acordo com os dados da litargiue consideram um namero de
divisdes entre oito e quinze (DEL HOYO, 2005) paradequada representacédo do
comportamento macroscopico das ligas com memoridodea obtido através do
modelo de Preisach.

Para que o modelo capture o comportamento noonteoi ciclo de histerese, ou
seja, ossublacosinternos devido a transformacdéssdancompletas, faz-se necessario
que a funcao de Everett seja estendida para ardgi@terior do triangulo de Preisach.
Para isso, consideram-se pontos experimentais téooin do ciclo(MAYERGOYZ,
2003, DEL HOYO, 2005). A Figura 5.5(a) mostra s#issdes, o que leva o sublaco
ser interceptado por quatro retas verticais.A Fidub(b) mostra os pontos no espago
de Preisach.Os pontos experimentais que sdo dbkzao modelo sédo diretamente

determinados e possuem as coordenadas dadas raa%abel
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Figura 5.5: (a) Divisdo do espaco tensao-deformagémwtendo o laco externo e um

sublaco em seis regides. (b) Espaco de Preisadtask.

Tabela 5.3: Pontos experimentais a serem utilizadasodelo.

Ponto |Deformagao| Tensao (MPa)

1 0,000652 0,764
0,01 306,4

3 0,02 352,2
4 0,04 331,6
5 0,06 349,8
6 0,07 427,0
7 0,09 791,6
8 0,07 317,2
9 0,06 201,2
10 0,04 159,2
11 0,02 157,2
12 0,01 154,4
13 0,02 185,3
14 0,01 182,4

A superficie de Everett obtida é mostrada nargigué(a). E possivel observar

gue, além da envoltéria de parte do triangulo a@gsBch, a funcdo de Everett apresenta

valores diferentes de zero para uma regido noiontdo triangulo de Preisach, que

corresponde ao sublaco considerado. A Figura 5.@firesenta o comparativo

numerico-experimental do laco externo e do subla@strando que o modelo numérico

representa uma razoavel aproximagao, com discrggsanc
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(a) (b)
Figura 5.6: Resultado para a divisédo do espacoderdeformacao contendo o lago

externo e um sublaco em seis regides. (a) Func&ovdeett. (b) Comparativo

numerico-experimental.

Esse resultado pode ser melhorado através do amnumt nimero de
divisbes.AFigura 5.7(a) mostra a nova malha comendwisfes e o0 sublagcoé
interceptado por cinco retas verticais.A malha dgrao plano de Preisach, Figura
5.7(b), € a mesma daFigura 5.3(b), pois 0 numerodigesGesé o mesmo. As
coordenadas dos pontos experimentais utilizadasoaelo sdo apresentadas naTabela
5.4,
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Figura 5.7: (a)Divisao do espaco tensao-deformagéotendo o lago externo e um
sublago em nove regides. (b) Espaco de Preisadcmsk.

Tabela 5.4: Pontos experimentais a serem utilizadowrodelo.

Ponto |Deformacdo | Tensdo (MPa)
1 0,000652 0,764
2 0,01 306,4
3 0,02 352,2
4 0,03 330,0
5 0,04 331,6
6 0,05 340,1
7 0,06 349,8
8 0,07 427,0
9 0,08 581,0
10 0,09 791,6
11 0,08 514,0
12 0,07 317,2
13 0,06 201,2
14 0,05 159,2
15 0,04 159,2
16 0,03 158,8
17 0,02 157,2
18 0,01 154,4
19 0,03 197,1
20 0,02 185,3
21 0,01 182,4

A superficie de Everett € mostrada naFigura 5.&aserva-se que ela possui

um perfil mais complexo e houve uma maior definigaoregido que corresponde aos
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dados do sublaco considerado, ou seja, a regidernant ao triangulo de
Preisach.Acoplando esta funcdo ao modelo de Preisaglementado, o resultado é
mostrado naFigura 5.8(b).Observa-se que com caraénto da superficie de Everett o
resultado numérico obtido para o laco externo @ pasublaco melhoraram, ficando
bem proximo dos resultados experimentais. Essearafnto foi obtido aumentando-se
0 numero de particbes no espaco tensdo-deformagfe implicou em um aumento de
nés da malha sobre o triangulo de Preisach.

