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MODELAGEM EMPIRICA PARA QUANTIFICACAO DA DEFORMACAO
RESIDUAL DE UMA LIGA Cu-Al-Be-Nb-Ni COM EFEITO MEMORIA DE
FORMA.

RESUMO

Os materiais inteligentes, cada vez mais, vém estimulando uma série de
pesquisas voltadas a diversas areas do conhecimento, como medicina e varios campos
da engenharia. Em particular, temos as ligas com memoria de forma que sdo materiais
metélicos com a propriedade de, apds aparente deformacédo plastica, retornarem a uma
forma predefinida mediante um processo termomecanico adequado. Qualquer que seja a
aplicacdo, é necessario que se tenha compreensdo do comportamento do material para
que seja possivel otimizar o uso de seu potencial. Consequentemente, o amplo
conhecimento do comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma
(LMF) faz-se necessario para obtencdo de elevada histerese térmica, 0 que torna
possivel eliminar a necessidade de meios criogénicos em muitas aplicacdes, haja vista
que o alto custo de armazenamento e as dificuldades apresentadas no tocante a rapida
recuperacdo da liga sob baixas temperaturas sdo gargalos pertinentes ao uso dessa liga
sob sua forma convencional. Desta forma, os modelos matematicos surgem como uma
alternativa eficaz para descricdo deste comportamento termomecanico. No presente
trabalho, foi desenvolvido um modelo matematico capaz de mensurar a deformacéo
residual para uma liga Cu-Al-Be-Nb-Ni em fun¢do das variaveis: deformacdo imposta,
temperatura, taxa de deformacdo e niumero de ciclos. Adicionalmente, foi avaliada a
influéncia da ciclagem mecanica com aplicacdo de ciclos intermediarios até atingir a
deformacdo total. Observa-se que os resultados obtidos através do modelo apresentam-
se com boa concordancia quando comparado com os dados experimentais. Verificou-se
ainda que o modelo € capaz de prever as condi¢cdes necessarias para se obter a maxima
deformacdo residual. Além disso, foi observado que a ciclagem mecénica com ciclos
intermediarios ndo interferiu na quantidade da deformacédo residual quando comparado

ao obtido para um anico ciclo de deformacéo.

viii
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MODELING OF PARTIALLY PSEUDOELASTIC BEHAVIOR OF
Cu-Al-Be-Nb-Ni SHAPE MEMORY ALLOYS.

ABSTRACT

Intelligent materials are, increasingly, stimulating a series of research aimed at
different &reas o fknowledge, such as medicine and various Field sof engineering. In
particular, we have memory alloys that are metallic alloys with the property that, after
apparent plastic deformation, they return to a predefined shape through na appropriate
ther mo mechanical process. What ever the application, it is necessary to have na
understanding of the behavior of the material, so that it is possible to optimize the use of
its potential. Consequently, the broad knowledge of the thermomechanical behavior of
shape memory alloys (LMF) is necessary to obtain of high thermal hysteresis, which
makes it possible to eliminate theneed for cryogenic media in many applications,
considering that the high cost of storage and the difficulties presented in relation to the
fast recovery of the alloy under low temperatures are bottlenecks pertinent to the use of
this alloy in its conventional form. In this way, mathematical models emerge as na
effective alternative for describing this thermo mechanical behavior. In the present
work, a mathematical model was developed capable of measuring the residual strain for
a Cu-Al-Be-Nb alloy as a function of the variables: strain, temperature, strain rate and
number of cycles. Additionally, thein fluence of mechanical cycling was evaluated with
the application of intermediate cycles until reaching the total deformation. It is observed
that the results obtained through the model are presented with good agreement when
compared with the experimental data. It was also found that themo delisable to predict
the conditions necessary to obtain maximum residual deformation. In addition, it was
observed that mechanical cycling with in termediate cycles did not interfere with the
amount of residual deformation when compared to that obtained for a single

deformation cycle.



Keywords: Resiual strain, strain rate, mathematical model.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO.

Ao longo das Ultimas décadas, cientistas das mais variadas areas tém despertado
interesse nos materiais inteligentes. Atualmente, a velocidade com que as pesquisas
avancam sobre esse tema é exponencial. Dentre esses materiais, temos as ligas com
memoria de forma que sdo ligas metalicas capazes de recuperar sua condicdo inicial
apos sofrer aparente deformacéo plastica. A recuperacdo desse formato depende de um
processo termomecanico especifico na elaboracdo da liga e ocorre através do
aquecimento do material.

O mecanismo da pré-deformacdo tem sido empregado como uma alternativa
eficaz para se conseguir elevar a histerese térmica das SMAs (Piao M, 1993). Este
procedimento baseia-se na estabilizacdo da martensita induzida por tensdo ap0s o
processo de pré-deformacéo.

O efeito da taxa de deformacdo e da temperatura, durante a pré-deformacéo, na
deformacdo residual para Cu-Al-Be-Nb-Ni SMAs foi investigado por (OLIVEIRA et
al., 2017). Verificou-se que é possivel conseguir elevacdo da deformacdo residual em
temperaturas um pouco acima do Ms e com baixa taxa de deformagdo da ordem de 10°
st

Um esforco notavel foi dedicado nas ultimas décadas para o desenvolvimento de
modelos matematicos capazes de entender os mecanismos fisicos subjacentes a
transformacdo martensitica em SMAs e facilitar o projeto e a fabricacdo de dispositivos
SMAs (CISSE et al., 2016)

Porém, a grande maioria dos modelos encontrados na literatura foi desenvolvida

para condicGes de carregamento quase estatico, ignorando a geracdo de calor interno



durante o carregamento (KADKHODAEI, 2007). Recentemente, tem havido um
crescente interesse pelo desenvolvimento de modelos que incorporam os efeitos da taxa
de carregamento no comportamento termomecanico das SMAs (KADKHODAEI,
2007);(Roh, 2014); (AURICCHIO, 2008); (Vitiello, Giorleo, & Morace, 2005).

O comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma pode ser
descrito por modelos constitutivos microscopicos e macroscopicos. Alternativamente,
modelos empiricos séo relativamente muito simples e servem como desenvolvimento de
dispositivos e sistemas inteligentes (KADKHODAEI, 2007).

Observando a importéancia da avaliagdo de mecanismos que permitam elevacéo
da histerese térmica das SMAs, visando aplicaces com baixo custo de operacdo, faz-se
necessario o conhecimento amplo do comportamento termomecanico destas ligas,
principalmente sob o ponto de vista da influéncia da taxa de deformagéo.

Outro aspecto avaliado nesse trabalho, diz respeito aos efeitos dos ciclos de
carregamento e descarregamento aplicados as ligas. Segundo (SAINT SULPICE, 2012)
0 comportamento da deformacéo residual numa liga Cu-Al-Be submetida a ciclos carga-
descarga, com amplitude de deformacdo constante, aumenta com o nimero de ciclos até
atingir um valor de saturacao.

Neste sentido, nosso principal objetivo foi desenvolver um modelo matematico
capaz de mensurar a deformacéo residual para as ligas Cu-Al-Be-Nb-Ni em funcéo das
variaveis deformacdo imposta, temperatura, taxa de deformacao e quantidade de ciclos
de carregamento, diretos e intermediarios.

Essa modelagem traz notavel contribui¢cdo ao estudo da liga Cu-Al-Be-Nb-Ni,
haja vista que sera possivel reduzir, drasticamente, a quantidade de ensaios mecéanicos,
bem como a fabricacdo de corpos de prova que, por muitas vezes, consomem um

precioso tempo dos pesquisadores.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GERAL.

O presente trabalho tem como objetivo geral, desenvolver um modelo que
quantifique a deformacdo residual de ligas Cu-Al-Be-Nb em fungdo da deformagéo
imposta, da temperatura, da taxa de deformacéo aplicada e do nimero de ciclos.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Quantificar, através de um modelo empirico, a deformacdo residual em
funcdo da temperatura, da taxa de deformacgéo, da deformacdo imposta e
do numero de ciclos aplicados.

