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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

MODELAGEM TERMOMECANICA DE LIGAS COM MEMORIA DE FORMA
EM UM CONTEXTO TRIDIMENSIONAL

Sergio de Almeida Oliveira

Julho/2013

Orientadores: Marcelo Amorim Savi

Programa: Engenharia Mecanica

Este trabalho apresenta um modelo constitutivo tridimensional que descreve o
comportamento termomecanico das ligas com memdria de forma (SMAs). O modelo é
desenvolvido no ambito da mecéanica do continuo e dos materiais padrdo generalizados.
Quatro fases macroscopicas sdo consideradas associadas com a austenita e trés variantes da
martensita. Cada uma das fases pode ser induzida por deformacGes volumétricas ou
deformacdes desviadoras. A descricdo da plasticidade e da plasticidade induzida por
transformacéo de fase (TRIP) sdo também levadas em consideracdo no modelo constitutivo.
Simulagdes numéricas sdo realizadas mostrando que o modelo proposto é capaz de capturar o
comportamento geral das SMAs para 0s testes uniaxiais e multiaxiais. O presente trabalho
também apresenta uma analise de incertezas comparando ensaios experimentais de tracdo

mais as incertezas com os resultados numéricos associados ao modelo unidimensional.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

A THREE-DIMENSIONAL DESCRIPTION OF SHAPE MEMORY ALLOY
THERMOMECHANICAL BEHAVIOR INCLUDING PLASTICITY

Sergio de Almeida Oliveira

July/2013

Advisor: Marcelo Amorim Savi

Department: Mechanical Engineering

This work introduces a novel three-dimensional constitutive model that describes the
thermomechanical behavior of shape memory alloys (SMASs). The model is developed in the
framework of continuum mechanics and the standard generalized materials. Four
macrocospic phases are considered associated with austenite and three variants of martensite,
and each one of them can be induced either by volumetric or by deviatoric strains. The
description of plasticity and transformation induced plasticity (TRIP) are also of concern in
this constitutive model. Numerical simulations are carried out showing that the proposed
model is able to capture the general behavior of SMAs for uniaxial and multiaxial tests. The
present work also introduces an uncertainty analysis comparing experimental tensile tests

over uncertainties associated with the numerical results to the onedimensional model.
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Tensor deformacdo elastica a fracdo volumétrica referente a martensita ndo
maclada negativa.

Tensor deformacéo elastica a fragdo volumétrica referente a austenita.
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Dimenséo de cada classe
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Distribuicdo normal da média e do desvio padrdo dos residuos de primeira
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Grau de liberdade referente ao nimero de classe.

Modulo de elasticidade.
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1 INTRODUCAO

As ligas com memdria de forma (SMASs) pertencem a classe dos materiais inteligentes,
sendo usados em diferentes tipos de aplicagdes. Para uma revisdo acerca das aplicacGes ver,
por exemplo, Lagoudas (2008), Paiva & Savi (2006), Machado & Savi (2003) e Kalamkarov &
Kolpakov (1997). As notaveis propriedades das SMAs estdo associadas com as transformacdes
de fase martensiticas que sdo responsaveis por diferentes tipos de comportamentos
termomecanicos desses materiais inteligentes. Além da pseudoelasticidade e dos efeitos de
memoria de forma, as SMAs podem apresentar comportamentos interessantes como 0s
sublacos internos devidos as transformacdes de fase incompleta, efeito de memoria de forma
reversivel (ou de duas vias), plasticidade, plasticidade induzida por transformacdo (TRIP),
dependéncia da taxa de carregamento, acoplamentos termomecanicos entre outros efeitos
interessantes relacionados as caracteristicas ndo-homogéneas. Todos esses fenémenos ddo uma
ideia geral sobre o complexo comportamento termomecénico das SMAs, existindo uma vasta
literatura a respeito: Matsumoto et al.(1987), Shaw & Kyriakides (1995), Otsuka & Ren
(1999), Gall & Sehitoglu (1999), Patoor et al. (2006), Lagoudas et al. (2006), Lagoudas (2008),
Greenwood & Johnson (1965), Magee (1966), Abrassart (1972), Desalos (1981), Denis et al.
(1982) e Olson & Cohen (1986).

A modelagem e simulacdo do comportamento termomecanico das SMAs é o objetivo
de numerosos esforcos de investigacdo cientifica. A modelagem macroscépica esta relacionada
as caracteristicas fenomenoldgicas, e baseia-se ha mecanica do continuo e na termodinamica
com variaveis de estado internas que levam em conta a mudanga na microestrutura devido a
transformacéo de fase (Popov & Lagoudas, 2007; Paiva & Savi, 2006). Paiva & Savi (2006) e
Lagoudas (2008) apresentam uma visdo geral da modelagem das SMAs, com énfase nos
modelos constitutivos.

A modelagem das SMAs se torna ainda mais complexa quando se trata no contexto
tridimensional. Embora existam muitos modelos constitutivos para uma descricdo
tridimensional, a sua verificagdo é dificil devido a falta de dados experimentais. Por isso,
muitos artigos na literatura apresentam modelos tridimensionais, discutindo apenas resultados
relativos aos ensaios uniaxiais. Entre alguns esforcos de pesquisas dedicados a analise
tridimensional das SMAs, é importante mencionar: Oliveira et al. (2010); Popov & Lagoudas
(2007); Auricchio et al. (2007); Zaki & Moumni (2007); Panico & Brinson (2007); Levitas et
al.(2003); Brocca et al. (2002); Souza et al. (1998); Fremond (1996).
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Além da modelagem termomecénica das SMAs, alguns resultados experimentais séo de
grande importancia para validar os modelos. Dentre outros esforcos, podem-se referenciar
alguns ensaios experimentais multiaxiais realizados em diferentes contextos: Grabe & Bruhns
(2007), McNaney et al.(2003), Manach & Favier (1997), Sittner et al. (1995), Wang et al.
(2007), Auricchio (2007) e Panico & Brinson (2007).

O fendmeno da plasticidade em SMAs tem sido objeto de alguns estudos. Baéta-Neves
et al. (2004) e Paiva et al. (2005) apresentam a descricdo da plasticidade em SMAs em um
contexto unidimensional. O modelo considera o acoplamento entre a plasticidade e as
transformacdes de fase e ainda utiliza efeitos de endurecimento cinematico e isotropico.
Recentemente, Hartl et al. (2010) explora a ideia do comportamento plastico das SMAs
investigando a interacdo entre as transformacdes de fase e a superficie de escoamento.

Além da plasticidade cléssica, as SMAs ainda apresentam uma deformacdo pléstica
induzida por transformacdo de fase (TRIP — Transformation Induced Plasticity). Estudos
experimentais revelam que esse mecanismo de deformacdo resulta de tensbes internas
decorrentes da variagdo de volume associada a transformacdo de fase e também do
acompanhamento da mudanca de forma (Marketz & Fischer, 1994). O TRIP é um tipo de
deformacdo irreversivel que ocorre dentro da superficie de escoamento (Greenwood &
Johnson, 1965; Magee, 1966; Abrassart, 1972; Desalos, 1981; Denis et al., 1982; Olson &
Cohen, 1986).

O tratamento de incertezas € outro ponto importante na questdo da modelagem de
sistemas fisicos. Métodos estatisticos tem uma grande importancia na analise de medi¢fes e em
testes realizados dentro de um quadro de sistema de qualidade. Modelos matematicos tentam
produzir resultados semelhantes com os resultados dos ensaios experimentais, mas na maioria
dos casos, os resultados ndo sdo totalmente idénticos e apresentam algumas diferengas. A
analise da incerteza proporciona uma melhor comparacdo entre os resultados numéricos e
experimentais que mostra a magnitude dos possiveis erros, aumentando assim a possibilidade
do resultado numérico estar contido dentro da variacdo da magnitude do erro. A anélise de
incertezas em um teste experimental é apresentada no capitulo 7. Esta parte de trabalho foi
desenvolvida em uma cooperagdo com a DTU, sob a orientagdo do Prof. llmar F. Santos. A
ideia é estabelecer uma comparagdo com as simulagdes numéricas.

O presente trabalho discute a modelagem termomecanica das ligas com memoria de
forma em um contexto tridimensional. O modelo constitutivo apresentado é isotropico sendo

desenvolvido no ambito da mecéanica do continuo e dos materiais padrdo generalizados
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(Halphen & Son Nguyen, 1975). A motivacao central para essa abordagem € propor um modelo
que ndo viole a segunda lei da termodindmica. O modelo € inspirado em um modelo
unidimensional que é capaz de descrever diferentes comportamentos termomecanicos de SMAS
de uma forma flexivel, apresentando simula¢es numéricas que estdo em concordancia com
testes experimentais uniaxiais (Savi et al., 2002a; Baéta Neves et al., 2004; Paiva et al. , 2005;
Savi & Paiva, 2005; Monteiro et al., 2009). Esse modelo é baseado no modelo de Fremond
(Fremond, 1996). O modelo tridimensional proposto inclui a plasticidade e o efeito TRIP. Um
procedimento numeérico é proposto e simulagcdes numeéricas sao realizadas para testes uniaxiais
e multiaxiais considerando um comportamento homogéneo da SMA. Além disso, este trabalho
apresenta os valores de incertezas nos resultados de um teste experimental de tracdo conduzido
em ligas com memoria de forma para avaliar os resultados do comportamento termomecanico
do modelo constitutivo desenvolvido.

A contribuicdo central do trabalho é o desenvolvimento de um novo modelo
constitutivo tridimensional para descrever os diversos fenbmenos termomecanicos das SMAs.
Apesar de a literatura apresentar alguns modelos importantes, acredita-se que o modelo
proposto alie flexibilidade e precisdo. Assim sendo, os diversos fendmenos associados podem
ser descritos com um mesmo conjunto de parametros, evitando ajustes desnecessarios. A
flexibilidade do modelo é confirmada em simulacBes numéricas de testes uniaxiais e
multiaxiais. A andlise de incertezas mostra que os resultados estdo dentro de uma faixa

aceitavel quando comparados com testes experimentais.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo, é feita uma
introducdo onde consta uma revisao de literatura sobre a modelagem termomecanica das ligas
com memoria de forma.

O segundo capitulo apresenta uma descricdo geral sobre materiais inteligentes e suas
aplicacOes, destacando quatro tipos de materiais: ligas com memoria de forma, piezelétricos,
materiais magneto estrictivos e fluidos eletro-magneto-reolégicos. O terceiro capitulo apresenta
a formulacdo constitutiva para ligas com memoria de forma, seguindo o formalismo dos
materiais padrao generalizados. O modelo constitutivo é discutido e, em seguida, apresentam-

se 0 procedimento numérico empregado para a solugdo numerica.



No quarto capitulo, uma série de simulagbes numéricas € apresentada baseada em testes
uniaxiais. O quinto capitulo, por sua vez, apresenta uma serie de simulacdes numéricas
baseadas em testes multiaxiais.

O sexto capitulo incorpora o efeito TRIP nas equacdes constitutivas e em seguida, uma
série de simulacbes numéricas baseadas em testes uniaxiais e testes multiaxiais.

O sétimo capitulo apresenta a contribuicdo de incertezas em um teste experimental e a
comparacdo com resultados numéricos.

Finalmente, o oitavo capitulo é destinado as conclusdes.



2 MATERIAIS INTELIGENTES

A natureza é a fonte de inspiracdo essencial para pesquisadores e engenheiros que
tentam desenvolver sistemas e estruturas. O principal aspecto inspirador é o comportamento
adaptativo que fornece a capacidade de auto-regulacdo dos sistemas naturais.

Através da historia, a tecnologia humana é sempre relacionada com materiais diferentes
e é possivel reconhecer as eras definidas por alguma invencdo e utilizacdo de materiais: pedra
e metal, por exemplo. Recentemente, os materiais inteligentes podem ser identificados como o
estimulo de uma nova era. Basicamente, os materiais inteligentes possuem um acoplamento
entre grandezas mecéanicas e ndo-mecanicas, que confere ao material um tipo especial de
comportamento. Neste sentido, é possivel imaginar inimeras aplicacbes devido ao
acoplamento de campos que, geralmente, ndo estéo ligados.

A utilizacdo do material inteligente na area tecnolOgica tenta explorar a ideia de
construir sistemas e estruturas com comportamento adaptativo que tenham a capacidade de
alterar propriedades, devido as mudancas ambientais e reparar-se quando necessario.

Além do termo materiais inteligentes, também sdo usualmente empregados os termos
materiais adaptativos, multifuncionais ou ativos. Lagoudas (2008) chamou de materiais ativos a
um subgrupo de materiais multifuncionais que apresentam sensibilidade e capacidade de
atuacdo. Mas, em geral, é possivel utilizar o termo materiais inteligentes a fim de expressar 0s
materiais que apresentam acoplamentos entre campos fisicos diferentes e, portanto, com
caracteristicas adaptativas que podem ser empregadas para adequar-se as mudancgas ambientais.

Dentre muitas possibilidades, os materiais inteligentes podem ser classificados de
acordo com as diferentes formas de acoplamento. Atualmente, os materiais mais utilizados séo
as ligas com memdria de forma, os materiais piezelétricos, os materiais magneto estrictivo e 0s
fluidos eletro-magneto-reoldgicos. Esses materiais tém a capacidade de mudar sua forma e
rigidez, dentre outras propriedades, através da imposi¢do de uma diferenca de potencial, de um
campo eletro-magnético, de temperatura ou de campos de tenséo.

Variagbes deste tipo de materiais foram criadas, aumentando ainda mais a
aplicabilidade dos materiais inteligentes. Neste sentido, pode-se mencionar a forma de ligas
ferromagnéticas de memdria, polimeros com memdria de forma, polimeros 6ticos ativados e
fibras Oticas. Além disso, deve-se ressaltar a combinacdo de diferentes tipos de materiais

compostos hibridos. Recentemente, ha uma tendéncia para a reducdo de dispositivos



inteligentes para micro e nano-escala como os entdo chamados MEMS e NEMS (micro-nano-
eletrbnico de sistemas mecanicos).

Materiais inteligentes sdo usualmente utilizados como sensores e atuadores em
estruturas inteligentes. A escolha do material adequado para cada aplicagdo depende de muitos
fatores e dois requisitos imprescindiveis no projeto devem ser destaque (Lagoudas, 2008): a

densidade de energia de atuacdo e a frequéncia de atuacdo do material.

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Ligas com Memdria de Forma (SMASs) apresentam um acoplamento termomecanico
que lhe d& a capacidade de recuperar uma forma previamente definida, quando submetidas a
um processo de carregamento termomecanico apropriado. Quando ha uma restricdo para a
recuperacdo de forma, essas ligas promovem forcas de restituicdo elevadas.

As SMAs sdo conhecidas desde 1930. Chang e Read (1952) observam a reversibilidade
da liga de Au-Cd, levando em consideracdo tanto aspectos metalogréaficos quanto mudancas
nas propriedades de resistividade. Greninger & Mooradian (1938) observam o efeito memoria
de forma em ligas Cu - Zn e Cu - Sn. Porém, somente em 1960, foi que comegou a existir um
interesse tecnologico a respeito do comportamento das SMAs. Em 1962, Buehler e
colaboradores do Laboratorio de Artilharia Naval dos EUA descobriram o efeito memaria de
forma em uma liga de Ni-Ti, que comegou a ser conhecido como Nitinol, como uma referéncia
para as letras iniciais do laboratério (NOL). Atualmente, as aplicacdes das SMAs estdo se
tornando bem conhecidas por diferentes campos da ciéncia e da engenharia.

As propriedades singulares das SMAs estdo associadas com transformacdes de fase
responsaveis por diferentes comportamentos termomecanicos dessas ligas. Basicamente, duas
fases distintas sdo possiveis nas SMAS: austenita e martensita. A fase austenitica é estavel em
altas temperaturas e em um estado livre de tensdo, apresentando uma Unica variante. Por outro
lado, a fase martensitica é estavel a baixa temperatura em um estado livre de tensdo, estando
relacionada com inimeras variantes. Uma transformacéo de fase pode ser induzida por tenséo
ou pela temperatura. Quando a martensita é induzida por temperatura, é chamada de martensita
maclada (twinned), que tem 24 variantes que representam 24 subtipos com diferentes
orientagOes cristalograficas. A formagéo martensitica induzida por tensdo tende a mudar estas
24 variantes da martensita macladas em apenas uma variante, alinhada com a dire¢do do

carregamento de tensdo, que é chamado martensita ndo maclada (detwinned).
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A fim de apresentar as principais ideias por tras desses fenbmenos, vamos considerar
uma amostra das SMAs em alta temperatura. Sob essa condicao, a amostra tem fase austenitica
e uma carga mecanica pode induzir a transformacdo de fase em martensita ndo maclada
(detwinned). Retirada a carga mecénica, ocorre uma transformacéo de fase reversa na amostra.
A Figura 2.1 apresenta um desenho esquematico do processo, juntamente com uma curva de
tensdo-deformacdo que representa 0 comportamento macroscépico do fenébmeno

pseudoelastico.
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Figura 2.1—-Pseudoelasticidade.

Vamos agora diminuir a temperatura de tal forma que a amostra pode ser considerada a
baixa temperatura. Sob essa condicdo, a amostra da SMA tem uma fase martensitica maclada
(twined) e, quando é submetido a um carregamento mecanico, um processo de reorientacdo
ocorre, dando origem a formacao da martensita ndo maclada (detwined). Quando o processo de
carregamento-descarregamento estiver concluido, a amostra da SMA apresenta uma
deformacdo residual. Esta deformacdo residual pode ser recuperada através do aumento da
temperatura que induz a transformacdo da fase martensita para austenita. Este é o efeito de
memoria de forma, também conhecida como One-Way efeito memoria de forma. E importante
observar que a variagdo da temperatura provoca uma alteracdo da forma e a amostra recupera
sua forma original. Este fendmeno pode ser entendido a partir de um movimento do ciclo de
histerese mostrado na curva de tensdo-deformacgéo da Figura 2.1, uma vez que a temperatura
desce, 0 laco de histerese se move para baixo também. A Figura 2.2 mostra uma imagem
esquematica do fendbmeno do efeito memoria de forma, juntamente com a curva de tensao-

deformacéo.
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Figura 2.2- Efeito memoria de forma.

O efeito de memoria de forma reversivel é outro fendmeno associado as SMAs.
Basicamente, este fendmeno é tal que a amostra tem uma forma no estado austenitico e outra
no estado martensitico. A mudanca de temperatura produz uma mudanca na forma da amostra,
sem qualquer carga mecénica. Este fendmeno é uma conseqliéncia do treinamento da amostra
da SMA. Normalmente, existem dois processos de formacdo: a dos ciclos do efeito de memoria
de forma (ciclos de SME) e da formacdo através do aparecimento da martensita ndo maclada
(detwined), onde a tensdo induz a formacdo da martensita. A Figura 2.3 mostra uma

representacdo esquematica do efeito nos dois sentidos.
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Figura 2.3- Efeito de memoria de forma reversivel.



2.1.1 Aplicacbes

As propriedades singulares das SMAs estdo atraindo o interesse tecnolégico em
diversos campos das ciéncias e engenharia. Machado & Savi (2002, 2003) e Duering et al.
(1999) apresentam uma visdo geral das aplicacdes mais relevantes das SMAs dentro do campo
da biomedicina. Aplicacdes biomédicas com SMAs tornaram-se bem sucedidas, devido a
caracteristica ndo-invasiva de dispositivos com SMAs e também devido a sua excelente
biocompatibilidade. SMAs sdo usualmente empregadas em instrumentos cirurgicos, cardio-
vasculares, ortopédicos e aparelhos ortoddnticos, entre outras aplicacoes.

Estruturas auto-expansivas constituem uma das principais aplicacbes das SMAS, como
o filtro Simon e stents. A Figura 2.4 apresenta a idéia geral das estruturas de auto-expansdo
apresentando algumas habituais aplicacdes biomédicas. A Figura 2.5 apresenta alguns

instrumentos cirdargicos.




Figura 2.5- Instrumentos cirdrgicos (Machado & Savi, 2003; Duering et al., Além das
aplicacdes biomédicas, SMAs estdo sendo amplamente exploradas na maioria dos dominios da

engenharia 1999).
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Paiva&Savi (2006) discutem algumas das aplicacdes de engenharia mais importantes.
Mais uma vez, as estruturas de auto-expansdosao empregadas para promover a implantacéo e
estabelecer conexdes. A Figura 2.6 apresenta uma conex&o de tubo conhecido como CryOfit, e
pela primeira vez utilizado no F-14 USAF, sendo desenvolvida pela Raychem (2001). Além
disso, a Figura 2.6 apresenta também um conjunto de SMAs empregado em flanges (Peairs et

al., 2004).

) Orddirary
Expanded Coupling Weasher

Shia,
Wizsher

Recovered Coupling

Figure 8. An Example
of a Cryofit® Coupling

Figura 2.6 - Dispositivos de acoplamentos.

Outra aplicacdo interessante esta relacionada as estruturas flexiveis multi-atuadas que
podem ser aplicadas em aerobarcos ou em asas. Rediniotis et al. (2002) apresentam um
protétipo de hidrodindmica, onde fios de SMAs sdo externamente acionados por uma fonte de

aquecimento elétrico (Figura 2.7).
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Figura 2.7- Estruturas flexiveis de SMAs multi-atuadas (Reidiniotis et al., 2002;

webdocs.cs.ualberta.ca/~database/MEMS/sma_mems/flap.html).