1000

+  Experimental
MNumérico

800 -

600 -

o, (MPa)

400

200 A

o 0.00
6.6 0:04 992 0.00 0.04 0.08 0.1
0.08 0-06 "

(a) (b)
Figura 5.8:Resultado para a divisao do espaco terd@ormacao contendo o lago

externo e um sublaco em nove regides. (a) Funcatvdeett. (b) Comparativo

numerico-experimental.

5.2 Testes Pseudoelasticos

A funcéo de Everett é construida a partir dos dadpsrimentais adotando nove
divisdes na regido de histereseconforme mostradogusa 5.9(a). Essa combinacao de
sublacos e divisbes geram 54 pontos experiment&isgoutilizados para a construcao
da funcédo de Everett, conforme procedimento aptademo Capitulo 4. A funcao de
Everett encontra-se definida em toda regido sobigéongulo de Preisach, conforme
mostrado na Figura 5.9(b).O resultado numérico éesamtado na Figura 5.9(c)
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mostrando que as nove divisdes sao suficientes pan@delo capturar tanto o laco

externo como 0s sublacos.

1000

Experimental

800-
= 600
"= 400
o]

200+

0.00 0.04 0.08 0.12

Numeérico

o, (MPa)

0.00 0.04 0.08 0.12
&1

(c)
Figura 5.9: Comportamento pseudoelastico de undditNiTi durante ensaios de
tracdo, taxa de deformacéo de 0,5%/min. (a) Redal&xperimental; (b) Superficie de

Everett; (c) Resultado numeérico

Para aprofundar a verificacdo dos resultados, lzada uma comparagao entre
as curvas experimentais e as curvas obtidas nuaneite. A Figura 5.10mostra essa
comparacao realizada para os ciclos 2, 4, 6 ecd @aterno).Os resultados mostram
que o modelo é capaz de representar satisfatortarnestomportamento pseudoelastico
das ligas com memoéria de forma. Além disso, magima utilizacdo de nove divisdes

para a construcdo da fungcdo de Everett € adequada.
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Figura 5.10: Comportamento pseudoelastico de urdditNiTi durante ensaios de

tracdo. Comparativo numérico-experimental para idifges ciclos, taxa de deformacéao
de 0,5%/min. (a) ciclo 2; (b) ciclo 4; (c) ciclo @) ciclo 9.

Outros testes experimentais apresentados no @afiséio avaliados a partir da

mesma funcdo de Everett. No primeiro teste é athdise o modelo € capaz de capturar

um sublaco, conforme mostrado na curva experimefadtigura 5.11(a). O resultado

numérico é apresentado na Figura 5.11(b) e o catipamumeérico-experimental, na

Figura 5.11(c), demonstrando uma boa concordantia es resultados obtidos.
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Figura 5.11: Comportamento pseudoelastico de unddidNiTi durante ensaios de
tracéo, taxa de deformacao de 1%/min. (a) resultedeerimental; (b) resultado

numerico; (c) Comparativo numeérico-experimental.

No segundo teste verifica-se a capacidade do madptesentar dois sublagos,
conforme resultado experimental da Figura 5.1Xd&)jigura 5.12(b) mostra o resultado
numerico e a Figura 5.12(c) a comparacdo numesperenental. Mais uma vez, é

possivel observar uma boa concordéancia entre okaess.
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Figura 5.12: Comportamento pseudoelastico de urddidNiTi durante ensaios de
tracao, taxa de deformacao de 0,5%/min. (a) resldtexperimental; (b) resultado

numerico obtido pelo modelo constitutivo; (c) Conapi@o numeérico-experimental.

5.3 Curvas Temperatura-deformacao

A histerese das curvas temperatura-deformacdo enAsSKE analisada
considerando os resultados experimentais apresentpdr XIAOYU QUIN et
al.(2019). Nesse trabalho os autores estudaram a fasigutural e funcional de fios de
NiTi, com porcentagem de elementos de 49.8% de BH0.2% deTi, submetidos a
diversos carregamentos térmicos. Os fios possuid@nnin de diametro, sendo
produzidos pelo fabricanteGtikin Advanced Materials Co., LtdTodas as amostras
sofreram tratamento térmico a 470 °C por 10 minwgeguido por resfriamento ao ar.