» Auvaliar a influéncia da ciclagem mecanica com aplicacdo de ciclos
intermediarios até atingir a deformacéo total.

» Verificar a concordancia do modelo com os dados experimentais.



CAPITULO Il

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA.

2.1.1. Modelagem em ligas com memdria de forma:

As ligas com memoéria de forma, que ha algumas décadas desperta grande
curiosidade em inameros cientistas, desencadeou uma série de pesquisas voltadas a
diversas areas do conhecimento, como medicina e varios campos da engenharia. Em
particular, temos as ligas com memoria de forma (abreviadas como SMA “Shape
Memory Alloys”) que sdo ligas metélicas com a propriedade de, ap0s aparente
deformacdo plastica, ou pseudoelasticidade, retornarem a uma forma predefinida
quando submetidas a processos de preparacao.

As figuras 1 e 2 apresentam 0s comportamentos das curvas, realizadas em
ensaios com ligas Ni-Ti, pseudoelastico e parcialmente pseudoelastico (h&4 deformacao
residual), respectivamente. Relagdes lineares sdo impostas entre tensdo e deformacao e,
ainda assim, os resultados sdo intuitivamente racionais quando comparados com 0s

resultados de diferentes modelos constitutivos (Motahari & Ghassemieh, 2007).

ey
=)

=1
I

T

e | .

>
MM, AAT T = Bu
{a) (b}

Figura 1: Comportamento pseudoelastico (Motahari & Ghassemieh, 2007).
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Figura 2: Comportamento parcialmente pseudoelastico (Motahari & Ghassemieh,
2007)

2.1.2 Modelos micromecanicos

Esses modelos sdo baseados nos acontecimentos em nivel microscopico. Onde
sdo levados em consideracdo efeitos como nucleacdo, crescimentos de maclas ou
movimento das interfaces (Flor, 2005). Nesses casos, a fracdo do volume de martensita
é considerada consequéncia dos movimentos das interfaces.

Porém, para reduzir a complexidade, muitos modelos consideram uma Unica
interface apesar de que 0s processos de transicao reais estdo caracterizados, geralmente
por um grande numero de nucleagbes. Assim, modelos micromecanicos sdo mais
adequados para o desenvolvimento de um trabalho fundamental que para a descricao

dos efeitos macroscépicos.

2.1.3 Modelos micromacromecanicos

Os modelos micromacromecanicos utilizam as leis da termodinamica para
descrever a transformagdo e a micromecanica para estabelecer a resposta do material

com base nos efeitos citados anteriormente. Esses modelos, portanto, combinam efeitos
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micromecénicos com 0s conhecimentos termodindmicos macroscépicos (Flor, 2005).

Mensurando quantidades locais (microscopicas) e globais (macroscopicas).

2.1.4 Modelos macromecéanicos

Apesar de os modelos micromecénicos partirem de uma profunda andlise da liga
SMA durante sua transformacgéo e reorientacdo, a necessidade de caracterizar alguns
parametros inviabiliza algumas pesquisas devido a grande dificuldade em ter um
conhecimento profundo do comportamento do monocristal e da estrutura do grao. Ja os
modelos macroscopicos fenomenoldgicos sdo construidos a partir de Termodinamica
e/ou ajuste direto da curva (Flor, 2005). Para dados experimentais, estes modelos séo
geralmente mais adequados. Alguns desses modelos serdo descritos a seguir, no intuito

de fornecer apoio tedrico a nossa pesquisa.

2.1.5 Modelo de Tanaka

O modelo de Tanaka foi um dos primeiros modelos macromecanicos
desenvolvidos e serviu como base para outros cientistas. Construido para o caso
unidimensional, considera apenas a martensita induzida por tensdo, sem fazer distin¢éo
entre martensita maclada e martensita demaclada. Em outras palavras, ndo aborda a
martensita induzida por temperatura.

Tanaka supbe que o processo termodinamico estd descrito pelas seguintes
variaveis de estado: deformacdo de Green, temperatura e fragcdo do volume de
martensita. Dessa forma, partindo da primeira lei da termodindmica ( conservacdo da
energia), através da energia livre de Helmholtz, e da segunda lei da termodinamica,

inequacdo de Clausius-Duhem e, usando célculo diferencial, obtém a seguinte equacéo:

da:a—adg+a—6d§+a—GdT. (2.1)
o€ o0& bl

Sendo possivel ainda reescrever uma expressao mais geral

do=Dle,&Te+Qle, £ THEHO(e,ET)  (22)



Onde D é o médulo de Young, @ o tensor termoelastico e € o tensor de
transformacéo, que estdo definidos da seguinte maneira:
o0

0 )
o0&’
2

“oeor (23

5?2
9(8,§,T)=p0 88;;'

D(¢,&T)=p

Qe &T)=p

Da inequacdo de Clausius-Duhem, partindo do potencial de dissipacdo, €

possivel estabelecer as equagdes de evolugdo para a varidvel ¢, como segue:
&==(T.8). (24)

Observacgdes experimentais revelam que a transformacdo martensitica e sua
transformacéo reversa acontecem sem difusdo ( NISHIYAMA et al., 1978 ). Em outras
palavras, a transformacdo cinética acima deve ser escrita apenas em funcéo da tensédo e

da temperatura, ou seja,
E=E(c,T) (29

Que também pode se expressar como

o=

02 - OE -
=—d dT 2.6
§-ZdorSdT (26)

oo
Transformacédo fenomenoldgica

Assumindo uma forma exponencial para a relacdo entre fracdo de martensita e
temperatura durante as transformacdes de fase e associado a equacdo constitutiva,
Tanaka analisou o0 comportamento tensdo-deformacdo de materiais SMA

qualitativamente e modelou a fracdo de martensita baseado nas formulas abaixo:



Transformacéo direta ( de austenita para martensita ):

E=1-exp [a, (M, ~T)+h,0]. 2.7)

Em que a,, e b, sdo constantes materiais, M a temperatura da

transformacdo martensitica, a tensdo zero, desde que

o> (Z—MJ(T ~ M) (2.8)

M

Transformacao inversa ( de martensita para austenita ):

1-&=1-exp[a, (A ~T)+b,0] 2.9)

Onde a, eb, sido constantes materiais, A; é a temperatura de inicio da

transformacéo austenitica, a tenséo zero, e

o< (%](T —A) (2.10)

O modelo de Tanaka supde que a transformacéo esta completa quando & = 0,99
e a reversa para & =0,01. Observemos que, a partir das equacdes (2.7) e (2.9), pode-se

encontrar 0s seguintes coeficientes:



b =
M CM
bA=2InlO
CA
_ 2In10
y=—
M, -M,
_ 2In10
g AF_AS.

2.1.6 Modelo De Liang e Rogers

O modelo de Liang e Rogers foi baseado no modelo de Tanaka. Em outras
palavras, também acreditam que tenséo, deformacéo, temperatura e fracdo de martensita
fornecem um conjunto completo de variaveis de estado para sistemas de ligas SMA.
Também é importante frisar que ndo é considerada diferenca entre martensita induzida
por tensdo e martensita induzida por temperatura. A equacdo (2.11) considerada
relativamente simples e é derivada de um ponto de vista termodindmico fundamental.
Essa equacdo foi utilizada como equacdo governante basica. A fim de desenvolver um
modelo de taxa independente do tempo da equacdo constitutiva, a equacdo (2.11) é
integrada com relacdo ao tempo e produz o que é chamado relacdo constitutiva

unificada como:
0-0, :D(5_50)+(9_90)+Q(§_§0) (2.11)

Onde as variaveis com subscrito “0” representam as condi¢des iniciais. Aqui,
assume-se que as propriedades dos materiais sdo constantes.