Aplicacbes de robdtica também estdo explorando caracteristicas Unicas das SMAs. Em
esséncia, SMAs tentam imitar o movimento continuo do musculo que é importante para a
construcdo de uma proétese ideal, que inclui as méos, bragos e pernas. A Figura 2.8 mostra um

prototipo disponivel na literatura.

Figura 2.8- Aplicagdes roboticas com SMAs,

webdocs.cs.ualberta.ca/~database/MEMS/sma_mems/muscle.html).
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Aplicagdes dinamicas constituem outra area importante dentro da engenharia onde as
SMAs podem ser exploradas. Estas aplicacdes estdo associadas tanto a dissipacao adaptativa de
energia, relacionada ao seu comportamento histerético, quanto as mudangas de suas
propriedades mecanicas causadas pelas transformacdes de fase. Estes aspectos podem ser
explorados tanto em um controle passivo-adaptativo quanto em um controle ativo. Um fator
limitante para a concepcdo de novas aplicacdes € a velocidade de resposta das SMAS. Uma
aplicacdo interessante em sistemas dindmicos é um oscilador de impacto com elementos de
SMAs. Neste dispositivo, a elevada capacidade de dissipacdo das SMAs promove um
comportamento menos complexo, mudando radicalmente a resposta do sistema quando
comparada com aquelas obtidas com um suporte elastico linear (Santos & Savi, 2009;
Sitnikova et al., 2008).

As respostas dinamicas dos sistemas com SMAS tém sido estudadas, tratando 0s
principais aspectos dos sistemas dinamicos com elementos de SMAs. O controle passivo-
adaptativo de vibracdes tem sido aplicado em pontes (Williams et al., 2002) e em outras
estruturas civis submetidas a terremotos (Saadat et al., 2002). Sistemas com elementos de
SMAs ou estruturas complexas podem apresentar respostas dindmicas, incluindo caos e
hipercaos (Savi & Pacheco, 2002; Machado et al., 2003, 2008; Bernardini & Rega, 2005; e
Savi et al., 2008).

O uso de absorvedores dindmicos de vibracdo consiste de um dispositivo de controle de
vibracéo passivo que tem a finalidade de reduzir a vibracdo de um sistema primério submetido
a uma excitacao externa. O absorvedor é constituido de um oscilador secundario que, uma vez
conectado ao sistema primario, é capaz de absorver energia de vibracdo do sistema primario.
Uma alternativa para sistemas onde a frequéncia de forcamento varia ou tem um tipo de
incerteza é o conceito de um absorvedor de vibracdo adaptativo (Ibrahim, 2008; Brennan,
2006). Savi et al. (2010) discutem o uso das SMAs no absorvedor de vibracdo e Williams et al.

(2002) investigam um prototipo deste dispositivo (Figura 2.9).
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Figura 2.9- Absorvedor de vibracdo adaptativo (Williams et al., 2002).

2.2 MATERIAIS PIEZELETRICOS

O fenbmeno piezelétrico é baseado na inducdo de um dipolo elétrico. Como
consequéncia, essa classe de materiais apresenta um acoplamento eletro-mecénico reciproca.
Em outras palavras, uma vez que um campo elétrico é aplicado, o material apresenta uma
deformacdo mecéanica, por outro lado, quando o material sofre uma carga mecanica, um
potencial elétrico é gerado. Esta reciprocidade permite este tipo de material a ser utilizado,
como sensores ou atuadores em estruturas inteligentes.

Estes dois comportamentos distintos sdo conhecidos como efeito direto, que transforma
a tensdo mecanica em uma fonte de voltagem e é adequada para modelagem de sensores; € 0
efeito inverso, que converte uma fonte de voltagem externa em energia de deformagéo
mecanica (deslocamento ou forca) e é apropriado para a modelagem de atuadores.

A uma temperatura elevada, acima da temperatura de Curie (T.), ou seja, a uma
temperatura acima da qual o material é paraelétrico (ndo polarizado) - o material apresenta uma
estrutura cristalografica simples de cubicos simétricos sem dipolo. Como o material é resfriado
abaixo da temperatura de Curie, as moléculas sofrem uma mudanca cristalogréfica, originando
dipolos (uma extremidade esta carregada negativamente e a outra positivamente carregada)
orientados aleatoriamente em toda a estrutura que se tornam anisotropicos (Figura 2.10a),
porém, de um ponto de vista macroscopico, a média dos dipolos elétricos é nula. Neste ponto,
os eletrodos séo ligados as superficies adequadas.

Com a aplicacdo do campo elétrico (polarizagéo) para T < T, (Figura 2.10b), os dipolos
elétricos reorientam-se em relagdo ao campo elétrico, levando a uma manifestacdo de dipolo

elétrico em escala macroscopica. Depois que o campo elétrico é removido e o material é
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resfriado a temperatura ambiente (Figura 2.10c), os dipolos ndo retornam a sua configuragéo
original, permanecendo na direcdo quase igual. Assim, o corpo de ceramica piezelétrica torna-

se permanente, com o0 eixo de polarizacdo estabelecido.

Eletrodo
...... // e
(\9\@\\ Z % L 2* f * f *
BV 4
...... \\ -
Eletrodo
(a) (b) (c)

Figura 2.10- Polarizacdo para obter o efeito piezelétrico para T < T
(a) orientacdo polar aleatoria; (b) Polarizacéo através de uma fonte de voltagem DC,;

(c) Polarizagdo permanente depois da remogéo da fonte de voltagem DC.

2.2.1 Aplicacbes

Materiais piezelétricos sdo frequentemente utilizados como sensores e atuadores para
diversas finalidades. Aplicacdes como sensores sdo numerosas e estdo relacionados com a
indUstria aeroespacial, automobilistica, robotica, entre outras varias industrias.

Nuffer & Bein (2006) apresentam a utilizacdo de acelerdmetros piezelétricos em
sensores de detonacdo para motores de combustdo, sensores piezelétricos para a detec¢do de
desgaste, sendo aplicada em comboios (Figura 2.11) e sensores de proximidade em carros com

0 objetivo de evitar colisdes durante o estacionamento.

15



Figura 2.11- O método proposto para a avaliacdo da rugosidade da roda. Um sensor
piezelétrico detecta a vibragbes da roda, levando a uma avaliagdo do seu estado de desgaste.

A monitoracdo da integridade estrutural (structural health monitoring) é um dos tipos
de aplicagdes mais importantes relacionadas com sensores piezelétricos. Diversos estudos estdo
considerando o uso adequado dos sensores para identificacdo de danos. A correcdo de
temperatura € um aspecto importante a ser considerado e é o objetivo do esforco de inUmeras
pesquisas (Grisso & Imnan, 2010).

Quanto ao uso de piezelétricos como atuadores, eles sdo normalmente utilizados para
reducdo de vibracdo em situacfes onde a alta frequéncia e baixa carga sdo necessarias.

A ideia de absorvedores dindmicos de vibracdes, discutida no contexto de aplicagdo de
SMA, pode ser usada com materiais piezelétricos. Uma das possibilidades é a conversao da
energia de vibracdo mecanica em energia elétrica que pode ser dissipada em um circuito
elétrico adequado. Qiu et al. (2009) apresentam uma visdo geral da aplicacdo de piezelétricos
na reducgéo de vibracoes.

Nitsche & Gaul (2004) propdem uma junta com elementos piezelétricos que pode ser
usado como um dispositivo semi-ativo para reduzir as vibracdes. A ideia é reduzir os efeitos de

atrito, atenuando a vibragéo da estrutura (Figura, 2.12).
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Figura 2.12 - a - Junta semi ativa; b - Viga com uma junta semi ativa no centro.

A colheita de energia estd tendo uma importancia crescente nos Gltimos anos
relacionada com numerosas aplicacdes. A ideia é colher energia do ambiente em torno de um
sistema e converté-la em energia elétrica utilizavel. Os dispositivos sdo geralmente produzidos
explorando varia¢des térmicas, movimentos, vibracdes e colheita de energia eletromagnética. O
uso de materiais inteligentes é uma alternativa eficiente neste dominio e entre 0s materiais
inteligentes o transdutor piezelétrico tem uma importancia especial que permite a conversao de
energia mecanica em energia elétrica.

Recentemente, hd uma crescente utilizacdo de tecnologia MEMS/NENS que pode
explorar o baixo consumo de energia em dispositivos eletrénicos a base de silicio (Donelan et
al., 2008; Yang et al., 2009). Na literatura existem artigos de revisdo que discutem as
principais aplica¢des usando materiais piezelétricos (Anton et al., 2007; Sodano et al., 20044;
Sodano et al., 2004b). Imnan e colaboradores desenvolveram estudos sobre a modelagem
matematica e o uso de elementos finitos relacionados especificamente com a colheita de
energia piezelétrica (Erturk & Imnam, 2008; Junioret al., 2009); Além disso, é importante
destacar alguns estudos de comparacdo experimental entre varios atuadores de compdsitos
ativos para geracao de energia (Sodano et al., 2005, 2006).

A colheita de energia biomecéanica é uma possibilidade de geracdo de eletricidade a
partir de pessoas durante as atividades diarias, sendo uma alternativa promissora para as
baterias que alimentam dispositivos portateis (Li et al., 2009). Ha varios exemplos relacionados
com esse tipo de aplicacdo, mas é importante destacar aquelas que exploram a caminhada das
pessoas. Neste sentido, é possivel coletar a energia de vibragdo associada a movimentos de

pessoas caminhando com mochilas (Freensta et al., 2007), Figura 2.13.
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A Figura 2.14, mostra a utilizacdo da colheita de energia da pressdao dos pés para a
transformacé@o em energia elétrica, para ambientes publicos, tal como proposto por Galhardi et
al., (2008).
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Figura 2.14— (a) - Mecanismo de geracdo de energia por intermédio de uma caminhada
(b) - Gerador de energia experimental a partir dos pés de passageiros por ocasido da

saida da estagdo Norte Marunouchi em Tokyo.

O conceito de transformar vibragdes aeroelasticos em eletricidade para a geracdo de
baixa poténcia tem recebido atencdo crescente nos ultimos anos. O objetivo é converter a
energia do fluxo de ar em eletricidade para alimentar pequenos componentes eletrénicos
empregados em aplicac6es sem fio (De Marqui Junior & Erturk ,2013; Dias et al., 2013).

Vibracdo baseado captacdo de energia tem recebido grande atencéo nos ultimos anos. A
avaliacdo da producdo dos colhedores de energia para diferentes frequéncias de excitacdo e
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amplitudes de vibracdo de energia tem um papel importante na concepcdo dos dispositivos.
Neste contexto, uma vasta gama de efeitos ndo lineares € observada ter uma influéncia
consideravel sobre a energia gerada. Baseando nesta linha de pesquisa, pesquisadores
investigam o efeito do comportamento histerético piezelétrico nas colheitadeiras de energia a

base de vibracdo (Loureiro da Silva et al., 2013).

2.3 MATERIAIS MAGNETO ESTRICTIVOS

Os materiais magneto estrictivos apresentam um acoplamento entre 0s campos
mecanicos e magnéticos. Eles podem ser definidos como materiais que apresentam uma
alteracdo de forma devido a uma aplicacdo de um campo magnético. A historia do magneto
estriccdo comecou em 1840, quando James Prescott Joule (1818-1889) identificou uma
mudanca de comprimento em uma amostra de ferro sujeito a um campo magnético. Este efeito
ficou conhecido como efeito Joule sendo o mecanismo mais comum empregado em atuadores
magnéticos. O efeito inverso, quando um campo mecanico faz com que surja uma
magnetizacdo na amostra, € conhecido como efeito Villari sendo normalmente utilizado para os
sensores.

Inicialmente, as aplicacdes relacionadas, com efeito, magneto estrictivos foram
receptores de telefone, hidrofones, osciladores, dentre outros. A partir de 1970, as aplicagdes
magneto estrictivas tiveram uma importancia crescente devido as novas descobertas
relacionadas a esses materiais. Recentemente, materiais como Terfenol-D e Metglass deram um
novo impulso no uso dessas propriedades como sensores e atuadores.

A ideia basica por tras do comportamento magneto estrictivo é que este tipo de material
é dividido em dominios, cada um com uma polarizagcdo magnética uniforme. A aplicacdo de
um campo magnético tende a promover o alinhamento desses dominios, mudando a forma do

material. A Figura 2.15 mostra um desenho esquematico desses alinhamentos.
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Figura 2.15- Figura esquematica do fendmeno magneto estrictivo.
(http://aml.seas.ucla.edu/research/areas/magnetostrictive/overview.htm).

2.3.1 Aplicacbes

As aplicagdes relativas aos materiais magneto estrictivos envolvem vérias situagdes de
atuacdo sem contato que podem ser imaginadas para produzirem diferentes tipos de
movimentos. Em geral, é possivel imaginar aplicacdes semelhantes as dos materiais
piezelétricos. Comparado ao PZT, o Terfenol-D tem mais forca, atuam em uma velocidade
mais baixa do que do som e pode ser utilizado em baixa voltagem. Figura 2.16 apresenta um
transdutor Terfenol-D indicado para aplica¢fes industriais com o objetivo de obter um

posicionamento preciso de cargas pesadas e também o controle ativo de vibracéo.
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Caixa de interfase elétrica A7 Acoplador magnético.

(
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™ Haste de magnetoestrictivo.

Figura 2.16- Atuador Terfenol-D (Janocha, 2001).

Dispositivos magneto estrictivos podem ser usados em conjunto com outras tecnologias

convencionais, como pneumaticos e hidraulicos, a fim de ter mecanismos eficientes. Figura
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2.17 apresentauma bomba que combina atuacdo magneto estrictiva e hidraulica para producéo

de um movimento linear.
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Figura 2.17- Bomba magneto estrictiva combinada com atuacéo hidraulica (Olabi,&
Grunwald, 2008).

Outro tipo de atuacdo semelhante aos materiais piezelétricos é a usada em valvulas de
injecdo para motores de combustdo interna, Figura 2.18. Este dispositivo reduz o consumo de
combustivel e ruidos relacionados como funcionamento do motor. Além disso, evita o controle

de voltagem necessario para os dispositivos com materiais piezelétricos.

Campo dabobina

Meeansmodealavans  Canal demyegdo

Figura 2.18- Valvula magneto estrictiva para motores de combustao interna (Janocha,
2001).

O uso de peliculas finas é outra possibilidade de utilizacdo relacionada com materiais
magneto estrictivos. A Figura 2.19 mostra um micro-motor que gera movimentos lineares
devido a pelicula fina magneto estrictiva na superficie. Este tipo de dispositivo tende a avancar
para evitar o contato ao ser acionado por um campo magnético que produz vibragdes com
amplitudes de flexdo de 10-20mm /s.
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Figura 2.19- Micro-motor magnetoestrictivo (Olabi, & Grunwald, 2008).

2.4 FLUIDOS ELETRO-MAGNETO-REOLOGICOS

Os fluidos eletro-reolégicos (ER) e magneto-reoldgicos (MR) sdo conhecidos como
fluidos controlaveis. Eles apresentam um acoplamento entre os campos mecanicos e eletro ou
magnético. Portanto, uma mudanca em um campo eletro-magnético causa uma mudanc¢a no
comportamento reoldgico mecanico.

O primeiro estudo sobre os fluidos ER foi em 1940 por Willis Winslow. Na mesma
década, Jacob Rabinow (Rabinow, 1948a, 1948b, 1951), no National Bureau of Standards
EUA, investigou os fluidos MR. Apesar de inimeras pesquisas desenvolvidas durante os anos
entre 1940-1950, somente na década de 1990 este tipo de fluido obteve interesse comercial
(Shtarkman, 1991; Kordonsky, 1993; Weiss et al., 1993; Carlson et al., 1994; Carlson 1994;
Carlson & Weiss, 1994).

Os fluidos ER e MR geralmente apresentam um comportamento newtoniano tipico na
auséncia de campos electro-magnéticos. No entanto, quando submetidos a um campo eletro-
magnético, o fluido muda seu comportamento, apresentando uma resposta nao-linear. Os
fluidos ER e MR possuem as mesmas caracteristicas. Portanto, vamos usar o termo geral de
fluido ER-MR e, da mesma forma, tratar o campo aplicado, em geral, como um campo eletro-
magnético. E claro, que o fluido ER é acionado por um campo elétrico, enquanto o fluido MR é
acionado pelo campo magnético.

Um fluido ER-MR é uma suspensédo de sélidos que apresenta mudancas drasticas nas
propriedades reologicas devido a aplicagdo de campos electro-magnéticos. Esse
comportamento é denominado efeito eletro-magnético que esta sendo relacionado para as

disposigdes estruturais na suspensdo. Antes da aplicacdo do campo eletro-magnético as
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particulas séo distribuidas de forma aleatoria. A aplicacdo do campo eletro-magnético provoca
uma orientacdo das particulas que altera a viscosidade do fluido. Figura 2.20 apresenta um

desenho esquemaético do liquido antes e apds a aplicacdo do campo.

Figura 2.20- Fluido eletro-magnético: efeito da aplicacdo de um campo eletro-

magnético.

Segundo Jolly et al.(1998), existem trés modos de operacdo basicos relacionados aos
dispositivos ER-MR: pressdo induzida ou pélos fixos, onde o liquido é forcado a fluir entre os
polos magnéticos estacionarios; corte direto ou movimento dos p6los, onde uma forca induz a
tensdo de cisalhamento por meio do fluido; e filme de aperto, onde o liquido é submetido a
uma forca de compressdo, alterando a distdncia entre os polos magnéticos. Figura 2.21
apresenta imagens esquematicas relativas a cada modalidade de operacdo. Cada um desses
modos esté relacionado com diferentes aplicacbes. Modo de vélvula, também conhecido como
pressdo induzida ou polos fixos, é usualmente empregado em valvulas e amortecedores. Modo
de cisalhamento, também conhecido como corte direto ou movimento dos poélos, esta associado
as aplicacdes em freios e embreagens e por Gltimo o modo de compressdo, também conhecido
como modo de aperto, o qual ndo tem sido estudado com tanta &nfase como os dois anteriores.

Alguns amortecedores de pequena amplitude de vibragdo usam esse modo.
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Figura 2.21 - Modos Bésicos de operacéo - (a) Modo de valvula; (b) Modo de

cisalhamento; (c) Modo de compresséo.
24.1 Aplicacoes

Os fluidos MR-ER sdo essencialmente utilizados para construir amortecedores
inteligentes que podem ser aplicados em diversos fins. A industria automabilistca, aeroespacial
e biomédica esté especialmente interessada neste tipo de comportamento.

Relativo a industria automabilistica, Prabakar et al., (2009) discutem o controle semi-
ativo de uma dindmica de automoveis semi-utilizando amortecedores MR. Olabi & Grunwald
(2007) apresentam a dinamica do sistema através de um amortecedor MR como um elemento

secundario na suspensdo do carro. Figura 2.22 apresenta um amortecedor com fluido MR.

Acumulador Orificin acmlar Rolemeato 8 18k

Bobina Fhida M3, Elavomagosticos

Figura 2.22 - Amortecedor MR.

A mesma ideia de amortecedores inteligentes pode ser aplicada em processos
industriais. Carlson et al.(1995) discutem os amortecedores MR que empregam controle ativo
que permite imaginar diferentes possibilidades de aplicacdo, incluindo dispositivos de
travamento (Figura 2.23). Usando a mesma ideia, aplicagdes de engenharia civil consideram o
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uso de amortecedores MR para proteger estruturas submetidas a cargas sismicas (Figura 2.24).

Yang et al. (2002) discutem respostas dinamicas deste tipo de aplicacéo.

Fleddo ME

Figura 2.23 - Amortecedor de travamento (Carlson et al., 1995).

Fluxo Magnético

Figura 2.24 - Amortecedor de controle de abalo sismico (Yang et al., 2002).

Aplicacdes biomédicas também empregam o conceito de amortecedores inteligentes, a
fim de reproduzir os movimentos das pernas humanas. Em geral, os amortecedores MR pode
ser utilizada em protese de joelhos para se conseguir um caminhar mais natural. Carlson et al.
(2001) apresentam um prototipo do joelho com amortecedor MR.

Os fluidos ER-MR podem ser Utéis para construir freios e embreagens. A ideia
relacionada a embreagem é que ele permite um torque controlavel. Kavlicogluet al. (2002)
discutem um protétipo deste dispositivo que pode ser usado em motores (Figura 2.25). Por
outro lado, a utilizagdo dos fluidos ER-MR na fabricacdo de freios, faz com que a frenagem
tenha uma atuacdo mais suave e com menor consumo de energia (Figura 2.26). Este tipo de
dispositivo tem avantagem de ser de facil operaracdo, sendo aplicavel em diversas situacfes
(Carlson et al., 1995).
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Rolamento do entrada

Figura 2.25- Protétipo de embreagem com fluido MR (Kavlicoglu et al., 2002).

Figura 2.26— Figura esquematica de um freio com fluido MR (Carlson et al., 1995).

26



3 EQUACOES CONSTITUTIVAS

A modelagem do comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma
pode ser feito no ambito dos materiais padrdo generalizados (Halphen &d Son Nguyen, 1975;
emaitre & Chaboche, 1990), assumindo que o estado termodindmico do material €
completamente definido por um namero finito de variaveis de estado (Halphen &d Son Nguyen,
1975; Lemaitre & Chaboche, 1990). Partindo desse pressuposto, 0 comportamento
termomecanico pode ser descrito pela densidade de energia livre de Helmholtz, ¥ e pelo
pseudo-potencial de dissipacdo, ®. A motivacao para essa abordagem é propor um modelo que
néo viole a segunda lei da termodinamica.

