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RESUMO

Neste trabalho sdo realizadas as analises numérica e experimental de um anel superelastico
fabricado a partir de uma chapa de liga com memoria de forma (LMF) de Ni-Ti. Este anel foi
dimensionado de acordo com a norma DIN 471, a qual ¢ utilizada para anéis externos a serem
aplicados em eixos. Por praticidade de aplicacdo, o anel foi dimensionado para um eixo de
didmetro nominal de 10 mm. As demais dimensdes do anel sdo: diametro interno de 9,3 mm
quando esta livre de deformacdes, espessura de 1 mm e diametro interno de 9,6 mm quando
instalado no eixo. Esta pesquisa tem o objetivo de realizar a caracterizacdo experimental do
anel superelastico de LMF e também propor a representacdo deste comportamento por meio
de simulagGes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no software
ANSYS™ Mechanical (Workbench) 15.0. Nessas simulac@es foi empregado o elemento
SOLID186 para a modelagem do anel pelo fato de suportar o modelo constitutivo utilizado.
Através da realizacdo dos ensaios experimentais foi possivel obter as curvas de forca-
deslocamento que expressam o comportamento termomecénico do atuador. Estes resultados
foram necessarios para promover a calibracdo e validacdo das simulacdes numéricas. As
transformactes de fases (austenita-martensita) que ocorreram durante as simulacGes foram
demonstradas em um grafico por meio do célculo das fragdes de martensita e austenita em
funcdo do tempo de analise. Por fim, para verificar a funcionalidade do atuador projetado de
LMF, uma comparacéo entre a capacidade de deformacéo para a mesma forga deste anel e um
anel convencional de aco foi realizada. O anel superelastico demonstrou sua grande
capacidade de deformacdo na abertura sem apresentar deformacdes residuais no fim do

carregamento devido ao seu efeito pseudoelastico.

Palavras-Chave: Anel Superelastico, Ligas com Memdria de Forma (LMF), Método dos
Elementos Finitos (MEF), Simulacdo Numérica, ANSYS™,



ABSTRACT

In this work are carried out numerical and experimental analyzes of a superelastic ring
manufactured from a plate of shape memory alloy (SMA) of Ni-Ti. This ring was
dimensioned according to DIN 471, which is used for external rings to be applied on shafts.
For practical application, the ring was dimensioned for a shaft of nominal diameter of 10 mm.
The other dimensions of the ring are: internal diameter 9.3 mm when free from deformation,
thickness 1 mm and internal diameter of 9.6 mm when installed on shaft. The aim of this
research is to perform the experimental characterization of the SMA superelastic ring and also
propose the representation of this behavior by numerical simulations using the Finite Element
Method (FEM) in ANSYS ™ Mechanical (Workbench) 15.0 software. In these simulations
the SOLID186 element was used to model the ring because it supports the constitutive model
used. By conducting the experimental tests it was possible to obtain the force-displacement
curves that express the thermo-mechanical behavior of the actuator. These results were
necessary to promote the calibration and validation of the numerical simulations. The phase
transformations (austenite-martensite) that occurred during the simulations were demonstrated
in a graph by calculating the martensite and austenite fractions as a function of the analysis
time. Finally, to verify the functionality of the designed SMA actuator, a comparison between
the deformation capacity for the same force of this ring and a conventional steel ring was
performed. The superelastic ring demonstrated its great deformation capacity in the aperture

without presenting residual deformations at the end of loading due to its pseudoelastic effect.

Keywords: Superelastic Ring, Shape Memory Alloys (SMAs), Finite Element Method
(MEF), Numerical Simulation, ANSYS™.,
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1. INTRODUCAO

Uma liga que possui a capacidade de recuperar sua forma original apés a aplicacéo de
um apropriado ciclo térmico, recebe o nome de Liga com Memodria de Forma (LMF). As LMF
do sistema Ni-Ti podem recuperar deformacfes da ordem de 8 %, enquanto em outros
materiais metalicos a regido de deformacdo eléstica estd em torno de 0,2 %. As propriedades
funcionais das LMF estdo associadas as transformacBes reversiveis de fase do tipo
martensitica que ocorrem no estado sélido e sem difusdo (VAN HUMBEECK, 2001).

Arne Olander em 1932 realizou o primeiro estudo com as ligas com memoria de
forma, neste estudo ele observou uma alteragdo induzida termicamente na estrutura cristalina
de uma liga de Ouro-Cadmio (Au-Cd). Em 1949, foram observadas por Kurdjumov e
Khandros as transformacdes reversiveis martensiticas atraves de experimentos realizados em
ligas de Cu-Zn e Cu-Al.

Em 1961, quando William J. Buehler do Naval Ordnance Laboratory (NOL)
observou o efeito memoria de forma em ligas equiatbmicas de Ni-Ti, foi percebido a
possibilidade da aplicacdo industrial das LMF. A importancia da descoberta foi tdo grande
gue o material passou a ser chamado também de NiTiNOL em homenagem ao laboratdrio.

Existe uma grande variedade de materiais que apresentam o efeito memodria de
forma, mas o interesse comercial esta concentrado nas ligas do sistema Niquel-Titantio (Ni-
Ti) e em algumas ligas de cobre, como por exemplo, a liga Cu-Al-Ni. Wayman (1993)
apresentou diversos materiais que pertencem a classe das ligas de meméria de forma, como
por exemplo as ligas de Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Sn, Au-Cd, Ag-Cd, Ni-Ti.

Segundo Van Humbeeck (1999) as pesquisas realizadas com as ligas de Ni-Ti e as
ligas que continham cobre mostraram a superioridade das ligas de Ni-Ti, pois estas permitem
trabalhar com tensdes e deformacbes mais elevadas e possuem maior estabilidade em
aplicacdes ciclicas.Além disso, as ligas de Ni-Ti apresentam baixo custo quando comparadas
com as ligas de Au-Cd, e possuem uma resisténcia mecanica proxima a de outros metais
comuns.

