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Resumo. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre os model os constitutivos com cinética de
transformacao de fase assumida para descrever o comportamento termomecanico de ligas
com memodria de forma. A partir de simulagfes numéricas, desenvolve-se uma comparacao
critica desses modelos. Discute-se também a resposta prevista a carregamentos gerando
subloops de histerese associados a transformacao de fase incompl etas.

Palavras-chave. Ligas com Memdria de Forma, Pseudoel asticidade, Model os Constitutivos.
1. INTRODUCAO

Os efeitos de memoéria de forma e pseudoelasticidade sdo fendbmenos termoel asticos,
associados a transformacéo de fase martensitica presentes nas ligas com memoria de forma
(SMAS). Outro fendbmeno caracteristico dessas ligas é o efeito two way conseguido apds
submeté-las a um processo de treinabilidade (Zhang et al. 1997), permitindo associar uma
determinada forma a cada fase do material.

As SMAs vém motivando diversas aplicagdes em diferentes areas do conhecimento,
dentre as quais vale destacar a industria aeroespacial, automotiva e biomédica. No controle
estatico ou dindmico, as SMAs podem ser utilizadas como sensores ou atuadores, sendo
usualmente empregadas como fibras embebidas em uma matriz (Rogers et al., 1990). Na
indUstria aeroespacia, as ligas sdo utilizadas em diversas situacbes e, recentemente,
desenvolveu-se um dispositivo de separacdo responsavel pela abertura dos painéis solares de
satélites, 0 que substitui a abordagem pirotécnica (Pacheco & Savi, 1997). Muitas aplicacbes
tém sido estudadas na engenharia biomédica. Na ortodontia, por exemplo, 0 emprego de
aparelhos com memaria de forma trouxe resultados muito satisfatérios, difundindo bastante o
uso destas ligas (Airoldi et al., 1997).

Visando uma correta andlise do comportamento termomecénico das SMAS, tem-se
tornado cada vez mais importante a elaboracéo de modelos capazes de descrevé-lo de forma
adequada. A modelagem destas ligas possui duas abordagens distintas. A primeira,
microscopica, leva em consideracéo aspectos metalurgicos (Achenbach & Miller, 1982). A
segunda abordagem, macroscopica, descreve os aspectos fenomenoldgicos (Birman, 1997).
Dentro dessa linha, a seguinte classificagcéo pode ser proposta: Modelos polinomiais, modelos



baseados na plasticidade, modelos com restricbes internas e modelos com cinética de
transformagdo assumida.

O modelo polinomial foi proposto por Falk (1980) baseado na teoria de Devonshire.
Esse modelo unidimensional define uma energia livre de Helmholtz na forma polinomial,
sendo capaz de descrever os comportamentos de pseudoel asticidade e memoéria de forma. A
grande vantagem desse model o é a sua simplicidade.

Os model os baseados na plasticidade se propdem a explorar as idéias bem estabel ecidas
da teoria da plasticidade. Bertram (1982) propds um modelo tridimensiona utilizando
conceitos de endurecimento cineméatico e isotropico. Mamiya e co-autores (da Silva, 1995;
Souza et al., 1998) também apresentam modelos capazes de descrever os fendmenos de
memodria de forma e pseudoel asticidade utilizando os conceitos da plasticidade. Os trabalhos
de Auricchio e co-autores também podem ser enquadrados nessa idéia. Iniciamente propostos
para um contexto unidimensional, 0 modelo foi posteriormente extrapolado para um contexto
tridimensional (Auricchio & Lubliner,1997; Auricchio et al.,1997; Auricchio & Sacco, 1997).

Os modelos com restrigdes internas consideram restricoes associadas a coexisténcia das
diferentes fases do material. Nesse contexto, Fremond (1987) desenvolveu um modelo
tridimensiona que também representa os fenbmenos de memédria de forma e
pseudoelasticidade, onde foram empregadas trés variaveis internas que devem obedecer a
restricdes internas. As limitagOes dessa teoria foram discutidas em Savi & Braga (1993). De
fato, os modelos de Auricchio e co-autores também poderiam ser bem enquadrados nesta
classificagcdo umavez que impdem restri¢des internas na sua formulacéo.