Estudos experimentais revelam o0s principais aspectos do comportamento
termomecanico de SMAs. Basicamente, existem duas fases possiveis: austenita e martensita.
Na fase martensitica, diferentes orientacGes das deformacdes das placas cristalograficas
constituem o que sdo conhecidas por variantes martensiticas. No caso do meio tridimensional,
h& 24 possiveis variantes martensiticas que sdo organizadas em seis grupos de placas com
quatro variantes por grupo de placa. Como a estrutura cristalina da martensita € menos
simétrica do que a austenita, apenas uma Unica variante existe na transformacao inversa (Zhang
etal., 1991, Schroeder & Wayman, 1977).

A descricdo tridimensional do comportamento termomecéanico das SMAs &, geralmente,
inspirada em modelos unidimensionais empregando um numero limitado de variantes
martensiticas. Motivado pelos modelos unidimensionais, 0 modelo proposto considera quatro
fases macroscopicas: austenita (4), a martensita maclada (M), que é estavel na auséncia de um
campo de tensdo, e outras duas fases martensiticas induzidas por tensdo, martensita ndo
maclada (M*te M™).

A descricédo das equacdes constitutivas considera um sistema de eixos coincidente com
0s eixos das tensGes principais de von Mises. Desta forma, a partir de um sistema de eixos
genérico, faz-se uma transformacdo de coordenadas para o eixo principal, retornando para o
sistema genérico (Figura 3.1), onde V é o referencial de trabalho e V é o referencial das tensdes

principais de von Mises.
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Figura 3.1 — Mudanca de Referencial.

N

3.1 ENERGIA LIVRE DE HELMHOTZ

A definicdo da densidade de energia livre de Helmholtz considera expressdes diferentes
para cada uma das fases macroscépicas, assumindo que elas sdo funcGes da deformacédo

elastica, &;, da temperatura, T, das variaveis de endurecimento isotrépico, 9, e de

ijr

endurecimento cinematico, ;.

M+:p1/)+(£fj,T,19,gl-j) (AM(ek )2+ 2uMefief;) —al — AM —

—0N (T — To)ef; + 12KM192 21_11M€ij€ij
M~ pyp~(ef, T,9,6;5) = l(AM(e;k)Z +2uMefiel) + al — AM —
0T —To)ef; + 5 KM192 ZIjMCijgij (3.1)
Apl[)A(eU,Tt‘)gU)— (A1 (ef)? + 2u’efief;) — AY + (T — To)ef+
+§KA192 + 2H—A§ij§ij

M:pr(gfj,T,ﬁ,gij) (AM(skk)2+2uM fef) + AM — QN (T — To)ef, +

1 Va2 1
+ S KT+ o Sii
Os indices A e M estdo relacionados com as fases austenitica e martensitica,
respectivamente; le usdo as constantes de Lamé; a é um pardmetro escalar relacionado ao
tamanho vertical do ciclo de histerese, AM e A4 sdo funcBes de temperatura que definem a

tensdo de transformacdo de fase; 2;;€ um tensor relacionado aos coeficientes de expansao
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térmica, T, € uma temperatura de referéncia em um estado livre de tensdo, K é o mddulo
plastico, H é o modulo de endurecimento cinematico, ¥ € a variavel interna referente ao
endurecimento isotropico, ¢;; € o tensor da variavel interna referente ao endurecimento
cinematico e, finalmente, p é a massa especifica do material. Além disso, define-se um campo
de deformacdo equivalente I

A variavel I' pode ser entendida como um campo de deformacdo equivalente, que
contribui para a transformacdes de fase. A sua defini¢do leva em conta que as transformacdes
de fase podem ser induzidas tanto pela expansdo volumétrica (representado pelo primeiro
termo da Equacdo 3.2), ou por efeito desviador (representado pelo segundo termo da Equacgéo
3.2). Essa hipotese é baseada em observacdes experimentais que mostram que ambos os efeitos
induzem transformacdes de fase. E importante destacar que ensaios de torcdo experimentais
indicam que as curvas de tensdo-deformacéo sdo qualitativamente semelhantes as obtidas em
ensaios de tracdo (Jackson et al., 1972; Manach & Favier, 1997; Aguiar et al., 2010). Partindo
desse pressuposto, 0 campo equivalente 7" pode ser interpretado como um indutor de
transformacdes de fase, que define que tipo de variante martensitica é induzida. Além disso,
note que para 0 caso unidimensional, I = €7;, reduz o modelo a descricdo original
unidimensional (Savi et al., 2002; Paiva et al., 2005; Aguiar et al., 2010). Entretanto, deve-se
realcar que desde que o sinal das deformacdes de cisalhamento ndo aparece no indutor 7, elas

tem uma influéncia nula tendendo seguir a expansao volumétrica.

I' =g, + /3] sign(egy) (3.2)

Esta medida representa aspectos desviadores e volumétricos a partir das definicdes a

sequir:

J; = %{(8161 —e52)? + (e, — 53)% + (55 — ef1)? + 6[(ef2)? + (e73)* +(e53)°]} (3.3)
Epx = €11 F €5, + €53 (3.4)
e

sign(efi) = (i (3.5)
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Sk _ —
sendo@ =0 quando &, = 0.

Neste momento, € necessario definir a densidade de energia livre da mistura, definindo
a fracdo volumétrica das variantes de martensita f*e B, associadas com as martensitas nao-
macladas (M*e M~, respectivamente) e S84, em relacdo a austenita (4). A quarta fase esta

associada com a martensita maclada (M) e sua fragdo volumétrica é p™.

pY(ef, T, 9,615, BY, B~ BA, BM) = p (BHY* (5, T.9,6i5) + By~ (€5, T 9, 615) +
+:BA1/)A(SL?jJ T,l9, CU) + IBMlpM(Siej'T'ﬁ' CL])} + IG)(B+' B_' .BAf ﬁM) (36)

Na equacdo 3.6 tem-se a funcdo Indicatriz Io(B*, 8-, B4, M), associada ao conjunto

convexo © (Rockafellar, 1970) que estabelece as condicGes para coexisténcia das fases:
O={me RO<B"<1(m=+—AM); B*+B~+p4+p" =1} (3.7)
A definicdo da funcao indicatriz € tal que:

Ig(B™) =0 se fmE O _
{I@(ﬁm)eoo se fm g O param=+,— AeM (3.8)

As restricbes 0<pm<1(m=+—Ae M)e T+ +p4+ M =1estio
relacionadas com a coexisténcia das fases.
Nessas condicdes, é possivel usar a condicido g™ =1 — B+ — = — B4 a fim de definir

uma densidade de energia livre em termos de trés fracdes volumétricas:

plp(giej'T'ﬁ' ';ijug-i_lﬁ_'ﬁA) = p{ﬁ+(¢+ - lpM) + ﬁ_(l/)_ - l/)M) +
+BAWA — M) + M} + I (BT, BT B (3.9)

Agora, a funcdo indicatriz I,(8*,8~,5*) esta relacionada ao conjunto convexo

definido como segue, que pode ser geometricamente interpretado por um tetraedro no espaco
B*, B, B4, mostrado na Figura 3.2.
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T={B"€ RO<P"<1(n=+,—,A4); pr+p +p4<1} (3.10)

A
Bt
Figura 3.2- Representacdo geométrica da restricdo para coexisténcia das fases

Desta forma, a densidade de energia livre da mistura tem a seguinte forma:
plp(gfj'T'ﬁ'Cij' ,8+, ,3_, ﬁA) = Fa(ﬁ_ _ﬁ+) _A(ﬁ+ +ﬁ_) +
1
Ho @A = AM)(eg)? + (= pMefiel — (Qf — )T — To)efy — A% +
1 A 1 M(.e 2 M. e .e
SHA 2HM> SiSij (B + 5/1 (i) ” + uefje—

1 1 _
—0jj (T = To)efj + AM + S KM92 + —cijei; + I (B, B, BY) (3.11)

1 1
+§(KA—KM)192 + (

onde A = 24AM e AY = AM + A4,
Apbs definir a forma da densidade da energia livre, adota-se uma decomposicéo aditiva
da deformacdo, definindo a deformacéo elastica conforme se segue:
p

e _ _ __ obhase
&ij = &ij T &j T &;j (3.12)

onde &, € a deformago pléstica e a deformagéo de transformagéo de fase, ef’jhase, é definida
como:

phase _ _h -
& =BT —B7) (3.13)
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a{‘jkl e r;; sdo tensores de quarta ordem e segunda ordem, respectivamente, responsaveis pelo
tamanho horizontal do laco de histerese. A definicdo do tensor de quarta ordem considera
diferentes parametros para comportamentos normais, a, e cisalhantes, aZ, como representado

a seguir. O formato desse tensor assume a isotropia do material sendo similar ao tensor

eléstico.
al all —al al—al 0 0 0]
alt — al al ab—al 0 0 0
S all —al alt —al al 0 0 O (3.14)
Lk 0 0 0 a 0 0 '
0 0 0 0 al 0
0 0 0 0 0 al
O tensor r;; € definido como se segue:
i - (3.15)

onde o;;*** representa o valor maximo do carregamento de tensdo em um determinado ciclo

max
% —0se g™ =
max| — ij - Y
“’ii |

que pode ter um valor negativo ou positivo. Além disso,

3.2 FORCAS TERMODINAMICAS

Neste momento, segue-se o formalismo dos materiais padrdo generalizados e, a partir
da densidade de energia livre total dada pela Equacdo 3.11, definem-se as forcas

termodinamicas:

a _
O'ij = p% = Agﬁkdij + 2#85 + (Z(A)ij(ﬁ - ﬂ+) - 'QU(T - TO) (316)
ij
B+ € —paﬁﬂ,b =Ta+ A+ P+ - ai}j'klrklﬂij(’r — To) - T+ (317)
B™ € —pig-p =—-Ta+A—P" + a{ljklrkl[)ij(T —Ty) — 1~ (3.18)
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1

B4 € —pgap = AN+ PA + &5 (04 — QM) (T = T) — S (KA — KMo — (-

2HA
_ ZH;M) ¢y — T (3.19)
X;; = —p% = A&y + 2pel; + aw (B~ — BH) — 0 (T —Ty) = ay; (3.20)
ve—pt=—kv (3.21)
Zij€—p ;:; . _%Cij (3.22)

onde B, R;j, X;j,Y eZ;; sdao forcas termodinamicas, o;; representa o tensor tensdo,

(BT, 87, B*) é o subdiferencial (Rockafellar, 1970) referente ao tetraedro da Figura 3.2,
associado as trés fragdes volumétricas simultaneamente, conforme Equacéo 3.23.

= (t%t,14) € oL, (BT, B, B4 (3.23)

Além disso,

Pt = (Agika?jklrkl6l] + 2¢f, auklrkl:u) +a(f - ,3+){ L]klrkl&] +ﬁ51gn(€kk)} (3.24)

P~ = —(Aepalipmiadij + 265l ran) — a(B~ — BH) g afiTiabi; +
j%sign(s,ﬁk)} (3.25)
P4 = —~ (M (ef)? + 2uefiel) + 5 (MM (e8)? + 2uM el (3.26)
sendo
“= %g{(m —122) (€11 — €32) + (122 —133)(€3; — €53) +(r33 — 1) (€33 —er)} (3.27)
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Note que os parametros do modelo sdo dados por um tipo de regra de mistura definida

por:

A=M 4 gAAA — M)

p=pM+ pAut —u)

0 =0l + A0 — 2 (3.28)
K = KM + BA(K4 — KM)

1 _ 1 4 A( 1 1 )
g TP g
Vale observar também que,

1 3efi—ekrSij
+ [ L

wij =38 + | — = | sign(ei) (3.29)

Uma vez que Aeg,d;; + 2uef; = Ejjiiers, € possivel reescrever a relagdo tensdo

deformacdo como se segue:
0ij = Eijrei + awij (B~ — 1) — Q2i;(T — To) (3.30)

onde Ejj = Elf +ﬁA(E{}kl —Ei’]‘f’kl), se refere ao tensor eldstico. No caso de materiais

isotopicos, os coeficientes de Lamé podem ser expressos em termos das constantes de

engenharia como se segue:

_ vE _ E
= a0 ¢ Y T 2a+)

(3.31)

onde E é o modulo de elasticidade, G ¢ o médulo de cisalhamento e v é o coeficiente de
Poisson.

As funcdes 4 e A4sdo dependentes da temperatura, sendo definidas como se segue:

+
—E+ (T =TM)seT >TM
A=2M=] 7° T ¢ ) (3.32)
—L§ seT <TM
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A
—LA+Z(T—T") se T>TM
Tm

—L5seT<TM

A¥ =AM 4 A4 = (3.33)

onde T™é a temperatura abaixo da qual a fase martensita torna-se estavel. Além disso, Lg, L,
L5 e L4 sdo pardmetros relacionados com as tensdes criticas na fase de transformacdes. Nota-se
que baseando na definicdo apresentada a tensdo de transformacdo da fase é constante para T <
™,

3.3 POTENCIAL DE DISSIPA(;AO
Uma vez que o comportamento termomecanico das SMAs € intrinsecamente
dissipativo, é importante estabelecer o pseudo-potential de dissipacdo @. Em geral, faz-se uma

decomposicdo do pseudo-potencialem uma parcela mecanica, ¢, e uma parcela térmica,

@4, conforme a sequir:
@ = (&5, 0,6, 67, B4,4) = DM (25,6, B, B, B4) + 97(q) (339)

Neste contexto, o pseudo-potencial mecéanico pode ser expresso pelo seu dual conforme

a equacdo abaixo:

—Mech _ 1 2 1 _ 2
@ (BY,B ,BA,XU,Y,ZU)=2n—+(3++n’Y+nf§zij) +2n—_(B +n'Y +nfZ;)" +
1 2 _
+2,,_A(BA_7IIY_7]§'ZU) + Iz(B",B :BA)+If(Xij;Y;Zij) (3.35)

A partir desta equacdo pode-se escrever as seguintes equagOes complementares que

definem a evolugéo das variaveis de estado:

. _ N B+ nl n{( _ B+ nI n{( Sii
Bt € 0g+(@Mech) = prl e 17—+’Zi]-+'r+ =7~ KO _#7] +7* (3.36)
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. — - I K - 1 K.
-~ € 9o (PMechy =B L 1y Mg ge B0 g TS 9 3.37
p 5-( ) 77_+77_ +7I_ ij T - o H + ( )

. — BA 1 nk BA I nK ¢
BA € dpa(@Mech) = n—A+;’—AY +o4Zy+ 14 = n—A—;’—AKﬁ — AT (3.38)
.'p' € a y 5Mech_ — (Ll]_gU) 339
€ € Oxy ) Vilzy=syl (3:39)
066(¢M€Ch)—fy+n(ﬁ++ﬁ +p4) = \[|s | +n' (BT + B+ B4) (3.40)
2 (Lij—¢ij) o
iy € 0z, (BMeM) = SyH -l (B + B + B4)
125 = sl
=2 k(B + 6+ ) (341)
lj 771]

onde n™(n = +, —, A) esta associado a dissipacao interna, enquanto n’ e n{§- s80 0s parametros
de acoplamento da transformacdo de fase e a plasticidade, respectivamente associados aos
endurecimentos isotropico e cinematico. ‘r(B*,B‘,BA) € o subdiferencial referente ao

conjunto convexo y (Rockafellar, 1970), conforme as Equacdes 3.43 e 3.44, representado

como:

7= (147,74 € AL (BT, 67, %) (3.42)
O tensor £;; representa o desviador da tensao o;; definido conforme se segue,

Lij = 03 — 2 Oy (3.43)

|£:; — i|| é @ norma euclidiana da diferenca entre o tensor desviador da tens&o o;; € o tensor

do endurecimento cinematico definida como

2y = sull = {Zma Ly — 5)° (344
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O termo I, € uma fungdo indicatriz do conjunto convexo y, que define as restrigdes

associadas com a evolucéo das fases. Fisicamente, a fungéo indicatriz considera as restri¢coes
para os sublagos internos devidos as transformagGes de fases incompletas e também elimina as

transformagGes de fase ndo admissiveis (Savi & Paiva 2005). Assim sendo, para o;; # 0 0

conjunto convexo y pode ser escrito da seguinte maneira:

' s (). A <
X:{’B"E‘R‘F.’B.__O' i _OSeF>0} (3.45)
I~ <0;TBA>0sel' <0
e para g;; = 0:
( TB+{<OseT>O, B +0)
= 0 sendo
TB‘{<OS€T>0' B #0
; = 0 senado
=<p"eER . 3.46
x=18 744> 0 (3.46)
~(B*) ~ BB =0
. 2 .
\ -(B7) =B pt=0

O conjunto expressa também as restricbes para eliminar as transformac6es de fase nao-
admissiveis como de M™ - M e M~ — M. Note que essas equagdes representam as seguintes

restricdes:

BHBY = (= = = ) = —(5*)" = B4 = 0 04
BrpM=p(—pr—p—p)=—(f) - pp*=0 |
0 que significa que quando um tipo de transformacdo corre a outra ndo deve ocorrer. Além
disso, B*8~ = 0, devido ao fato de que M*e M~ ndo podem ser induzidas a0 mesmo tempo.

A fim de contemplar as diferentes caracteristicas para a cinética da transformacdo de
fase no processo de carregamento e descarregamento, utilizam-se valores diferentes para 0s

parametros n™, da seguinte forma:

n_,n 'F
{” mose I'>0 (3.48)

nt=nt se I'<0
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onde nJ* e ng; sdo parametros de dissipacao interna para as variaveis f™ durante o processo de

carregamento e descarregamento, respectivamente.
3.4 PLASTICIDADE

A plasticidade é incluida no modelo usando os procedimentos classicos para a sua
descricdo. Neste contexto, o termo Ir € uma funcdo indicatriz associada a plasticidade classica;
f € definida a partir das caracteristicas da superficie de escoamento, sendo definida da seguinte

forma:

f= ”Lij - Cij” - E(UY — K9) (3.49)

que obedece as condic¢bes de Kuhn-Tucker apresentadas a seguir:
y = 0, f(o-ijJCij'ﬁ) <0 e)/f(O'ij,Cij,ﬁ) =0 (350)

e as condicOes de consisténcia, definidas por:
vf (01, 6i5,9) =0 (3.51)

¢;j € o tensor associado ao endurecimento cinematico representando o centro do dominio da
superficie de escoamento de von Mises do espaco do tensor desviador; oy € a tensdo de
escoamento e y é o multiplicador plastico.

O limite de escoamento o, tem diferentes valores para as fases austenitica e
martensitica. Para altas temperaturas, o valor de oy tende a decrescer. Entretanto o limite de

escoamento tem uma variacdo linear com T que pode ser expressa da seguinte forma:

( oy =0 seT <TM
M(rmA_ Ailfm_mM
Jay = 0 e M < T < T4 (352)

Al(mF Af A
oy (TF-T)+oy’ (T-T4) A F
lay= 4 TF—T}‘,“ seTA<T<T
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onde TFé a temperatura de referéncia para determinacdo da tensdo de escoamento para altas
temperaturas, T4 € a temperatura acima da temperatura onde a austenita é estavel, T™ é a

temperatura a abaixo da temperatura onde a martensita é estavel, a{,“'i é a tensdo de escoamento

f

s oA g ~ o
da austenita a temperatura T4 ;,4 é a tensdo de escoamento da austenita a temperatura T e

a! é atensdo de escoamento da martensita.
3.5 EQUACOES CONSTITUTIVAS
A partir das discussdes apresentadas, € possivel definir um conjunto completo de

equaces constitutivas que descreve 0 comportamento termomecanico das ligas com memdria

de forma. As equacOes abaixo resumem o conjunto de equacdes constitutivas para o modelo

proposto.
0ij = Ejjlugr + aw;;(B~ — 7)) — 02;;(T — Tp) (3.53)
g* = %{ra + A+ P — alty a2y (T = To) — 'K — & — +} 4 9+ (3.54)
L 1 _ ij - —
g = n—_{—]"a + A= P~ + afignially (T = To) = n'K9 —nf & — 2=} 45 (3.55)
B4 =L {pa + AR5 (08 — 2M)(T —T,) —l(KA — KM)9? — LR PP +
YIA 5] ij ij 0 2 ZHA ZHM gl]gl]

+1' KO + 1l L — 74} 4 74 (3.56)
D _ (Lij=sij) 357
U= Y eyl (3.57)
. 2 . . _ .
9 = \/;y +n' (BT + B+ B4) (3.58)
. 2 . . . .
Gij = sHE + (B + B~ +p4) (3.59)
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Neste ponto é importante entender alguns aspectos da transformacao de fase. Por um
lado, se I' = 0 a variante M™* é induzida, aumentando o valor de g% (I" = 0 - M™). Por outro
lado, a variante M~ é induzida aumentando o valor de B~(I' < 0 - M~). Note que cada
variante pode ser induzida tanto por expansdo volumétrica ou por efeitos de cisalhamento,
permitindo uma descri¢cdo adequada do comportamento tridimensional. Além disso, deve-se
salientar que, uma vez que o sinal das deformacGes de cisalhamento ndo aparece na definicéo

do indutor, elas séo neutras, tendendo a acompanhar a influéncia da expanséo volumétrica.

