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1. RESUMO

Os materiais inteligentes tem instigado uma série de pesquisas vislumbrando aplicagdes nas mais diversas
areas do conhecimento. Dentre esses materiais, vale destacar as ligas com memoria de forma que sdo ligas
metalicas que apresentam propriedades de retornar para uma forma previamente definida quando submetidas a
um carregamento termomecanico apropriado. Este trabalho apresenta uma breve discussdo sobre o
comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma, apresentando uma revisdo sobre os modelos
constitutivos utilizados para descrever o seu comportamento. Uma colecdo de resultados de simulagdes de
diferentes modelos mostra que, apesar de extensamente investigada, a modelagem desses materiais ainda é um

tema em aberto.

2. PALAVRAS CHAVES

Ligas com memoria de forma, pseudoelasticidade, modelos constitutivos, simulagdo numérica.

3. INTRODUCAO
Os materiais inteligentes, usualmente utilizados como atuadores e sensores nas chamadas estruturas

inteligentes, tém a capacidade de alterar a sua forma, rigidez, freqliéncias naturais dentre outras caracteristicas



mecanicas, mediante a imposicdo de campos elétricos, eletromagnéticos ou de temperatura. Atualmente, os
atuadores mais comuns encontrados em estruturas inteligentes sdo as ligas com memoria de forma, as ceramicas
piezoelétricas, os materiais magneto-estrictivos e os fluidos eletro-reologicos (Rogers, 1995).

Os materiais com memoria de forma (Shape Memory Alloys — SMAs) sdo ligas metalicas que permitem a
recuperacdo da geometria original do corpo, ou o desenvolvimento de consideraveis forcas de restituicdo ao se
restringir a recuperacdo de sua forma original, apos a imposi¢cdo de um campo de temperatura e/ou de tensdes,
através de transformagdes de fase induzidas no material. Basicamente, as SMAs apresentam duas fases
cristalograficas distintas: austenita e martensita.

A necessidade de uma anélise mais precisa do comportamento termomecanico das SMAs tem tornado cada
vez maior o interesse no desenvolvimento de modelos matematicos capazes de descrevé-lo de forma adequada,
permitindo explorar todo seu potencial. A modelagem destas ligas possui duas abordagens distintas. A primeira,
microscopica, tem um enfoque que leva em consideracio aspectos metalurgicos das ligas, tendo sido tratada por
diversos autores. A segunda abordagem, macroscopica, apresenta uma preocupacdo com o0s aspectos
fenomenoldgicos. Dentro dessa linha, a seguinte classificagdo pode ser proposta: modelos polinomiais, modelos
com cinética de transformacao de fase assumida, modelos com restricdes internas e modelos baseados na
plasticidade.

O modelo polinomial proposto por Falk (1980, 1983, 1990) ¢ baseado na teoria de Devonshire. Esse modelo
unidimensional define uma energia livre de Helmholtz na forma polinomial e descreve os comportamentos de
pseudoelasticidade e memoria de forma. A grande vantagem desse modelo ¢ a sua simplicidade.

Os modelos com cinética de transformacdo de fase assumida consideram fungdes matematicas conhecidas
para descrever a cinética das transformacdes de fase. O primeiro modelo a apresentar esta formulagdo foi
proposto por Tanaka & Nagaki (1982), tendo dado origem a outros modelos que apresentam alteragcdes nas
fungdes de cinética de transformag¢do como o de Liang & Rogers (1990), Brinson (1993), Ivshin & Pence
(1994a,b), Boyd & Lagoudas (1996), dentre outros. Pelo fato de seu uso ter se popularizado, esses modelos
apresentam maiores comprovagdes experimentais, ocupando um importante espago na modelagem do

comportamento das ligas com memoria de forma.



Os modelos com restrigdes internas consideram restri¢des associadas a coexisténcia das diferentes fases do
material. Nesse contexto, Fremond (1987, 1996) desenvolveu um modelo tridimensional que também representa
os fendmenos de memoria de forma e pseudoelasticidade, onde foram empregadas trés varidveis internas que
devem obedecer a restrigdes internas. Savi ef al. (2002) e Baéta Neves et al. (2003) promoveram modificagdes
no modelo original de Fremond, permitindo a descri¢do de uma variedade maior de fenomenos. Essa classe de
modelos permite descrever os principais comportamentos das SMAs apresentando um menor numero de
restricdes, quando comparada com a grande maioria das ferramentas ja desenvolvidas. Knowles e co-autores
(Abeyaratne et al., 1994) propuseram um modelo unidimensional que estabelece critérios para nucleacao das
fases para as varidveis internas baseados na barreira energética que deve ser superada para que haja
transformacao de fase, além de leis de evolucao baseadas na cinética de transformacao entre as fases.

Os modelos baseados em plasticidade se propdem a explorar as idéias bem estabelecidas da teoria da
elastoplasticidade (Simo & Taylor, 1986). Bertram (1982) prop6és um modelo tridimensional utilizando
conceitos de endurecimento cinemadtico e isotropico. Mamiya e co-autores (Silva, 1995; Souza et al., 1998)
também apresentam um modelo capaz de descrever os fendmenos de memoria de forma e pseudoelasticidade
utilizando os conceitos da plasticidade. Os trabalhos de Auricchio e co-autores (Auricchio & Lubliner, 1997)
também podem ser enquadrados nessa idéia. Inicialmente proposto para um contexto unidimensional, o0 modelo
foi posteriormente extrapolado para um contexto tridimensional (Auricchio et al., 1997; Auricchio & Sacco,
1997). Ha, ainda, outros modelos que exploram conceitos utilizados pela plasticidade como Govindjee &
Kasper (1997), Leclercq et al. (1995), dentre outros.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma discussdo sobre os comportamentos associados as ligas
com memoria de forma, suas aplicacdes e sua modelagem constitutiva. A modelagem apresentada neste

trabalho ¢ fundamental para o desenvolvimento de diversas aplicagdes.