As temperaturas de transformacdo foram determinpdagestes DSCDfferential
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Scanning CalorimetrjyEsses fios foram cortados, padronizando os congotios em

100 mm, e treinados por dez ciclos variando-sergéeatura entre a temperatura de
interesse, 95 °C, e a temperatura de 20 °C. A &igur3(a) mostra o lago de histerese
externo do ultimo ciclo de treinamento. Observapse o perfil de histerese € diferente
do perfil do caso pseudoelastico, pois reduzintigeratura (variavel independente) a
deformacédo (variavel dependente) aumenta e auntEntatemperatura, a deformacéo
diminui. Para esse caso, ajusta-se o trianguloreéisdeh para que a funcao de Everett

capture a histerese associada, conforme mostrafigma 5.13(b).

0.08 - o a=p
—s— Experimental a=T}-——y
0.06 ——
5 0.04+ \ |
0.02 -
0.00 : : ! ‘ ‘ q:T:.
280 300T: 320 340 360 T, 380 ———t————h
T p=T p

(a) (b)

Figura 5.13: Ensaio ciclico térmico sob carga un#&xonstante, baseado no
ensaio experimental proposto por XIAOYU QUIN e{2019). (a) Dados
experimentais; (b) Triangulo de Preisach associado.

Dividindo-se a histerese da Figura 5.13(a) em megées, sao obtidos dezoito
pontos experimentais, com os quais a funcdo deeBwverconstruida. Como somente
pontos experimentais do lagco externo estdo dispaia funcdo de Everett apresenta-
se como uma envoltdria de parte da regido do wiande Preisach, conforme ilustrado
na Figura 5.14(a). A Figura 5.14(b) mostra a comgirs entre o resultado numérico e o

experimental, apresentando uma boa concordancia.
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Figura 5.14:(a)Superficie de Everett associada ase experimental proposto
por XIAOYU QUIN et al. (2019).(b) Comparativo numérexperimental.

5.4 Mola Helicoidal

Considere uma mola helicoidal que € macroscopicemearacterizada atraves
de curvas forca-deslocamento. Considere inicialemesg resultados experimentais
obtidos por SAVlet al (2015), onde testes pseudoelasticos foram relakizpara dois
tipos de mola avaliando o efeito de n&o-linearidadeométricas. Neste trabalho
consideram-se os testes realizados com a molaa&icterizada por ndo possuir efeitos
da ndo-linearidade geométrica. A mola € constraigartir de um fio de NiTi de 1.7
mm de diametro e, depois de fabricada, foi tratedaicamente a 500 °C por trinta
minutos e resfriada a agua. O teste para caraat@ricomportamento pseudoelastico da
mola foi realizado em uma maquina “INSTRON 5966&5mcuma célula de carga de
1kN, deslocamento prescrito, a uma taxa de carregnde 100 mm / min. A Figura
5.15(a) mostra a curva forga-deslocamento da ma@argura 5.15(b) o triangulo de

Preisach associado.
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Figura 5.15: Ensaio proposto por SAVI et al. (201(®) Resultado experimental
para o ciclo externo do comportamento pseudoeldsteeuma mola “S”. (b) Tridngulo
de Preisach associado.

Dividindo-se a regido de histerese da Figura 5)1B(m nove regides, sao
obtidos dezoito pontos experimentais, com os cqudiscao de Everett € construida. A
funcéo de Everett apresenta-se como uma envotiérjgarte da regido do triangulo de
Preisach, pois somente pontos experimentais do déx¢erno foram considerados,
conforme ilustrado na Figura 5.16(a). A Figura §)6nostra a comparacao entre o

resultado numérico obtido e o experimental. O tedol encontrado apresenta boa

concordancia.
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Figura 5.16: Superficie de Everett associada aaenexperimental proposto

por SAVI et al. (2015) (b) Comparativo numérico-experimental.

Neste ponto, consideram-se 0s resultados expedmemipresentados por
KHAN & LAGOUDAS (2002) para uma mola de NiTi subrndsat a compressao, com
um deslocamento variando de zero a quatro milirmets testes foram realizados em
uma maquina servo-hidraulicadTS” com um controlador Test Star lIm; a uma
temperatura ambiente de 25 °C. A Figura 5.17(a}mmascurva forca-deslocamento e a
Figura 5.17(b) o triangulo de Preisach associadadbgulo é ajustado para que a

funcdo de Everett capture a histerese associati@pressao adequadamente.
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Figura 5.17: Ensaio realizado porKHAN E LAGOUDA®@2). (a) resultado
experimental. (b) Triangulo de Preisach associado.