A diferenca entre 0 modelo de Tanaka e Liang e Rogers esta, basicamente, nas
equacdes de evolucdo para fracdo do volume de martensita. Como foi mostrado
anteriormente, Tanaka desenvolveu um modelo exponencial, enquanto Liang e Rogers,
baseado apenas em observacdes experimentais, expressaram suas equacdes de forma
cossenoidal. Inicialmente, determinaram as equacdes de evolucdo para um estado livre

de tensdo, mas com variacdo de temperatura, obtendo as seguintes formulas:
9



Equacdes de transformacao para um estado livre de tenséo:

De martensita para austenita:

E= % {cos[a, (T — A, )]+1}. (2.12)
De austenita para martensita:

&= %{Cos[aM (T -M, )]+1}. (2.13)

Onde as constantes a, € a,, sdo determinadas por

a, = e ay :—M. (214)

Se a transformacdo M — A comecar a partir de um estado em que haja a

mistura entre martensita e austenita, denotada por (,,,T,, ), assume-se que ndo havera

nova fase de austenita, durante o processo de agquecimento até que a temperatura seja

superior a A . Para transformacdes acima do A, a transformacao é descrita por
&= feosfa, (T-A )41} (215)

Notemos que para &, =1, temos exatamente a equagdo (2.12). Analogamente,
se a transformagdo A— M comeca em (£,,T,), ndo havera nova fase martensita ate
que seja arrefecido a uma temperatura abaixo de M, assim, a transformacéo de M
até M  é dada por

E= 1=ca _2§A cos[a,, (T —M )]+ Then +2§A (2.16)

Segundo (Liang & Rogers, 2008), as trés temperaturas de transicio M, My e

A sdo linearmente relacionadas para tensdo aplicada, como na figura 3. Porém, a

transicdo de A; é mais complexa. Visando simplificar o modelo, assume-se que A; é

paralela as demais retas.

10



Tensdo

Ms As

Temperatura

Figura 3 : Temperatura de transicdo em funcao da tenséo (Motahari & Ghassemieh,
2007).

Observando a figura acima, podemos definir que C,, =tgar €C, =tgg Sdo
coeficientes de influéncia da tensdo, em que & e g estdo indicados como as

inclinacdes das retas M ; e A, respectivamente.

1.2
ME As
i (S ———
= ﬂBL
w
=
£
L 06
E resfriamento ", aguecimento
= 04 .
[=]
2
(%)
m
1 1 S ]
o} =
Ms Af
0.2 5 10 15 20 2 30 35
Temperatura

Figura 4 : Fracdo de martensita em func¢éo da temperatura. (Motahari & Ghassemieh,
2007)
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Combinando as figuras 3 e 4 pode-se ver que o circuito de histerese martensita-
temperatura se movera para a esquerda se forem aplicadas tensdes externas. Esse
movimento é descrito nas equacdes abaixo, onde a influéncia da tensdo se apresenta.
Em seguida, apresentaremos duas novas constantes materiais que dependem dessas
inclinagdes.

Equac0es de transformacao sob tensao variavel:

De martensita para austenita:

g:%"{cos[aA(T —A)+b,o]+1}. (2.17)

De austenita para martensita:

gz%cos[awl (T—|\/|F)+bMO']+1+2éZA . (218)

Em que as novas constantes materiais, dadas por

a

b, =—A
CA
a

b, =M
CM

Como as variaveis para a funcdo cosseno nas equacgdes acima sdo limitadas de 0

a m, a escala de tensdo em que a transformagdo M — A podem ser derivadas como:

CA(T—AS)—bisGscA(T-AS), (2.19)

A

A transformacao reversa, ou seja, A —>M tem e seguinte formula

/4
CM(T—Mf)—b—SO'SCM(T—Mf). (2.20)
M
O modelo de Liang e Rogers faz uma analise do tensor termoelastico € de
maneira diferenciada, em relacdo ao modelo de (TANAKA et al., 1986). Para
determinar o valor desse parametro, de um ponto de vista da engenharia mecanica, €

necessario considerar o processo de descarga em & =1. Uma vez que a temperatura

12



ambiente est4 abaixo da A, ndo h4 pseudoelasticidade, é uma descarga martensitica

linear.
Apos o descarregamento em qualquer ponto da curva, a deformagdo martensitica
residual pode ser obtida como
Q
=22, 2.21
Ers = 5 (2.21)

res

Quando a descarga se produz uma vez, alcangando a transformagdo completa

(£ =1), esta deformagéo residual, que corresponde a deformagdo total martensitica, € a
maxima deformagdo recuperavel. Assim, a deformagdo recuperavel, limite, £ , nesse
modelo, é
& =——. (2.22)
Observacdes experimentais comprovaram que essa maxima deformacéo
martensitica recuperavel quase ndo se altera entre M eA;. Portanto, &, €

considerada uma constante material independente da temperatura.

Tensdo

7 »>

*  peformacio
EL

Figura 5 : Representacéo grafica da interpretacdo de Liang-Rogers para deformacéao
residual (Motahari & Ghassemieh, 2007).
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2.1.7 Modelo de Brinson.

O modelo de (Brinson, 1993) esta embasado nos modelos de Tanaka e Liang e
Rogers. Visto que ele parte da mesma equagdo constitutiva e das leis de evolugdo (em
forma de cosseno). Por outro lado, 0 modelo apresenta alteragdes bastante relevantes em
comparagdo com o0s anteriores. A primeira delas trata da diferenciagcdo entre as
formacdes das fracOes de martensita. Anteriormente a variavel representante da fracéo
de martensita exibia simplesmente uma porcentagem do material transformado, mas,
nesse modelo, uma separacdo dessa variavel em duas partes é proposta, com base na

micromecénica de uma SMA. Assim, ¢ passa a ser definida por

E=irl. @)

Onde &; representa a fragdo de martensita do material que é puramente induzida
por temperatura, com mdltiplas variantes, enquanto & denota a fragdo do material
transformado por tensdo, em uma Unica variante martensitica.

Com essa definicdo, Brinson mostra uma equacdo similar a exibida no modelo
de Liang e Rogers, porém valida tambem para temperatura abaixo de Ms. Com essa
separacdo, qualquer transformacdo por tensdo, partindo de um liga 100% austenita,
produzira martensita & =¢ +¢&;. monovariante &, , gerada por tensdo. Por outro
lado, ao partir de uma fracdo mista, entre martensita e austenita, a tensdo zero, ou 100%
de martensita & representara a fracdo induzida por temperatura e apenas se a tensao for
suficientemente alta para induzir a transformacao.

Com a introducdo de na equacdo constitutiva anterior, segue do célculo diferencial que

do=2%0:4+9%de 1 99 42 9% (2.20)
o€ 0&, 0&; Gl
Que pode ser escrita
do=Dde+QdE + Q. & + AT, (2.25)
Assumindo, mais uma vez, as fungdes materiais D,Q,Q;,0 como

constantes, com as condigdes iniciais , (0, &, &y, T,) resolvendo a  forma

diferencial da equacéo constitutiva, tem-se

0-0y= D(3_30)+Qs(§s _§SO)+QT (é:T _§TO)+9(T _To) (2.26)

14



Considerando o caso de uma transformacdo partindo de 100% austenita, tendo
530 =0e §T0 =( asdemais condigGes, (0'0 =&, =0,0=0, ¢= g, 6=1¢& :0)
além do que T=To, com Ms<T < As é possivel provar que

Q. =-¢D (1.27)

Considerando o caso da maxima deformacdo residual com o material
inicialmente 100% martensita indeformada e usando as mesmas condi¢fes do caso
anterior — com excecdo da temperatura que pode ser T < A; - Brinson mostra que
Q. =0.

No que diz respeito as equacdes de evolucdo, Brinson redefine as leis de
evolucdo cossenoidais para introduzir as transformagfes por tensdo a temperaturas

inferiores a M. A variagdo com a temperatura das tensdes criticas de transformagao

compativeis com a separacdo de ¢ em duas componentes & mostrada na figura (6).