4. COMPORTAMENTO TERMOMECANICO
As ligas com memoria de forma apresentam trés fendmenos fundamentais: a pseudoelasticidade, a memoria

de forma (Shape Memory Effect - SME) e a transformacao de fase devida a variagdo de temperatura. De fato, o



efeito de memoria de forma pode ser obtido de duas formas: de uma via (one-way) ou reversivel (two-way). O
efeito de memoria de forma reversivel (fwo-way SME — TWSME), tem sido largamente estudado nos tltimos
anos (Miller & Lagoudas, 2000; Zhang et al., 1997).

O fendmeno de transformagdes de fase martensiticas € responsavel pelas propriedades das SMAs. Estas
transformagdes sdo processos ndo-difusivos envolvendo fases solidas que ocorrem a velocidades muito
elevadas. Atribui-se a causa dessas transformagdes a diferenca de energia livre entre as estruturas constituintes
envolvidas no processo, o que induz modificagdes nas ligagdes quimicas, tornando as transformacdes de fase de
carater essencialmente cristalografico (Wasilevski, 1975).

Essas transformacgdes apresentam como principais caracteristicas a ndo-dependéncia do tempo, forte
dependéncia da temperatura e a propriedade de reversibilidade. Outra caracteristica importante ¢ que o material
pode ser submetido a esse processo repetidas vezes, sem perda das propriedades.

Estudos experimentais revelam a ocorréncia de uma deformag¢do macroscopica, envolvendo alteragdo da
forma, quando um unico cristal austenitico (que possui uma estrutura bem ordenada ctibica de corpo centrado)
dé4 origem a um uUnico cristal martensitico (ciibico de face centrada). Este cristal martensitico possui a forma de
placa e, durante sua nucleacao, ¢ identificada uma interface ou plano de contato entre as duas fases (austenita e
martensita) conhecida como plano de habito. J4 no caso da formagdo de diversos cristais simultaneamente
aparecem problemas de acomodagdo entre os novos cristais martensiticos e os cristais austeniticos pré-
existentes. Se nao houver dire¢do preferencial para os novos cristais, estes aproveitam a existéncia de diferentes
planos de hébito possiveis, para formar diversas variantes (mesmas microestruturas com orientagdes diferentes).
Caso haja uma direcdo preferencial, em geral induzida por um estado de tensdes, todos os cristais obedecem a
este plano de hébito favoravel, constituindo assim, o processo de reorientacao.

Funakubo (1987) indica a formacao de vinte e quatro variantes de martensita a partir do resfriamento da fase
matriz para o caso mais genérico, j& que um plano de héabito e uma dire¢do de orientacdo da deformacgao
constituem uma variante. Estas vinte e quatro variantes sao arranjadas em seis placas contendo quatro variantes

cada. A aplicagdo de um carregamento da inicio a um processo de conversdo (detwinning) de trés das quatro



variantes de martensita obtidas inicialmente em uma unica que obedece a direcdo preferencial dada pelo
alinhamento dos planos preferenciais com a direcao principal do carregamento.

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas associadas ao comportamento termomecanico das

SMAs.

4.1. TRANSFORMACAO DE FASE DEVIDA A VARIACAO DE TEMPERATURA

Considere uma amostra de uma SMA a uma temperatura elevada e livre de tensdes. O material apresenta
uma microestrutura austenitica. A Figura 1(a) apresenta o fenomeno de transformacao de fase devida a variacao
de temperatura, mostrado através da curva deformacgao-temperatura. Partindo do ponto D, com o decréscimo da

temperatura, a estrutura cristalina experimenta uma transformac¢do de fase martensitica (trecho AB) e

conseqiiente uma auto-acomodagao destes cristais martensiticos. Este processo se iniciaem 7 =M (ponto A) e
se desenvolve até que a temperatura 7' =M , (ponto B), abaixo da qual a martensita ¢ estavel, seja alcangada.

Elevando-se a temperatura, a partir do ponto B, ao atingir A4, (ponto C), observa-se uma transformacgao de fase
inversa (trecho CD), que persiste até que a temperatura A, seja alcancada (ponto D).

Este fendmeno pressupde trés regidoes distintas. Duas delas relacionadas aos trechos lineares que
correspondem a expansao térmica das fases austenitica e martensitica € uma regido onde ha um laco de histerese
relacionada aos trechos de transformagdo de fase. A area compreendida por este laco representa a energia

dissipada durante o processo.

4.2. PSEUDOELASTICIDADE

Considere agora uma amostra a uma temperatura superior a As. Nesta situagdo, a fase austenitica € estavel.
De acordo com a Figura 1(b) que mostra uma curva tensdo-deformagao, para uma temperatura constante 7> 4y,
com a aplicagdo de um carregamento, o material se comporta elasticamente até que uma tensdo critica seja
alcancada (ponto A), quando, entdo, da-se inicio uma transformagdo de fase 4 = M ¥ (trecho AB). O material

passa por uma auto-acomodac¢ao devido a tensdo aplicada, induzindo a formag¢ao de uma variante de martensita



(M™), que se conclui no ponto B. Ao descarregar-se a amostra, o material experimenta uma transformagio
inversa M * = A (trecho CD), j4 que para T > A, a martensita é uma fase instavel na auséncia de tensdes.