Os atuadores de LMF estdo presentes na medicina, odontologia e diversas areas da
engenharia. A capacidade das LMF de gerarem grandes forgas de restituicdo com um
consumo de energia relativamente baixo, promovem um grande interesse para que eles
substituam atuadores convencionais (CASTILHO; DA SILVA, 2011).

O desenvolvimento de aplicagfes inovadoras com as LMF levou o interesse em

utilizar ferramentas de analise numérica como o método dos elementos finitos (MEF), e
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consequentemente motivou o estudo e criagdo de novos modelos constitutivos 3D mais
precisos.

O comportamento termomecanico de uma LMF pode ser modelado do ponto de vista
microscopico ou macroscopico. Os modelos microscépicos tratam os fenbmenos no nivel
molecular, enquanto os modelos macroscopicos estdo interessados nas caracteristicas
fenomenoldgicas das LMF. H& modelos constitutivos que utilizam funcbes matematicas
simples para descrever a cinética de transformacdo de fase, tais modelos sdo os mais
populares na literatura, e ha outros tipos de modelos que utilizam os conceitos da teoria da
plasticidade para descrever os efeitos da superelasticidade e o efeito memoéria de forma
(PAIVA; SAVI, 2006).
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Este trabalho tem por objetivo analisar através do método dos elementos finitos o

comportamento superelastico de um anel elastico de liga com memoria de forma de Ni-Ti.

2.2. ESPECIFICOS

Estudar os materiais com memdria de forma para conhecimento do comportamento
termomecanico;

Projetar o anel superelastico em ambiente CAD e em seguida promover sua
fabricacéo;

Realizar ensaios experimentais com o anel supereléstico para obter curvas de forga-
deslocamento;

Realizar uma comparacdo entre as curvas de forca-deslocamento obtidas
experimentalmente com os resultados obtidos através de simulacdo numérica;
Verificar a capacidade do modelo constitutivo utilizado para realizar simulacdes com
este tipo de carregamento e geometria utilizada;

Através de simulagbes numéricas comparar 0 comportamento termomecanico de um

anel elastico convencional de aco-mola com o anel superelastico proposto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Ligas com memdria de forma sdo materiais ativos (multifuncionais) que podem ser
utilizados como sensores e/ou atuadores. Ao serem utilizados como sensores, transformam
uma entrada (estimulo) mecénico em uma saida (resposta) ndo mecénica, ja quando sdo
utilizadas como atuadores, transformam uma entrada ndo mecénica em uma resposta
mecéanica.

As duas fases solidas que estdo envolvidas nas transformacoes de fases em LMF séo a
fase austenita (A) e a fase martensita (M). A fase austenita estd presente em altas
temperaturas, j& a fase martensita em baixas temperaturas. Cada fase possui uma estrutura
cristalina diferente, logo diferentes propriedades (LAGOUDAS, 2008).

A fase martensita quando € induzida através da aplicacdo de uma carga térmica é
conhecida como martensita maclada (twinned), tal fase possui 24 variantes que possuem
diferentes orientagBes cristalogréficas. Quando a martensita € induzida através de um
carregamento mecanico, as 24 variantes da martensita maclada sao orientadas dando lugar a
apenas uma variante, essa martensita ¢ chamada de demaclada (detwinned) (LAGOUDAS,
2008).

Na Figura 1 pode ser observada a transformacéo de fase da austenita para a martensita
(transformacdo direta) através do resfriamento. O inicio da transformacdo acontece quando a
temperatura € igual a Mg, ao alcancar a temperatura My o material ira se encontrar na fase

completamente martensitica.

Figura 1 - Transformacéo direta (austenita para martensita)

Martensita Maclada Austenita
00000 XX XX L
o . o . o . Resfriamento o . o . ® .
L XN NN N R XX KN N
'Y XX XX M<—A 00000
XN NN N (XN XN X
| | I |
| | | |

Fonte: Adaptado de Rao, Srinivasa e Reddy (2015)

Na Figura 2 podemos visualizar a transformagéo de fase reversa, esta transformagéo

de fase acontece quando a LMF estando no estado martensita é aquecida, se transformando
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em austenita. Esta transformacdo se inicia quando material se encontra na temperatura Ag, €

termina quando o material alcanca a temperatura Ay.

Figura 2 - Transformacéo reversa (Martensita para Austenita)

Martensita Maclada Austenita

XX KN K (XX XX K|
LN X . ° . Aquecimento 0000 °0
00000 YA > Q00000
00000 - 000000
XN XN NJ : | | XX XX X

| | |

A, Ay

Fonte: Adaptado de Rao, Srinivasa e Reddy (2015)

Na Figura 3 ¢ ilustrado um grafico Tensdo-Temperatura que demonstra a dependéncia
existente entre as temperaturas de transformacdo de fase e a tensdo. Quanto maior a carga
mecanica aplicada, maiores serdo as temperaturas de transformacdo. Quando o material esta
submetido a uma tensdo ¢ maior que zero, as temperaturas de transformacdo serdo:
My, M%, A" e As°. As tensBes o e o marcam respectivamente o inicio e o fim da

transformacédo da Martensita maclada em demaclada.

Figura 3 - Relacdo entre as temperaturas de transformacéo e a tensdo aplicada

L

Martensita Demaclada

Tensdo O

Oh ‘M 7 M
(o2 O':
- A Af
£
rod / Austenita
| @
M, M, A A, Temperatura, T

Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008)

O efeito superelastico ou pseudoelastico ocorre quando a LMF estando em uma

temperatura acima de A € deformada a partir da aplicagdo de uma carga mecanica, € ao ser
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retirado a carga ocorre a recuperacdo desta deformacdo (LAGOUDAS, 2008). Tal efeito €
apresentado atraves de um gréafico tensdo x deformacgdo na Figura 4, nesta figura pode ser
observado que o material inicialmente estd na fase completamente austenitica e ao ser
deformado ocorre uma transformacao de fase induzida pela tensdo, a fase resultante no fim do
carregamento é a martensita demaclada. Ao ser retirado a carga, o0 material ira recuperar-se da

deformacéo pseudopléstica causada no carregamento, retornando a fase austenita.