ﬁ(ﬂl" :
1
1
1
I
1
1
|
I
£r ":1_
df .
.. : {‘“
crcr [T
5 |
|
I
I
1 L -
MII M; As A[ T

Figura 6 : Variagdo das tensdes criticas de transformag&o em funcdo da temperatura.
(Motahari & Ghassemieh, 2007)

Nesse diagrama é representado como, abaixo de My, as tensdes necessarias

para iniciar e finalizar a transformacdo induzida por tensdo sdo constantes com a
~ son ~ cr

temperatura. Essas tensdes criticas sio denotadas por o, e o,”. Baseado nesse

diagrama, as leis de evolucéo serdo definidas da seguinte forma:
15



Conversao para martensita demaclada:

Para T >M e 6." +C,,(T-M,)<o<0o,” +C,, (T -My):

£ = 1S cos{ T .[a—af” -C,(T- MS)]}+—1+§S°
o, —O 2

f

-
& =10 530(55 £so) (2.29)

r

SeT<Me 5" <o<0o,”:

1- | 1
£ = 6ESOcos{ Z__(o-0, )}% (2.30)
GS

Sro
1_9530

& = §To - (é:s _§SO)+AT6- (2.31)

Se M <T <M el <Tj, A, =%{cos{aM(T—Mf)}+l},

Caso contrério, A, =0.

Conversao para austenita:

Para T > A eC,(T—-A )J<o<C,(T-A):

_% AT
g_z{cos{a{T A, CAHH} (2.32)

gs = é:so _%(50 _‘f) (2.33)

§T = ‘fTO _%(‘fo _é) (2.34)

Leis constitutivas para parametros variaveis:
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Dado que uma das maiores contribuicdes de Brinson é que os parametros da equagao
constitutiva ndo séo constantes, tal equacao constitutiva pode se expressar como:

0-0y= D(f)g— D(go )‘90 +Q(§)§s _Q(éo)fso +9(T _To)- (2.35)

2.1.8 Modelo multilinear.

Os modelos exibidos anteriormente expressam suas equacgdes constitutivas sob a
forma exponencial ou cossenoidal. Existe uma quantidade bastante vasta de fungdes que
modelam o comportamento de ligas com memoria de forma ou com comportamento
pseudoelastico. O modelo multilinear, que sera tratado nessa subsecdo, aproxima as
curvas da histerese atraves de retas.

Em outras palavras, a relagdo entre tensdo e deformacdo e considerada linear.
Este modelo ¢é bastante satisfatorio, quando comparado com os resultados de outros
modelos constitutivos, e torna sua implementacdo numérica, bem mais simples.

O modelo ¢ basicamente formulado em funcéo da Energia Livre de Gibbs, G, e

do volume de martensita demaclada ¢. Em uma dimensdo, a energia de Gibbs é

expressa por:

G(o,&T)= —% Lo? _%a[a(T ~To )+ gt]+ c{(T -T,)-T In[Tlﬂ—soT +U, (2.36)

onde o,T,Ts,p,0, L,C,SO,UO representam tensdo, temperatura, temperatura

inicial, densidade, expansdo térmica, compliancia, calor especifico, entropia especifica
para 0 estado de referéncia e energia interna especifica para um estado de referéncia
para uma mistura de austenita e martensita no material, respectivamente. Os valores séo

calculados pela média das equacGes abaixo

L(&)=L" +ALE
alé)=a" +Aaé
o(£)=c"+Acé (1.37)

So ((:g): SoA +AS)S
17



Uo(é): uoA +AUS

Onde AX = XM —X* eX pode assumir os valores &,L,C,C,,U, e os indices

superiores, M e A, representam martensita e austenita, respectivamente. Além disso,

ainda temos as seguintes relagdes constitutivas:

e=-0G, (238)
s=-G, (2.39)

r=-G, (2.40)

Onde ¢ representa a deformacdo, s a entropia especifica e 77 é definido como a

forca motriz termodinamica. Utilizando as equacdes (2.36) e (2.38), obtemos:
o =E(¢)fe—al&)T -T,)-¢'] (2.42)
Em que 0 modulo de elasticidade E, corresponde ao inverso da compliancia, L.

A tensdo de transformacdo &', no caso multilinear, varia linearmente entre zero, no
inicio da transformacéo direta de austenita para martensita e &, , ao fim da
transformacéo, onde o, representa a maxima deformacdo residual de uma liga, que é
uma constante do material. Consequentemente,

g =¢e . (2.42)

Agora, forcando uma relacdo linear entre tensdo e deformacao em um processo

isotérmico, das equacdes (2.41) e (2.42) segue que:

o= E(f)(g — &g, ) =ac+b. (243

Assumindo a evolucéo da fun¢do como & = f(g), e usando as equacdes (2.37)

e (1.41), temos que:
o=E[f(e)[e-f(e)e, ]= [EA + f (g)(EM - EA)Ig— f(e)e, |=as+b. (2.44)
Que pode ser arranjada de modo a obter a seguinte equacao:
c,f?(g)+c,f(s)+c, =0. (2.45)
Onde C;,C, e C3sdo

¢, = (E" -E*)
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¢, = ¢(E" ~E*)-g, E*
c, =ac+b—-E"e.

Através de extensos célculos é possivel mostrar que a equacdo (2.45) possui
raizes reais e pode ser resolvida. No entanto, a forma explicita de f(g) €
desnecessaria durante o modelo proposto, uma vez que o comportamento do modelo
multilinear imp&e o uso da equacgéo (2.43). Os parametros a e b podem ser encontrados
aplicando o modelo através das deformacGes e tensdes criticas, inicial e final, no
modelo.

Na figura (7) € exibido o modelo multilinear que descreve a pseudoelasticidade.

As tensoes criticas e as deformagdes, consequentemente, sdo

o 4 ok
o W)
('h
o @ !
- I .:
.| B h
'._5.' i i
s nARE
I 1 i I
) i : L [
M,M, AA T T C"Em ey Tw  Ewog
{a) - (b)

Figura 7 : Pseudoelasticidade (a) Tensdes em fungcdo da temperatura (b) ciclo de
carregamento e descarregamento em liga Ni-Ti (Motahari & Ghassemieh, 2007).

oy =Cy(T-My)  (2.46)
fws = 2 (247)
A

ow =Cu(T-M,) (2.48)
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O vt
ey =& +— (2.49)
EM

0, =C(T-A) (250)

Ep =€+ T ns (2.51)
EM

oan =C,(T—A,) (252

(o2
Ep = E‘“ (2.53)

A

Os valores de ¢, e c, podem assumir valores iguais, mas nesse caso, podem

assumir valores diferentes como proposto por Brinson.
As relagdes entre tenséo e deformacéo de figura (7.b) séo dadas por:

O —-AeE — O (Elastica, completamente austenita)
oc=E,¢ (2.54)

A —B ( Transformacio direta)

(o — O
o=y +— ™ (s—g,) (255)
Emt ~ Ems

B —D ( Elastico, completamente martensita)

oc=ocu +Eule—&uw ) (256)

D —E (Transformacao reversa)

O =0, +M(8 —¢g,) (2.57)
Ear ~Eas
Lembremos que se a temperatura da liga, inicialmente austenita, estiver entre As
e Ar a transformacao reversa ndo recupera toda a tensdo de transformacdo, que acarreta
no comportamento parcialmente pseudoelastico. A figura (8) retrata esse caso, podemos
observar que ndo ocorre completa transformacdo reversa, deixando uma deformacéao

residual que pode ser calculada ajustando a tensdo para zero na equacao (2.57):

Ea
& =Ep —Op
Oa

s — Eaf

s — O af
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Se a temperatura da liga estiver abaixo de A, o material tera sua deformacéo

residual igual a deformagdo maxima &, , pois o material ndo atingird a fase de
transformagé&o inversa.

A maioria dos modelos simplificados propostos ndo leva em conta a reorientacao
de diferentes variantes da martensita (Lagoudas, 2008). Assim, ndo servem para
modelar os processos demaclados.