E importante destacar, mais uma vez, o aparecimento de um lago de histerese, regido compreendida entre os
pontos A, B, C e D. Vale ressaltar que existe um limite a recuperacdo dessas deformagdes representado pelo
limite elastico da fase produto obtida apds a transformacgao, a partir de onde o material passa a se comportar

plasticamente e a deformac¢ao ndo mais pode ser recuperada.

4.3. MEMORIA DE FORMA

Neste ponto, considere uma amostra de SMA com uma estrutura martensitica, obtida a partir do
resfriamento de uma amostra a uma temperatura inferior a My A Figura 1(c) mostra a curva tensdo-deformagdo
para esta amostra submetida a um carregamento termomecénico. Com a aplicagdo de um carregamento, tem-se
uma resposta elastica até que uma tensdo critica seja alcancada (ponto A), dando inicio a um processo de
reorientagio da martensita resultando em uma unica variante (no caso, martensita associada a tragdo, M *).
Durante este processo de reorientacao, a tensdo nao se desenvolve muito em comparacao com a deformagao
alcangada (trecho AB). A partir do ponto B, a liga volta a apresentar um comportamento elastico. Ao
descarregar a amostra, ndo ha uma nova conversdo em diversas variantes, pois esta Unica variante resultante ¢

termodinamicamente estavel para 7 < 4, havendo apenas uma recuperacdo elastica. A deformacdo residual

resultante pode, entdo, ser recuperada através do aquecimento da amostra acima de A Assim, o material retorna

a fase austenitica, assumindo a configuracdo geométrica original, apresentando o efeito de memoria de forma.
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Figura 1 — (a) Transformagao de fase devida a variacdo de temperatura.

(b) Pseudoelasticidade. (¢) Memoria de forma.

4.4. MEMORIA DE FORMA REVERSIVEL

O efeito de memoria de forma reversivel é obtido apds submeter uma liga com memoria de forma a um
processo de treinamento (Miller & Lagoudas, 2000; Zhang et al., 1997) que permite associar uma forma a cada
fase, em fun¢do da variagdo de temperatura.

Existem dois processos de treinamento para ligas com memoria de forma denominados ciclos de SME
(shape memory effect cycling) e treinamento através do aparecimento de martensita ndo-maclada (treinamento
SIM ou stress-induced martensite training).

O processo de ciclos de SME ¢ baseado no processo de plastificagdo da martensita apos o processo de
reorientacao e consiste na aplicacdo de um carregamento até que o limite de escoamento da fase produto seja

superado para temperatura constante ¢ 7 <M ;. Por outro lado, o processo de treinamento SIM € obtido a partir



do fendmeno de pseudoelasticidade (para 7' > 4, ) e também consiste em carregar o material acima do limite de

escoamento da fase produto. Os dois processos de treinamento pressupdem deformagdes plasticas
consideraveis. Existe um limite para a deformagdo pléastica imposta ao material, assim como um determinado
nimero de ciclos para que o material apresente este comportamento. Estudos experimentais mostram que para
uma liga Nitinol policristalina, a deformacgdo total imposta ao material deve estar entre 10 e 20% e o nlimero de

ciclos para “treinar” o material em torno de 20.

5. APLICACOES

Devido as suas singulares caracteristicas, as ligas com memoria de forma tém instigado uma série de
pesquisas em diversos campos do conhecimento, motivando o surgimento de diversas aplicacdes. As
propriedades termomecanicas associadas a boa biocompatibilidade motivam diversas aplica¢cdes biomédicas.
Machado & Savi (2002, 2003) apresentam revisdes sobre aplicagdes médicas e odontoldgicas, dentre as quais
pode-se destacar dispositivos auto-expansiveis para aplicagdes cardiovasculares, aparatos cirargicos,
dispositivos para acelerar a recuperagdo de ossos, aparelhos ortodonticos e limas endodonticas. A Figura 2

mostra alguns destes dispositivos.

(a) (b) (©)

Figura 2 — Dispositivos biomédicos: (a) Stent; (b) Filtro de Simon; (c) Arcos ortodonticos.

As aplicagdes de engenharia sdo numerosas (van Humbeeck, 1999; Schetky, 2000). O uso das SMAs pode
ajudar a resolver importantes problemas na area aeroespacial. Micro-manipuladores e atuadores robdticos tém

sido empregados com a finalidade de reproduzir o movimento suave de musculos humanos (Webb et al., 1999).



O uso das SMAs como atuadores para o controle de flambagem e vibragdes de estruturas flexiveis ¢
normalmente feito através de fibras de SMAs imersas em matrizes compdsitas com a finalidade de alterar as
propriedades mecanicas de estruturas (Birman, 1997).

Uma das primeiras aplicagdes de SMA foi um acoplamento utilizado pela industria militar aerondutica
americana. Em 1970, construiu-se com sucesso um acoplamento do tipo Cryofit , Figura 3(a), em um avido de
guerra F-14. A industria naval também tem utilizado SMAs como atuadores em estruturas flexiveis inteligentes.
Lagoudas ef al. (1999) desenvolveram um protétipo de um hidrofolio flexivel tentando associar a dinamica do
movimento da cauda de peixes com o estudo da propulsdo hidrodinamica (Figura 3(b)). As SMAs também
encontram aplicagdes na constru¢do de maos mecanicas, tentando reproduzir o movimento continuo dos
musculos humanos (Figura 3(c)). Aplicacdes semelhantes sdo encontradas em micro-garras para micro-sistemas

eletromecanicos (Figura 3(d)).
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Figura 3 — (a) Acoplamento do tipo Cryofit; (b) Hidrof6lio; (c) Mao mecanica; (d) Micro-garra.