Os modelos com cinética de transformagdo assumida consideram que a transformacéo
de fase é regida por uma funcdo conhecida. O primeiro modelo a apresentar esta formulacéo
foi proposto por Tanaka & Nagaki (1982), tendo dado origem a outros modelos que
apresentam alteracdes na cinética de transformagdo como Liang & Rogers (1990), Brinson
(1993), Boyd & Lagoudas (1994), Ivshin & Pence (1994), dentre outros. Pelo fato de seu uso
ter se popularizado, esses modelos apresentam maiores comprovacOes experimentais,
ocupando um importante espago na modelagem das SMAs.

Este trabal ho apresenta uma revisao critica sobre os principais modelos com cinética de
transformacéo assumida. Discutem-se os modelos de Tanaka, Boyd & Lagoudas, Liang &
Rogers e Brinson. Apresentam-se algumas simulagbes numéricas, comparando a resposta
prevista por cada um dos modelos. A questdo dos subloops de histerese, associados a
transformacao de fase incompl etas, também é abordada.

2. MODELOS COM CINETICA DE TRANSFORMACAO ASSUMIDA

Os modelos com cinética de transformagdo assumida consideram, além da deformagéo,
&, e datemperatura, T, umavariavel interna escalar, 3, que representa a fracéo volumétrica da
fase martensitica. A relacdo congtitutiva entre a tenséo, o, e as variavels internas para uma
SMA, pode ser expressa da seguinte maneira, naformade taxas

O=E€-aB-QT (1)

onde E representa o tensor eéastico, a o tensor transformacdo e Q o tensor termoel astico.
Estudos experimentais (Brinson, 1993) revelam que estes coeficientes devem ser expressos
em funcdo das varidveis de estado € T e 3, no entanto, de uma maneira geral, sao
considerados constantes.

A constante o pode ser definida a partir de uma andise da deformacgéo residua do
material, &r, apds um processo de carga e descarga. Considere a deformagdo acumulada pelo



material apos ter sido carregado até alcancar a transformacao de fase completa e em seguida
descarregado, em uma temperatura inferior a As (temperatura de inicio de formacdo de
austenita). Nesse caso, de acordo com aEq. (1), obtém-se

a=-¢,E. )

Tendo em vista a natureza ndo difusiva da transformacdo martensitica (Tanaka, 1985),
afragdo volumétrica de martensita é expressa em fungdo dos valores instanténeos de tenséo e
temperatura, conforme a seguir

B=p(0.T) €)

Neste trabalho consideram-se as ligas em que Ms < M; < As < Af, que representam,
respectivamente, as temperaturas de inicio e fim de formac&o de martensita e inicio e fim de
formagdo de austenita (Brinson, 1993). Consideram-se também as versdes unidimensionais
dos modelos.

2.1 Modelo de Tanaka e de Boyd & L agoudas

O modelo de Tanaka e co-autores foi originamente desenvolvido para descrever
problemas tridimensionais envolvendo o fendbmeno de memaria de forma. No entanto, sua
implementacdo ficou restrita a0 caso unidimensional (Tanaka & Nagaki, 1982; Tanaka,
1985). As transformactes de fase sdo descritas atraves de fungbes exponenciais. Assim, paraa
transformacdo austenita [l martensita, admite-se a seguinte funcéo:

B=1-exp[-a, (Ms-T)-b,0]+8, 4

onde ay e by s80 constantes positivas do material enquanto [, representa a fragdo volumétrica
de martensita quando se inicia a transformacdo. O limite que determina o inicio da
transformagdo ¢ definido por o, =a, /b, (T-M;). Uma vez que a transformacéo é

governada por uma lei exponencial, a varidvel interna 8 tende assintoticamente para o valor
unitario. O artificio utilizado para contornar esse problema € considerar que a transformacéo
esta totalmente completa quando = 0,99. Assim, obtém-se uma expressdo para o término da
transformacéo,