3.6 PROCEDIMENTO NUMERICO

Para lidar com as ndo-linearidades existentes na formulacéo, a solucdo do conjunto de
equacOes constitutivas apresentadas pelas Equacdes 3.53 a 3.59 é obtida empregando a técnica
de particdo do operador (Ortiz et al., 1983) associada a um procedimento iterativo. Isso permite
tratar o problema acoplado a partir de problemas desacoplados, conforme algoritmo da Figura
3.3.

e

Entra com ;;

k'

Transformacdo de fase

e

Plasticidade

Sim

Teste de convergéncia

Figura 3.3— Algoritmo do procedimento numeérico (técnica de parti¢cdo do operador
(Ortiz et al., 1983)
Nesta secdo, apresenta-se o0 procedimento numeérico para a transformacao de fase e logo
em seguida o procedimento referente a plasticidade, representados pelo algoritmo da Figura
3.4.
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v

Célculo do estado trial

( } — lf \}rr‘[a.'

y

Restrigdes

O=0"= |

| O = 0" +projecses

Saida

Figura 3.4- Fluxograma.

A Figura 3.4 Apresenta o fluxograma utilizado no processamento numérico utilizado
para solugéo do algoritmo para a transformacéo de fase e para plasticidade.

No caso da transformacao de fase o estado trial, ()% ndo ocorre transformacéo de
fase, assim verifica-se se as restricbes da fungéo indicatriz I, sdo obedecidas, caso nao seja
calcula-se as projecdes em relacao ao tetraedro da Figura 3.5.

No caso da plasticidade o estado trial, ( )@ nfo ocorre plasticidade, assim verifica-se
se a restricdo fi" < 0 ¢é obedecida, caso ndo seja calcula-se as projecdes em relacdo a

superficie de escoamento de von Mises da Figura 3.6.

3.6.1 Transformacdo de fase

A evolucdo das varidveis associadas as transformacfes de fase é tratada considerando
uma particdo do operador. Inicialmente, a partir da tensdo o;;, calcula-se a deformacdo &/
assumindo que ndo ocorre transformacgéo de fase. Desta forma, define-se um estado tentativo
(trial) onde as fracdes volumétricas sdo idénticas as do instante anterior. A partir do tensor de
deformagdo &f;, isolam-se as subdiferenciais e aplica-se 0 método de Euler implicito para
calcular as fracdes volumétricas (B, =, 84). Caso os valores calculados ndo atendam as
restricdes representadas pelo tetraedro da Figura 3.5, projecdes ortogonais que representam as
subdiferenciais da funcéo indicatriz (8%, 8~, 84) forcam as variaveis a ficarem contidas no
dominio ou sobre a superficie do dominio associado ao tetraedro. Essa projecdo considera o

ponto mais proximo da superficie do tetraedro (Figura 3.5), sendo calculada passo a passo,
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obedecendo as restrigdes impostas pela funcéo indicatriz I;. A cada passo os subdiferenciais
sdo calculados diminuindo a distancia entre a superficie do tetraedro e o ponto que define os
valores das fracdes volumétricas consideradas, até que essa distancia se anule, que é o
momento em que o algoritmo converge. Calculadas as fragdes volumétricas, torna-se a calcular
o tensor deformagdo &, e assim sucessivamente até que um critério de convergéncia seja
satisfeito de acordo com uma tolerancia.

A
p 1
Figura 3.5- ProjecOes associadas as subdiferenciais.

3.6.2 Plasticidade

O comportamento elasto-plastico é simulado a partir do algoritmo classico return-
mapping proposto por Simo e Hughes (1998). Primeiramente, definem-se as seguintes

equacdes constitutivas que regulam o fluxo pléastico:

= Vi (3.59)
Sij :V§H¢ij (3.60)
9 = y\/é (3.61)
onde ¢;; € definido conforme a Equagdo 3.62.
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Lij—¢ij _ Cij _ of (03;.5i5)
Lij=siill 1l doij

Pij =7 (3.62)
onde {;; = L;j — ¢;j.

Ap0s a definicdo das equacdes que regulam o fluxo plastico, discretizam-se as equacdes
no intervalo de tempo [t,,t, + At], onde t, + At = t,,,. O método de Euler implicito é
aplicado para calcular as equacdes que regulam o fluxo pléstico. O procedimento assume um
estado tentativo (trial) que assume que ndo ocorre plastificacdo e portanto, as varidveis
plasticas sdo idénticas as do estado anterior. A primeira definicdo associada ao estado tentativo

é com relacgdo a superficie de escoamento:

i i 2
(), = [ @, | - o7~ K0 (363)
Caso o estado tentativo seja admissivel tem-se que:
trial
(F7) ey <0 (3.64)

e consequentemente:

(ef),,, = (&), (3.65)
Uni1 = Uy (366)
(01),,,, = (03)),, (3.67)

Por outro lado, caso o estado tentativo ndo seja admissivel, (ft”'a’)n+1 > 0,as

condicdes de Kuhn—Tucker sdo violadas e ha a necessidade de se fazer uma corregéo utilizando

um multiplicador pléstico (Ay), que projeta (al-tj”“l L., a superficie de escoamento onde

fn+1 = 0.
A Figura 3.6 apresenta 0 caso em que o estado tentativo ndo € admissivel e a sua proje¢do

associada. O material se encontra fora da regido elastica, fazendo-se necessaria uma correcdo

plastica. Essa corre¢do, denominada por Simo & Hughes (1998), de mapeamento de retorno
43



(return-mapping), corresponde a uma projecao ortogonal até a superficie de escoamento de von

Mises.

Figura 3.6- Representacdo geométrica do Return-Mapping.

Para chegar a equagdo que define o valor de y, primeiramente discretiza-se ¢;; e L;,

conforme as Equaces 3.68 e 3.609.

(sij), ., = (sij) + %A)’H(Qﬂitfial)nﬂ (3.68)
(Lij),,, = () —2uby(ei™), ., (3.69)

Subtraindo equacao 3.68 da equacdo 3.69 tem-se:
(Lij)n+1 N (Cij)n+1 - (Lf;lal n+1 B (gij)n N 2‘uAy((pitfrwll)n+1 (3'70)

Sabendo-se que:

(¢ )n+1 = (Lij)n_H - (Cij)n+1 (3.71)

(gD, =) = (i), (3.72)
(Gij),, i (qit'ﬁal)n j

Piingr = |(¢ij.)n:| ’ ‘pitfmln+1 = |(clg:}”ial)n_:i‘ e (‘Pitjml)n+1 = (‘Pij)n+1 (3.73)
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Chega-se a seguinte equacao:

trial | _
y n+1

l.t].rialn+1| = |Eijn+1| + Ay (Zu +§H) - |(ijn+1| =

como

fn+1 =

2
Gij n+1| - \/;(UY + Kp41)

e

i i 2
= o - o+ xo)
e fazendo as substitui¢bes adequadas na equacéo 3.75, tem-se:
trial 2 2
n+1 = fax1 —AyQu+ZH+K) =0

Desta forma, a projecéo é dada por:

trial

— fTL+1
Ay 2u+=(H+K)

e assim tem-se o valor de y,,,1:

Ay
Yn+1 = 3
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4 SIMULACOES NUMERICAS — TESTES UNIAXIAIS

O objetivo desta secdo é avaliar a potencialidade do modelo proposto em descrever o

comportamento termomecanico das SMAs em um contexto uniaxial. Inicialmente sdo

considerados testes uniaxiais onde um carregamento mecanico varia linearmente desde zero até

um valor maximo e depois volta a zero. O carregamento é feito por meio de um tensor com

carga em uma sé direcdo, que representa a maxima carga que é aplicada a liga.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros utilizados para realizacdo dos testes uniaxiais.

Esses parametros sdo obtidos a partir dos resultados experimentais de Tobushi et al. (1991),

apresentados na Figura 4.1 para trés temperaturas distintas. Para os testes uniaxiais considera-

se que o valor do coeficiente de Poisson € nulo. Esta consideracdo € devido a se obter os

mesmos ajustes de parametros do modelo unidimensional de Paiva et al.(2005).

Tabela 4.1- Pardmetros obtidos a partir dos resultados experimentais obtidos por Tobushi et al.

E*(GPa)
54
Lg(MPa)
0,15
T(K)
423
H"(GPa)
11
n{(MPa.s)
1

EM(GPa)
42

L* (MPa)
41,5

a! (GPa)
0,5

77I

-0,01
n{(MPa.s)
2,7

Q(MPa/K)

0,74
L4 (MPa)
0,63
o' (GPa)
15

(1991).
Q" (MPa/K) al (MPa)
0,17 0,0473
L* (MPa) T™(K)
185 291,4
o (GPa) | K'(GPa)
1 1,4
nf (MPas) | ngy (MPa.s)
1 2,7
UM
0,40
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0,0228
To (K)
307
KM(GPa)
0,4
n; (MPa.s)
1

a(MPa)
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307,5
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4
ny (MPa.s)
2,7
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Figura 4.1- Curvas tensao-deformacdo pseudo-elasticas experimentais para a Liga Ni-
Ti. Tobushi et al. (1991).

A seguir é mostrada uma comparacdo entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais obtidos por Tobushi et al. (1991). Na Figura 4.2 temos os testes realizados para
trés temperaturas distintas: T = 373 K, T = 353 Ke T = 333 K. Verifica-se que os resultados
estdo bastante proximos, o que atesta a capacidade do modelo para descrever o fendmeno
considerado. Nota-se também, que o aumento da temperatura implica um aumento da tensdo

critica de transformacao.

e 1,2
T=333 K ’ T=353 K
0.9 —e— Experimental | —— Expernmental
t Numérico 0.9 Numérico

0.09 '000 003 006 009
g (%)
1,24
T=373K
—— Experimental

0.9- Mumérico
&
9 06-
'::

0.3

0.0 - '

0,00 0,03 . 0.06 0,09

Figura 4.2- Comparacdo numérico-experimental paraT = 333 K, T = 353 K

eT=373K.
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4.1 ENSAIO PSEUDOELASTICO

A pseudoelasticidade ¢ um fendmeno no qual a amostra de SMA se encontra em alta
temperatura e na forma estdvel da fase austenitica. Durante este ensaio a temperatura
permanece constante e uma carga mecanica € aplicada a amostra que induz uma transformacéo
de fase em martensita ndo maclada. Esse processo de reorientacdo depende do carregamento
mecanico sendo M*seI' > 0ou M~ se I < 0. Apos o descarregamento ha uma transformacéo
de fase inversa, onde a fase martensita ndo maclada transforma-se na fase austenitica.

Neste momento, o modelo constitutivo € utilizado para descrever o comportamento
pseudoelastico das SMAs. Admite-se que 0s carregamentos estdo dentro da superficie de
escoamento, com isso ndo se considera o efeito da plasticidade.

Inicialmente, considera-se um ensaio de tracdo uniaxial pseudoelastico variando a taxa
de carregamento. A importancia deste ensaio € mostrar a influéncia da taxa de carregamento
durante a transformacéo de fase. O carregamento imposto considera uma carga desde zero até
um valor méximo, representado pelo tensor mostrado a seguir, retornando a zero. Assim sendo,
a seguinte carga maxima é considerada: o;; = 1,1 GPa, sendo aplicada as diferentes taxas a

uma temperatura acima da qual a austenita € estavel.

1,1 0 0
=0 0 o0[GPa (4.1)
0 0 0

Shaw & Kyriakides (1995) observam que o comportamento das ligas com memdria de
forma é dependente da taxa de carregamento. Monteiro et al. (2009) mostram que esta
dependéncia é decorrente dos acoplamentos termomecanicos. No entanto, 0 modelo proposto é
capaz de descrever essa dependéncia da taxa sem utilizar os termos do acoplamento
termomecanico. As Figuras 4.3 apresentam o0s carregamentos com diferentes taxas de
carregamento e as respectivas curvas tensdo-deformacéo. Verifica-se que o modelo proposto é
capaz de capturar a mudanca de taxas de carregamento. Observa-se na Figura 4.3(b) que
quanto maior a taxa de carregamento maior a inclinagdo da curva de histerese tanto durante o
carregamento como no descarregamento da tensdo. Outro fato importante é que a tensdo critica
que define o inicio da transformacdo de fase permanece constante. Os parametros utilizados

nesta simulacdo foram os da Tabela 4.1.
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Figura 4.3- Carregamentos com taxas diferentes
(a) Historia de carregamento em funcgéo do tempo;

(b) Lacos de histerese em funcdo das taxas de carregamento.

4.2 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

A amostra de SMA comeca a T = 260K, temperatura na qual a martensita € estavel e
em seguida é submetida a um carregamento mecanico. Neste primeiro processo, devido ao
aumento de carga, ha uma reorientacdo da martensita (M) em martensita ndo maclada (M*).
Logo ap6s, tem-se a descarga, mantendo-se no final a martensita ndo maclada (M™). Ap6s o
processo decarga-descarga, a amostra € submetida a uma mudanca de temperatura. As Figuras
4.4(a) e 4.4(b) apresentam o processo de carregamento termomecanico. No inicio do processo,
a carga mecanica é aplicada a uma temperatura baixa, onde ocorre uma reorientacdo da
variante da martensita (M) em martensita ndo maclada (M*). Quando a descarga é terminada,
ainda existe uma deformacdo residual. Verifica-se também que ao final descarga ndo ha uma
transformacdo de fase reversa. A deformacdo residual, decorrente da transformacdo de fase,
pode ser totalmente recuperada pelo aquecimento da amostra até uma temperatura acima de
T, = 307,5 K. Neste segundo processo, hd uma transformacdo da martensita ndo-maclada
(M*) em austenita (4). A Figura. 4.4(c) apresenta a curva de tensdo-deformagédo-temperatura
mostrando todo o processo e a Figura 4.4(d) apresenta a evolucdo das fragdes volumétricas
correspondentes. Inicialmente, a carga mecanica provoca a reorientacdo de M para M. Depois,
a mudanca de temperatura faz com que a transformacédo de fase M* para A que é responsavel

pela recuperacdo da deformagéo residual.
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Figura 4.4- (a). Histdria de carregamento mecanico, (b). Histéria de carregamento
térmico, (c). Diagrama tensdao-deformacao-temperatura, (d). Evolugdo temporal das fracdes

volumétricas.

4.2.1 Transformacao de fase devido a variagdo de temperatura

Neste momento passa-se a investigar a transformacdo de fase devida a variacdo de
temperatura, considerando um estado livre de tensdes o;; = 0. Assim sendo, impGe-se ao
material um ciclo térmico conforme mostrado na Figura 4.5, conforme os parametros da Tabela
4.1. Primeiramente, o material esta a uma temperatura de 230 K, onde a fase estavel é a
martensita maclada (M), sendo aquecido até uma temperatura de 333 K. Esta variacdo de
temperatura promove uma transformagéo de fase M — A. Diminuindo a temperatura, ocorre
uma transformacdo de fase reversa. Observe a curva deformacdo-temperatura apresentada na
Figura 4.6, que indica a presenca do ciclo de histerese tipico das SMAs. Na Figura 4.6 observa-

se que os graficos nas trés diregdes normais sao idénticos, o que era de se esperar, pois as
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dilatacdes e contracGes devidas a um carregamento térmico acontecem sempre de modo igual

nas direcdes normais.

t(s)

Figura 4.5- Historia de carregamento térmico.

10+

104+ : . . . .
200 250 300 350
T (K}

Figura 4.6- Diagrama deformacao-temperatura.

Inicialmente, como mostra a Figura 4.7, o material se apresenta em uma estrutura
totalmente martensitica (maclada). Quando ocorre um aumento de temperatura a primeira
transformacéo de fase M — A ocorre, onde o produto final é uma estrutura austenitica. Com a
diminuicdo da temperatura, ocorre a segunda transformacdo de fase A — M, retornando o

material a estrutura original martensita maclada (M).
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Figura 4.7- Evolucédo temporal das fragdes volumétricas para o efeito de transformacao de fase

devida a variacdo de temperatura.
4.3 SUBLACOS DEVIDOS A TRANSFORMACAO DE FASE INCOMPLETA

O modelo proposto é capaz de descrever sublagos internos devido as transformacdes de
fase incompletas. Para exemplificar este comportamento, considere uma resposta
pseudoelastica obtida a partir da imposicdo de um processo de carregamento mecanico
mostrado na Figura 4.8, juntamente com uma temperatura constante. Esse processo de
carregamento induz transformacdes de fase incompletas, como pode ser observado na Figura
4.9. Esta é uma caracteristica importante relacionada a resposta das SMAs, sendo capturada
pelo modelo proposto. A Figura. 4.10 também mostra a evolugdo das fracGes volumétricas das

fases. Os parametros utilizados nesta simulacdo foram os da Tabela 4.1.

1,04

s, (GPa)

0,54

0,0

t(s)

Figura 4.8- Historia de carregamento para os sublagos.
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Figura 4.9- Comportamento pseudoelasticos com sublagos internos.

1.0+

0,54

Fraches Volumétricas

0,04

t(s)

Figura 4.10- Evolugdo temporal das fragcbes volumétricas para os sublacos.

4.4 PLASTICIDADE

Nesta secdo deseja-se avaliar os resultados obtidos com o modelo proposto
considerando carregamentos que ndo estejam dentro da superficie de escoamento. A partir da
agora, pretende-se investigar a capacidade do modelo de representar carregamentos ciclicos
pseudoelasticos com plasticidade. Primeiramente considera-se um carregamento ciclico com a
tensdo méaxima constante de 1,3 GPa, mostrado na Figura 4.11(a). Os parametros utilizados
estdo apresentados na Tabela 4.1. A Figura 4.11(b) mostra a curva tensdo-deformacdo para este
carregamento. Nota-se que a deformagdo plastica estd presente até que ocorra uma

estabilizacdo da plasticidade devido ao endurecimento.
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Figura 4.11 - (a) Historia de carregamento para tensdo maxima constante;
(b)Comportamento pseudoelastico com plasticidade para carregamentos ciclicos com

tensdo maxima constante.

A partir de agora se considera um teste onde uma tensdo méaxima varia
progressivamente de 1,0 GPa até 1,3 GPa, conforme indicado na Figura 4.12(a). A Figura
4.12(b) apresenta a curva tensao-deformacdo mostrando como se da a evolucdo dos fendmenos
envolvidos. Depois, a SMA passa a apresentar uma plastificacdo decorrente de ter atingido a

superficie de escoamento.

1,6 1.5
Tensao maxima variando T=373K

1,0 = 10
o Qo
@ o)
) =
s ©
& 051 0.5

0,01 0.0 . v

0 20 40 60 ) 100 0,00 0,06 0,12 0,18
t(s) e (%)
(@ (b)

Figura 4.12 (a) -Historia de carregamento para tensdo maxima variavel (b)- Comportamento
pseudoelastico com plasticidade para carregamentos ciclicos com tensdo maxima variando

progressivamente.

Com relacdo a plasticidade associada ao efeito memoria de forma, considere uma
amostra de SMA submetida a um carregamento mecanico até 0,6 GPa, mostrado na Figura
4.13(a), seguido de um carregamento térmico de 260 K a 360 K, Figura 4.13(b). Durante o
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carregamento mecanico, ha uma reorientacdo da martensita (M)em martensita ndo-maclada
(M), seguida de uma plastificacdo. Logo ap6s tem-se o descarregamento mecanico e a
amostra apresenta uma deformacdo residual associada a martensita ndo-maclada (M*). Apés o
processo decarga-descarga mecanica, a amostra € submetida a uma mudanca de temperatura. A
deformacéo residual decorrente da transformacédo de fase pode ser totalmente recuperada pelo
aquecimento da amostra até uma temperatura acima de T, = 307,5K. Durante esse processo,
existe uma transformacdo de fase da martensita ndo-maclada (M*) para austenita (A). Note
contudo que a deformacéo residual possui uma parcela plastica, que nédo é recuperavel com o
aumento de temperatura. A Figura 4.13(c) apresentaa curva de tensdo-deformagao-temperatura
mostrando todo o processo e a Figura 4.13(d) apresenta a evolucdo das fracdes volumétricas
correspondentes. Inicialmente, a carga mecanica provoca a reorientacdod e M para M*. Depois,
a mudanca de temperatura faz com quea transformacdo de fase M* para A que é responsavel
pela recuperacdo da deformacdo residual. A deformacdo pléstica € irreversivel e permanece ao

término do processo.
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Figura 4.17- (a) Historia de carregamento mecanico; (b) Histéria de carregamento

térmico; (c) Diagrama tensdo-deformacéao-temperatura; (d) Evolucdo temporal das fracdes

volumétricas.
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5 SIMULACOES NUMERICAS — TESTES MULTIAXIAIS

Este secdo tem por objetivo apresentar testes multiaxiais realizados com o modelo

constitutivo proposto.

5.1 CARREGAMENTO HIDROSTATICO

Inicialmente, considere um carregamento hidrostatico. O carregamento imposto
considera uma carga desde zero até um valor maximo, representado pelo tensor mostrado a

seguir, retornando a zero.

04 0 0
ol = [ 0 04 O ]GPa (5.1)
0 0 04

A Figura 5.1 apresenta a curva tensdo-deformacdo para um ensaio pseudoelastico a
tracdo com um carregamento hidrostatico e com temperatura constante de 373 K. Nota-se que o
comportamento do material é idéntico nas trés direces de carregamento. A Figura 5.2 mostra a
evolucdo no tempo das fracdes volumétricas das quatro fases macroscépicas. Inicialmente, a
estrutura é totalmente austenitica. Quando se inicia a transformacdo de fase a austenita da lugar
a martensita (M*). No fim da transformacdo o material possui uma estrutura totalmente
martensitica induzida por tracdo. Durante o descarregamento, quando a transformacdo de fase
reversa acontece novamente, ambas as fases coexistem. Por fim, o material volta a apresentar
uma estrutura totalmente austenitica (A). Neste teste ndo se levou em conta o efeito da

plasticidade. Os parametros utilizados nesta simulacdo foram os da Tabela 4.1.