6. MODELAGEM CONSTITUTIVA

O estado termodindmico de um material qualquer num dado instante pode ser plenamente definido
conhecendo-se os valores de um determinado niimero de variaveis, denominadas varidaveis de estado, que ¢
composto pelas varidveis observaveis e pelas varidveis internas. Para fendmenos dissipativos, é necessario
considerar varidveis internas que representem modificagdes ocorridas no estado termodindmico do material.
Estas varidveis levam em consideracdo a histéria do comportamento do material, tal como a deformacao
pléstica ou a fragao volumétrica de um microconstituinte (Lemaitre & Chaboche, 1990).

Visando apresentar um procedimento para obtencdo de equagdes constitutivas, considere a desigualdade de

Clausius-Duhem, onde oy € o tensor tensdo, &; € o tensor deformacdo, p ¢ a massa especifica, y ¢ a energia

: 1 or
livre de Helmholtz, T é a temperatura, s ¢ a entropia especifica, ¢g; € vetor de fluxo de calor, g, =?2— er
xi
representa a geragao de calor:
o & —ply-Ts)-q g +pr=0 (1)

yy

A energia livre possui a seguinte forma, onde [ representa a(s) varidvel(is) interna(s) que auxilia(m) na
descri¢do do fendmeno: y = w (g, T, f). Tomando a taxa de variagdo da energia livre (1) e substituindo na

desigualdade de Clausius-Duhem, reescreve-se a segunda lei da termodindmica:

ow | . ow). ow .
c —p ¥V 8..—p[s+—l//JT—p—W,B—qigi+pr2 0 2)
or 0B
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Considerando-se apenas a dissipacdo intrinseca definem-se as forcas termodindmicas associadas ao

processo, onde o} corresponde & parcela reversivel do tensor tensdo e B a forga termodindmica associada a(s)
y

variavel(is) interna(s) f:

Ro, O O g, 3)

Para tratar fenomenos dissipativos, ¢ necessario considerar equagdes complementares para descrever o

problema. Para isso, admite-se o potencial de dissipagdo ¢ da seguinte forma:
¢=¢(81.j,ﬂ,qi)=¢l [e..,ﬂ) +4. (ql.) 4)

onde ¢$l representa a parcela intrinseca, enquanto ¢T corresponde a parcela térmica. Novamente, considerando-

I \

se apenas a dissipagdo intrinseca, definem-se os fluxos termodinamicos, onde o~ corresponde a parcela

y

irreversivel do tensor de tensao:

o= o 5 )

i &, op
y

Desta forma, tém-se as equacdes constitutivas:

oy  0¢

o =P B=-p V- . (©6)

o0& o B’ or
ij ij

11



Para que a segunda lei da termodinamica seja automaticamente satisfeita, ¢ deve ser positivo, convexo e

anular-se na origem. Alternativamente, ¢ possivel definir um potencial de dissipagdo dual (¢ *) da seguinte

forma: ¢ *=¢* (O'l_jl , B, gl,) = ¢l*(al,j1 , Bj + ¢: (gi ) O que permite definir:

. . O0p*
€ij = I © p= ’
00 oB

(7)

Com isso, tem-se um conjunto de equagdes que descreve completamente o comportamento do material. As
secdes seguintes consideram diferentes modelos constitutivos para SMAs que podem ser obtidos a partir do

formalismo proposto.

7. MODELO POLINOMIAL

O modelo polinomial ¢ baseado na teoria de Devonshire e utiliza uma energia livre na forma polinomial.
Este modelo foi proposto inicialmente por Falk (1980, 1983, 1990) e é capaz de descrever os fendmenos de
pseudoelasticidade e memoria de forma. O modelo polinomial trata casos unidimensionais € ndo considera um
potencial de dissipacdo explicito, além de ndo utilizar varidveis internas. Desta forma, a energia livre depende
apenas das variaveis de estado observaveis (temperatura e deformagao).

A energia livre ¢ definida de tal forma que, para altas temperaturas (7 >7,), a energia possui apenas um
ponto de minimo correspondente a deformagdo nula representando a estabilidade da fase austenitica (4); para

temperaturas intermediarias (7,, <7 <T,) apresenta trés pontos de minimo correspondentes as fases

austenitica (4), martensitica ndo-maclada associada a tragdo (M ') e martensitica nio-maclada associada &

compressdo (M ); para baixas temperaturas (7' <7,,) ha dois pontos de minimo representando as duas

12



. . + — ~ ~ . .
variantes de martensita (M~ e M ) correspondentes a deformagdes ndo-nulas. Assim, define-se a seguinte

fungao:

a b b2
pyle. T)=2(r-1 )e?-Lety &° (8)
2 M 4 24a(T -T )

onde a e b sdo constantes positivas do material, 7, € a temperatura acima da qual a austenita ¢ estdvel e 7), a
temperatura abaixo da qual a martensita € estavel.

Com isso, define-se a seguinte equagao constitutiva para o modelo:

b2
:a(T—T )g—b53+—85 (9)
M
4a(T -T )

0

Para analisar o comportamento previsto pelo modelo polinomial, consideram-se algumas simulagdes
numéricas para uma liga Nitinol, com as seguinte propriedades: @ = 1 x 10° MPa/’C; b = 40 x 10 * MPa/°C; T,
= 14°C; T, = 40°C. As simulacdes numéricas dos casos com tensdo prescrita utilizam o método de Newton-
Raphson. A Figura 4 apresenta as curvas energia livre versus deformacgdo. Os pontos extremos das fungdes
definem a estabilidade das diferentes fases do material. Note a existéncia de maximos globais instdveis,
minimos locais meta-estaveis e minimos globais estaveis. A Figura 5 mostra as curvas tensao-deformacao para

o modelo polinomial. Nas Figuras 5(a) e 5(b) estdo ilustrados os processos de reorientacdo da martensita nao-

maclada (M = M~ e M~ = M ™) enquanto a Figura 5(c) mostra o fendmeno da pseudoelasticidade.