Figura 4 - Efeito Superelastico na LMF

Tensao , G

B %4"

033-’30 Austenita
) ()

-0

v

Deformacao , &

Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008)

Onde:

as45 — Nivel de tenso que da inicio a transformacao da austenita em martensita;

a5 - Nivel de tensdo que determina o fim da transformagéo da austenita em martensita;
o554 — Nivel de tensdo que da inicio a transformagdo da martensita em austenita;

a-54 — Nivel de tensdo que determina o fim da transformagdo da martensita em austenita.

O efeito memoria de forma (EMF) esta ilustrado na Figura 5, quando uma LMF na
fase martensita maclada é submetida a uma deformagdo com a temperatura mantida abaixo de
Ag (caminho B-C), se o nivel de deformagéo for suficientemente alto ira ocorrer a formagao
da martensita demaclada. Ao retirar a carga, uma deformacédo residual ird permanecer
(caminho C-D), essa deformacdo é chamada de pseudoplastica. Ao ser aplicado um
carregamento térmico suficientemente alto capaz de elevar a temperatura a um nivel superior

aAys, a fase martensita demaclada ira se transformar em austenita e consequentemente o

material ird retornar ao estado de deformacdes nulo (caminho D-F). Resfriando a LMF abaixo
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da temperatura M, o material ndo ira se deformar, mas ira ocorrer uma transformacao da fase

austenita em fase marte

nsita maclada ( caminho A-B).

Figura 5 - Efeito Memoria de Forma - EMF na LMF

O (MPa)

2% 4%fp 6%

Aquecimento

Fonte: Adaptado de Lagoudas (2008)

Martensita Demaclada

VA yam
E% Martensita Demaclada

As propriedades das ligas de memdria de forma atraem o interesse de diversos campos

da ciéncia e engenharia. Jani et al. (2014) apresentaram uma revisao bibliografica mostrando

as pesquisas com LMF que estdo em desenvolvimento. Apresentaram também através de um

grafico, o crescimento de artigos e patentes que envolvem LMF de 1960 até 2013, assim

como também uma previsdo de crescimento até 2009, tal grafico pode ser visto na Figura 6.

20000 -

/

15000

No of Articles / US Patents

2 |

”"" Source: SCOPUS and USPTO -

Figura 6 - Efeito Memoria de Forma - EMF
Shape Memory Alloy - Articles and US Patents

@ Articles published
W US Patents issued (Projected by

Accessed date: 15/09/2013
Keyword: "shape memory alloy" OR nitinol

1000y =

70 169 43 841 41
R — m‘.\m

,37 =

- — 2019)

25000+
(Projected
by 2019)

7969
(2013)

1960-69  1970-79 1980-89 1990-99 ' 2000-09 '
Years Group

Fonte: Jani et al. (2014)

2010-19
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Segundo Petrini e Migliavacca (2001) a primeira aplicagdo de ligas com memdria de
forma na biomedicina surgiu em 1975, foi desenvolvido neste ano um fio de aparelho
ortodéntico que explora o efeito da superelasticidade da LMF. Durante a instalacdo, o fio é
deformado fazendo com que haja uma transformacdo de fase da austenita para martensita.
Apos posicionado, o fio estd em contato com a boca que possui uma temperatura
suficientemente alta, isto faz com que o fio retorne a fase austenitica, recuperando a sua forma
original. O retorno do fio a forma original é restringida pela arcada dental, e
consequentemente uma forca constante e suave é aplicada, desta forma os dentes do paciente

séo alinhados. Na Figura 7 pode ser observado um exemplo deste fio na sua forma original.

Figura 7 - Fio de aparelho ortoddntico de LMF

Fonte: Petrini e Migliavacca (2001)

Em aplicagdes na medicina ha também como exemplo os stents auto expansiveis. Os
stents servem para manter os vasos sanguineos com um diametro interno ideal. Inicialmente
ele é deformado na insercdo e, ao entrar em contato com o organismo ele é aquecido devido a
temperatura do corpo, isto faz com que ele retorne a sua forma original, expandindo-se
(MACHADO; SAVI, 2003). Este tipo de dispositivo pode ser utilizado em procedimentos de
angioplastia, como também em tratamentos de aneurismas. Na Figura 8 pode ser visualizado
alguns stents de LMF.
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Figura 8 - Stents de LMF

Fonte: Machado e Savi (2003)

Um exemplo de utilizacdo de dispositivos com memoria de forma na indudstria
aeroespacial sdo as vigas de LMF utilizadas para ajustar a area do bocal das turbinas, estas
vigas podem ser observadas na Figura 9. Ao reduzir a area do bocal da turbina, ocorre uma
diminuicdo do barulho produzido pela aeronave na decolagem e no pouso, como também
causa 0 aumento do seu desempenho em altas altitudes. Quando a aeronave esta em uma alta
velocidade e altitude, estas vigas de LMF irdo estar na fase martensitica devido a um
resfriamento, isto faz com que as vigas mudem de forma e consequentemente os bocais da

turbina, aumentando o desempenho da mesma.

Figura 9 - P&s de turbina controladas por vigas de LMF

Fonte: Mabe, Calkins e Butler (2006)
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3.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € um dos varios métodos numeéricos existentes que sdo
utilizados para resolver equacfes diferenciais, tendo aplicacbes em diversos campos da
engenharia.

A andlise de elementos finitos de um problema pode ser dividida em quatro passos:
andlise preliminar, pré-processamento, solucdo das equagdes e pos-processamento (KIM;
SANKAR, 2009).

Na analise preliminar idealiza-se o problema e se possivel sdo utilizados métodos
analiticos para obter uma solucdo aproximada. Em muitos casos ndo é possivel obter uma
solucdo analitica para um problema pratico, entretanto uma simplificagdo do problema pode
ser feita para que seja possivel prever alguns resultados, como por exemplo: niveis de
deformacéo e tensdo.