Para 0 processo demaclado, a relagdo entre as tensdes criticas e as temperaturas

SMA’s inicialmente martensitas com temperaturas abaixo do M s. A tensdo critica
para conversdo das variantes de martensita, abaixo do M é constante. Vamos denotar

~ . - . . cr cr H
as tens0es criticas, inicial e final, respectivamente, por o, e o, . Uma das maneiras

de determinar esses valores é experimental. Outro modelo é baseado na energia
potencial.

A figura 8 mostra 0 modelo desenvolvido, onde a rigidez inicial tambem € igual

aE,
ﬂ.'ldL ﬁl
T:.'I'I.r
¥
2 I A -
4] [ = O N TTTITr T, ! _____'.____ ?l_.-_.t'__ -q':f:l
er | o, |G :
5 [ - « 3 F F ~~---TTTTTTTTTTm T T - ]
@ iy Enit
- (e : »
T MM, A_A, T Gl o £
W w

(@) ib)

Figura 8 : Ciclo de tenséo abaixo do As, deformacéo residual coincidente com a
maxima (Motahari & Ghassemieh, 2007).

Consequentemente, temos as seguintes equacdes:
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g =T (2.58)

o o cr
gf = gL -+ Ef . (259)

M

O — A (totalmente martensita maclada )
oc=E,¢- (2.60)

A — B (Demaclada)

cr cr
a0t ~Os
_85 —.
cr cr
& —&s

cr

oc=0g + (8 (2.61)

B — D (totalmente martensita demaclada )

oc=0,"+E,le—2,") (262

Em cargas de taxa alta, o tempo é muito pequeno para que a conducéo do calor,
bem como a conveccéo, remova o calor da superficie do material. Ocorrendo assim, o
processo adiabatico que acarreta em algumas mudancas, como por exemplo, a
necessidade de maior tensdo para completar a transformacéo de fase. Ainda assim, é
possivel encontrar um valor aproximado para 0 aumento de temperatura necessario
durante a transformacdo e assumir uma relacdo linear entre a tensdo e deformacdo,
sendo possivel incorporar também as condicdes adiabaticas. A figura (9) traz um esboco

da histerese resultante.
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Figura 9 : Ciclo em condicdes adiabaticas (Motahari & Ghassemieh, 2007).

Se o0 descarregamento ocorrer antes do termino da transformacéo ou a recarga

comegar antes da conclusdo da transformacdo reversa, entdo a rigidez elastica seria

diferente das fases austenita e martensita. Se L, e L, sdo as compliancias dos

constituintes da mistura e usando relacdo linear com a tenséo, teriamos:

L, =xL, +@-X)L,. (2.63)

Onde,

&g

=&
X = M

max

: (2.64)
Eve ~€wms

Para o descarregamento, X é dado por:
Emin — Epf

X=—=_2 (2.65)
— &t

Onde & € &, 580 as deformagdes, maxima e minima, antes de descarregar

ou recarregar, conforme na figura 8, a rigidez elastica se tornaria:

E,E
E = M A . (2.66)
x(E, -E, )+E,
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Figura 10 : Descarregamento realizado antes da concluséo das transformacoes
(Motahari & Ghassemieh, 2007).

Os novos valores para tensdo critica da austenita e da martensita seréo
, Op—O
£ = gy T (2.67)

£\ =6 4+ OMs ~%nin (2.68)

Onde 0, e O, S40 a maxima e a minima tensdo apds o descarregamento e o

descarregamento, respectivamente.
Agora, novas formulas para diferentes caminhos de sub-loops na figura 10 serdo

descritas por:

A - DB
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B —-D

oc=0,, +E, (6—smax). (2.70)
D’ - E
Oy —OC
OC=0p+— P (e—g",,) (2.72)
Eat T € s

A figura 10 traz o gréafico de um ensaio que apresenta a aplicacdo de trés ciclos
de carregamento. Podemos observar que a deformacdo residual aumenta , em valor
absoluto, com a quantidade de ciclos, entretanto, esses aumentos sdo cada vez menores
se comparados separadamente. Devemos ficar atentos ao fato de que, a partir do
primeiro ciclo, a liga passa a apresentar, a todo momento, as fases austenita e
martensita, simultaneamente. Posteriormente ficard evidente que esse fendmeno tem

influéncia direta nos valores de E, eE,, .

2.1.9 Influéncia da temperatura e da taxa de deformacédo em uma liga Cu-Al-Be-
Nb-Ni.

(OLIVEIRA et al., 2017) propdem um novo método alternativo, de uma liga Cu-
Al-Be-Nb, para acoplamento de tubulacbes a partir do efeito memoria de forma.
Algumas das propriedades dessa liga especifica possibilitam, com maior facilidade, a
execucdo do trabalho. Esse material serviu, também, como base para o desenvolvimento
da nossa pesquisa.

Usualmente os anéis SMA precisam ser armazenados em nitrogénio liquido,
para evitar recuperacdo prematura. Os autores propuseram uma alternativa mais
econbmica, visando reduzir, sensivelmente o alto custo que gira em torno do
armazenamento criogénico.

A ideia foi trabalhar com ligas de alta histerese térmica, tornando assim, o valor
do As proximo a temperatura ambiente. Em conseqiiéncia dessa elevagdo, as SMA

retornam mais lentamente a sua forma anterior, aumentando o intervalo de tempo
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disponivel para operacionalizagdo e, por conseqiéncia, facilitando o manejo do
material.

A composicdo da liga trabalhada, originalmente seria Cu-Al-Be. Apesar de
comercialmente atraente, apresenta fragilidade excessiva e pequena histerese,
impossibilitando o acoplamento dos tubos. Em buscas a literatura foi constatado que
com a reducdo do tamanho médio dos grdos, o problema da fragilidade é minimizado.
Assim, foi acrescentado o Nidbio a composicédo da liga.

Para consolidacdo do método aplicado, foram analisados os efeitos da
temperatura e das taxas de deformagéo. Observou-se que ambos tém influéncia no valor
da deformacdo residual. Mais que isso, foi possivel perceber um comportamento linear

nas variacdes das variaveis analisadas

2.1.10 Efeito da temperatura:

Para quantificar a deformacéo residual, (OLIVEIRA et al., 2017) consideram a

deformacdo como sendo dada por

8t = gel + gr

Onde &, corresponde as contribui¢Bes plasticas das fases austenita e martensita
e & € a deformacdo ndo revertida a temperatura ambiente, ou seja, apds o
descarregamento, certa quantidade de deformacéo residual € encontrada.

A influéncia da temperatura é evidenciada com base em experimentos realizados
que geram curvas comparativas em alguns graficos. Esses resultados evidenciam
claramente que a deformacdo residual aumenta com o decréscimo da temperatura. Alem
disso, ( OLIVEIRA et al., 2017) também mostram que a deformacao residual varia em
funcdo da temperatura com valores muito préximos ao de uma variagdo linear, ou seja,

o grafico de uma reta.

2.1.11 Efeito da taxa de deformacéo:
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Para analisar o efeito da taxa de deformacgdo na deformacéo residual, foram realizados
novos testes a uma taxa ainda menor, de 1x10°s™*. Ambas as taxas usadas sdo
comumente aplicadas para expandir tubos SMA.

Percebeu-se que a reducédo da taxa de deformacdo evidencia dois aspectos importantes:
a deformacdo residual aumentou consideravelmente, entretanto a tensdo critica diminuiu
em 90 MPa. Também foi possivel constatar que a quantidade de deformagdo residual
aumenta, linearmente, com o aumento da deformacdo aplicada. Esse aumento também

ocorre com a redugdo da taxa de deformagéo.

2.1.12 Influéncia dos ciclos na deformacéo residual.

Como dito na subsecdo anterior, ha muitas situacdes em que a necessidade de
operar com ligas no meio criogénico eleva consideravelmente os custos de execucao,
devido a necessidade de nitrogénio liquido. Assim, 0 uso de ligas com histerese térmica
maior reduz consideravelmente esse problema. A pré-deformacdo da fase austenita tem
sido usada como um mecanismo capaz de estabilizar a martensita. (OLIVEIRA et al.,
2017) observaram que a aplicacdo de baixas taxas de deformacgdo sdo capazes de
aumentar a quantidade de martensita estabilizada.