0.5
T 3F3K
0,4 :
—, (GPa)
0.3 a_ (GFa) !!
& = a_(GPa) ]
o 0,24
Q e —3
® o014 [ ~
1 .!]_-___-_-_-__-_________.._--""
0,04 ¢
0,1 : ; .
0,00 0.04 0.08 0,12°

Figura 5.1- Resposta a um carregamento hidrostatico.
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Figura 5.2- Evolucdo das fracGes volumétricas para o efeito pseudoelastico. para um

carregamento com tensor hidrostatico.

5.2 CISALHAMENTO PURO

Nesta secdo analisa-se do ensaio de cisalhamento puro. Primeiramente é feito uma
andlise de um carregamento sem plasticidade. A ideia é comparar o teste de cisalhamento com
outro de um carregamento equivalente representado por tracdo e compressdo de mesmo valor.
Isso representa um giro de 45° no sistema coordenado. O carregamento imposto considera uma
carga desde zero até um valor méaximo, representados pelos tensores mostrados a seguir,

retornando a zero. Os ensaios apresentados séo realizados levando em consideracdo que T =

To.
005 0 0 0 05 0

=0 -05 0|GPa a®=105 0 0|GPa (5.2)
0 0 0 0 0 0

Considera-se que o carregamento ¢” é descrito em um referencial a 45° em relagdo ao

referencial do carregamento o°.

A Figura 5.4 apresenta uma comparacgédo entre a curva tensdo-deformacéo para os dois
carregamentos considerados. Estdo apresentadas na Figura 5.3 as curvas g;; X €;1 € 012 X &15.
Observa-se que os dois carregamentos apresentam resultados idénticos o que estd de acordo
com a invariancia material do modelo, isto €, os resultados ndo dependem do sistema de
coordenadas. Trata-se de um comportamento pseudoelastico tipico, apresentando um lago de
histerese. A Figura 5.4 ilustra a evolucdo das fracbes volumétricas envolvidas no processo,
mostrando a evolucdo da austenita (B5,A) em uma estrutura martensitica ndo maclada

(B, M™). Estes fendbmenos sdo semelhantes nos dois tipos de carregamento o que mostra, mais
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uma vez, 0 mesmo comportamento para ambos. Na Figura 5.3 observa-se que esta de acordo

com a invariancia material do modelo, enfatizando que os resultados ndo dependem do sistema

de coordenadas.

0,6
T=333K

11

= O

0,4

o (GPa)

0,24
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Figura 5.3- Comparacéo do carregamento ¢¢ com o®.

1.0

0.5

Fragbes Volumélricas

0,04

Figura 5.4 - Evolucdo temporal das fragdes volumétricas para o carregamento o com o®.

Neste momento, considera-se um carregamento que atinja os limites de plastificacdo do
material. Assim sendo, o carregamento imposto considera uma carga desde zero até um valor

maximo, representados pelos tensores mostrados a seguir, retornando a zero.

075 0 0 0 075 0
cf=]1 0 -075 0|GPa o =1075 0 0|GPa (5.3)
0 0 0 0 0 0

Na Figura 5.5 verifica-se que a invariancia do modelo esta presente na plasticidade com

endurecimento isotrépico e cinematico. Os resultados apresentam uma boa concordancia.
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Figura 5.5 - Carregamento com plasticidade com endurecimento cinematico e isotropico.

A Figura 5.6 ilustra a evolugdo das fracGes volumétricas envolvidas no processo,

mostrando a evolucdo da austenita (B5,A) em uma estrutura martensitica ndo maclada

(B, M*) e vice versa.

0,54

Fracdes Volumétricas

0,04

Figura 5.6 - Evolucéo das fracdes volumétricas para o carregamento ¢ com o” ..

5.3 CISALHAMENTO

Considere uma situacdo com cisalhamento nos trés planos. O carregamento imposto

considera uma carga desde zero até um valor maximo, representado pelo tensor mostrado a

seguir, retornando a zero.

_ 0 05 05
c®=105 0 05|(GPa) (5.4)
05 05 0

A Figura 5.7 apresenta o resultado deste carregamento por meio de uma curva tensdo-
deformagéo para um ensaio pseudoelastico com temperatura constante de 373 K. Verifica-se

que o comportamento do material é idéntico nas trés direcdes paralelas aos planos cisalhantes.
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Na Figura 5.8 tem-se a evolucdo no tempo das fracbes volumétricas das quatro fases
macroscopicas. Inicialmente, a estrutura € totalmente austenitica. Quando se inicia a
transformacdo de fase a austenita da lugar a martensita ndo maclada (M*). No fim da
transformacéo, o material possui uma estrutura totalmente martensitica induzindo g*. Verifica-
se também que ap06s a transformacdo de fase o material apresenta um processo de plastificacao,

Durante o descarregamento quando a transformacao de fase reversa acontece o material

volta a apresentar uma estrutura totalmente austenitica (A) e o material apresenta uma

deformacéo plastica.

0.6+
- T=373K
{ 12 //"7
13 = §
044 !
: g !‘
Yy { {
& /
9 o2l i /
© i
f ~
i
004 i f

002 000 002 004 006 008 0,10

€ (™)

Figura 5.7— Cisalhamento: resposta a um carregamento com tensor cisalhante.

1,0 — - - -

0,5

Fracies Volumeétricas

0,0

t(s)
Figura 5.8 — Cisalhamento: evolucdo temporal das fracdes volumétricas para o fendmeno

pseudoelasticos de um carregamento com tensor cisalhante.

5.4 CARREGAMENTO NAO-ACOPLADO

Neste momento, consideram-se testes experimentais de tracdo e cisalhamento

desacoplados para determinar os pardmetros do modelo constitutivo. Em seguida

carregamentos acoplados sdo realizados. Utiliza-se do uma taxa de 200 MPa/s para fazer o
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ajuste com os testes de tracdo e de cisalhamento. Os parametros utilizados séo apresentados na
Tabela 5.1. Os resultados experimentais de Sittner et al. (1995) sdo utilizados como referéncia.

A Figura 5.9 mostra a comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos para os testes

de tracéo e de cisalhamento.

Tabela 5.1- - Parametros obtidos a partir dos resultados experimentais obtidos a partir dos
resultados experimentais de Sittner et al. (1995).
EA(GPa) EM(GPa) Q(MPa/K) | Q"(MPa/K) | alt(MPa) al(MPa) a(MPa)

30 29 0,74 0,17 0,013 0,0108 10
LE(MPa) | L (MPa) L3(MPa) L* (MPa) T (K) To (K) TA(K)
0,01 7,05 2 35 223 285 260
T(K) | o (GPa) | o (GPa) | o (GPa) = T (K K*(GPa) K"(GPa)
423 05 15 1 423 14 0,4
H"(GPa) H" (GPa) n! n¥ ni (MPas) | ny (MPa.s) nz (MPa.s)
4 1,1 -0,01 -0,01 01 01 01
ny(MPass) | nfi(MPa.s) nH(MPa.s) v4 M
01 01 01 0,36 0,36

A Figura 5.9 mostra a comparacao entre os resultados experimentais e numéricos para

0s testes uniaxiais de tracdo e de cisalhamento. Note uma boa concordancia qualitativa para o0s

dois comportamentos.

0.4
0,5 ) -
T=285K T= 285K
0.4 i
— 03 —
& & 02
[
= 02 <
= [ = "
—e— Experimeantal 0.1 —=— Experimental
0.1 Mumérico —— Mumearico
0.0 : 0.0 T T 1
0,00 0.0 0,02 0,03 0,00 0,02 0.04 0,06 0,08
i:llrl"'] :l;l__"lu]
(a) (b)

Figura 5.9- (a) Comparacéo com teste de tracdo. (b) Comparacdo com teste de cisalhamento.
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5.5 CARREGAMENTO-ACOPLADO

Neste momento, passa-se a verificar um teste multiaxial com um carregamento
acoplado. Os resultados experimentais de Sittner et al. (1995) sdo considerados como
referéncia, possuindo um carregamento mostrado na Figura 5.10 com uma razdo de
carregamento de 200 MPa/s a temperatura constante. O ajuste feito na se¢do anterior é utilizado
para obter os resultados. Note que os parametros séo ajustados a partir de ensaios desacoplados
e aplicados em um teste acoplado.

0.3
N T 285
0.2 ¢
0.2
© o
o o
2 o1l 9
o % 0.1
o]
0.0 0.0
A=E B
" ' ' 0.0 35 7.0
0.0 0.1 0.2 0.3
o, (GPa) t(s)

Figura 5.10 - Carregamento acoplado.

A resposta da SMA € apresentada de diferentes formas. A Figura 5.11 apresentam as
curvas tensdo-deformagdo (oi1xe1n € o12%2e12) enquanto a Figura 5.12 apresenta a curva

deformacdo e11%2¢1,. O modelo captura um comportamento qualitativo da SMA geral.

LU

- 024
I=2H
T =285 K e o
0.18
a2 -
-
i) G
i Q012
]
R 1 | IS
=] 0064
—— Expirrimiiilal e Exponmental
0.0 - ——— Murmsizs 0.00 1 w— NOMENco
fmCieE “ g w AsDeC
0.0a0 0008 onz 0,01 0000 0000 0018 0027 0036 004
I ] ) ’ &
i 2e (%)
(a) (b)

Figura 5.11 - Teste de tragdo-cisalnamento acoplado: curvas tensédo-deformacéo.
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Na Figura 5.11(a) verifica que o carregamento e o descarregamento de tragcdo apresenta
um comportamento linear, ndo havendo uma transformacdo de fase. Este comportamento se
verifica na Figura 5.12 entre os pontos A e B, referente ao carregamento de tragdo e entre 0s
pontos C e D, referente ao descarregamento de tragcdo. Na Figura 5.11(b), o carregamento e 0
descarregamento cisalhante apresentam um comportamento linear seguindo de um ndo-linear
entre os pontos B e C, que é o inicio e o fim do carregamento cisalhante, respectivamente.
Entre os pontos C e D existe um comportamento linear que é ocasionado pelo descarregamento
de tracdo. Entre os pontos C e D a tensdo cisalhante € constante e ndo influencia a resposta.
Entre os pontos D e E, ocasido do descarregamento cisalhante, h& um comportamento néo-
linear devido a transformacéo de fase inversa. Esse comportamento se verifica na Figura 5.12
entre os pontos B e C, referente ao carregamento cisalhante e entre os pontos D e E, referente

ao descarregamento cisalhante.

0,05
| T=285K —a— Experimental
0.04 - a —— Mumérica
_ 0,034
£
& 002
0,01
0,00 A=E B
J . L 8
£,,(%)

Figura 5.12 — Teste tracdo-cisalhnamento acoplado: curvas de deformacgdo normal-deformacéo

cisalhante.

Neste ponto, 0 mesmo teste € realizado aumentando os valores da tensdo de modo que o
limite de escoamento seja alcangado, conforme o carregamento mostrado na Figura 5.13. As
Figuras 5.14 e 5.15 apresentam o resultado das simulacdes com plasticidade em conjunto com
os resultados sem plasticidade mostrada nas Figuras 5.11 e 5.12. Nas Figuras 5.14(a) e 5.14(b)
observa-se a existéncia de uma resposta linear no inicio do processo associada ao carregamento
de tracdo. Na Figura 5.14(c) a mesma regido estd associada ao carregamento cisalhante,
apresentando um modulo de elasticidade diferente por causa da transformacdo de fase que
ocorreu anteriormente durante o carregamento de tragdo. Nas Figuras 5.14(b), 5.14(c) e 5.15(b)
verifica-se a presenca da deformacdo plastica na direcdo do carregamento de tracdo e do
cisalhamento.
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0,00+
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Figura 5.13 — Carregamento tracao-cisalhamento em teste acoplado com plasticidade.

0,3
T=285K
0,2
0,14
é_“ 0,04
Q gl
o -0.11 - = - Numérico sem plasticidade
0.00 4 - Numeérico com plasticidade
. = = Mumérico sem plasticidade -0,2
u Mumérico com plasticidade
i 7 = . - -0,3
0.00 0,02 0,04 0,06 0,08 T T T
& (%) -0,01 0,00 0,01 0,02
1 8”(%)
(a) (b)
0.35
T=285 K
0.28 -
& 0214 -
g' _ e
e 0.14 /
S
a.07 / = = =Mumérico sem plasticidade
FgP Mumérico com plasticidade
0.00 = : :
0.00 0.03 .06 0,08

2e ()

(©
Figura 5.14 — Trag&o-cisalhamento em teste acoplado com plasticidade: curva tenséo-

deformacéo.
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R =TIy e— Numérico sem plasticidade T=285K | '
Numeérico com plasticidade 0,02 - P : rI
0,06 1 ®n [ '
o '
_0,01- l '
£0,04- ) . ' .
= & 26, " : |
S L J L+ J
0,02 0.00
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Mumérico com plasticidade
0,00+ =0,01 4
000 003 006 009 012 -0,01 0,00 0,01
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Figura 5.15 — Tracao-cisalhamento em teste acoplado com plasticidade: curva

deformacéo normal-deformacao cisalhante.
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6 PLASTICIDADE INDUZIDA POR TRANSFORMACAO DE FASE (TRIP)

A plasticidade induzida por transformagéo de fase (TRIP, do inglés transformation
induced plasticity) é um tipo de deformacdo irreversivel que ocorre dentro da superficie de
escoamento (Greenwood & Johnson, 1965; Magee, 1966; Abrassart, 1972; Desalos, 1981,
Denis et al., 1982; e Olson & Cohen, 1986). Desta forma, deve-se estabelecer uma clara
distingdo entre a plasticidade cléssica e o TRIP. Enquanto a plasticidade cléssica decorre de
uma tensdo aplicada ou de uma variacdo de temperatura, 0 TRIP é causado por transformacoes
de fase e, portanto, pode estar associado a baixos niveis de tensdo (Leblond et al., 1989;
Gautier et al., 1989; Gautier, 1998; Fischer et al. 1996, 2000; e Sato & Tanaka, 1988).

O fendbmeno TRIP pode ser decorrente de dois mecanismos distintos: Greenwood &
Johnson (1965) e Magee (1966). O efeito Greenwood-Johnson é devido a um processo de
acomodacdo da microplasticidade associado a uma mudanca de volume. O efeito Magee, por
outro lado, é devido a um efeito de orientacdo que resulta de um estado de tensdo de
cisalhamento interno, o que favorece o sentido de orientacdo preferencial para a formagéo da
martensita na presencga de um campo de tensdes externas, que envolvem a mudanca de forma.

A literatura apresenta alguns esforgcos para modelar o efeito TRIP (Leblond et al., 1989;
Leblond, 1989; Stringfellow et al., 1992; Marketz & Fischer, 1994; Zwigl & Dunand, 1997,
Cherkaoui et al., 1998; Ganghoffer & Simonsson, 1998; Fischer et al. 1998; Taleb et al. , 2001;
e Taleb & Sidoroff, 2003). A grande maioria desses modelos considera as caracteristicas da
escala micro.

A inclusdo do efeito TRIP nas Equacdes Constitutivas 3.53 a 3.59 € realizada com a
inclusdo de novas varidveis internas. Estas varidveis internas sdo referentes ao efeito de
saturacdo durante os ciclos de carregamento, associada a cada fase do processo de
transformacdo de fase, representada por &™, correspondente a cada fracdo volumétrica, g™,
ondem=+,—,AeM.

Desta forma, a densidade de energia livre passa a ter a seguinte forma:

pY (e, T, 9,615 BT, B, B BM,&%,67,646M) = p[ Bt (5, T, 9, 64j) +
+ IB_IIJ_(Siej, T,19, gl]) + ﬁAl/)A(Siej,T,ﬁ,g'ij) + ﬁMl/)M(Siej,T,l(), CU)] +
+IG)(,B+' ,B_, :BA' ,BM) + IY(€+;€_'€A' fM) (61)
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observe que a fungdo indicatriz Iy,(é™) é incluida na formulacédo, representando o efeito de
saturacdo durante os ciclos de carregamento. Usando a condicdo g™ =1 -t —p~ —p4 a

fim de definir uma densidade de energia livre em termos de trés fracGes volumétricas, tem-se:

p(ef, BT 0,65, B, 87,84, 84,67,8%) = p(B* (W —y™) + B~ (W~ —y™) +
+RAWA = ") + MY+ (BT BT B + 1e(§1,67,6D) (6.2)

Onde Io(é™) é a funcdo indicatriz associada com o efeito de saturacdo durante os ciclos de
carregamentoen = +, —, A.

Desta forma, a densidade de energia livre da mistura tem a seguinte forma:

pl[)(&‘fj,ﬁA,T,ﬁ, gijlﬁ-i-'ﬁ_'ﬁA'f-'_rf_rfA) = Fa(ﬁ_ - ﬁ+) - A(ﬁ+ + ﬁ_) +
[0t = AR+ e (- )T~ Ty - A+

1 1 1 1
+§(KA — KM% + (m - ZH_M) CijCij] B4+ [EAM(Sﬁk)Z + HMS{}S{}] —

—0M(T = To)efy + AN + KM% + ——gycii + (B4, B, B +1e(E*,§7,§4)  (6.3)

2HM

A decomposicéo aditiva passa agora a incluir um novo termo de deformacéo TRIP, ef}’,
conforme
— p tp h —
& =&j—&; — & — QBT —B7) (6.4)

6.1 FORCAS TERMODINAMICAS

A partir da densidade de energia livre total dada pela Equacdo 6.3, definem-se as
equac0es de estado, obedecendo ao formalismo dos materiais padrdo generalizados conforme a

seguir:

oy _
0ij = Pgie]_ = Aegi6yj + 2uef; + awij (B~ — B) — 024(T — To) (6.5)
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B* € —pdg+p =Ta + A+ P* — afiy1q2;(T —Tp) — 7+ (6.6)
B~ € —paﬁ—l,b =—Ta+A—P + aihjklrklﬂij(T — TO) -1 (67)

BA € —pdgath = AN + PA 4+ £8(04 — 0M)(T = Ty) —%(KA — KM)p2 — (;_

2HA
_L) i —A (6.8)
ZHM g‘l]g‘l] .
9 _
Rij = —Pag% = Aegibij + 2pef; + aw; (B~ — 1) — 0y (T — To) = o5 (6.9)
ij
9 _
Xij = —P%;_ = Aegij + 2pel; + awy; (B~ — B7) — 02 (T = To) = oy; (6.10)
ij
ve-p=—ko (6.11)
o 1
Zij € “Pog; = THSU (6.12)
s" e —p% = —0gnl, (6.13)

onde R;;e S™ sdo duas novas forgas termodinamicas devido a inclusdo do efeito TRIP e

©(B*, 87, B%) € o subdiferencial referente ao conjunto convexo m, representado conforme

abaixo.
= (%77, ) € AL (B*, B, BY) (6.14)
6.2 POTENCIAL DISSIPATIVO

O potencial dissipativo com a inclusdo do efeito TRIP é representado como:

© = D(5,9,6y, 8%, B, 54,5%, 87,5, q)
= (pMec(éiejl 791 Cij;,8+,B_;BA,S‘+,S‘_,S‘A) + d)q (615)
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onde @Meé¢ ¢ a parcela mecéanica e ®7¢é a parcela térmica. O dual da parcela mecénica esta
apresentado a seguir. Note que ele é funcdo de novas forgas termodinamicas, associadas ao
efeito TRIP.

@ "(B*,B~,BA Xy, Y, Zyj, Ry, S+, 67, §4) = (B+ +n'Y +152,)° +

2
+5=(B70'Y + +nf52;) +277LA(BA—77 V=l Zy) +(Ry) {(Mas +

+My3BBT + |BH|ST + |BA]SA + (BT, B™,B) + I:(X;, Y, Zij, Ri;, ST, S7,54)(6.16)

A partir desta equacao pode-se escrever as seguintes equacdes complementares:

. —Mech nl B* T]I 771 Sij
Bt € 05+@ ——+ Y+ ]ZU+0I;+I n——n—+K19 n’i H’+'f+ (6.17)
. P 5Mech B~ Y n”Z P I __ B” K19 771j Sij .- 6.18
B € 0p- ——+ + l]+ﬁ _77___ - 7-}— ( )

A 9 —Mech A ql 775' P _ B4 qf 775 Sij A 6.19
ﬁ S BACD 77_A+7)_AY+7)_AZU+ BAIX_U_A_U_AKﬁ_n_Ag-l-? ( . )
. —Mech (Xij+HZij) (Lij=sij)

Pea, @ = ! L = Y 6.20
5 € Oxy ezl =~ Y Tesyl (6.20)
.tp —Mech _ " AN ot _ AN e
gj € aRij(p = ZUij{(M31ﬁ + My3)BT + (M3~ + Mys )

+[MyzB? + My (1 — B+ — B~ — BB} (6.21)

. —Mech n A i A
9 € 0yd y+n(ﬁ +p+p4) = |e|+n(ﬁ + 7+ p4) (6.22)
GiE B, B = EV —(X” +HZy) +nK(B* + B + %)

v 37 ||xy + Hzyl|

= ZHel +nk(B* + B~ + ) (6.23)
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—Mech

fte ag+@ = |p7| (6.24)
. —Mech .

("€ 0~ =|p7| (6.25)
gre aud =4 (6.26)

onde M;; = M3,, M,3 = M3, e M3, = M,5, S840 parametros associados com o efeito TRIP e
7(B*,B7,84) € o subdiferencial referente a0 conjunto convexo y, representado conforme

abaixo.
7= (117,71 € oL (BY, 6. 64) (6.27)
6.3 PARAMETROS
A descricdo do efeito TRIP deve ser capaz de representar o efeito de saturagdo. Esse
comportamento € levado em conta considerando fungdes exponenciais, associadas as variaveis

&™ relacionadas com o fendmeno TRIP.