No pré-processamento 0 modelo é preparado para a analise de elementos finitos, esta
etapa inclui:

e Discretizacdo da estrutura através de elementos que sdo conectados através de nds;
e Especificacdo das condic¢des de contorno.

O modelo de elementos finitos deve portanto representar matematicamente o
comportamento do modelo fisico.

Apbds o pré-processamento, pode ser feito entdo a solucdo das equacgbes, sdo
produzidos dois tipos de solucao:

e Solucgdes dos graus de liberdade nodais que sdo as incognitas principais;
e Solucdes derivadas que sdo calculadas utilizando os valores dos graus de liberdade
nodais atraves das relacdes existentes nas teorias de cada elemento.

No pds-processamento pode ser verificado os resultados da andlise realizada e também
avaliar o desempenho da estrutura estudada. A tarefa mais importante desta etapa é portanto
saber interpretar os resultados, para isso pode-se portanto comparar 0s resultados obtidos na
etapa da andlise preliminar e os resultados obtidos na andlise de elementos finitos.

A modelagem de um problema através dos elementos finitos pode ser feita de diversas
formas, sendo assim, diferentes tipos de elementos podem ser utilizados para resolver o
mesmo problema. Entretanto para representar o problema de forma adequada, deve-se
conhecer as capacidades de cada elemento, pois cada elemento possui diferentes

caracteristicas.
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Pode ser observado na Figura 10 uma ilustracdo dos tipos de elementos que podem ser

utilizados no método dos elementos finitos.

Figura 10 - Tipos de elementos finitos

Elemento Nome

Elemento linear 1D
Elemento triangular 2D

Elemento retangular 2D

Elemento tetraédrico 3D

Elemento hexaédrico 3D

Fonte: Kim e Sankar (2009)

Na classe dos elementos unidimensionais existem os elementos do tipo viga e barra, 0s

elementos bidimensionais sdo os do tipo casca/placa e solidos planos e nos elementos
tridimensionais existem os tetraédricos e hexaédricos. Tais elementos podem ser lineares,
quadraticos ou cubicos, a diferenca entre cada tipo esta basicamente na quantidade de nds.
Em anélises lineares a resposta € linearmente proporcional ao carregamento, portanto a ndo
linearidade se d& devido a variacdo da rigidez da estrutura a medida que o carregamento atua.
A rigidez da estrutura depende das caracteristicas do material, das propriedades fisicas e de
caracteristicas geométricas (ALVES FILHO, 2012).

Na ndo linearidade do material a relagdo entre a tensdo e a deformacéo é ndo linear, ou
seja, ndo pode ser utilizada a lei de Hooke. Neste caso é necessario outras formas de descrever
a relacdo entre a tensdo e a deformacao.

A ndo linearidade geomeétrica ocorre devido a largas deformacdes na estrutura. A rigidez da
estrutura € modificada porque a configuracdo geometrica deformada dela faz com que haja
uma alteracdo nas equacdes de equilibrio.

No caso da néo linearidade fisica, a mudanca na rigidez da estrutura se d& devido a
grande variagdes dimensionais na estrutura. Tomando como exemplo o caso de uma barra que
é tracionada, ird ocorrer nesta barra uma deformacéo longitudinal, mas ao mesmo tempo esta
barra ird apresentar uma contracéo lateral, isto faz com que haja uma modificacdo na area da

secdo transversal da barra, modificando portanto a sua rigidez.
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Como foi dito anteriormente, em uma anélise ndo linear a rigidez da estrutura varia ao
longo da aplicacdo do carregamento, a solugcdo numérica do problema busca o equilibrio da
estrutura durante a aplicacdo do carregamento, isto € obtido através de um processo quasi-
estatico, onde a carga € aplicada gradualmente.

Em programas comerciais de elementos finitos, o incremento no carregamento é
normalmente chamado de passo de carregamento ou simplesmente passo. Para obter uma
solucdo de uma analise ndo linear é necessario a convergéncia de um processo de iteracdo, o
passo de carregamento é entdo dividido em subpassos, onde o subpasso € basicamente um
incremento de carga dentro do passo de carregamento. Essas iteracGes que ocorrem em cada
subpasso sdo chamadas de iteracfes de equilibrio. Tal processo pode ser visualizado através
da Figura 11.

Figura 11 - llustracéo do carregamento dividido em passos ao longo de intervalos de tempo

Carregamento

2° Passo de carregamento

1° Passo de
carregamento

|

|

|

: lO Passo
| |

I

|

|

I

l

0 0.5 1.0 1.5 175 2.0 Tempo

Fonte: Adaptado de Silva (2016)
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4. MODELO CONSTITUTIVO DA SUPERELASTICIDADE DA LMF

Para representar o efeito superelastico da liga de memodria de forma, o software
ANSYS utiliza um modelo constitutivo baseado no modelo proposto por Auricchio (2001).

O gradiente de deformacéo, F, é considerado como uma variavel de controle, e a
fracdo de martensita, &g, € a Unica varidvel interna escalar. O gradiente de deformacdo é entéo
decomposto em uma parte elastica, F¢, e uma parte de transicéo de fase, F".

Neste modelo, o material € considerado isotropico e possui dois modos de
transformacéo de fase: austenita para martensita e martensita para austenita.

Duas variaveis internas podem ser utilizadas para observar a transformacdo de fase,
essas variaveis sdo: A fracdo de martensita (&) e a fracdo de austenita (¢4). Elas satisfazem a
seguinte equacéo:
$stéa=1 1)

A fragdo de martensita € escolhida como variavel dependente, enquanto a fragdo de
austenita e as taxas das fragdes sdo as varidveis independentes.

Atraves da fungdo de Drucker-Prager é modelado a dependéncia da pressdo nas
transformacbes de fase no carregamento. A fungdo de carregamento é entdo dada pela
equacao abaixo:

F(o) = liqll + 3ap )
Onde:

o' tenséo;

a . parametro que mede a diferenca entre a resposta do material na tracdo e compressao;

||-]|: norma Euclidiana;

q: componente desviatdria da tensdo;

p: componente volumétrica da tensao.