Sabemos que alguns modelos como (TANAKA et al, 1986), (Liang & Rogers,
2008) e (Brinson, 1993) ja foram estabelecidos para descrever o comportamento
mecanico de ligas SMA, mas, nenhum deles leva em consideracao a aplicacao de ciclos
de carga e descarga. Apesar da grande importancia, poucos estudos fazem analises sobre
a influéncia dos ciclos de carregamento. Além disso, 0 mesmo autor também afirma
que, atualmente, para as aplicacbes de engenharia, as ligas SMAs sdo treinadas para
produzir uma resposta mais estavel antes de produzir algum dispositivo real.
Consequentemente torna-se de grande valia o aprofundamento do comportamento
dessas ligas em funcéo da ciclagem.

Segundo (SAINT SULPICE, 2012), através de testes ciclicos a deformacao
residual aumenta gradativamente até atingir um valor de saturacdo. (Bo Zhou, 2011)
também verificaram, apds uma série de experimentos, em uma liga NiTi, que o
incremento da deformacdo residual tende a estabilizar e que uma curva logaritmica

representa essa evolugao.
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(Wenjie Ren, 2007) analisou o comportamento ciclico de uma liga SMA e
registrou que durante os ciclos iniciais, uma pequena deformacdo residual cresce a cada
looping, porém, depois de 15 ciclos, praticamente nenhuma deformagéo consideravel se

desenvolve e o material atinge um nivel aproximadamente estavel.
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Figura 11 : Variacdo da deformacdao residual com o nimero n de ciclos.

A figura acima traz o comparativo entre 0 modelo e os experimentos. Nesse
caso, nds presumimos que o Ultimo ciclo representa o valor de saturacéo acima citado. E
possivel perceber que o valor da deformacdo residual aumenta rapidamente nos
primeiros ciclos e gradualmente vai nivelando os resultados.

(OLIVEIRA et al., 2019) avaliaram a deformacéo residual, com o nimero de
ciclos para um liga a base de cobre. Abaixo, temos alguns resultados desses
experimentos. Na figura 12, temos a representacdo da liga sob temperatura de 0°C e
deformacdo de 6%. Notemos que apds o primeiro ciclo, os aumentos de deformacéo

residual sdo bem mais dicretos.
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Figura 12 : Representacao do comportamento da liga apos a aplicacao de trés ciclos

sob temperatura 0°C e deformacéo 6%.

A tabela abaixo traz os valores da deformacao residual a partir dos ciclos;

N° de ciclos Deformacao Residual (%)
1 2,706
2 2,961
3 3,051

Tabela: Deformacdo residual sob deformacdo de 6% e temperatura 0°C.

Na figura 13, temos um ensaio realizado com deformacédo também de 6%, porém a 25°
C e a reducdo dos acréscimos também esta presente. Também devemos atentar ao fato
de que o aumento da temperatura reduz os valores da deformacdo residual, como

tinhamos visto em se¢6es anteriores.
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Figura 13 : Representacdo do comportamento da liga apds a aplicacao de trés ciclos
sob temperatura 25°C e deformacéo 6% (OLIVEIRA, 2013).

Abaixo, temos a tabela dos valores da deformacdo. Notemos que o aumento da

temperatura nos trouxe uma reducao nos valores da deformacéo residual.

Numeros de ciclos Deformacao Residual
1 2,649
2 2,911
3 3,026

Tabela: Deformacdo residual sob deformacéo de 6% e temperatura 25°C.

A figura 14 apresenta a aplicacao de 20 ciclos e, apesar de termos deformacao de 4%, o
diagrama segue 0 mesmo padréo de regularidade. Esses resultados indicam que a partir
de certa quantidade de ciclos, a deformacédo residual tende a se estabilizar e ndo ha mais
acréscimos minimamente relevantes em seus valores. Observa-se ainda que os modulos
elasticos tém seus valores girando em torno de uma constante que pode ser encontrada

com base nos dados experimentais.
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Figura 14 : Representacdo do comportamento da liga apés a aplicacdo de vinte ciclos
sob temperatura 30°C e deformagéo 4%.

Na figura acima, em que o namero de ciclos € ampliado, podemos observar que
0S acréscimos, seguidos de estagnacdo tambem convergem para o grafico de uma
funcéo logaritmica. Abaixo, 0s pontos pertencentes ao gréafico representam os valores da

deformacdo residual em funcdo do nimero de ciclos.

1'6 T L T T T
_’____j
1.4 Tl -
n
— n
3
5 124 -
=
b=
[":)
a
[+
8 1,04 y
m
E
[=]
o
8 0,8 / ~
/
I
f
/
op-] ® -
T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Mumero de ciclos

Figura 15 : Deformacéo residual em funcdo da quantidade de ciclos (OLIVEIRA et al.,
2019).
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Em que cada ponto representa os valores da deformacdo residual em determinada

quantidade de ciclos e a linha continua representa uma funcéo logaritmica.
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CAPITULO Il
3.1 DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO

3.1.1 Modelagem

Baseado nos dados experimentais observou-se que cada uma das grandezas:
deformacdo (&), temperatura (T) e taxa de deformacdo (¢) mostrou exercer influéncia
sobre a deformacéo residual. Assim, a partir de algumas consideracdes matematicas, é

possivel expressar a deformacéo residual em fungéo dessas variaveis, ou seja:

& = f(é‘,;‘,T). (3.1)

Para obter a expressdo desejada, inicialmente, é necessario considerar a
influéncia isolada de cada variavel no processo. Consequentemente podemos considerar

que:
& =1(e). 62

A Figura 16 mostra um diagrama esquematico que ilustra a influéncia da

deformacdo na deformacéo residual observada nos dados experimentais.
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Figura 16 : Representacdo esquematica do comportamento da deformacéo residual
coma deformacédo imposta (OLIVEIRA et al., 2019).
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Considerando inicialmente a influéncia da deformagdo no comportamento da

deformacdo residual, podemos reescrever a equacao (3.2) da seguinte forma:
& =As+B. (3.3)

Através da andlise dos dados experimentais verificou-se que os coeficientes
angular (A) e linear (B) da equagdo (3.3) mostraram-se dependentes da taxa de
deformacdo. Assim, faremos as seguintes consideracoes:

Se £=¢ =¢&4, entdo & =As+B. Mas, se £=2¢, > ¢, entdo

gs

&, = A'e +B'. Desta forma, considerando que os parametros A e B variam com a taxa

de deformacéo, podemos escrever que A= ALEje B= 8(6). Logo,

& = A(;,‘jé‘ + B(é‘j (3.4)

As expressdes que estabelecem A= A(Ej eB= B(g) sdo:

A(Z‘E’j =A- M ((;_ 6’;5). (3.5)

‘92_gqs
B(é) =B~ ﬁ (;f— 8;5)- (3.6)
‘92_8qs

A Figura 17 mostra um diagrama esquematico que ilustra a influéncia da
temperatura na deformacao residual observada nos dados experimentais. Os resultados
indicam que a maxima deformacao residual é obtida na condicdo de taxa de deformacéo
quase estatica e na temperatura As. Observa-se ainda que fixando a deformacéo imposta
e a taxa de deformacéo, a deformacéo residual diminui de forma linear com o aumento
da temperatura, conforme observado na figura 17.