Considerando doze curvas, séo obtidos quarentace pontos experimentais, o
gue permite construir a funcéo de Everett. A Figui&Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. mostra a funcdo de Everett de onde observa-seegattiferentes de zero
para toda a regido do triangulo de Preisach da#&iga7(b).

Figura 5.18: Superficie de Everett associada aaenexperimental proposto
por KHAN E LAGOUDAS (2002).

A Figura 5.1%rro! Fonte de referéncia ndo encontradga) mostra o
comparativo numérico-experimental de todas as sufeaze sublacos mais o laco

62



externo) e a Figura 5.E9ro! Fonte de referéncia ndo encontradgb) mostra o
comparativo numérico-experimental apenas para 0 lexterno para facilitar a

visualizagdo do comparativo proposto. Ambas agdguemonstram que os resultados

estdo em consonancia.

0 0
— Expe-rimemal —s— Experimental
e NUmeérico ——— Numérico
-40 -40 -
3 3
© @©
On
= -80 1 g -80 -
w s
1204 4 -1204
-160 T T T -160+ T T Y
-4 -3 2 -1 0 -4 -3 -2 -1 0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura 5.19: Comparativo numérico-experimental kzd® no teste
experimental de KHAN E LAGOUDAS (2002). (a) compavanumeérico-experimental
com doze ciclos; (b) comparativo numeérico-expertaleapenas do lago externo para

facilitar a visualizacdo do comparativo proposto.

5.4.1 Assimetria Tensdo-compressao

Considereos resultados experimentais apresentadosSPEICHER et al
(2009), onde os autores propuseram um dispositiso permitiu que molas de SMA
fossem submetidas a tracdo e a compressao. Egesitii® encontra-se ilustrado na
Figura 2.16. Os dados experimentais utilizadosnforaferentes ao dispositivo que
utilizava uma mola helicoidal de diametro de 3.81, comprimento inicial de 2.98 cm
e capacidade de deformacéo de 4.57 cm. A moleofestruida a partir de fios de NiTi
aquecidos até aproximadamente 650 °C — 700 °Cerpmstente dobrados em um
mandril para se atingir o formato helicoidal. Essadas foram entdo submetidas a um
tratamento térmico a fim de uniformizar as propmaes. A Figura 5.20(a) mostra os

dados do experimento para os ciclos de maior carga.
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Para capturar esse comportamento, a tracdo e@essao pseudoelastica foram
combinadas e os limites do triangulo de Preisadlanioestabelecidos, conforme
ilustrado na Figura 5.20(b). Nessa figura, a regiddriangulo de Preisach em azul é o
dominio em que a funcdo de Everett correspondgiaadinear que liga os ciclos de
histerese da tracdo e da compressao.Observa-sénanue o triangulo inferior que
corresponde a compressao pseudoeldstecdnegativos) € ajustado para que a funcao

de Everett capture a histerese associada a cordpradequadamente.

10
—s— Experimental
5 ]
z
<
g 0
(o]
s
5
A0 i
-5.0l -2.5 0.0 2.5 5.0
Bl Deslocamento (cm) e

(a) (b)

Figura 5.20: Ensaio proposto por SPEICHER et a(®). (a) Resultado
experimental para os ciclos externos de tracdorepressao; (b) Triangulo de
Preisach associado. O indice T indica tragdo edida C indica compressao

Considerando dezenove divisdes do espaco for¢aedesento, foram obtidos
37 pontos experimentais, inclusive na regido lineatre os ciclos de histerese. A
funcéo de Everett é mostrada na Figura 5.21(a).eCdmo foram considerados dados
experimentais apenas dos lacos externos da histeae$uncdo de Everett € uma

envoltoria de parte dos triangulos da Figura 5.20(b
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Figura 5.21: Superficie de Everett baseada no ensgperimental proposto
porSPEICHER et al. (2009). (a) Vista superior. \lgta inferior.