As componentes q e p séo definidas como:

q= a—(a:%)l 3

Q
Desta forma, tem-se que:

o= s+pl (5)

Onde:

1: é o tensor identidade.
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A evolucéo da fragdo de martensita e definida como:

F
—HA45(1 — fs)m Austenita — Martensita

& = . ! (6)
| HS4¢g —— Martensita — Austenita
\ F —R;
Onde:
AS AS
HAS — 1 se {RS <.F<Rf 7
- F>0 (7)
0 caso contrario
SA SA
o |1 se [BFI<F<Rs
H> = EF<0 (8)
0 caso contrario
R = o451 + a) ©)
R =054 (1 + a) (10)
RAS =0,45(1 + ) (11)
RS =051 + ) (12)

As variaveis o;45,0,54,0,4%e 0,54s80 parametros do material que representam
respectivamente a tensao final de transformacdo da austenita em martensita, tensdo final de
transformacdo da martensita em austenita, tensdo de inicio da transformacdo da austenita em
martensita e tensdo de inicio da transformagdo da martensita em austenita.

O valor de a pode ser obtido através da seguinte relacéo:

0 AS — g AS
P

= BT (13)

Onde g.4%¢ 0,45 sdo respectivamente: o valor inicial da tensdo de compressdo e o
valor inicial de tensdo de tracdo na transformacdo de fase de austenita para martensita. Se a =
0, entdo o comportamento do material na tracdo e compressao sdo iguais.

A relacdo entre tensdo e deformacéo é dada pelas equagdes (14) e (15):
o=D:(g— &) (14)

. _6F 15
Eqr = stEL% (15)

Onde:
D:tensor da rigidez elastica;
&.-tensor da deformacdo de transformacéo;

& fragdo volumétrica de martensita;
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&, deformacdo residual maxima.

A fracdo volumétrica de martensita pode ser calculada através da seguinte equac&o:

=0 (17)

€L
Onde:
-6 a deformacéo ineléstica induzida pela transformacdo martensitica.
A Figura 12 exibe o comportamento superelastico do material em um grafico tensao
deformacdo, nela pode ser visualizado alguns dos pardmetros necessarios para simular

numericamente o efeito superelastico.

Figura 12 - Gréfico tensdo-deformacdo do comportamento supereldstico ideal

AS
FAS !
aSA /

o3A !

Fonte: ANSY'S Help Documentation

Pode ser verificado na Tabela 1 os pardmetros constitutivos necessarios para
caracterizar o comportamento superelastico de uma LMF, de acordo com o modelo

constitutivo apresentado neste trabalho.



Tabela 1 - Pardmetros constitutivos do comportamento superelastico

Parametros

constitutivos

Descricao

E Maodulo de Young da Austenita e da Martensita
v Coeficiente de Poisson
o, 45 Tensdo de inicio da transformacéo de fase
oS Tensdo de final da transformagcéo de fase
aS4 Tensdo de inicio da transformacéo de fase inversa
o34 Tenséo final da transformagcéo de fase inversa
&L Maxima deformacéo residual
Parametro que mede a diferenca entre a resposta do material na
a

tracdo e compressao

Fonte: Auricchio (2001)
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5. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido utilizando a infraestrutura de equipamentos e materiais
do Laboratorio de Sistemas e Estruturas Ativas — LaSEA, com o0 apoio do Laboratério de
Instrumentacdo e Controle — LINC, sendo todos pertencentes a UFPB. A metodologia
aplicada neste trabalho se baseia em estudos atualizados de trabalhos técnicos e cientificos na

linha de simulagdes de estruturas com memoria de forma.

5.1. CARACTERISTICAS E DIMENSOES DO ANEL ELASTICO

O anel elastico proposto neste trabalho foi projetado seguindo a norma DIN 471, onde
esta é utilizada para o dimensionamento de anéis elasticos externos, como € o caso em analise.

Estes anéis sdo dimensionados em funcdo do didmetro externo do eixo, onde por
questdes de praticidade e por ser bastante utilizado em pequenos sistemas, foi adotado um
diametro de 10 mm. As demais dimens@es referentes aos parametros do anel estdo ilustradas
na Figura 13 e seus valores podem ser verificados na Tabela 2.

O anel quando ndo instalado no eixo, possui um didmetro interno de 9,3 mm, e quando

instalado, o seu didmetro interno passa a ser 9,6 mm.

Figura 13 - Representacdo do anel eléstico

Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 - Dimensdes do anel elastico

Simbolo Descrigédo Dimensao (mm)
) Diametro interno (Instalado no eixo) 9,6
o Diametro interno (Fora do eixo) 9,3
Diametro do olhal 1,5
B Comprimento radial oposto a abertura 1,8
t Espessura do anel 1,0
a - 3,3

Fonte: Autoria prépria

O anel foi fabricado a partir de uma chapa de liga com memoria de forma de Ni-Ti,
onde em condicdes de temperatura ambiente (~ 27°) estd completamente austenitica. Devido
ao comportamento termomecanico, as ligas com memdria de forma requerem uma usinagem
gue ndo provoque a perda das caracteristicas do material, desta forma, o anel foi recortado por

um processo de eletroeroséo.

5.2. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO ANEL SUPERELASTICO

Para realizar a calibracdo e validacdo do modelo utilizado devem ser realizados
ensaios experimentais para obtencdo dos parametros de entrada do modelo.

Neste caso, atraveés dos ensaios experimentais buscou-se replicar a deformacéo
caracteristica de um anel eléstico durante o seu processo de instalacdo em um eixo.

Foram realizados ensaios quase-estaticos de tracdo de carga e descarga. Durante este
processo o anel foi deformado através da aplicacdo de forcas em seus olhais. Foram
empregados trés niveis de deformacdes, primeiramente deformou-se o anel em 2,5 mm e
depois houve a descarga fazendo com que o anel retornasse ao estado livre de deformacdes.
Posteriormente repetiu 0 processo para os niveis de deformacdes de 3,5 mm e 4,5 mm. Todos
os ensaios foram realizados sob condigdes isotérmicas a temperatura do ambiente (~ 30°C).