_2In(10) _ ay _
=y MsT) (5)

A transformagdo inversa € descrita por outra funcéo exponencial
B:Boexp[_aA (T_A%)_bAa] (6)

onde aa e by sd0 constantes do material, enquanto [ representa a fracdo volumeétrica de
martensita quando se inicia atransformagdo. Esta equacao se aplica para valores de tensdo tais
que 0, <a,l/b, (T—Ag). Artificio andlogo ao da transformagdo direta € empregado na
obtencdo do limite final da transformac&o inversa. Considerando que a transformacéo esta
completa quando 8= 0,01, tem-se



__2In(10) _ap, _
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O modelo de Boyd & Lagoudas (1994) apresenta modificacdes em relacdo ao modelo
de Tanaka que permitiram o desenvolvimento de uma teoria tridimensional. As relagoes
utilizadas para descrever a cinética de transformacéo sdo semelhantes as empregadas no
modelo de Tanaka, considerando gque as constantes ay, by, aa € ba sd0 definidas de forma
diferente (Brinson & Huang, 1995). Para a transformagéo austenita [1 martensita a cinética é
definida pela seguinte expresséo,

le—exp[—aM (MS_T)_bMﬁ]-I_Bo (8)

1/2

onde 0 =[3/2 o :0]" “representa atensio efetiva. Além disso, as constantes sdo dadas por

a
_ 2@y 3

= 9
" oo, ey (©)

sendo Cy uma constante. Para a transformagéo inversa (martensita [J austenita), tem-se

B =B, exp [_ an (T - AS)_bAﬁ] (10)
onde
__2In(10) _4,
AT A b=t (12)

e aqui Ca é uma constante.
2.2ModelodelLiang & Rogers

O modelo de Liang & Rogers (1990) € unidimensional e considera uma lei de
transformacéo envolvendo cosenos. Esse modelo foi aplicado em estudos envolvendo controle
acustico de vibracfes (Rogers et al., 1991; Anders et al., 1992) e os resultados sdo coerentes
com dados experimentais. Liang & Rogers (1991) desenvolvem um modelo tridimensional
onde sugerem que as transformagdes de fase sGo governadas pela energia de distor¢édo. A lel
de transformac&o austenita [J martensita para 0 modelo de Liang & Rogers considera uma
expressao do tipo

1-5 A _ 0 4B
B= ZOCOSE ET A CM% 20 (12)

que ocorre para Cy, (T -Mg) < 0 < Cy, (T =M, ). Por outro lado, a transformagZo inversa
)< 0 < C,(T - A), e édadaatravés da seguinte expresso,

acontece para C (



O
ﬁZ&ECOS@AET As—iEBﬂE (13)
2 B C,H B
de modo que
— LI
aA_Af—AS e aM_MS—Mf (14

2.3 Modelo de Brinson

O modelo de Brinson apresenta mais uma proposta de modificagdo na cinética de
transformacéo de fase (Brinson, 1993). Assim como no modelo de Liang & Rogers, utilizam-
Se expressdes cosenoidais. No entanto, este modelo introduz uma inovagdo, separando a
variavel interna, B, em duas novas variaves utilizadas para representar de forma distinta as
fragbes martensiticas induzidas por temperatura, Br, e por tensdo, Ss, de forma que

B=pBr+ Bs (15)

A partir da consideracdo destas novas variaveis, a equagao constitutiva € reescrita da
seguinte forma

0=E€-aB,-QT (16)

Brinson (1993) estabelece ainda uma relagdo linear envolvendo os moédulos de
€lasticidade do material correspondentes as fases austenitica, Ea, € martensitica, Ey, tal que

E(B)=Ea+B(Ey —Ea) (17)

A cinética de transformacdo € dada através de equacdes envolvendo cosenos que
descrevem a evolucéo da fracdo martensitica. A transformacdo austenita [1 martensita para
T>Ms e o$RT+Cy, (T-Mg) <o <o +C,, (T-Myg) éexpressapor