Acrescentando a influéncia da temperatura na equacdo (3.4) temos:
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Figura 17 : Representacdo esquematica do comportamento da deformacao residual
coma temperatura (OLIVEIRA et al., 2019).

o€,

A inclinagéo oT pode ser obtida da seguinte forma:

agr & — &

=— 3.8
o A-T ©Y
& a‘("r
Porém ' variacom &, assimpara & = &, ,consideremos 8_T =V1,e
oT 1
o€,
para &€ =&, , temos que = Cz. Portanto,
oT ),

E =&, — C(g)(T — A ) (3.9)

CcC,—C
Onde C(e)=cl+( : 1J(e—sl)- (3.10)

& — &
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Assim, finalmente chegamos ao modelo desejado, atraves da equacao:

g, = A(éjg 4 B(éj —Ce)T-A) @i

Em que A e B sdo constantes dependentes da taxa de deformacdo, C é uma constante
que depende da deformacgdo imposta.

De acordo com a equacdo (3.11) é possivel prever a variacdo da deformacédo
residual com as condi¢cbes termomecénicas impostas ao material (temperatura,
deformacdo imposta e taxa de carregamento).

3.1.2 Comparacao do modelo com os dados experimentais

Na Figura 18 apresentamos a comparacdo entre os resultados obtidos pelo
modelo proposto e os experimentos realizados por (OLIVEIRA et al., 2017). As
condicGes termomecénicas impostas ao material foram: deformacdo imposta fixa, de
6%, uma taxa de deformagdo de 0,005s™* e a temperatura variando entre 243 e 323 K,
como mostrado na fig. 18. Os resultados obtidos pelo modelo séo bastante préximos ao
resultado experimental. As maiores diferenca nos resultados, entre 0 modelo proposto e

os dados experimentais,foram encontradas para as temperaturas de 268 e 323 K.
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Figura 18 : Comparacéo entre modelo proposto e os resultados experimentais:
deformacéo residual x temperatura para deformacéo de 6% e taxa de deformacéo de
0,005 s-1.
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ComparacOes entre 0 modelo proposto e os dados experimentais, referentes a
influéncia da deformacgdo imposta, estdo representadas nas Figuras 19, 20 e 21. Na
Figura 19 a temperatura foi fixada em 298 K, a taxa de deformacgdo em 0,0005s-1 e a
deformacdo imposta variou entre 4 e 6%. Para a Figura 20 a temperatura foi fixada em
243 K, a taxa de deformacéo em 0,0005s-1 e a deformacgdo imposta variou entre 4 e 7%.
Na Figura 21 a temperatura foi fixada em 243 K, a taxa de deformag&o em 0,00001 s-1
e a deformacdo imposta variou entre 4 e 7%. Por meio da analise comparativa entre as
curvas dos dados experimentais e os dados fornecidos pelo modelo, é possivel observar
que h& uma boa concordancia.

Vale ressaltar, que o modelo foi capaz de prever com boa aproximacdo a
deformacdo residual em fungdo das condi¢cbes termomecanicas impostas ao material.
Apesar das condicOes aplicadas para obtencdo dos resultados das Figuras 19, 20 e 21
serem diferentes, é possivel constatar que os incrementos de deformacdo residual
(provocados pelo aumento da deformacdo aplicada) observados nos dados
experimentais, ndo apresentam diferengas consideraveis com os obtidos pelo modelo
proposto. Destaca-se que a influéncia da deformacéo imposta na deformacéo residual
deve ser verificada fixando-se a taxa de deformacéo e a temperatura do ensaio.

Analisando as Figuras 20 e 21, é possivel verificar o efeito da taxa de
deformacdo na deformacéo residual. Pode-se observar nas Figuras 20 e 21 que para uma
mesma deformacdo aplicada, o modelo é capaz de reproduzir o comportamento da
deformacdo residual com a variacdo da taxa de deformacao. Para uma mesma condi¢édo
termomecanica aplicada, por exemplo, para uma deformacao 7% e uma temperatura de
243 K, as deformacdes residuais obtidas experimentalmente para as taxas de
deformacdo de 0,0005 s-1 e 0,00001 s-1 foram de 3,5% e 4,1%, respectivamente. Ja 0s
valores destas deformacdes residuais previstas pelo modelo para a mesma condicdo
termomecanica foram de 3,57% e 4,08% para as taxas de deformacao de 0,0005 s-1 e
0,00001 s-1, respectivamente. Pode-se notar que o aumento da deformacdo residual,
provocado pelo aumento da taxa de deformacdo, observado nos resultados

experimentais € similar ao encontrado pelo modelo proposto.
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Figura 19 : Comparacao entre modelo proposto e os resultados experimentais:
deformacéo residual x deformacdo imposta para temperatura de 298 K e taxa de
deformacéo de 0,005 s-1.
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Figura 20: Comparacéo entre modelo proposto e os resultados experimentais:
deformacéo residual x deformacéo imposta para temperatura de 243 K e taxa de
deformacéo de 0,005 s-1
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Figura 21 : Comparacado entre modelo proposto e os cresultados experimentais:
deformacéo residual x deformacado imposta para temperatura de 243 K e taxa de
deformacéo de 0,0001 s-1

Assim, sera possivel modelar todo o ciclo, alterando os valores de temperatura,
deformacdo e taxa, obtendo a cada modificacdo, um valor distinto para a deformacéo

residual.

3.1.3 Influéncia do numero de ciclos

Ao longo deste trabalho, ja indicamos uma grande quantidade de aplicacGes para
ligas com memdria de forma, em outras palavras, buscamos evidenciar a importancia do
estudo realizado nessas ligas metélicas. Areas diversas como engenharia civil,
aeronautica, ortodontia, dentre outras, fazem wuso frequente desses materiais.
Inicialmente, desenvolvemos um modelo que prevé a deformacdo residual em funcéo
das variacOes de temperatura, deformacao e taxa de deformacéo.

No entanto, essas ligas, usualmente, sdo submetidas a varios ciclos de
carregamento e observamos que com o aumento do nimero de ciclos, o0 comportamento

das transformacdes de fase, bem como as propriedades mecénicas das ligas mudam
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gradativamente. Portanto, se faz necessario o desenvolvimento de um modelo razoavel
que possa prever 0 comportamento mecénico das SMA sob ciclos de carregamento.

Nesta secdo, iremos tratar do comportamento termomecénico de ligas SMA sob
cargas ciclicas e taxa de deformacdo constante. Serd proposto um modelo capaz de
descrever o comportamento quantitativo dessas ligas, em relacdo a deformacéo residual.
Esses valores, ap6s o primeiro ciclo serdo encontrados a partir da expressdo
desenvolvida, anteriormente, neste trabalho. Consequentemente, a influéncia das
variaveis taxa deformacdo, deformacdo e temperatura também estardo presentes,
implicitamente, no préximo modelo.

Em busca da expressdo matematica desejada, iremos considerar a influéncia de
cada ciclo ao valor da deformagédo residual. Segundo (SAINT SULPICE, 2012) o
comportamento da deformacéo residual, numa liga Cu-Al-Be submetida a ciclos de
carga e descarga, com amplitude de deformacdo constante, aumenta com o nimero de
ciclos até atingir um valor de saturagdo. Baseado nos dados de (OLIVEIRA et al., 2019)
a expressdo pode ser obtida por uma curva logaritmica.

A Figura 22 mostra um diagrama esquematico que ilustra a influéncia do
numero de ciclos mecénicos na deformacéo residual observada nos dados experimentais
obtidos por (OLIVEIRA et al., 2019) para uma liga Cu-Al-Be-Nb-Ni.
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Figura 22 : Representacdo esquematica do comportamento da deformacéo residual
em funcdo do numero de ciclos.
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3.1.4 Modelagem:

A partir da observacdo do grafico e das evidéncias analisadas, € possivel
observar que a aplicacdo dos ciclos de carregamento tem influéncia direta na
deformacdo residual. Vamos propor um modelo constitutivo para esse carregamento,
baseado na aplicacdo de cargas mecéanicas. O objetivo é prever, com boa precisdo, a
evolucdo da deformacdo residual no decorrer dos ciclos. Em outras palavras, teremos
uma expressao matematica, iterativa, que quantifica os valores da deformacéo residual
em funcgéo da quantidade de carregamentos.

Assim, temos um modelo formado pela seguinte sentenca:
gri = grl + f(l), emque (3-12)
&,i - Deformacdo residual apos i ciclos.