13
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Figura 4 — Curvas de energia livre versus deformagdo para o modelo polinomial.
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Figura 5 — Curvas tensdo-deformagdo para o modelo polinomial.

Este modelo tem como grande vantagem a sua simplicidade. Ele representa de forma qualitativamente

coerente os comportamentos de pseudoelasticidade e memoria de forma. O modelo ndo contempla a fase

martensitica ndo-maclada (M), por isso ndo existe fase estavel para 7 <T,, livre de tensdes.

8. MODELOS COM CINETICA DE TRANSFORMACAO DE FASE ASSUMIDA
Os modelos com cinética de transformagao assumida consideram, além da deformacao, &, e da temperatura,
T, uma variavel interna escalar, £, que representa a fracdo volumétrica da fase martensitica. A relagdo

constitutiva entre a tensdo, o, € as variaveis internas para uma SMA, pode ser expressa da seguinte maneira, na

forma de taxas:
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G=E¢-af-QT (10)

onde E representa o tensor elastico, & o tensor transformacao e £2 o tensor termoelastico. Estudos experimentais

(Brinson, 1993) revelam que estes coeficientes devem ser expressos em fun¢do das variaveis de estado ¢, T e S,
no entanto, de uma maneira geral, sdo considerados constantes.
Tendo em vista a natureza nao difusiva da transformacao martensitica (Tanaka, 1985), a fracdo volumétrica

de martensita é expressa em fungdo dos valores instantaneos de tensdo e temperatura: 4= (o, T). Diversas

propostas dessas fungdes foram propostas por diferentes autores. A seguir, apresentam-se algumas destas

formas.

8.1. MODELO DE TANAKA, BOYD & LAGOUDAS E DE LIANG & ROGERS

O modelo de Tanaka e co-autores foi originalmente desenvolvido para descrever problemas tridimensionais
envolvendo o fendmeno de memoria de forma. No entanto, sua implementagdo ficou restrita ao caso
unidimensional (Tanaka & Nagaki, 1982; Tanaka, 1985). As transformagdes de fase sdo descritas através de

funcdes exponenciais. Assim, para a transformacgao austenita = martensita, admite-se a seguinte fung¢ao:
p=1-expl-ay (Ms-T)=by 0]+, (11)
onde ays e by sdo constantes positivas do material enquanto ) representa a fragdo volumétrica de martensita

quando se inicia a transformacgdo. O limite que determina o inicio da transformacdo ¢ definido por

Oy, Zay /by (T —M). A transformagdo inversa é descrita por outra fungdo exponencial:

p=pyexpl-a, (T-4,)-b,0] (12)
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onde a4 e by sdo constantes do material, enquanto [ representa a fragdo volumétrica de martensita quando se
inicia a transformacdo. Esta equacdo se aplica para valores de tensdo tais que o, <a,/b, (T —AY). Artificio
X ‘

andlogo ao da transformagao direta ¢ empregado na obtenc¢ao do limite final da transformacdo inversa.

O modelo de Boyd & Lagoudas (1994) apresenta modificagdes em relacdo ao modelo de Tanaka que
permitiram o desenvolvimento de uma teoria tridimensional. As relagdes utilizadas para descrever a cinética de
transformac¢do sdo semelhantes as empregadas no modelo de Tanaka, considerando que as constantes ayy, by, a4
e b, sdo definidas de forma diferente (Brinson & Huang, 1995).

O modelo de Liang & Rogers (1990) ¢ unidimensional e considera uma lei de transformagdo envolvendo
cosenos. Esse modelo foi aplicado em estudos envolvendo controle acustico de vibragdes (Rogers ef al., 1991;
Anders et al., 1992) e os resultados sdo coerentes com dados experimentais. Liang & Rogers (1991)
desenvolvem um modelo tridimensional onde sugerem que as transformacdes de fase sdo governadas pela

energia de distor¢do.

8.2. MODELO DE BRINSON
O modelo de Brinson apresenta mais uma proposta de modificagdo na cinética de transformacgdo de fase
(Brinson, 1993). Este modelo também considera expressdes cosenoidais, introduzindo uma inovagao que ¢

separar a variavel interna, £, em duas novas variaveis utilizadas para representar de forma distinta as fragdes
martensiticas induzidas por temperatura, fr, € por tensdo, fs, de tal forma que: S = Sy + fg. A partir da
consideragdo destas novas variaveis, a equagdo constitutiva € escrita em fungdo de fs ao invés de f. Brinson
(1993) estabelece ainda uma relacdo linear envolvendo os médulos de elasticidade do material correspondentes
as fases austenitica, £, e martensitica, Ey, tal que: E(B)=E , + B (E,, —E ).