Os parametros a,r;;, ', nf5, L3, L, L*, L* apresentam a seguinte forma geral:

— exp(-m( D&+
()=t Dl se r20

(6.28)

()=t Dl se <o

onde () representa o valor nominal do parametro; () representa o valor do parametro em
um instante especifico, associado a um treinamento composto de diversos ciclos; m( ) é um
parametro referente ao efeito de saturacdo associado ao parametro ( ). Desta forma, os
parametros do modelo sédo redefinidos conforme apresentado a seguir.

O tamanho vertical da histerese na curva tensdo-deformacdo é feito através do

parametro a definido como se segue:
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[N+exp(— meEY)
N+1
[ +exp(—-m%&T)
N+1

]seFZO

II
SN

(6.29)

II
SN

]seF<0

onde m® é o parametro referente ao efeito de saturacdo para o controle de «a.

O tamanho horizontal é controlado por r;; definido por

RY

N+1

; [N+exp(—m7”f‘)] se ' >0 (6.30)

N+1

0 se al’]”ax =0

T

<
-

4T,

Tij

Vl}

~

max

onde #;; = | | e 7;; = 0 se ;™ = 0 e m"¢é o parametro referente ao efeito de saturagdo

max
O'l]

para controle de ;.

Os parametros n’ e r]fj- sdo definidos como:

I
[ _ 4l N+exp(—m’7 E"’)
n =1 [—NH sel['=0

I _ Al N+exp(—m’71€‘) (6.31)
U’] =n T sel'<0
o |N+exp —m”Kf"’
nf§=n§§-[ 1(v+1 )lseFZO
(6.32)

K
N+exp(—-m" &~
n{‘}:n{j[ 1E/+1 )lsel"<0
onde n’ , n¥ sdo os parametros referentes ao efeito de saturacdo para o controle de n’ en{‘},
respectivamente. Neste trabalho se considera-se que 7! = AX.

Os parametros L, L4, L, L4 sdo definidos da mesma forma. Assim

- —mlL R —ml
i =1 [ R e (6:39)
_ _ +_[N+exp(-mlé™) __ ~_ [N+exp(-ml¢7)
Ly =I5 [ ] =1 [Reztrt)) (6.34)
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~ —_ml&A ~ _mlLzA
1 = o [ = o [ ©3)

onde m é o parametro referente ao efeito de saturacéo para o controle de LY, L* L4 e L4,

A magnitude da deformacdo TRIP é descrita por:

M,; = Mlgexp(—mME+) M3, = M31exP(—mMsc+) (6.35)
My; = M23exp(—mM€‘) M;, = 1‘713297519(_me_) (6.37)
M;, = M34exp(—meA) My; = M43exp(—meA) (6.38)

onde m™ é o pardmetro referente ao efeito de saturacdo para o controle de M;3, Ms;,M,3,
M35 M34 € My3.

A fim de controlar a quantidade de deformagdo TRIP em diferentes temperaturas, 0s
parametros associados com o efeito TRIP devem ser dependentes da temperatura. Assim, 0s
parametros podem apresentar uma dependéncia linear conforme mostrado na seguinte

expressao:

0 se T < TTRIP

TRIP
gr (T-TTRIP) TRIP
Mys crrmiey se T 2T

My, = (6.39)

onde MZE; é um valor nominal de M,; em T = TTRIP e TTRIP ¢ yma temperatura abaixo da
qual o efeito TRIP ndo ocorre. Expressdes analogas sdo usadas para M5, M,;eM;,. Por razdes

de simplicidade, neste trabalho considera-se que M5,=M,; = 0.

6.4 EQUACOES CONSTITUTIVAS

A inclusdo do efeito TRIP resulta no seguinte conjunto de equagdes constitutivas.

0ij = Eijrei + awy; (B~ — %) — Q4(T — To) (6.40)
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Bt = n%{ra + A+ Pt — al0y;(T - To) £ 7'K9 —

5— 1 - Sij - -
B =n—_{—Fa+A—P +aihj.(2ij(T—T0)—n’K19—r]{j-7’—T }+7

K Sij

l]H

T+} + 7t

., 1 1
pA = —A{PA + A%+ (0 — Q)T = Ty) - 5 (K4 = KM)9? -

n
1

: Sij
B 2H_A_2H_A) ¢ijSij +1n' K9 +n{§.71_TA} 474

éit}) = Zo'ij{(M31ﬁ+ + My + (M3~ + My BB~ +[Myzp4

+M34(1 - B* = B~ — B4}
=g =g & =|p4
p o (Lij=sij)

£ =
U= Y y=ell

9 = \Ewn’(l?* + B+ %)

. 2 . . . .
Sy =3 HEG + (B + 5™+ p4)

6.5 SIMULACOES NUMERICAS — TESTES

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

O objetivo deste item é avaliar a potencialidade do modelo proposto em descrever o

comportamento termomecanico das SMAs com a inclusdo do efeito TRIP em um contexto

uniaxial. Inicialmente sdo considerados testes uniaxiais onde um carregamento mecanico varia

linearmente desde zero até um valor maximo e depois volta a zero. O carregamento é feito por

meio de um tensor com carga em uma s direcdo, que representa a maxima carga que €

aplicada a liga.

A Tabela 6.1 apresenta os parametros obtidos para realizacdo dos testes uniaxiais e

multiaxiais apresentados neste capitulo. Esses parametros relativos aos testes uniaxiais séo

obtidos a partir dos resultados experimentais obtidos por Tobushi et al. (1991), que servem
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como referéncia para o estudo desenvolvido. Para testes uniaxiais assume-se que coeficiente de

Poisson é nulo.

En(GPa)
54
L{ (MPa)
0,15
Te(K)
423
Kw (GPa)
0,4
n; (MPa.tu)
1
M3, (GPa™)
0,009

mM

0,1

Ew(GPa)
42
I* (MPa)
41,5
Trrip(K)
330
Ha (GPa)
4
ny (MPa.tu)
2,4
M, (GPa™)
0
N
2

Tobushi et al. (1991).

Qx(MPa/K)
0,74
L4 (MPa)
0,63
ow' (GPa)
0,5
Hy (GPa)
1,1
ni(MPa.tu)
1
M,; (GPa™)
0

UA

0

Qu (MPa/K)
0,17
4 (MPa)
175
oai' (GPa)
15
ﬁCiH
-0,01
n{(MPa.tu)
2,4

mL

0,2

UM

0

&hn

0,0453
Tu(K)
291,4

oas (GPa)

Ack

-0,01
M5 (GPa™)
0,009

0,03

a"c (MPa)
0,0228
To (K)

307
Te(K)
423
n; (MPa.tu)
1
M;, (GPa™)
0,009

ma

0,1

Tabela 6.1- Pardmetros obtidos a partir dos resultados experimentais obtidos por

a (MPa)
330
Ta(K)
307,5
Ka (GPa)
14
ny (MPa.tu)
2,4
M,s (GPa™)
0,009
mP

0,1

A seguir é mostrada uma comparacdo entre os resultados numéricos e os resultados

experimentais obtidos por Tobushi et al. (1991). Na Figura 6.1 temos os testes realizados para

trés temperaturas distintas: T = 373 K, T = 353 K e T = 333 K. Verifica-se que os resultados

estdo bastante proximos, o que atesta a capacidade do modelo para descrever o fenémeno

considerado. Observa-se também que quanto maior a temperatura do ensaio, o efeito TRIP se

torna maior, uma vez que na descarga existe o residuo de uma deformacao que é irreversivel e

que ndo é recuperada. Quando a temperatura de ensaio for menor ou igual a TT®? néo existe o

efeito TRIP. Nota-se também que o aumento da temperatura implica um aumento da tenséo

critica de transformacéo.
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Figura 6.1 Efeito TRIP: comparacdo numérico-experimental paraT = 333 K, T =
353 KeT =373 K.

O TRIP possui grande importancia na questdo do treinamento das SMAs. Esse
treinamento, por sua vez, é essencial para aplicacGes que devem ser planejadas a partir de um
material treinado visando obter una resposta que seja repetivel. O teste padrdo consiste em
impor um carregamento ciclico a uma amostra até que o comportamento termomecanico se
estabilize.

A Figura 6.2(a) apresenta um teste experimental ciclico que mostra a resposta de uma
SMA até a sua estabilizacdo (Lagoudas et al., 2003). A Figura 6.2(b) mostra a comparacao
entre os dados experimentais e 0s resultados numéricos obtidos utilizando parametros
indicados na Tabela 6.2. Mais uma vez, destaca-se a concordancia entre 0s
resultados,mostrando a capacidade do modelo para representar o fenbmeno da saturacdo em
SMAs. Observe que, a cada ciclo, existe uma diminuicdo da tensdo critica de transformacao de
fase e do tamanho vertical e horizontal do laco de histerese. Além disso, a origem e o lado
direito de cada ciclo tendem a se deslocar para a direita. Apé6s alguns ciclos, existe a
estabilizacdo do comportamento da SMA e o efeito TRIP j& ndo é mais observado. A Figura

6.3 mostra a evolucdo das fragdes volumeétricas.
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Tabela 6.2 - Parametros obtidos através da comparacao entre resultados numéricos e

experimentais provenientes de Lagoudas et al. (2003).

Ea(GPa) Em(GPa) Qa(MPa/K) | Qv (MPa/K) amm @ (MPa)
72 28,2 0,74 0,17 0,04 100
LT (MPa) I (MPa) | L4 (MPa) I* (MPa) Tum(K) To (K)
0,1 41,5 0,63 148 291,4 323
Ta(K) Tr(K) Twp(K) | 71 (MPatu) | nin(MPatu) | nfz(MPa.tu)
307,5 423 330 0,1 0,04 0,1
no (MPa.tu) | ny(MPatu) = nf(MPatu) = nfi(MPatu) = M,; (GPa') @ Ms, (GPa™)
0,1 0,04 0,1 0,04 0,08 0,08
mM my m% @ mP N
0,12 0,2 0,45 0,007 0,12 2
1.2 12
RESULTADO EXPERIMETAL .
1,04
0.84 ~ 081
= (vl
& / @ "
c:)4~ A”// © 04
7 021
J 0.04
0,0+ - +
0,00 0.04 0,08 012 0,12
&,, (%)
(a) (b)

Figura 6.2— Saturacdo no efeito TRIP: (a) Resultado experimental Lagoudas et al. (2003); (b)
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Figura 6.3 - Saturacdo no efeito TRIP: evolucao temporal das fracbes volumétricas para

carregamento ciclicos.

6.5.1 Plasticidade

Nesta secdo, avaliam-se os resultados obtidos com o modelo proposto considerando
carregamentos que ndo estejam dentro da superficie de escoamento. Desta forma, as duas
formas de plasticidade estdo presentes na resposta.

Primeiramente considera-se um carregamento ciclico com a tensdo méaxima constante
de 1,3 GPa, mostrado na Figura 6.4(a). Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela
6.1. A Figura 6.4(b) mostra a curva tensdo-deformacao para esse carregamento. Nota-se que a
deformacdo plastica diminui dramaticamente ap6s o primeiro ciclo e que o0s ciclos

subsequentes apresentam uma estabilizacdo devido ao efeito TRIP.

1.5 , s
Ternao marima constante

1,0-
-~ 1,04
i ©
o
& 5

0.5+ e
© b—

0,5
0,0
707 R 26 7 740 760 K Sb 7 7100 0,0 T T T
0,00 0,04 0,08, 0,12 0,16
t(s) S” (%)
(a) (b)

Figura 6.4— Efeito TRIP e plasticidade: (a) Histdria de carregamento para tensdo maxima
constante; (b) Comportamento pseudoelastico com plasticidade para carregamentos ciclicos

com tensdo maxima constante.
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A partir de agora se considera um teste onde uma tensdo maxima varia
progressivamente de 1,0 GPa até 1,3 GPa, conforme indicado na Figura 6.5(a). A Figura 6.5(b)
apresenta a curva tensdo-deformacdo mostrando como se d& a evolugdo dos fendmenos
envolvidos. Note que a deformacdo TRIP ¢é preponderante nos primeiros ciclos. Depois, a SMA

passa a apresentar uma plastificacéo por ter atingido a superficie de escoamento.

Tonssd maxima vanando

1,04

o (GPa)

0,54

0.0

0 20 40 60 80 100 '0,00 0,04 0,08 0.12 0,16
t(s) e (%)

(@) (b)

Figura 6.5 - Efeito TRIP e plasticidade: (a) Histéria de carregamento para tensdo maxima

variavel; (b) Comportamento pseudoelastico com plasticidade para carregamentos ciclicos com

tensdo maxima variando progressivamente.

6.6 SIMULACOES NUMERICAS — TESTES MULTIAXIAIS

Esta secdo tem por objetivo apresentar testes multiaxiais realizados com o modelo
constitutivo proposto envolvendo TRIP. Inicialmente, considera-se o teste de cisalhamento
puro incluindo o efeito TRIP, mostrando assim que os resultados estdo de acordo com a
invaridncia material. A seguir apresenta-se um caso envolvendo TRIP e plasticidade.

Finalmente, apresenta-se uma situacdo com carregamento tracao-cisalhamento acoplado.

6.6.1 Cisalhamento puro

Nesta secdo analisa-se do ensaio de cisalhamento puro com TRIP. Primeiramente é
feito uma andlise de um carregamento sem plasticidade. A ideia é comparar o teste de
cisalhamento com outro de um carregamento equivalente representado por tracdo e compressao
de mesmo valor. Isso representa um giro de 45° no sistema coordenado. O carregamento

imposto considera uma carga desde zero até um valor maximo, representados pelos tensores
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mostrados a seguir, retornando a zero. Os ensaios apresentados sdo realizados levando em

consideracdo que T = Ty.

075 0 0 0 075 0
=0 -075 0|GPa d®=1075 0 0|GPa (6.49)
0 0 0 0 0 0

Considera-se que o carregamento ¢” é descrito em um referencial a 45° em relagdo ao
referencial do carregamento o°.

A Figura 6.6 apresenta uma comparagédo entre a curva tensédo-deformacéo para os dois
carregamentos considerados. Estdo apresentadas na Figura 6.6 as curvas g;; X €;1 € 015 X &15.
Observa-se que os dois carregamentos apresentam resultados idénticos o que esta de acordo
com a invariancia material do modelo. Trata-se de um comportamento pseudoelastico tipico,
apresentando um laco de histerese. Existe, contudo que uma deformacdo TRIP ao final do
processo. A Figura 6.7 ilustra a evolucdo das fracdes volumétricas envolvidas no processo,
mostrando a evolucdo da austenita (A) em uma estrutura martensitica ndo maclada (M%).
Esses fendmenos séo semelhantes nos dois tipos de carregamentos o que mostra, mais uma vez,

0 mesmo comportamento para ambos.

0,06

& (%)

Figura 6.6— Cisalhamento puro com TRIP: comparaco do carregamento ¢¢ com o®.
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Figura 6.7- Cisalhamento puro com TRIP: evolucdo temporal das fracGes volumétricas para o

fenémeno pseudoelastico.

Agora é feito uma analise de um carregamento com plasticidade. O carregamento

imposto considera uma carga desde zero até um valor maximo, representados pelos tensores

mostrados a seguir, retornando a zero.

08 0 0 0 08 0
cf=(0 -08 0[GPa o”=1[08 0 0|GPa (6.50)
0 0 0 0 0 0

Na Figura 6.8 verifica-se que a invariancia do modelo esta presente na plasticidade com
endurecimento isotrépico e cinematico. Os resultados apresentam uma boa concordancia. A
Figura 6.9 ilustra a evolucdo das fraces volumétricas envolvidas no processo, mostrando a

evolucéo da austenita (A) em uma estrutura martensitica ndo-maclada (M™).

0,5

[s] (GF‘a)

0,0

0,05 000 005 010 0,15 020 025

€ (%)

Figura 6.8- Cisalhnamento puro com TRIP e plasticidade: Carregamento com plasticidade com

endurecimento cinematico e isotropico.
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Figura 6.9- Cisalhamento puro com TRIP e plasticidade: evolucdo das fracGes volumétricas

para o fenbmeno pseudoelastico.

A partir de agora se passa a tratar um carregamento com tracao-cisalhamento acoplado,

baseado no experimento realizado por Sittner et al. (1995), discutido no Capitulo 5 e

apresentado nas Figuras 5.11 e 5.12. Aqui, considera-se um carregamento ciclico. A Figura

6.10(a) mostra a curva tensdo-deformacgéo normal. A Figura 6.10(b) mostra a curva tensao-

deformacédo cisalhante onde se verifica com mais nitidez a saturacdo do efeito TRIP. Na Figura

6.10(c) observa-se 0 mesmo comportamento no espaco das deformacdes, sendo ainda mais

evidente o fendmeno da saturacé@o provocado pela evolucdo do TRIP.
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Figura 6.10— Carregamento acoplado com TRIP: (a) g1, X €11, (0) 012 X &12,
(C) €12 X &11.
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7 ANALISE EXPERIMENTAL E INCERTEZAS

Os resultados experimentais contém imprecisdes associadas a um grande nimero de
fontes e magnitudes de erros que podem degradar as medi¢Oes. Portanto, é importante que o
experimentalista conheca as nuances do experimento, quantificando as magnitudes desses erros
potenciais que sdo normalmente apresentados sob a forma de incertezas. Os resultados dos
testes experimentais mostram varias fontes de erros sisteméaticos ou aleatdrios. Assim, 0s
resultados finais devem ser apresentados, incluindo as incertezas. Moffat (1985, 1988),
Coleman & Steele (1999), Steele & Coleman (1987) e Barbato (2005) apresentam uma
descricdo das fontes de erros nas medi¢bes de engenharia e da relacdo entre os erros e
incertezas.

Este capitulo apresenta uma analise de incertezas relacionadas a testes de tragdo
experimentais realizados com fios de ligas com memoria de forma, comparando com 0s
resultados das simulacdes numéricas do modelo constitutivo proposto, considerando uma
versédo unidimensional do modelo.

As incertezas sdo calculadas com base nas equacdes constitutivas do modelo e nos
resultados experimentais. Depois disso, comparam-se o0s resultados numéricos com o0s
resultados experimentais com as incertezas. Isso mostra as regides da curva de histerese do
resultado numérico que estdo dentro da variagcdo das incertezas. Além disso, realcam-se 0s
parametros mais sensiveis das equagdes constitutivas que contribuem para o calculo das
incertezas.

Este capitulo teve a orientacdo do Prof. llmar F. Santos da Denmark Technical

University e do Prof. Giulio Barbato da Politecnico di Torino.
7.1 TESTES EXPERIMENTAIS
A caracterizacdo de uma SMA envolve varios testes experimentais. O ensaio de tracdo

e a avaliacdo das temperaturas de transformacdo de fase através de um calorimetro de

varredura sao os principais testes usualmente empregados.
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7.1.1 Teste de tracao

Considere um ensaio de tracdo feito em um fio austenitico de Niquel-Titanio (Flexinol
Actuator Wires), fabricado pela Dynalloy, Inc., com se¢éo transversal circular de didametro de
0,853 mm. O equipamento usado para realizacdo do teste de tracdo é uma maquina de ensaio
universal INSTRON 6022 com uma célula de carga de 10 KN. O teste é conduzido com um
carregamento prescrito com uma taxa de deformacéo de 0,205% / s para uma forca maxima de
200N. O equipamento é conectado a um computador que controla o experimento e recebe 0s

dados experimentais, conforme mostrado na Figura 7.1 e no esquema da Figura 7.2.

Figura 7.1 - Teste de tracdo com fios de SMA. Uma garra superior (A) e uma garra inferior (B)
prendem o fio de SMA, o qual esta dentro de uma camara (C). Entrada de ar quente (D). A

Forca € medida por uma célula de carregamento de 10 KN.
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Figura 7.2 - Esquema do teste de tracdo com um fio de SMA (Azul) a diferentes temperaturas
constantes. O aquecimento é feito pelo canhdo de calor (vermelho). Os grampos (cinza claro)

s8o presos a maquina de ensaio universal (cinza escuro).

Inicialmente, o teste é realizado a uma temperatura de T = 303 K com 50 ciclos,
mostrados na Figura 7.3. Esse procedimento conduz a um treinamento onde os lagos de
histerese tendem a convergir depois de alguns ciclos. Apos o treinamento, o fio € aquecido até
a temperatura de 373 K e em seguida é resfriado a uma temperatura de 303 K e entdo um

segundo teste, a temperatura de 303 K € realizado com 20 ciclos, como mostrado na Figura 7.4.

T303K

L
[ 7 8 9 10

4 b
€%

Figura 7.3— Teste pseudoelastico com 50 ciclos.
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Figura 7.4— Teste pseudoelastico com 20 ciclos.

7.1.2 Teste do Calorimetro (DSC)

O calorimetro (Differencial Scanning Calorimetry - DSC) aquece e resfria um corpo de
prova em um intervalo de temperatura e captura a poténcia térmica necessaria para manter uma
taxa especifica de temperatura constante em um determinado tempo. O resultado, o calor como
funcdo de temperatura, Figura 7.6, contém picos no grafico que indica as temperaturas de
transformacdo de fase do material. As fases de transformacdo podem ser exotérmicas e

endotérmicas. O calorimetro utilizado no teste é o DSC 200 F3 Maia, Figura 7.5.

Figura 7.5- DSC 200 F3 Maia.