A Figura 5.22mostra a comparacdo entre o resultaduérico obtido e o
experimental, demonstrando boa semelhanca. E pbséiservar também queo modelo

captura inclusive o comportamento linear externeggio de histerese.
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Figura 5.22: Comparativo numérico-experimental ke no teste de
SPEICHER et al. (2009).
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6 CONCLUSOES

As ligas com memoria de forma apresentam uma s#giepropriedades
termomecanicas complexas, as quais permitem apdicagio nas mais diversas areas.
Para melhor compreender a resposta desses matdoeasn realizados ensaios
experimentais em um fio de NiTi. Inicialmente, fealizada a caracterizacdo do fio
através de um ensaio DSC a fim de se estimar geetaimras de mudanca de fase. Esse
ensaio somando a ensaios de tracdo a temperatiniendene a baixa temperatura
confirmaram que o fio apresenta comportamento medastico a temperatura ambiente
e efeito memoria de forma a baixas temperaturas.séguida um procedimento de
treinamento foi conduzido para estabilizar a detg@o TRIP e avaliar as propriedades
funcionais do material considerando o ciclo esitzdailo. Por fim, foram realizados uma
série de testes ciclicos, utilizando a amostradaada, para se avaliar o comportamento
pseudoelastico desse material sob diferentes dieslige carregamento. Motivado por
esses ensaios, foi realizada uma investigacdo mdelmaonstitutivo proposto por
KHAN & LAGOUDAS (2002) que captura o comportamerpseudoelastico das
SMAs. Esse modelo, desenvolvido a partir do modelbisterese de Preisach classico,
relaciona o espaco de fase tensdo-deformacédo (oa-deslocamento) com um novo
espaco de fase através de um polinbmio compostpatdeelas que sdo obtidas
considerando a funcdo de Everett. Para a obtergsggaduncdo sdo necessarios dados
experimentais. Nesse contexto, esse trabalho delsenvum procedimento para a
construcao dessa funcao considerando diferent@sioen

Os resultados numéricos quasi-estaticos obtideavés do modelo foram
divididos em duas etapas. Na primeira realizoursa andalise da funcdo de Everett e
uma verificagdo do modelo através de um comparativoérico-experimental com os
dados experimentais obtidos ao longo desse traball® foram utilizados para a
construcdo da funcdo de Everett. Em seguida, fosatizados outros comparativos
numérico-experimentais considerando sublagosintermevido a transformacéo
incompleta de fase. Deve-se destacar nesse moraebta concordancia entre os
resultados apresentados demonstrando a capacidadeodelo em representar o

comportamento geral pseudoelastico apresentads lpgda com memdéria de forma.
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Na ultima parte deste trabalho, foi proposta attées nos parametros do modelo
e a funcao de Everett foi ajustada para que os adgarpentos temperatura-deformacao,
pseudoelasticidade associada a mola helicoidasimmesia tensdo-compressao fossem
capturados. Resultados experimentais obtidos eaatiira foram utilizados para a
construcdo das funcdes de Everett associadas aaai@rtamento e para a verificacdo
dos resultados numéricos. De maneira similar amdteglos discutidos inicialmente, a
comparacdo numeérico-experimental desses comportamerapresentou boa
concordancia. Além disso, foi observado que a forEiEverett é capaz de capturar o
comportamento elastico das fases austenita e maaenbservados durante os
carregamentos apresentados.

O modelo constitutivo estudado nesse trabalhesepta uma contribuicdo para
o melhor entendimento do comportamento termomecatdas SMAs. Contudo analises
futuras ainda sdo necessarias a fim de se verdiqaussibilidade de novas alteracbes
serem implementadas no modelo para que outros atanpentos das SMAs sejam
capturados, como, por exemplo, o efeito memdériafama e a estabilizacdo da
deformacéo TRIP.

Além disso, o0 modelo possui potencial considergaaia ser explorado na
andlise dinamica de elementos de SMA, tais comasnatuando como elementos
estruturais e absorvedores de vibrag&o de equigasmerecanicos.

Outra interessante pesquisa seria a aplicacdo ditelmale Preisach como
modelo constitutivo de diferentes materiais intsliggs como por exemplo os materiais
piezoelétricos.

De uma maneira geral, 0 modelo constitutivo par&M#s obtido a partir do
modelo de histerese de Preisach classico represetdn boa aproximacado o
comportamento das SMAs, preservando as vantagensodelo de Preisach, como a
implementacdo numérica mais simples quando compasmad modelos baseados na
termodinamica do problema. O modelo mostrou ser ajpnaximagao interessante para
descrever o comportamento termomecanico das SMAenoo servir como base

tedrica em diversas aplicagoes.
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