A cinética de transformagao austenita = martensita  para r > M e

O_SCRIT +Cy, (T—MS) <o < O-fCR” +C,, (T—MS) ¢ expressa por:
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1+ B Br
COS{O_SCRIT”O_fCR[T J—O'fCRIT -Cy (T—MS)]}"‘—O; ,BT :ﬁTO _%(ﬂs _,BSO) (13)

1-ps,
2

Bs

CRIT

enquantoparaT<Ms e Oy CRIT,

<O'<O'f

1= ps 1+ B Br
Bs =— 0 COS[GSCRIT”G]?RIT (G_GfCRzr )]+ : 0., Br = Pr, —]_[)‘,’S (,BS —/350)+AT (14)

onde

1=/
0 —_—
Ar=1"2 {cos[aM(T Mfﬂ +1}, se M, <T<M; e T<I, (15)

0, demais casos

A transformacdo inversa ocorre para 7> As e C, (T -4 f) < o < C, (T - 4q) sendo definida por:

Bs (16)
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de modo que ay € a4 sdo similares as constantes definidas no modelo de Liang & Rogers, enquanto S, ¢ f;

representam as fracdes volumétricas de martensita induzidas por tensdo e por temperatura, respectivamente,

quando se da inicio a transformacao.

8.3. SIMULACOES NUMERICAS
Nesta secdo, apresentam-se algumas simulagdes numéricas dos modelos discutidos. Considera-se uma liga
Nitinol cujas propriedades termomecanicas estdo apresentadas em Paiva & Savi (1999). A Figura 6 mostra uma

comparagdo entre as curvas tensdo-deformacdo previstas pelos modelos em questdo, para diferentes
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temperaturas. Vé-se que todos os modelos sdo capazes de descrever os fendomenos de memoria de forma e
pseudoelasticidade, no entanto, algumas diferengas devem ser ressaltadas. A primeira delas est4 relacionada aos
limites inicial e final da tensdo de transformagao. Somente o modelo de Brinson considera que a tensao critica
para a conversdao da martensita maclada ¢ constante, sendo uma fungdo linear da temperatura quando 7 > Ms.
Uma segunda diferenga entre os modelos reside na definicdo do médulo de elasticidade como uma fungao linear
da fracdo martensitica. Mais uma vez, apenas o modelo de Brinson adota essa consideracdo o que, de fato,
poderia ter sido feito em todos os modelos. A diferenga que, possivelmente, ¢ a principal distingdo entre os
modelos, ¢ a inovagdo introduzida por Brinson separando a variavel interna, £, em duas novas varidveis (fr e
fs), o que implica na inclusdao de mais uma variante da fase martensitica. A Figura 6(a) mostra o fendmeno
pseudoelastico. A Figura 6(b) mostra a pseudolasticidade parcial, onde a transformagao de fase inversa nao é
totalmente concluida. Na Figura 6(c) tem-se o fenomeno de transformacdo de fase martensitica associada a
memoria de forma em que a fase matriz ¢ composta por martensita maclada. O modelo de Brinson € o Uinico que
possui uma fase estavel quando livre de tensdes. Os demais modelos representam apenas a transformagao da
parcela austenitica, assinalando uma deformacao inicial como se essa tivesse sido ocasionada por imposi¢do de

um campo de tensoes.

6 6 4
\ \ \ \ \ \

T=60°C / T=40°C / T=25°C ;
- — = = = - Tanaka ! = = = - Tanaka /

R / Boyd i Lagoudas 8 Boyd & Lagoudas o
-4 Y R 4 |—— — — Liang & Rogers — — — — Liang & Rogers
= (— Il — - — Brinson — - — Brinson /
o e e S ,
s L = L — 2 — L n
° - I . -
8

\
:
|
|
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=
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e
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— - —  Brinson e ! ~
. | | oL T L .
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Figura 6 - Curvas Tensao-Deformagdo para Modelos com Cinética de Transformacao.
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A Figura 7(b) mostra a curva tensdo-deformacgao-temperatura para o modelo Brinson de uma liga submetida
a um carregamento termomecanico apresentado na Figura 7(a). Nesta figura, ¢ possivel identificar o efeito de

memoria de forma, além da reprodugdo de sublacos internos devidos a transformagdes de fase incompletas.

Resultados similares sdo obtidos para os demais modelos.

60

40

Temperatura ( C)

Tenséo
(MPa x 102)

60

Tens o (MPax10)
N

Temperatura 40 - : 0.04
(°C) 0.00 0.02 Deformagao
Tempo (s) .

(a) (b)
Figura 7 — Efeito de Memoria de forma e sublagos internos para o modelo de Brinson.

(a) Carregamento termomecanico; (b) Curva Tensdo-Deformacao-Temperatura.

O efeito de transformacdo de fase devido a variagdo de temperatura ¢ tratado a seguir considerando o
modelo de Brinson (Figura 8). O resultado mostra também sublagos internos devidos a transformagdes de fase
incompletas, mostrando a habilidade do modelo de representar este comportamento. Os demais modelos

apresentam problemas na descricdo deste fendmeno tendo em vista a ndo existéncia da fragdo martensitica

induzida por temperatura, fr.
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Figura 8 — Transformagao de fase devido a varia¢ao de temperatura para o modelo de Brinson.

9. MODELO COM RESTRICOES INTERNAS

O modelo de Fremond (1987, 1996) ¢ um modelo tridimensional que descreve a resposta termomecanica de
SMAs com o auxilio de varidveis internas que representam as fragdes volumétricas de duas variantes
martensiticas (M+ e M-) e uma fase austenitica (4). Estas fases devem satisfazer restricdes relativas a
coexisténcia entre elas. O modelo original de Fremond consegue descrever de forma qualitativamente coerente
os fendmenos de pseudoelasticidade e memoria de forma.

O modelo original de Fremond foi alterado por Savi et al. (2002) para contemplar a inclusdo de uma nova
variante associada a martensita maclada (twinned) e a consideracdo de modulos elasticos distintos para as
diferentes fases do material. Além disso, o novo modelo inclui os fendmenos da expansdo térmica e da
plasticidade, incorporando o acoplamento entre a transformagdo de fase e a plasticidade. Isto permite a
modelagem do fendmeno de memoria de forma reversivel. Baéta Neves et al. (2003) considera o alargamento
horizontal do lago de histerese visando facilitar ajustes com curvas experimentais.