1-B 1+
B =t % o] " __|g-o%" —c, (T-M ]E - (18)
2 EUS -0 &
B,
Br =BT0 _ﬁ(ﬁs_ﬁso) (19)
S
enquantoparaT<Ms e os"" <0 < o RT:
1-B O O 1+
Bs= 2 cos 3 CRITT[ CRIT ((T O-fCRIT )D+ 250 (20)

H's
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B+ :BTO _%(ﬁs_ﬁso)"'AT (21)
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onde

Elﬂ T-M +1 M, <T<M T<T
Ar=0 2 ﬁC"S%‘Mﬁ % ﬁse f s © 0 (22)

Eb, demaiscasos

A transformagdo inversaocorrepara T> Ag e CA(T - A; ) <0 <C, (T - AS)

0
ﬁS:B—%Ecos&AHT—A —EEHHE (23)
2 b s c
E HD AEH E
0
5. _Bs, ECOS&AET—AS—gEH+1§ (24)
2 HH ®CSH G

de modo que ayv € ax s3o similares aos definidos no modelo de Liang & Rogers, enquanto B

e B; representam as fragOes volumetricas de martensita induzidas por tensdo e por
temperatura, respectivamente, quando se dainicio atransformagao.

3. SIMULACOESNUMERICAS

Nesta secdo, apresentam-se algumas simulagdes numéricas dos modelos discutidos.
Considera-se uma liga Nitinol cujas propriedades termomecanicas estdo apresentadas na
Tabelal (Brinson, 1993).

Tabela 1 - Propriedades Termomecanicas paraliga Nitinol.

Propriedades do Temperaturas de Constantes Associadas
Material Transformagéo a Transformacdo
Ea=67x 10° MPa M;=9°C Cu=8MPa/°C
Em =26,3x 10° MPa Ms=18,4°C Ca=138MPa/°C
Q=055 MPa/°C Ar=34,5°C oM =100 MPa
er=0,067 As=49°C o™ =170 MPa

A Fig.1 mostra uma comparagéo entre as curvas tensdo-deformacéo previstas pelos
modelos em questéo, para diferentes temperaturas. Vé&-se que todos 0s modelos sdo capazes
de descrever os fendmenos de memoria de forma e pseudoel asticidade, no entanto, algumas
diferencas devem ser ressaltadas. A primeira delas esta relacionada aos limites inicial e fina
da tensdo de transformacdo. Conforme ressaltado por Brinson (1993), a tensdo critica para a
conversdo da martensita maclada é constante e pode ser considerada uma propriedade do
material, enquanto para T > Ms tem-se uma funcéo linear da temperatura. Esse fato sO €
levado em consideracdo no modelo de Brinson. Uma segunda diferenca entre os model os
reside na definicéo do modulo de elasticidade como uma funcéo linear da fracdo martensitica.



Mais uma vez, apenas 0 modelo de Brinson adota essa consideracéo o que, de fato, poderia ter
sido feito em todos os modelos, tornando as respostas mais proximas. A diferenca que,
possivelmente, € a principal distincdo entre os modelos, é ainovacao introduzida por Brinson
separando a variavel interna, B, em duas novas variaveis utilizadas para representar de forma
distinta as fragbes martensiticas induzidas por temperatura, (Br, € por tensdo, [Bs. 1sso
representa a inclusdo de mais uma variante da fase martensitica, denominada martensita
maclada, 0 que também esta de acordo com os resultados experimentais.