A montagem para 0s ensaios experimentais pode ser visualizada na Figura 14. Pelo
processamento de imagem realizado no software LabVIEW™ pdde-se obter a deformagéo
resultante no anel eléstico, enquanto a respectiva forca aplicada foi medida através de uma

célula de carga com capacidade de medicéo de até 50 kgf.



Figura 14 - Bancada utilizada para os ensaios experimentais

Garras

Camera

4 Célulade carga

Fonte: Autoria propria
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O supervisério montado no LabVIEW™ utilizado durante os experimentos é

apresentado na Figura 15. Neste painel foram monitoradas em tempo real as variaveis de

forca, deformacdo e temperatura durante os experimentos.

Nessa mesma imagem, pode ser verificado o quadrado preto selecionado a ser

monitorado pela cAmera para a captura dos pixels e assim ser realizada em tempo real a
conversdo para a unidade de deslocamento em mm.

Figura 15 - Painel de controle utilizado no LabView
_imagem [AquisicAo o maGEM |

o Postion
« Bsst |
v 22345 |
Angle 000

Scale 100 |
St:tmn_lﬁ’3
Bounding Box

K
o

|1zso.9woszxs-b'n image183 (0,0)

Template

| CONFIG. CAMERA| DESLOCAMENTO | || CELULA DE CARGA
& caml = H Az osum] [ ¥ Zerar Clrgl)
( ¥ e ’or_ Tf‘"‘" (1))
e —x (‘ = ,0_\ -0,0062475:
(a7 _sequn| v 1] Tensdo Residual (V)
[ paar E s
Tipo d . y final (mm) Forga
C | o | [-0.0330866 |

Fonte: Autoria propria
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53. CALIBRACAO DO MODELO E SIMULACAO DO ANEL
SUPERELASTICO

A simulacdo numérica foi realizada no software comercial ANSYS™ Workbench 15 e
a analise que melhor representa os ensaios € do tipo estatica estrutural.

O modelo CAD (Computer Aided Design) do anel elastico foi desenvolvido utilizando
o software SolidWorks™ 2015 e posteriormente importado para 0 ANSYS™ Workbench 15.

A discretizacdo do modelo foi realizada utilizando o elemento SOLID186 nas formas
hexaédrica e prisma. Tal elemento suporta 0 modelo constitutivo da superelasticidade que foi
utilizado. O SOLID186 é um elemento do tipo s6lido 3D de ordem alta que exibe
comportamento de deslocamento quadratico. Este elemento possui 20 n6s quando estad na
forma hexaédrica e 15 nds quando esta na forma tetraédrica, onde cada n6 possui trés graus de
liberdade translacionais.

A geometria do elemento SOLID186 na forma hexaédrica e na forma de prisma estéo
ilustradas nas Figura 16 e 17 respectivamente, podendo ser verificada a identificacdo dos nos
a partir de letras do alfabeto. Como foi dito anteriormente, o elemento utilizado é do tipo
quadratico, desta forma, cada aresta do elemento possui trés nds, sendo que os nos situados

entre as extremidades das arestas recebem o nome em inglés de midside nodes.

Figura 16 - Geometria do elemento SOLID186 (Hexaédrico)

Fonte: ANSY'S Help Documentation
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Figura 17 - Geometria do elemento SOLID186 (Prisma)
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Fonte: ANSY'S Help Documentation

Uma andlise de convergéncia de malha foi realizada para a determinacdo de uma
quantidade 6tima de elementos a serem utilizados no modelo durante as simulagdes. Devido
na simulacdo haver uma néo-linearidade geométrica do atuador utilizado e também uma néo-
linearidade da LMF, é normal um elevado tempo de processamento do sistema, neste caso foi
utilizado um modelo de material linear elastico com as caracteristicas do regime linear de uma
LMF para o processo de convergéncia (E =50 GPae v =0,3).

O anel superelastico foi submetido a uma forca de 35 N em cada olhal e a variavel
escolhida para a verificacdo da convergéncia de malha foi a tensdo normal. Esta convergéncia
em questdo pode ser observada na Figura 18.

Figura 18 - Convergéncia de malha
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Fonte: Autoria propria
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Através do estudo de convergéncia de malha demonstrado na Figura 18, é possivel
verificar que a tensdo normal se estabiliza ao utilizar uma quantidade superior a 4200
elementos. Para esta simulacéo sera suficiente uma malha com uma quantidade de elementos
de 4690, correspondendo a um elemento com tamanho médio de 0,25 mm.

Na Figura 19 é apresentado o anel discretizado com os elementos SOLID186. Esta
discretizacdo é referente a convergéncia de malha citada anteriormente (Figura 18).

Figura 19 - Anel elastico apds a discretizacdo

Fonte: Autoria prépria

A qualidade da malha utilizada foi verificada através de dois métodos disponiveis no
ANSYS: Qualidade do elemento e Obliquidade (em inglés "skewness").
A qualidade do elemento é baseada na seguinte razao:

Qualidade = C[volume/ \/ [Z (comprimento da aresta)?]?] (16)

Onde € é um valor constante que depende do tipo de elemento utilizado, para o caso
de um elemento hexagonal, Cé aproximadamente igual a 41,569.

O valor da qualidade igual a 1 indica uma qualidade de um cubo perfeito, enquanto o
valor 0 indica um elemento que ndo possui volume. Pode ser observado na Figura 20 um
gréfico que exibe a qualidade dos elementos da malha. Somando os elementos hexaédrico e
prisma, € visto que mais de 3525 elementos possuem uma qualidade em torno de 0,96. A

menor qualidade observada para estes elementos esta entre 0,76 e 0,8.
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Figura 20 - Qualidade dos elementos
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Fonte: Autoria prépria

A obliquidade é uma das principais medidas utilizadas para verificar a qualidade de
uma malha. Ela determina o potencial de idealizacdo de uma face (i.e, equilateral ou
equiangular). Faces com uma obliquidade muito alta devem ser evitadas, pois as equacdes
utilizadas no ANSYS™ para resolver o problema parte do pressuposto que as faces sdo
relativamente equilaterais e equiangulares. Na Tabela 3 sdo indicados os valores presentes no

ANSYS™ para a classificacdo quanto obliquidade.