A modelagem constitutiva admite as seguintes variaveis de estado: deformacao, ¢, temperatura, 7, fragoes
volumétricas das variantes martensiticas, £ e [/, que estdo associadas as variantes martensiticas ndo-macladas
(detwinned), induzidas por tensao de tragdo e compressao (M+ e M—, respectivamente), S, que esta associada a

fase austenitica (4) e a quarta fase, que estd associada a martensita termoeléstica (M), ou martensita maclada
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(twinned), cuja fragdo volumétrica ¢ f4. O fendomeno da plasticidade ¢ descrito pelas seguintes variaveis: £ € a
deformacao pléstica, ¥ € a varidvel associada ao endurecimento isotropico e x ¢ a varidvel associada ao
endurecimento cinematico. Note que o efeito do endurecimento € representado por uma combinacao de efeitos
associados a translacdo e expansdo da superficie de escoamento do material, respectivamente endurecimentos

cinematico e isotropico. Admite-se a decomposi¢do aditiva, e a deformacao total, ¢, pode ser dividida em uma

SMA

parcela recuperavel, relativa a transformacao de fase, &£°°, normalmente considerada na descricdo do

SMA

comportamento das SMAs e uma parcela plastica, ¢”: ¢=¢>"" +&”.

Desta forma, consideram-se funcionais de energia livre para cada uma das fases do material. A energia livre

total da mistura pode ser obtida por um somatorio, da seguinte forma:

4
pl/;(gvTa i:gpvj/wu):pzﬂiWi(gﬁTﬁgp779:u)+J(ﬂi) (17)

i=1

onde as fragdes volumétricas devem satisfazer restri¢des relativas a coexisténcia de quatro fases distintas do

material: 0< 8 <1 (i=1,2,3,4); pB+p,+p;+ F,=1. De posse destas restricdes ¢ possivel eliminar uma das

variaveis, por exemplo [, 0 que permite reescrever a energia livre:

py=p [_a(e—sp)_];_M(T—TM )}rﬂz {a(g—é‘p)_];_M(T—TM )}me(EA —E,)(s-¢") -

Lt L) (Vo _ oya o _ 0 N SR S
3 (r-7,)-(Q2,-2,)(T-T,)(e &)+ (K =Ky )y’ + o a1
F By (68" (T =T, =2y (T =) (6= 8") 4 Ko+ i 405, s ) (18)
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onde o, Ly=Ly(T) e L~=L4(T) sdo parametros do material que descrevem as transformacdes martensiticas; £y, €
E, representam os modulos de elasticidade para as fases martensitica e austenitica; (2, e £2; representam os
coeficientes de expansdo térmica para as fases martensitica e austenitica; Ky ¢ K, sdo os moddulos de
plasticidade para as fases martensitica e austenitica, enquanto Hy e H, sdo os modulos de endurecimento
cinematico para as fases martensitica e austenitica, respectivamente; 7, ¢ a temperatura de inicio de formacao
da martensita, enquanto 7 ¢ a temperatura de referéncia. J representa a func¢do indicatriz do conjunto 7, cujo

dominio ¢ dado pelo tetraedro da Figura 9.

0< B <1(i=1,2,3); 8+ B + B <1;

19
Bi=p=0sec=0 ¢ B =5 =0 (19)

T=1p €N

B

A
ﬂ.?/1

Figura 9 — Tetraedro de restrigdes.

B’ e B sdo, respectivamente, os valores de 3 e & quando se inicia o processo de transformacio de fase. Esta

parte da restri¢do ¢ incluida para garantir que, na auséncia de tensdes, as variantes martensiticas ndo-macladas
(detwinned), M+ e M—, ndo existem.

As equagoes de estado sdo obtidas a partir da energia livre de Helmholtz:

o= p Pl =Be-")+alf - f)- QT -T,) (20)
()

_ oy ooy L _
Be ,oaﬂ1 ale—¢ )+TM (r-1,,)-0,J (21)
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Bze—pé)—wz—a(g g")+ (T-T,)-0,J (22)

P, T,
Be—p Vo LiE,—p e-ery + B oy
0B, 2 T, o)
1 1 1
+(.QA—.QM)(T—TO)(g—gP)—E(KA—KM);/Z—(zHA 2Hij2—a3J
X = p Y ety a(B-B)-2T-T)=0: Y=—p e ky, 7=—p¥ L, (24
oe”’ oy ou H

onde B; sdo as forgas termodinamicas relacionadas com as transformagdes de fase do material; o representa a
tensdo uniaxial; X, ¥ e Z compdem o conjunto de forgas termodindmicas relacionadas com o fenémeno da

plasticidade e J, sdo as subdiferenciais da funcdo indicatriz J em relagdo as variaveis f; (Rockafellar, 1970).