Um resultado tipico de um teste com DSC esta apresentado na Figura 7.6, onde ciclos
de aquecimento e resfriamento sdo apresentados com as temperaturas iniciais e finais das
transformacdes de fase de A - M e M — A. O comeco e o fim de cada pico definem o comego
e o fim de cada transformacéo de fase. A Tabela 7.1 mostra as temperaturas iniciais e as finais

87



de 11 ciclos para cada transformacéo de fase, bem como a media das temperaturas de inicio e

fim da transformacéo de fase.

0.2

(A

0.1 T4 =278°K  Tf =2987°K

0.0+

DS mAmg)

TM = 269,75°K T} = 293,4°K

0 40 &0

0.1

Temp. "C

Figura 7.6— Temperatura final e inicial para cada fase de transformacéao de fase para um ciclo.

TMe TfM representam, respectivamente as temperaturas de inicio e fim de transformacéo

martensitica. T;'e T/ s&o as temperaturas de inicio e fim de transformagéo de fase da austenita.

Tabela 7.1- Temperatura inicial e final para cada fase de transformacao cada ciclo.
M (K) | T (K) TAMK) | TAK)
Ciclo 1 269,05 | 292,8 Ciclo7 | 269,95 293

Ciclo 2 271,95 | 293,7 | Ciclo8 | 269,85 292,7
Ciclo 3 270,45 | 2934 Ciclo9 | 269,85 292,8
Ciclo 4 269,75 | 293,1 | Ciclol0 | 270,85 293,3
Ciclo5 268,95 | 2934 | Cicloll | 269,25 291,3
Ciclo 6 270,85 | 294,1 média 270,12 293,3

Por simplicidade, considera-se a média das temperaturas de transformacdo para a

anélise de incertezas.

7.2 ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise de incertezas € iniciada a partir do teste de tracdo com um corpo de prova
composto por uma liga com memdria de forma, onde se pode verificar uma transformacao

pseudoelastica. Com os dados experimentais, realiza-se uma filtragem dos dados utilizando a
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técnica de outliers que visa eliminar a presenca de erros sistematicos (Barbato, 2005). Essa
técnica utiliza procedimentos estatisticos. Apos a filtragem apresenta-se 0 modelo constitutivo
para 0 caso unidimensional e os coeficientes de sensibilidade para cada parametro do modelo.
Em seguida, realiza-se o célculo da incerteza. A Figura 7.7 apresenta um fluxograma da
sequéncia da andlise de incertezas.

Testes
Experimentais

Filtragem

EquacGes constitutivas

Coeficientes de
sensibilidade

Calculo das

incertezas

Incertezas do Incertezas do
Tipo A Tipo B

Figura 7.7- Fluxograma para andlise de incertezas.

7.2.1 Ferramentas de anélise

Algumas organizagOes internacionais relacionadas a metodologias e padronizagdes
publicaram um teste fundamental de referéncia, “Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medi¢ao”, atualmente conhecido como GUM (2008), que foi incorporado a uma norma
europeia, a ENV 13005. GUM (2008) estabelece dois tipos de contribuicdes de incertezas:
Tipo A, estimada de acordo com métodos estatisticos; e Tipo B, avaliada de acordo com
métodos ndo estatisticos. O proposito dessa classificagdo é indicar duas maneiras diferentes de
avaliar os componentes das incertezas. A classificagdo ndo se propde a indicar que haja
qualquer diferenca na natureza dos componentes resultantes dos dois tipos de avaliacdo. Os

componentes de incertezas resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios
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padrdo. Os procedimentos adotados neste trabalho para calcular as contribuigdes de incertezas
Tipo A e Tipo B sdo baseados nos trabalhos desenvolvidos por Barbato (2005).

Neste trabalho, as incertezas sdo avaliadas a partir do modelo constitutivo,
considerando a influéncia de seus parametros e da temperatura T (Tipo B) e do numero de

ciclos (Tipo A), que se baseia no nimero de ciclos apresentado na Figura 7.6.

7.2.1.1 Aplicacdo de métodos estatisticos

7.2.1.1.1Eliminacéo dos erros sistematicos

A aplicacdo de métodos estatisticos pode ser utilizada na filtragem dos dados,
eliminando os erros sistematicos. Barbato (2005) considera o uso de métodos estatisticos no
uso da eliminacdo de erros sistematicos como uma andlise da incerteza Tipo A.

Os efeitos sistematicos sdo caracterizados nos resultados experimentais através das
seguintes caracteristicas: erros sistematicos constantes (erros de calibracdo), que devem ser
evitados recorrendo a uma calibracdo apropriada do instrumento e procedimentos de medicao;
erros sistematicos variaveis, que sdo uma consequéncia direta de efeitos de grande variacéo de
temperatura sobre medicdes replicadas; e acidentes de medicdo, associadas a perturbacdes
eletromagnéticas, que devem ser detectados por testes de normalidade e principios de excluséo.

A deteccdo e estimacdo de erros de efeitos sistematicos e de geréncia aleatdria podem
ser feitos através de ferramentas como distribuicdes normais e Student. A partir dai, pode-se
elimina-los através da técnica de outliers. Para pequenas amostras a distribuicdo normal
apresenta valores menos precisos, 0 que nos leva a utilizar um modelo da distribuicdo de
Student. Por outro lado, a analise de incertezas pode ser efetuada utilizando o desvio padréo,
nivel de confianca, incerteza expandida e grau de liberdade referente aos dados analisados.

Outro fator importante é a presenca e a difusdo cada vez maior de instrumentos de alta
impedancia eletrénica, que sdo frequentemente sensiveis a sinais espurios devido a ruido
eletromagnético que causam acidentes de medicéo que também podem ser tratados pela técnica
de outliers.

A correcdo dos erros sistematicos é feita usando o método estatistico que permite
determinar um ajuste compativel com os dados experimentais. A regressdo polinomial é um
procedimento amplamente utilizado para esse fim, destacando-se a regressao linear por sua

simplicidade associada. Define-se como residuo a diferenca entre o valor dos dados
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experimental e o valor obtido por meio do modelo de regressdo. A partir da regressao, é
possivel determinar a curva dos residuos; a tendéncia; os desvios padrbes de cada parametro da
funcdo de regressdo linear; o coeficiente de determinacdo, que é o quadrado do coeficiente de
correlacdo Pearson (frequentemente indicado pelo simbolo R) o qual é uma medida do grau de
relagdo linear entre duas varidveis quantitativas.

O coeficiente de correlagdo Pearson varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero)
significa que ndo ha relacdo linear, o valor 1 indica uma relacdo linear perfeita e o valor -1
também indica uma relacdo linear perfeita mas inversa, ou seja quando uma das varidveis
aumenta a outra diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais forte é a associacdo
linear entre as duas variaveis. O coeficiente de correlacdo Pearson é calculado conforme a

seguinte formula:

YL (- (rt-rT)

R = (7.1)
[P [T, ()
onde,
Tolyn 1 (7.2)
- n i=1 i .
_ 1
£= ;2?:1 & (7.3)

erl éo residuo.

A interpretacdo do coeficiente de correlacdo Pearson é feita do seguinte modo:

e R >0,70] - correlacdo forte
e 0.30 < R< 0.7 - correlagdo moderada.
e 0 < R< 0.30 - correlagdo fraca.

Assim, calcula-se o desvio padrdo dos residuos, s, para indicar como os dados estéo
dispersos na direcdo do eixo r! da curva r! x g o nimero de graus de liberdade que é a
diferenca entre o nimero de dados analisados e o valor dos coeficientes do polinémio
escolhido para realizar a regresséo.

Em seguida, usa-se a técnica de outliers, aplicando o critério de Chauvenet sobre os

valores dos residuos. Esse critério especifica que uma leitura pode ser rejeitada se a

probabilidade de obter um desvio particular da média estimada for menor que ﬁ onde n é 0
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numero de dados dos residuos analisados. Ao aplicar o critério de Chauvenet para eliminar
dados duvidosos, primeiro se calcula a estimativa da média dos residuos, (m*"), e do desvio
padréo ou erros dos residuos,(srl), usando todos os dados obtidos. Os dados a rejeitar ocupam
as areas extremas sob a curva de normalidade, de acordo com a indicacéo da Figura 7.2. Assim,
para cada valor de n¢ pode ser calculada a probabilidade conforme (1 — ﬁ) e, integrando-se
a funcdo de densidade da distribuicdo normal, determina-se um coeficiente z correspondente ao
numero de desvios padrdo para a faixa de valores considerados aceitaveis. Entdo, calculam-se

- - - .. 1 1 , , , s
os limites do intervalo definido por m"™ + zs™ . O residuo é excluido se algum valor de residuo

exceder os limites do intervalo considerado.

dados
rejeitados ..

probabilidade

I
T

Figura 7.8— Distribuicdo normal — Critério Chauvenet.

A validacdo do ajuste é outra analise importante que é feita considerando a robustez da
regressdo. A validacdo é considerada adequada se a robustez possuir um valor >> 1. A
robustez verifica se é provavel que o ajuste apresente alteracfes significativas quando se repete
a experiéncia.

A regressdo polinomial fornece uma equacdo definida a partir de seus coeficientes.
Com o desvio padrdo ou erros dos coeficientes & facil avaliar o seu campo de variacéo,
considerando o intervalo de confianca correspondente. Definindo os graus de liberdade é
possivel utilizar a distribuicdo de Student. Assim, calcula-se a incerteza relevante dos

coeficientes, como:

U=]s (7.4)
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Onde U é a incerteza relevante do coeficiente, J € o fator da distribuicdo de Student para um
determinado nivel de confianca e s € o desvio padrao dos coeficientes.

A definicdo do fator de Student ,/, depende do grau de liberdade, podendo ter os
seguintes valores: muito confidvel: 100; confidvel: 30; pouco confidvel: 15; e do nivel de
confianca.

A robustez ¢ a razdo entre o valor do coeficiente e a incerteza relevante do coeficiente.
Quanto maior a robustez, mais estavel é a variagdo do campo dos coeficientes.

A analise do coeficiente x? (qui-quadrado) mostra a ndo presenca dos efeitos dos erros
sistematicos. Primeiramente, define-se o nimero de classes (n¢) para definir a distribuicdo

normal teorica, conforme mostrado a seguir (Barbato, 2005).

n¢ =vnd + 4 (7.5)

Para definir a distribuicdo normal tedrica, calculam-se os limites do intervalo definido

1 1 e - - ~
por m" + zs" , onde para este analise adota-se z = 4. Assim, calcula-se a dimensdo de cada

classe da seguinte forma:

D¢ = 1 (7.6)

e define-se o intervalo de cada classe. Com isso, calcula-se o nimero de vezes que cada valor
do residuo aparece em cada intervalo de cada classe, que é chamado de frequéncia
experimental absoluta, f;, (frequéncia observada).

Com os valores limites de cada intervalo das respectivas classes (I1 e [2), calcula-se a
distribuicdo normal da média e do desvio padrdo dos residuos para cada valor do limite
(all e d'?), respectivamente, e calcula-se a diferenca entre eles. A frequéncia tedrica

absoluta, f,; (frequéncia esperada), é calculada como:
— 11 12y.,d
at — (dn - dn )n (7-7)
onde n% é o nimero de residuos.

O coeficiente experimental y2 é calculado como:
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¥2 = Ga=far)® (7.8)

e
fat

Em seguida, calcula-se o limite inferior e superior para o coeficiente tedrico yz. O
limite inferior é calculado por meio do inverso da probabilidade da distribuicdo qui-quadrada

onde a probabilidade é calculada como:

_ -9
2

Probt =1 (7.9)

e o limite superior é calculado por meio do inverso da probabilidade da distribuicdo qui-

quadrada onde a probabilidade é calculada como:

(1-N%)
2

Probts — (7.10)

onde N¢ é o nivel de confianca, aqui adotado de 80%. Além da probabilidade, o célculo do
inverso da probabilidade da distribuicdo qui-quadrada utiliza o grau de liberdade relativa ao
namero de classe (n€). O grau de liberdade referente ao nimero de classe (d.o. f) €é definido

COMo Se segue.
dof=n‘“—1-2 (7.11)

onde o nimero 1 se refere a média e 0 2 os limites inferior e superior de cada classe.
Neste trabalho, adota-se o0 numero de classe igual a 14 e o grau de liberdade igual a 11.
Definido o limite inferior e superior para o coeficiente tedrico x4, verifica-se se o valor
do coeficiente experimental y2 estd entre os valores do limite inferior e superior para o
coeficiente tedrico y2. Caso o coeficiente experimental x2 esteja entre os valores do limite
inferior e superior para o coeficiente tedrico x4 a amostra ndo apresenta os efeitos dos erros

sistematicos.

94



72112 Céalculo da incerteza TIPO A

Neste trabalho, a anélise de incertezas Tipo A se desenvolve com o calculo do desvio
padrdo dos dados analisados multiplicados pelo fator de Student. O célculo da incerteza é
realizado utilizando a Equacdo 7.4, onde, neste caso, U € a incerteza devido ao nimero de

ciclos, U¢, s € o desvio padrdo dos dados analisados e jé o fator de Student.

7.2.1.2 Aplicacdo de Métodos Nao-Estatisticos

A anélise das contribuicBes das incertezas do Tipo B esta associada a métodos néo-
estatisticos. Para a estimativa de uma grandeza que ndo tenha sido obtida através de
observacOes repetidas, a variancia é estimada a partir de informacfes disponiveis sobre a
possivel variabilidade da grandeza. O conjunto de informacGes pode incluir:

- dados de medicGes prévias;

- experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e das propriedades de materiais e
instrumentos relevantes;

- especificacOes do fabricante;

- dados fornecidos em certificados de calibracédo e outros certificados;

- incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais.

7.2.1.2.1 Calculo da incerteza TIPO B

Para o célculo da incerteza tipo B os parametros do modelo constitutivo e a temperatura
T serdo considerados como variveis independentes.

O calculo das incertezas utiliza-se o Método PUMA (Procedure for Uncertainty
Management) que permite o calculo sem conhecer maiores detalhes sobre a contribuicdo das
incertezas. Na equacdo 7.13 o valor de k, varia de acordo com os fatores 2, 3 e 6
correspondentes para forma-U, uniforme ou distribuicdo triangular, respectivamente. O valor
de ng4; corresponde ao nimero de entrada da grandeza avaliada e o valor de n,.; € o numero de
operadores que mediram a grandeza avaliada. O valor de a; € a variacdo das variaveis
independentes para ajustes diferentes, dividido por 2. A incerteza do Tipo B é a raiz quadrada
da soma de todas as parcelas de contribuicdo de cada variavel independente, multiplicada pelo

fator de distribuicdo de Student, a qual cada parcela é a variancia de cada variavel independente
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multiplicada pelo coeficiente de sensibilidade, conforme mostrado na Equagdo 7.12. A

incerteza € expressa por:

0" =[5 cpe(x) 112

onde a variancia da varidvel independente é dada por

u?(X)) = (q;)" (7.13)

kanyj

Com os valores das Equacdes 7.4 e 7.12 calcula-se a incerteza total e a incerteza

relativa, conforme se segue.
ur =uc+u” (7.14)
yr =% (7.15)

7.3 FILTRAGEM

Considere agora um tratamento dos dados experimentais (filtragem) obtidos a partir do
ensaio de tracdo com fios de SMA. Esse tratamento pode ser entendido como uma filtragem
dos dados que serdo posteriormente empregados na analise das incertezas. A curva
experimental € dividida em vérias partes e a analise é feita em cada parte separadamente.
Considere, portanto o seguinte intervalo no ciclo de histerese, referente a deformacéo: (0,02%;
0,025%). A Figura 7.9 mostra a curva tensdo-deformacdo e uma ampliacdo na regido a ser
analisada. A banda de histerese apresentada na Figura 7.9(a) é a espessura dos 19 ciclos juntos,
apos o treinamento da SMA.
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Figura 7.9 - (a) Analise da curva tensdo-deformacéo para 20 ciclos. (b) Ampliacéo da regido a

ser estudada.

A regressdo linear dos dados ¢ definida por: y = am + b, onde a e b sdo os coeficientes
da equacdo e os residuos oriundos dessa regressao serdo tratados como residuos de primeira
ordem. Na Figura 7.10 tem-se a curva residuos de primeira ordem com a tendéncia indicada em
cor vermelha.

A Tabela 7.2 apresenta os dados correspondentes ao ajuste linear e os célculos
associados aos desvios (erros) padrdo dos coeficientes a e b. Além disso, apresenta-se 0
coeficiente de determinacao, terceira linha e o desvio padrdo ou erros dos residuos de primeira
ordem, s™", quarta linha. O nimero de graus de liberdade esta na quinta linha e o Gltimo dado

importante € a robustez na sexta linha.

20

15 *

10

—— Linear (Sériel)

0 %ﬁ
8,0 200 210 220 230%240 0,0250

&( %)

Residuel order (Pa)
(02}

Figura 7.10- Residuo de primeira ordem-deformagéo.
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Tabela 7.2- Dados estatisticos adicionais dentro do intervalo de deformacéo de 0,02%,

providos por uma funcao de regressao linear.

b a
Coeficientes 1258 67 9363
Desvio (Erro)
padrdo dos 265,04 6,02
Parametros (sP)
R® 0,19
Desvio (Erro)
padréo dos 3,87
Residuos (s™")
Grau de liberdade 97,00
Robustez 2.39 784

Agora se utiliza a técnica de outliers e exclusdo no intervalo de deformagdo 0,02 %
a0,025%. Na Tabela 7.3,0s valores 17,705, 16,629, 15,982 e 15,616 sdo detectados pelo critério
de Chauvenet por estarem fora do desvio padrdo referente aos dados apresentados e séo

eliminados para anélise.

Tabela 7.3— Valores do residuo de primeira ordem.

0,725 |-1,734 |-2,745 10,838 |-2,155 |-1,395 |-2,543 |3,251 |-1,128 |1,607 |-1,088
1,049 |-1,752 |17,442 |-0,606 |[-3,800 |1,173 |-2,633 |0,864 |[-2,332 |3,178 |-0,443
2,224 |-1,273 [1,345 [-1,349 |-2,203 |1,110 |-1,835 [-1,436 [-2,332 |0,857 |-1,089
0,367 |-2,193 |1,602 |-1,463 |16,968 |-0,397 |-3,505 |1,073 |-2,399 |0,854 |-2,559
0,072 |-3,080 12,880 |-0,778 1,520 |-1,076 |-1,740 |1,259 |-1,617 |-1,483 |-2,342
-2,030 |-3,291 (0,915 [-1,574 |1,750 |-1,150 | 16,445 [-0,503 [-3,429 {1,129 |-2,551
0,272 |-3,200 |-1,630 |-2,774 |3,066 |-0,543 |1,582 |-0,993 |-1,543 |-0,608 |-1,656
0,327 |-2,645 10,652 |-2,896 |1,048 |-1,202 |1,687 |-0,969 |15,720|1,061 |-3,467
-0,972 |-4,178 0,950 |[-2,798 |0,737 |-2,345 |1,089 [-0,256 [1,495 [-0,935 |-1,544

Depois de serem realizadas todas as deteccdes de outliers, repete-se a analise até que
ndo exista nenhum valor fora do desvio padrdo. Depois de todas as exclusbes serem
promovidas, obtém-se um novo conjunto de resultados, apresentados na Figura 7.11 e na

Tabela 7.4. Os resultados mostram que o ajuste linear é adequado.
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Figura 7.11 - (a) Curva tensdo-deformacéo para o intervalo de deformacéo de 0,02% a

¥ X4
. A4

——Line...

Residuos de primeira ordem

0,025%. (b) Curva residuo de primeira ordem — deformacéo para o intervalo de
deformacéo de 0,02% a 0,025%.

Tabela 7.4- Dados estatisticos adicionais providos pela funcéo projecéo linear.

b a
Coeficientes 1359,82 90,63
Desvio (Erro) padréo
dos Parametros (sP) 123,55 2,81
R’ 0,57
Desvio (Erro) padréo
. 1 1,78
dos Residuos (s™")
Grau de liberdade 97
Robustez 5,54 16,26

A validagdo do ajuste é feita analisando os dados da Tabela 7.4. O valor da robustez na
Tabela 7.4 para o parametro b e a tem com valor >>1, indicam que 0 ajuste linear esta
adequado. Na Tabela 7.4, o coeficiente de determinacdo, R, para 0 ajuste linear apresenta
valores muito maiores que 0,7, mostrando que os dados séo organizados ao longo do ajuste.

A Tabela 7.5 apresenta a distribuicdo normal de dados onde mostra que o coeficiente x?2
da normalidade dos residuos deve estar entre os limites tedricos superior e inferior,
evidenciando a ndo presenca dos efeitos dos erros sistematicos. A Figura 7.12 mostra a
distribuicdo normal dos residuos de primeira ordem sem exclusdo dos erros sistematicos e a

distribuicdo normal com a excluséo dos erros sistematicos.
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Tabela 7.5- Distribuicdo normal dos dados.

Nivel de confianca 80%

Ndmero de classes 14

NUmero de resticoes 3

Graus de liberdade (d.o.f) 11

Limite tedrico inferior (x?) 5,58

Limite tedrico superior (x?) 17,28

Experimental (y?) 12,38
0,2 0,3
02 + [ ] os |
01 + — l [ ]
01 + —1Fr. Densiy 0,2 + /\_ ——Fr. Density
01 1 N e o 7 e
01 +

01 + 01 +

0,0 +
01 1
00 + —‘
0,0 +—+ +—F——t—— 0,0 1t

N L
WP el g N P B Bk DT TR RN T T T T T O P P

(a) (b)
Figura 7.12 - (a) Sem deteccéo e exclusédo do sistema de erros. (b) Com deteccdo e

exclusdo do sistema de erros com outliers.