Tabela 3 - Qualidade da malha segundo a obliquidade

Valor da obliquidade Qualidade
1 Degenerado
09-<1 Ruim
0,75-0,9 Pobre
0,5-0,75 Justo
0,25-0,5 Boa
>0-0,25 Excelente
0 Equilateral

Fonte: ANSY'S Help Documentation
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Na Figura 21 é apresentado o resultado da obliquidade para a malha utilizada, pode ser
visualizado nesta figura que o maior valor de obliquidade da malha é aproximadamente 0,54.
De acordo com a Tabela 3, a malha esta com uma qualidade no minimo justa. Em alguns
locais da malha, a qualidade esta excelente, pois como pode ser observado na Figura 21, mais

de 3305 elementos possuem uma obliquidade inferior a 0,1.

Figura 21 - Obliquidade da malha
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Fonte: Autoria propria

As condicBes de contorno aplicadas no anel elastico estdo ilustradas na Figura 22. Foi
aplicado em ambas faces do anel superelastico uma restricdo de deslocamento na direcdo Z.
Nos olhais s&o aplicadas duas forcas na dire¢cdo X, uma no sentido positivo e outra no sentido
negativo. A temperatura utilizada na simulagéo foi de 30°C.

A curva forga-deslocamento experimental utilizada para a calibragcdo do modelo foi a
de deformacéo igual a 4,5 mm. Esta calibracéo foi realizada a partir da aplicacdo de uma forga
de mddulo igual a 23,1 N em cada olhal. O emprego desta forca, necessaria para representar a
deformacédo de 4,5 mm do ensaio experimental, deve-se ao fato de proporcionar 0 mesmo
movimento de abertura do anel visto durante os ensaios, 0 que ndo pode ser obtido caso seja

aplicada uma condicéo de contorno de deslocamento.



Figura 22 - CondicGes de contorno na simulagao

Fonte: Autoria prépria
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Na simulagdo foram utilizados 2 passos de carregamento da forca, ambos do tipo

rampa, e cada passo foi dividido em 50 subpassos. No final do primeiro passo ocorre o valor

méaximo da forca aplicada, enquanto no segundo passo ocorre a descarga finalizando com

forca igual a zero. O historico do carregamento esté ilustrado na Figura 23.

Forca (N)

25 T

Figura 23 - Evolucédo do carregamento no tempo

20 +
15 &

10 £
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Tempo (s)

Fonte: Autoria propria
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Pela existéncia de ndo linearidades geométrica e de material, foi utilizado o método de
solucdo direto por ser mais robusto que o método de solugdo iterativo.

Para que a simulacdo correspondesse ao que estava ocorrendo no experimento, foi
necessario que a deformacéo obtida na simulagdo numérica fosse multiplicada por 2, isto foi
feito porque o software ANSYS exibe o resultado da deformagdo como sendo positivo
quando a deformacdo ocorre no sentido positivo do eixo analisado e negativo quando a
deformacéo ocorre no sentido negativo do eixo.

Através dos dados experimentais obtidos foi realizada a calibracdo do modelo
pseudoelastico do material, proposto por Auricchio (2001). Com esta calibracdo foi possivel
obter as tensdes de transformacédo de fase e 0 modulo de elasticidade, sendo estes, parametros
de entrada necessarios para a realizacdo das simulacdes com o material LMF. Na Tabela 4 sdo

apresentados os valores destes parametros obtidos.

Tabela 4 - Propriedades do modelo do comportamento superelastico obtidos ap6s a calibragdo com o modelo
proposto por (Auricchio, 2001)

Propriedades mecanicas
E (MPa) 61800
v 0,3
0,45 (MPa) 650
;45 (MPa) 760
0,54 (MPa) 465
o754 (MPa) 265
g, (mm/mm) 0,07
a 0

Fonte: Autoria prépria
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais quase-estaticos de carga e descarga,
descritos na secdo 5.2, estdo apresentados na Figura 24. Verifica-se que mesmo no caso onde
a deformacdo ¢é de 4,5 mm a histerese na curva de forca-deformacdo é pequena. Isto pode ser
explicado pelo fato de um anel convencional ja apresentar uma elasticidade considerével
devido a sua geometria, sendo esta aumentada quando o mesmo passa a ser fabricado de uma
chapa superelastica de LMF, podendo suportar maiores deformacBes sem apresentar
plasticidade.

Figura 24 - Resultados do ensaio experimental - Curvas de for¢ca-deformacéo
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Fonte: Autoria propria

6.2. RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

As propriedades da Tabela 4 obtidas através da calibracdo foram utilizadas como
parametros de entrada para o efeito superelastico e os resultados numéricos das simulacdes
foram comparados com os resultados obtidos pelos ensaios experimentais.

Nas Figuras 25, 26 e 27 sdo demonstradas as comparagdes entre as curvas de forga-
deformacdo obtidas nos experimentos e nas simulacbes numéricas. Foram aplicados trés
niveis de forcas diferentes para a representacdo das deformacdes maximas obtidas nos

ensaios. Para a forca de 28,694 N, maior obtida experimentalmente, a deformacéo do anel
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resultou em aproximadamente 4,5 mm, para a forca de 23,741 N a deformacéo foi de 3,5 mm,
e para a forga de 18,154 N a deformacdo foi de 2,5 mm.