A Fig.1(a) mostra o fendmeno pseudoel astico onde € possivel identificar uma ateracéo
na geometria das curvas, aumentando a &rea compreendida pelo loop de histerese no modelo
de Brinson. A Fig.1(b) mostra a pseudolasticidade parcial, onde a transformacdo de fase
inversa ndo € totalmente concluida. Na Fig.1(c), observa-se que a deformacdo da fase
martensitica se da de forma coerente, caracterizando a potencialidade dos modelos para
descrever o efeito de memoria de forma. Na Fig.1(d) tem-se que a fase matriz € composta por
austenita e martensita maclada. No modelo de Brinson, a transformagdo da fase matriz em
martensita detwinned é obedecida de forma que, iniciamente, tem-se0< r< 1 e Bs= 0.
Quando a transformagdo se inicia, Br comeca a dar lugar a Ss, e a liga apresenta uma
deformacdo residual quando estd descarregada. A forma associada a fase matriz pode ser
recuperada através do aquecimento da amostra a uma temperatura acima de A¢, 0 que mostra o
efeito de memoria de forma. Os demais modelos representam apenas a transformagdo da
parcela austenitica, assinalando uma deformag&o inicial como se essa tivesse sido ocasionada
por imposicdo de um campo de tensdes, uma vez que esses modelos ndo apresentam a
variante da martensita maclada A Fig.1l(e) ressdta ainda mais essa discrepancia,
apresentando um comportamento elastico linear para os modelos de Tanaka, Boyd &
Lagoudas e Liang & Rogers com uma deformacdo inicial correspondente & deformacéo
residual (g = 0,067), enquanto o modelo de Brinson descreve o fendbmeno de memaria de
forma de maneira adequada.
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Figura 1 - Curvas Tensdo-Deformacao para Model os com Cinética de Transformacéao.



A seguir, discutem-se os loops internos de histerese devido a transformacéo de fase
incompleta, para cada um dos modelos. As Figs.2-4, mostram a resposta prevista pelos
diferentes modelos, quando submetidos a historias de carregamento que resultem em loops
internos. A temperatura é fixa em T = 60°C, significando que a fase austenitica é estavel.
Tanaka et al. (1994) discutem uma alternativa ao modelo original de Tanaka para descrever os
subloops. Neste trabalho, considera-se a inclusdo do termo [, na cinética de transformacéo
austenita [ matensita, o que define a frago martensitica no inicio da transformacéo de fase.
A partir dessa consideracéo, todos os modelos sd0 capazes de prever o comportamento
pseudoel &stico, mostrando os subloops de histerese associados a transformagdes de fase

incompl etas.
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Figura 2 - Modelo de Tanaka. (a) Tensdo prescrita; (b) Curva tenséo-deformagéo.
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Figura 3- Modelo de Liang & Rogers. (a) Tensdo prescrita; (b) Curva tensdo-deformagéo.
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Figura 4 - Modelo de Brinson. (a) Tens&o prescrita; (b) Curvatensdo-deformacéo.



4. CONCLUSOES

Este trabal ho apresenta uma revisdo critica sobre 0s model os constitutivos com cinética
de transformagdo assumida para descrever 0 comportamento termomecanico de ligas com
memodria de forma. Consideram-se os modelos de Tanaka, Boyd & Lagoudas, Liang &
Rogers e Brinson que definem diferentes expressdes para descrever a cinética da
transformacdo. A partir de simulagbes numeéricas, estabel ecem-se algumas diferencas entre os
modelos, mostrando que a resposta prevista pelo modelo de Brinson esta mais de acordo com
os resultados experimentais. Os subloops de histerese devido a transformacéo de fase
incompleta podem ser descritos por todos os modelos desde que se considere uma variavel
associada a fase martensitica no inicio da transformacéo nos modelos de Tanaka e de Boyd &
Lagoudas.
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ON THE CONSTITUTIVE MODELSWITH ASSUMED TRANSFORMATION
KINETICSFOR SHAPE MEMORY ALLOYS

Abstract. The present contribution reports on an overview of the constitutive models with
assumed phase transformation kinetics to describe the thermo-mechanical behavior of shape
memory alloys. Numerical simulations are provided and some comparisons are evaluated
pointing out some discrepancies among them. Hysteresis subloops due to incomplete phase
transformations are also considered.

Keywords: Shape Memory Alloys, Pseudoelasticity, Constitutive Models.