Complementando, as seguintes defini¢des foram consideradas:

=Ey —B(Ey —E,)); 2=02, -2, -2,); K=K, - (K, - K,); H—H——ﬂ{ H—) (25)

Admitindo-se o acoplamento entre plasticidade e transformacdo de fase, assume-se a seguinte formulagdo

para o potencial dual de dissipagao:
"
¢ :Z[(Bl +77(:iY+77(:kZ)2 +(BZ +776iY+776kZ)2 +(B3 _nCiY_nckZ)z]-i_lf (26)

onde /¢ a funcdo indicatriz relativa a superficie de escoamento, definida pela fungao:

SXY.Z) =X +HZ~(0,-Y)  ou  f(o.mp)=|o-p-(,+Ky) 27)
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O parametro 7 estd associado a dissipagdo interna do material, enquanto 7, € 7 sd0 pardmetros
relacionados com o acoplamento plastico-transformacdo de fase. O parametro 7.; estd associado ao efeito do
endurecimento isotrdpico e o parametro 77, estd associado ao efeito do endurecimento cinematico. Desta forma,

sdo obtidas as seguintes equagdes complementares:

n o n n non n H
,6’26832 ¢*:&+&Y+@Z:i_ﬁ](7,_ﬂﬁ (29)
non n non n H
,5’36531 ¢*:£_ﬁy_ﬂzzﬂ+&[(},+ﬂﬁ (30)
’ non n non n H
&’ ed, ¢ = Asign(X +HZ)= Asign (o — u) (31)
7}66y ¢* :/’i’—’_?]ci(ﬂ.l+IB2_ﬁ3):‘ép‘+nc[(ﬁl+ﬂ2_ﬂ3) (32)
f1ed, ¢ =AH sign (X + HZ)+n, (B + B, - By) = HE" +1,(B, + B, - ;) (33)

onde A s3o os multiplicadores de Lagrange. A natureza irreversivel do fluxo plastico é representada através das

condigoes de Kuhn-Tucker:

A20; f(o,7,10)S0; A f(o,y,u)=0; Af(o,7,u)=0se f(o,7,1)=0 (34)

Os parametros de transformacao de fase Ly, = Ly(T) e Ly= L4(T) sdo obtidos assumindo-se ,Bl =0 e ¢=¢
em uma temperatura critica, 7¢, abaixo da qual ndo existe mais variagdo da deformagdo residual com a
temperatura. Esta temperatura critica limita o deslocamento do lago de histerese para 7 < 7.

Para lidar com as ndo-linearidades existentes na formulagdo do problema, a solugdo do conjunto de
equacdes constitutivas emprega a técnica de particdo do operador (Ortiz et al., 1983) associada a um algoritmo

de projecdo ortogonal (Savi & Braga, 1993). Inicialmente, o procedimento isola as subdiferenciais e utiliza o
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método de Euler implicito para calcular as fragdes volumétricas. Caso os valores calculados ndo atendam as
restricdes representadas pelo tetraedro da Figura 9, as proje¢des ortogonais, que representam as subdiferenciais
da funcao indicatriz J, se encarregam de projetar as varidveis até o ponto mais proximo da superficie do
tetraedro, garantindo que as fragdes volumétricas calculadas obedecam as restricdes internas impostas pelo
modelo. O comportamento elasto-plastico ¢ simulado utilizando-se o algoritmo de mapeamento de retorno,

proposto por Simo & Taylor (1986).

9.3. SIMULACOES NUMERICAS
Considere uma amostra de SMA com propriedades tipicas de uma liga de Ni-Ti apresentadas em Savi et al.
(2002). A pseudoelasticidade ¢ analisada na Figura 10, onde aplica-se um carregamento isotérmico, para uma

temperatura 7 >7, de 333 K (60°C). A curva tensdo-deformagdo contempla o fendmeno da

pseudoelasticidade, onde observa-se a distingdo entre os modulos de elasticidade das fases austenitica e

martensitica.
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Figura 10 — Pseudoelasticidade (7 =333K >T),).

A seguir considera-se o efeito de memoria de forma. Para um processo de carregamento e descarregamento
de tensdo prescrita, conforme apresentado na Figura 11, desenvolvido em uma temperatura constante 7= 263 K
(-10°C) < Ty onde a fase martensitica ¢ estavel, a amostra admite uma deformagdo residual que pode ser

eliminada com um subseqiliente carregamento térmico. A curva tensdo-deformacdo mostra como o
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carregamento térmico recupera a deformacao residual produzida apos o carregamento mecanico. A curva de
evolucdo das fracdes volumétricas mostra que, inicialmente, para um estado livre de tensdes, a amostra se
encontra na fase martensitica estavel (M), mostrando que existe uma fase estavel para baixas temperaturas e

livre de tensdo.
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Figura 11 - Efeito de Memoria de Forma (7' =263K <T,,).

Time

O comportamento associado a transformacdo de fase devida a variagdo de temperatura ¢ analisado
considerando-se um carregamento térmico, livre de tensdes, conforme a Figura 12. A curva deformacao-
temperatura contempla o fendmeno. A temperatura 7, define a posi¢cdo para o aparecimento do lago de
histerese, caracteristico das transformacoes de fase. A evolucao das fragdes volumétricas mostra a conversao

entre a austenita (4) e a martensita maclada (M) e vice-versa.
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Figura 12 — Transformacgao de fase devido a variagdo de temperatura (7), = 291,4 K).
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Além destes resultados vale destacar que o modelo com restri¢des internas apresentado permite descrever o

fendmeno de memoria de forma reversivel, o que € uma de suas importantes caracteristicas.

12. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma discussdo sobre as ligas com memoria de forma, apontando alguns aspectos
relacionados a seus comportamentos termomecanicos € suas aplicagdes. De uma maneira geral, observa-se que
a modelagem destas ligas possui duas abordagens distintas: microscopica e macroscopica. A abordagem
macroscopica possui uma preocupagdo com os aspectos fenomenoldgicos, e a seguinte classificagdo pode ser
proposta: modelos polinomiais, modelos com cinética de transformagdo de fase assumida, modelos com
restricdes internas e modelos baseados na plasticidade. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre estes

modelos, mostrando suas capacidades e limitagoes.
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