Figura 25 - Curva de forga-deslocamento para o nivel de deformacédo igual a 4,5 mm (28,694 N)
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 26 - Curva de forca-deslocamento para o nivel de deformacéo igual a 3,5 mm (23,741N)
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Fonte: Autoria propria

Figura 27 - Curva de forca-deslocamento para o nivel de deformagdo igual a 2,5 mm (18,154 N)
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Através das Figuras 25, 26 e 27, é possivel perceber a semelhanca entre os resultados

numéricos e experimentais, justificando o uso das simulacdes para analise de previsdes de
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comportamentos termomecanicos desses materiais. Pode ser verificado também que apenas no
caso onde a deformac&o do anel foi igual a 4,5 mm, houve deformacéo fora do regime elastico
do material e apds a retirada da carga o anel retornou ao seu estado original sem deformacao
residual devido ao comportamento supereldstico.

Como pode ser observado na eq.(1), a soma das fraces de martensita e austenita é
igual a 1. Assim, para facilitar a andlise, estas fracGes sdo representadas em um mesmo
gréfico.

Como o caso onde ha maior deformacdo fora do regime elastico (inducdo de
martensita) € para a deformacdo de 4,5 mm, as fracdes de martensita e austenita sdo assim
calculadas.

Séo apresentadas na Figura 28 a evolucdo da fracdo volumétrica de martensita e
austenita ao longo do tempo para a simulacdo numérica. A transformacdo da austenita em
martensita se inicia durante o primeiro passo de carregamento em 0,84 s. O maior nivel de
fragdo de martensita, que equivale a aproximadamente 4,6% do volume total, ocorre no ponto
méaximo do carregamento, ou seja, no final do primeiro passo quandot=1s.

Figura 28 - Evolucdo da fracdo de martensita e austenita no tempo (deformacéo de 4,5 mm)
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Fonte: Autoria propria

O retorno para fase completamente austenitica ocorre durante a descarga, ou seja,
durante o segundo passo. Tal transformacéo se inicia em 1,22 s e termina em 1,64 s. A partir
de 1,64 s a deformagdo inelastica é inexistente, restando apenas a deformacéo elastica. O

material mesmo sendo deformado inelasticamente, retorna a fase completamente austenitica
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livre de deformagdes devido ao efeito da superelasticidade. Estes resultados estéo de acordo
com o modelo constitutivo da superelasticidade que foi utilizado.

Na Figura 29 é mostrada a distribuicdo da tensdo normal no anel elastico apos o
mesmo ser deformado em 4,5 mm. A tensdo maxima e minima no anel elastico séo,
respectivamente 663,88 MPa e -596,04 MPa, onde a tensdo maxima é de tracdo e a tenséo

minima é de compressao.

Figura 29 - Tensdo normal em MPa ao longo do corpo do anel elastico

243,91
103,92
4 -36,075
1 -176,07
-316,06
-456,05
-596,04 Min

Fonte: Autoria propria

Como foi visto na Tabela 3, a tensdo de transformacdo final da austenita em martensita
¢ de 760 MPa. A maxima tensdo no anel elastico foi de 663,88 MPa, 0 que demonstra
novamente a capacidade do anel el&stico em suportar maiores deformacbes do que as que
foram aplicadas.

Para comparar o anel superelastico de LMF com um anel de ago convencional de
modulo de elasticidade igual a 206 GPa, foi realizada uma simula¢do numeérica, onde a forca
aplicada é suficiente para promover uma deformacéo de 4,5 mm no anel de LMF.

Pode ser verificada na Figura 30 que para a mesma forca aplicada, o anel superelastico
de LMF sofre maior deformacéo que o de aco convencional, resultando assim em uma maior

facilidade na instalacdo quanto a carga.
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Figura 30 - Comparacédo entre o anel convencional e o anel de LMF através de uma curva de forca-
deslocamento com um nivel de forca igual 28,694 N
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O fato do anel de LMF sofrer maior deformacdo que o de aco convencional para o
mesmo nivel de forca, ocorre devido a grande diferenca entre os modulos de elasticidade.
Para o anel de LMF analisado neste trabalho um médulo de elasticidade igual a 61,8 GPa foi
aplicado, em comparacdo a 206 GPa para 0 aco.

Como pode ser observado na Figura 31, no resultado de uma simulacdo numérica
realizada com a aplicacdo de uma forca igual a 34 N, o anel de LMF ao alcancar uma tensédo
igual a 0,45, é capaz de ser deformado sem um aumento significativo na forca aplicada, e
também devido ao efeito superelastico, 0 mesmo é capaz de recuperar-se de niveis de
deformagdes sem apresentar deformacdes residuais, enquanto que o anel de aco convencional

sofreria plasticidade.
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Figura 31 - Simulacdo do comportamento superelastico do anel eléstico de LMF ao aplicar uma forca de 34 N
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que utilizando o método dos elementos finitos e 0 modelo do material
pseudoelastico proposto por Auricchio (2001) é possivel obter resultados numéricos
semelhantes aos obtidos experimentalmente, reforcando, portanto, a capacidade desse modelo
em simular geometrias 3D complexas como o anel de retengdo proposto.

Pode ser observada a capacidade do anel de retencdo de LMF recuperar grandes
deformacdes, retornando a fase completamente austenita, resultado que esta de acordo com o
que é proposto pelo modelo utilizado. Foi possivel também perceber a superioridade do anel
de LMF em relacdo ao anel de aco convencional, mostrando que o anel de LMF € capaz de
sofrer maiores deformacgfes inelasticas (reversiveis) com uma menor carga para Ser

deformado, ou seja, instalado ou retirado.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes estudos adicionais relacionados ao anel superelastico de LMF podem ser
sugeridos:

e Estudo da capacidade de carga axial que o anel pode suportar apos ser instalado no
eixo;

e Realizacdo de simula¢bes do comportamento superelastico do anel em diferentes
niveis de temperatura;

e Desenvolver um modelo para simulagdes capaz de captar as transformacgdes de fase
devido a variacdo da temperatura, e poder analisar a geracdo de forca pelo emprego de
temperatura;

e Projetar um anel elastico capaz de ser instalando sem a utilizacdo de ferramentas, a
partir da propriedade que as LMF tem de variar seu mddulo de elasticidade em fungéo
da temperatura.
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