Este procedimento deve ser feito ao longo de todo comprimento da curva de histerese

para eliminar todos 0s possiveis erros.
7.4 MODELO CONSTITUTIVO
A descricdo do comportamento termomecanico das SMAs € feita considerando uma

versdo unidimensional do modelo proposto. Além disso, desprezam-se os efeitos da

plasticidade e TRIP. Desta forma, utiliza-se 0 seguinte conjunto de equacdes.

o =E(e+ah(B~— ) +a(f - ) - AT —Ty) (7.16)
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gt = ni+ +{aE + AT + (B~ - B 2a"a + E(a")?) + a"(Ee — Q(T — Tp)) 1"}

- (7.17)
B~ = ni_{—aE +A = (B~ —-BNQa"a+ E(@")?) —a(Ee — QT —Ty)) — 17}

+7° (7.18)
pA = i{l (B4 — E")(e + ah (B~ - ,3+))2 + A%+

=iz

+(@4 = Q")(T = To)(e + a(B~ — 1)) — v }+74 (7.19)
onde
= (tt, 17,14 € al,(BY,B, %) (7.20)
7= (177,714 € AL (B*, 57, 64) (7.21)
e =c+a(pT-p7) (7.22)

A Tabela 7.6 mostra os parametros utilizados para fazer a modelagem do modelo

matematico com os resultados experimentais.

Tabela 7.6— Parametros para 0 modelo matematico

E4(GPa) EM(GPa) | QAMPa/K) | QM (MPa/K) | a(MPa) a (MPa) | L{ (MPa)
12 9,6 0,74 0,17 0,0001 0,03655 0,01
L (MPa) L4 (MPa) | L* (MPa) TY(K) To(K) | nf (MPa.tu) | nf (MPa.tu)
74 1 110 270,12 307 2,5 2,5
ny (MPatu) | ny(MPa.tu) | nfi(MPa.tu) | nfi(MPa.tu)
2,5 2,5 2,5 2,5
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7.5 COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

Os coeficientes de sensibilidade dizem respeito aos parametros do modelo constitutivo,
tratado neste capitulo como varidveis independentes, e a sua influéncia final no célculo das
incertezas. O método PUMA estabeleceque os coeficientes de sensibilidade podem ser
utilizados no célculo das incertezas do Tipo A ou do Tipo B.

A definicdo de um coeficiente de sensibilidade ¢é feita considerando uma determinada
variavel dependente, Y, expressa a partir de um modelo pela fun¢do G, em funcéo de variaveis
X

independentes, Xy, ..., Xj, ...

Y =6(Xy, ., Xj s Xg) (7.23)

A partir da série de Taylor, limitada ao primeiro termo, tem-se que:

7] a a
o = (Z2) dxy + -+ (22) dx; + - (22) ax, (7.24)

an an

2

onde define-se o coeficiente de sensibilidade: ¢ = (ax ) O calculo da variancia de Y é dado

J

por:
w?(Y) = X9, cfu(X;) (7.25)
7.6 CALCULO DAS INCERTEZAS

Os parametros do modelo constitutivo, EM, E4,QM 04, a”, a,L}, L* L4, L* , n* n~ nle
T™ e a temperatura, T, sdo consideradas como variaveis independentes. A tensdo o é a variavel
dependente.

Os coeficientes de sensibilidade c;, associados as variaveis independentes, X;, sdo
calculadas a partir da derivada da Equacéo 7.16 em relacéo a cada parametro e a temperatura T.
As equacdes resultantes estdo apresentadas no Apéndice 1. Esse calculo considera uma versao

discretizada das equagdes, mostradas a seguir:
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Bt = B, + {ni [aE + A* + (B~ — BH)(2a"a + E(@®)?) + a"(Ee — (T — Tp))—1*] +

+THAL (7.26)

B~ = Bra+ {ni [—aE + A" — (B~ = B Q2a"a + E(a™)?) — a"(Ee — (T — Ty)) —

—77] + 77 }At (7.27)

B4 =B+ {3 E (B4 - E")(e + a(f~ - [f+))2 + M+ (@ = QM) (T - To) (e +

+a"(B~ - B*))-4] + 7}At (7.28)

onde Br_,,B.,_, and BA_, sdo consideradas constantes, por que sdo em relagdo a um instante
n—1.

Para calcular o valor de cada contribuicdo de incertezas, a curva de histerese é dividida
em uma parte inferior, associada a transformagdo de fase da martensita ndo-maclada (M*)
para a austenita (A) e em uma parte superior, associada a transformacéo de fase da austenita
(A) para a martensita ndo maclada (M*). Ambas as partes sdo divididas em um intervalo de
0,25 — 1072 contando a partir da origem e cada intervalo é dividido em quatro partes iguais de
0,0625 — 1072%.

7.6.1 Incertezas sobre o nimero de ciclos (Tipo A)

Inicialmente, aplica-se o processo outliers, removendo o primeiro ciclo de histerese. Em
seguida, calcula-se a média da tensdo, m?, e da deformacdo, m?, para todos os 19 ciclos
restantes no intervalo de 0,0625 — 1072%. A variancia e o desvio padrdo, 59, sdo calculados
em relacdo a média m°. Finalmente a média do desvio padrdo da tensdo, s?, e as médias da
tensdo, m?, e da deformacgdo, mé, para cada intervalo de 0,25 — 10~2% s&o calculadas a partir
do somatério de 59, m%e m¢® para cada intervalo de 0,0625 x 1072% e dividido por quatro,
como mostrado nas Equacbes (7.29), (7.30), (7.31). Isso é feito de modo para compensar a
inclinacdo de algumas partes da curva de histerese, a qual tem influéncia no resultado do

desvio padréo.

103



4 co

0 = TS (7.29)

4 4

m? = =L (7.30)
4 me
me = == — (7.31)

Utilizando a Equacdo 7.4, calcula-se o valor da incerteza sobre o nimero de ciclos, U¢,
onde valor do desvio padrédo, s, sera substituido pelo valor de s, o fator de Student’s, J é
considerado igual a 2 para um nivel de confianga de 95%.

O resultado numérico é tracado considerando a média da tensdo, m?, e a média das
deformacdes dos resultados numéricos, m®N. A Figura 7.13(a) mostra a comparagéo entre 0s
resultados numéricos e experimentais indicando barras sobre os resultados experimentais que
representam a U€ e a Figura 13(b) apresenta a comparagéo entre a incerteza da parte superior

com a parte inferior do laco de histerese durante 0 processo.

INCERTEZA DEVIDO AO NUMERO DE CICLOS INCERTEZA DEVIDO AD NUMERO DE CICLOS
380 : : : . oy &

Experimental 3 3 NCE 4:;,'_:. NFFROR
Sl NUMSHEDE | 5 e RS , A INCERTEZA SUPERIOR
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[=]

<

o
=]
T

\
§
)
-

o [MPa]

(a) (b)
Figura 7.13 - (a) Incerteza devido ao nimero de ciclos. (b) Comparacdo entre a incerteza da

parte superior com a parte inferior do lago de histerese.

Analisando os resultados é possivel observar que a incerteza U¢ é muita expressiva,
além de a contribuicdo na parte superior ser maior que na parte inferior da curva de histerese.
Isso pode ser explicado observando as Figura 7.13(a), onde durante a evolugdo da curva de

histerese, a banda da parte superior € mais larga do que a parte inferior da curva de histerese.
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7.6.2 Incertezas sobre as variaveis independentes (Tipo B)

Neste momento passa-se a avaliar a contribuicdo das incertezas das varidveis
independentes do modelo constitutivo proposto para representar 0 comportamento
termomecanico das SMAs.

Os valores dos coeficientes a; sdo calculados a partir dos parametros da Tabela 7.6. O
calculo ¢ feito variando o valor de cada variavel independente separadamente e realizando um
novo ajuste com o novo valor da variavel independente considerada. Comparam-se as duas
curvas de histerese, até conseguir resultados numéricos (uma nova curva de histerese) com
alguma diferenca do resultado numérico da curva de histerese com os valores da Tabela 7.2. A
magnitude da diferenca entre o valor original da varidvel independente e o novo valor da
variavel independente, dividido por 2, € o valor de a; para a respectiva variavel independente.

Para os valores k, entra-se com o fator 3, porque € considerado uma distribuicdo
uniforme; o valor ng; € igual a 1, porque tem-se uma Unica entrada; e o valor n,; € igual a 1,
porque a saida so tem uma Unica informagdo de um unico operador, v; € o grau de liberdade
que € igual a 30, considerado confiavel.

A Figura 7.14(a) mostra a comparacao entre os resultados numericos e experimentais
com barras que representam a contribuicdo de incerteza U"e a Figura 7.13(b) mostra a
comparacdo entre a parte superior com a parte inferior da curva de histerese durante o

processo.

INCERTEZA DEVIDO A VARIACAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NCERTEZA DEVIDO A VASALAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

. g ¥ : : : dizzion <
Experimental : | NCE R EIA .‘;qull
— — — Numérico H 2 : 2 | INCERTEZA OR

300+ e Lo

(@) (b)
Figura 7.14 - (a) Incerteza devido a variacdo das variaveis independentes. (b) Comparacéo

entre a parte superior com a parte inferior da curva de histerese.
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Analisando os resultados é possivel observar que a contribuicdo de incerteza UY é
menos expressiva do que a contribuicdo de U¢ com respeito a parte superior da curva de
histerese. Em relacdo a parte inferior do laco de histerese a contribuicdo de incerteza UV é
maior do que a contribuicdo de incerteza U somente no final da transformagéo de fase M*para

A. A Figura 7.15 mostra contribuicdo da incerteza total, UT.

INCERTEZA TOTAL NCERTEZA TOTAL
350 s T 0

3 ; : : 4
Experimental 2 : H 4
— — — Numérico

INCE ‘-T; 1A INFEROWR
INCERTEZA SUPEROR

(a) (b)
Figura 7.15 - (a) Contribuicdo da incerteza total. (b) Comparacao entre a incerteza na parte

superior e a parte inferior.

A incerteza devido ao nimero de ciclos tem o maior impacto no valor da incerteza
total, sequida pela incerteza devido as variacdes das variaveis independentes, como mostrado
na Figura 7.16. E importante salientar que a incerteza devido as variacbes das variaveis

independentes e o numero de ciclos variam durante o carregamento mecanico imposto ao corpo
de prova.
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PORCENTAGEM DE CADA TIPO DE INCERTEZA
NA PARTE SUPERIOR DO LOOP DE HISTERESE
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Figura 7.16 - (a) Porcentagem de cada tipo de incerteza referente a parte inferior da curva de
histerese. (b) Porcentagem de cada tipo de incerteza referente a parte superior do laco de

histerese.

A partir da Figura 7.17 é possivel concluir que a incerteza expandida relativa é maior
nos estagios inicial e final da curva de histerese. Isso acontece porque a contribuicdo de
incerteza devido ao nimero de ciclos para o valor da incerteza total € a mais expressiva e tem 0
maior impacto nos estagios inicial e final da curva de histerese. Além disso, considerando a
forma da Figura 7.2 € possivel notar que a banda de histerese no inicio e no final dos estagios
da curva de histerese € mais largo do que no resto da curva de histerese. Isto acontece devido a
existéncia do efeito TRIP (Greenwood &Johnson,1965 e Magee, 1966) que ocorre no estagio
da curva de histerese. Com isso, 0 espaco entre 0os dados torna-se maior, aumentando a
variancia e o desvio padréo, ocorrendo uma maior incerteza no respectivo estagio.

INCERTEZA RELATIVA EXPANDIDA

— — —Incerteza inferior

Incerteza superior

Incerteza expandida Relativa [%)]

Figura 7.17— Incerteza expandida relativa, UR.

Os parametros que mais contribuem para a incerteza total sdo E4, EMeT. A Figura

7.18 mostra a variacdo de cada parametro mencionado anteriormente em relacdo a incerteza
total.
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PORCENTAGEM DA INCERTEZA DEVIDO A VARIAGAD DA VARIAVEL

Porcentagern (%)

(a)

Porcentagern [%]
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PORCENTAGEM DA INCERTEZA DEVIDO A VARIACAO DA VARIAVEL
INDEPENDENTE NA PARTE SUPERIOR DO LOOP DE HISTERESE

(b)

Figura 7.18 - (a) Porcentagem da contribuicdo da incerteza devido as varidveis

independentes E4, EMe T na parte inferior do lago de histerese em relagdo a incerteza total. (b)

Porcentagem da contribuicdo da incerteza devido as variaveis independentes £4, EMeT na

parte superior do lago de histerese em relacdo a incerteza total.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo constitutivo macroscopico para descricdo do
comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma em um contexto
tridimensional. O modelo fenomenoldgico é desenvolvido dentro do contexto da mecénica do
continuo e dos materiais padrdo generalizado. Desta forma, tem-se um modelo que nédo viola a
segunda lei da termodindmica. Nesse contexto, consideram-se densidades de energia livre para
cada uma das fases macroscopicas e, depois, define-se a densidade de energia para a mistura.
Em seguida, define-se um potencial de dissipacdo que permite descrever 0s aspectos
dissipativos do comportamento do material. O modelo é baseado no modelo unidimensional de
Paiva et al. (2005) que, por sua vez, é baseado no modelo de Fremond (1996). Quatro fases
macroscopicas sdo consideradas assumindo diferentes propriedades para as fases austenitica e
martensitica, sendo que a fase martensitica apresenta trés variantes. As transformacoes de fase
sdo induzidas por um indutor que considera efeitos desviadores e volumétricos que permitem
descrever de forma adequada carregamentos normais e cisalhantes.

O modelo apresentado contempla diversos comportamentos termomecanicos, sendo
capaz de descrevé-los de uma forma flexivel, sem necessitar ajustes desnecessarios de
parametros. Dentre eles, vale destacar: pseudoelasticidade, efeito memaria forma, sublacos
devidos a transformacdo de fase incompleta, e transformacgdo de fase devida a variagdo de
temperatura.

Outra caracteristica importante do modelo proposto € a descricdo da plasticidade. Em
esséncia, considera-se a plasticidade classica, que utiliza endurecimentos cinematico e
isotrdpico, e a plasticidade induzida na transformacdo de fase (TRIP). A primeira, decorre de
uma tensdo aplicada ou de uma variacdo de temperatura, enquanto a segunda é causada por
transformacdo de fases e, portanto, pode estar associado a baixos niveis de tensdo. Uma
contribuicdo importante diz respeito ao acoplamento entre a plasticidade e as transformacdes
de fase o que permite a descri¢do do efeito memoria de forma reversivel (two-way).

O procedimento numérico emprega a técnica de particdo do operador (Ortiz et al.,
1983) associada a um procedimento iterativo que permite tratar o problema acoplado a partir de
problemas desacoplados. Assim sendo, o procedimento numeérico utilizado trata o problema da
transformacéo de fase desacoplada do problema da plasticidade. Essa abordagem permite o uso

de ferramentas classicas consagradas, e portanto, é confiavel.
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Simulag¢BGes numeéricas sdo conduzidas considerando testes uniaxiais e multiaxiais. Os
testes uniaxiais mostram a capacidade do modelo em descrever os comportamentos tipicos de
ligas com memdria de forma: pseudoelasticidade, efeito de memaria de forma e transformacéo
de fase devida a variacdo de temperatura. Além disso, 0 modelo também é capaz de descrever
fendmenos complexos como sublacos devidos a transformacdes de fase incompletas,
comportamento dependente das taxas de carregamento, plasticidade e o efeito TRIP.

Com relagdo aos testes multiaxiais, a invaridncia material é obedecida e resultados
semelhantes sdo obtidos para ensaios de tragdo-compressdo e cisalhamento puro. Quando se
trata de resultados experimentais para os testes multiaxiais, a literatura existente ndo apresenta
uma definicdo detalhada sobre as condi¢cdes em que foram realizados 0s ensaios, como as taxas
de carregamento utilizadas. Com isso a validacdo precisa do modelo se torna dificil uma vez
que o modelo apresentado é dependente da taxa de carregamento. Mesmo assim, verifica-se
uma concordancia satisfatoria entre os resultados numéricos e experimentais tanto nos testes
axiais de tracéo e cisalhamento como nos testes com carregamento acoplados nao-simultaneo.

As contribuigdes de incertezas neste estudo foram divididas em duas partes: devido ao
nimero de ciclos do experimento e devidas as variantes independentes (parametros e a
temperatura T). A incerteza mais significativa esta associada ao niumero de ciclos. Os modulos
elasticos sdo parametros do modelo que mais contribuem para a magnitude da incerteza total,
seguidos pela temperatura. A comparagdo do resultado numérico com o resultado experimental
mostra um resultado muito satisfatorio.

Desta forma, acredita-se que o modelo constitutivo proposto é uma contribuicdo para a
descricdo do comportamento termomecanica das ligas com memoria de forma. Ele consegue
aliar flexibilidade com preciséo, descrevendo de forma coerente diversos fendmenos tanto
uniaxiais quanto multiaxiais. Diversos fendmenos associados podem ser descritos com um
mesmo conjunto de parametros, evitando ajustes desnecessarios.

O modelo constitutivo proposto nesta tese abre uma série de perspectivas de
investigacOes futuras como realizar uma analise variando a taxa de carregamento, descri¢do do
comportamento termomecanico de elementos estruturais como molas e vigas, estabelecer
comparac¢des entre 0 modelo apresentado com outros modelos tridimensionais disponiveis na
literatura e implementar as equacdes constitutivas em um modelo de elementos finitos.

Além disso, investigacoes do préprio modelo ainda sdo importantes para aprimora-lo. A
diferenca dos resultados em tensdo e deformacdo prescrita € um ponto importante de ser

investigado.
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n* n*

N adt(—eE — B~(2a + E) + BT (a + 2a"E) + (T — To))> _ <(—EA + EM)
n

> )ﬂ((ﬁ‘ — B (@ (=BT + B) + )(EA —EM)+(B~ - B4 - 2")(T - T,))

B a(eE = B*(2a + E) + p~(2a + 2a"E) — (T — T,))dt N a(—eE — B~(2a + E) + BT (2a + 2a"E) + (T — T,))dt
nt n-

N (—@4 = 2")(T = T,)((B~ = BH)(@"(=B* +B7) + )(E4 — E") + (B~ — F)(@4 — 2")(T - T,)))
T)A

_ a(2a™(—B* +B7) +€)dt N a(a(Bt = p7) —€)dt
n* n”

a

— Bine = Bane + <— " 2ah ;j B +e)dt a“(Zahwn—_ ) - .s)dt>J .

(dt(—ae + A, — 7 QRaa" + a"E) + T Raa™ + (a™)?E) — a(eE — Q(T - TO)))

n

(dt(ae + Ay — BYQaa® + a"E) + = Q2aa + (a™)?2E) + a(eE — Q(T - To)))
r’+
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(adt (ae + Ay — BT QRaa + a®E) + ~Q2a + (@™)?E) + a"(eE — T — To))) aldt

_ _ p+ h h - h ny2 h _ _
Gy, = AL +(nl)zl(oze+A1 Bt*Qaa™ + a"E) + B~ (2aa™ + (a™)?E) + a"(eE — Q(T To))

(adt(—ae + A, — B~ QRaa + a"E) + p*Qaa + (a™)?E) — a(eE — Q(T — TO)))
C. =—

" (m2)?
adt ~
- (n—)zl(—ae + A, — B~ (aa + a"E) + T (2aa™ + (a™)?E) — a"(eE — (T —T,))
2
_ A
Gy, = 709273)5 )V (—A3 +05(@"(=p* + ) + )*(EA — EM) + (a"(=B* + B7) + )(Q* — QM)(T — To))

(mM — 0 (=As +05(@"(—* + ) + ©F(EA — EM) + (@ (—B* + f7) + )(Q — M)(T —T,)) (T - T0)>
- )2

<—A3+0.5(—ah(ﬁ_—ﬁ+)+e)2(EA—EM)+(—ah(ﬁ_—B+)+e)(ﬂA—QM)(T—TO)>
aldt| EM — (EM — EA)| Blne +

nA
adt
Crot = I n*
adt adty
Loc = — n__ - n
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_ (E*-EM)2 ) Q- (T -T,)
nt nt

Loa

adt(T —T,,) a™(T —T,)dtx
Nt T NtTm

Lt — =

_adt(T —Ty) N a(T — T,)dtx

ke N Tm 1™ Tm

(E4 = EM)(T = Tn)A + @ = aM)(T = Tp)(T = Tw)

Cla =~ AT, AT,
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(e (- +12) (e (s i) B0+ O@ -0 2] gy (“qhasls) ahar(aras )
9 . , D .

n* B 14 n nt

A A

n

<[;A +(QM—QA)(—A3+0.5(a"(—ﬁ"+B‘)+e)z(EA—EM)+(a"(—ﬁ"+B‘)+E)(QA—QM)(T—TO)))+ (ﬂ“—n’*)(T—TD)((a"(—ﬁ++ﬁ-)+e)(ﬂ’*—ﬂ”)—ﬁ—;)
ant
n

_Le(T-Tw)  Lc _Lr(T-Tw) _Lr M _ Ay (LaT-Tw) |, La h _ Le(T-Tw) _ L¢ h _ Lr(T-Tw) _ Lr
Cr = adt( (Ty)? Tm) _ adt( (Tyn)? Tm) _ (E E ) ( (Ti)? + Tm) 1+ @ dt( (Ti)? Tm) _ @ dt( (Ti)? Tm) 2
fm 'R n* n4 n" n*

M _ oA _ La(T-Tm) , La
. @ — AT - T,) (A0 4 24)

nA
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