&,, - Deformagcdo residual ap6s 1° ciclo.

f(i): Incremento dependente da quantidade de ciclos.

A equacdo abaixo indica que e deformacéo residual sera encontrada em funcao
da deformacdo &,,, que ja foi quantificada nesse trabalho, mais um incremento
denotado por f(i). Esse incremento, que € calculado em fungéo do nimero de ciclos,

que é baseado nos dados experimentais obtidos por (OLIVEIRA et al., 2019)

corresponde a uma curva logaritmica.

Portanto,
gri = grl +,B ln (I)’

Em que 3 ¢ um coeficiente intrinseco ao material e i, o0 nimero de ciclos.

Assim, temos um modelo que estabelece a relacdo que estdvamos buscando.
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3.1.5 Comparacéo entre o modelo e os dados experimentais

Nessa subsecdo iremos ilustrar o comparativo entre os resultados obtidos no
modelo e os dados experimentais obtidos por (OLIVEIRA et al., 2019). Os resultados
do modelo sdo bem préximos do resultado experimental e € possivel observar que essa
expressao matematica tem a capacidade de quantificar a deformacéo residual em fungéo
da quantidade de ciclos aplicados ao corpo de prova.

Na figura abaixo, apresentamos essa comparacao. As condigdes termomecéanicas
impostas ao material foram: deformacdo imposta fixa, de 4,5%, taxa de deformacéo
0,004 s™e temperatura de 298 K. Foi verificado que o modelo apresenta uma previsio
de valores de deformacao residual em funcdo do nimero de ciclos um pouco abaixo dos
valores obtidos experimentalmente, demonstrando a capacidade do modelo proposto em
prever as condi¢fes termomecénicas apropriadas para obter a deformacéo residual

desejada.
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Figura 23 : Comparativo entre modelo e resultados do experimento.
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3.1.6 Influéncia da ciclagem mecénica com aplicacédo de ciclos intermediarios até

atingir a deformacéo total.

Para avaliagdo da influéncia da ciclagem mecanica com aplicagdo de ciclos
intermediérios até atingir a deformacéo total foi elaborada uma liga Cu-11,8Al-0,6Be-
0,58Nb-0,27Ni. A liga foi fundida em uma quantidade de aproximadamente 500
gramas. A liga foi fundida, a partir das ligas maes Cu-4%Be (% em peso) e Nb-35,4Ni,
sem controle de atmosfera e 0 aquecimento indutivo foi realizado com auxilio de um
gerador MU400 da INDUTHERM com poténcia maxima de saida de 10 kW. O
vazamento da liga, logo apos a fusdo, foi realizado num molde de ago 1045, como na

figura 24, para obtencdo de um lingote com dimensdes em torno de 21X34X100 mm.

Figura 24 : Molde para obtencéo dos corpos de prova.

A liga, ap6s o processo de fundicdo, foi homogeneizada a 850°C durante 12
horas em um forno do tipo mufla, sem controle de atmosfera modelo 0912 da marca
JUNG, sendo logo em seguida temperadas em agua a 25°C para obtencdo do efeito

memoria de forma.
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Posterior ao processo de homogeneizacdo do lingote foi elaborado corpos de
prova, para ensaios de ciclagem mecanica da liga Cu-11,8Al-0,58Be-0,5NDb-0,27Ni
através da usinagem por eletroerosdo, num equipamento da BENER modelo electrocut
AR1300.

Os ensaios de ciclagem mecénica com aplicacdo de ciclos intermediarios até
atingir a deformacdo total foram realizados empregando-se uma maquina de tracdo
estatica e dindmica modelo AUTOGRAPH AG-X 10kN. O ensaio consiste em deformar
0s corpos de prova, com e sem a aplicacdo de ciclos intermediarios até uma determinada
deformagdo, retirar o carregamento sobre o corpo de prova (tensdo o = 0 Pa) ap0Os
atingir a deformacdo méaxima. Foi avaliada ainda a influéncia da velocidade de
deformac&o nos ensaios com aplicacéo de ciclos intermediarios. Todos os ensaios foram

realizados a temperatura de aproximadamente 25 °C.
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40
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Figura 25 : Corpo de prova usado nos ensaios mecéanicos. Dimensdes em mm.

As Figuras 26 (a), (b) e (c) mostram as curvas de carregamento/descarregamento
a tracdo paras as condicdes de ciclagem mecanica com ciclos intermediarios e
velocidade de deformacdo de 0,005 mm/s, ciclagem mecanica sem ciclos intermediarios
e velocidade de deformacdo de 0,005 mm/s e ciclagem mecéanica com ciclos
intermediarios e velocidade de deformacdo de 0,05 mml/s, respectivamente. Foi
observado a aplicacdo de ciclos intermediarios até atingir a deformacdo total para uma
mesma velocidade de deformacdo ndo afetou a quantidade de deformacdo residual
quando comparamos com a ciclagem mecéanica sem ciclos intermediarios para uma

mesma deformacdo total aplicada. Com relagdo a velocidade de deformacéo aplicada
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para ensaios de carregamento/descarregamento com ciclos intermediarios foi verificado
um aumento da deformacéo residual com o aumento da velocidade de deformacdo. Este
resultado é similar ao apresentado por (OLIVEIRA et al.,, 2017) para ensaios sem
aplicacdo de ciclos intermediarios.

(SAINT-SULPICE, 2008) reportou uma serie de ensaios ciclicos e utilizaram os
resultados para desenvolver um modelo macroscépico 3D capaz de descrever a
deformacdo ineléstica permanente das LMFs durante a aplicacdo de ciclos mecéanicos.
Dentre os ensaios realizados os autores avaliaram a influéncia da ciclagem mecanica
com aumento progressivo da amplitude de deformacdo com o nimero de ciclos. Os
valores de deformacéo residual para uma amplitude de deformacdo de 4% atingido no
oitavo ciclo mecénico foi similar ao obtido para um Unico de deformacdo com a mesma

amplitude de 4%.
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Figura 26 a) ciclagem mecanica com ciclos intermediarios e velocidade de deformacéo de
0,005 mm/s,
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Figura 26 b) ciclagem mecéanica sem ciclos intermediarios e velocidade de deformacéo de
0,005 mm/s
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Figura 26 c) ciclagem mecéanica com ciclos intermediarios e velocidade de deformacéo de 0,05
mm/s.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposto um modelo empirico baseado nos dados
experimentais obtidos para uma liga Cu-Al-Be-Nb. Este modelo foi desenvolvido para
quantificar a deformacdo residual levando-se em consideracdo a influéncia da taxa de
deformacdo, da temperatura, nimero de ciclos e da deformacdo imposta. Além disso, foi
avaliada a influéncia da ciclagem mecénica com aplicacéo de ciclos intermediarios até

atingir a deformagéo total. As seguintes conclusdes foram obtidas:

1. O modelo empirico proposto para quantificar a deformacdo residual € uma
equacdo linear em funcdo das varidveis taxa de deformacgdo, temperatura e
deformacdo imposta. Este fato é importante tendo em vista que ndo se faz
necessario o uso de Softwares para o calculo desta deformacéo.

2. Os resultados obtidos através do modelo apresentam-se com boa concordancia

quando comparado com os dados experimentais.

3. E possivel prever com o modelo as condicbes necessarias para se obter a
méaxima deformacédo residual. Esta informacdo € fundamental para aplicacdes
das ligas com memdria de forma que necessitam apresentar uma elevada

histerese térmica.

4. O numero de ciclos de carga e descarga eleva e deformacdo residual até um
limiar e, posteriormente, estabiliza. Também € possivel modelar os valores dessa

deformacdo por uma curva logaritmica.

5. Aaplicacdo de ciclos mecanicos intermediarios até atingir a deformacao total
ndo influenciou na quantidade de deformacéo residual obtida em comparacao

com aplicagdo de um Unico ciclo mecénico para mesma deformacéo imposta.
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