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Resumo

As características das ligas com memória de forma (SMAs) vêm motivando o
desenvolvimento de aplicações em diversas áreas do conhecimento que vão desde a robótica
até a indústria aeroespacial. No entanto, a sua modelagem ainda não é um ponto bem
estabelecido. Durante o processo de recuperação da forma de um componente de SMA, que
pode ser induzido aquecendo-se o componente através de uma corrente elétrica ou de um jato
de ar quente, grandes forças podem ser geradas num período de tempo relativamente curto.
Este trabalho apresenta a modelagem e a simulação numérica de um dispositivo de pré-carga
com memória de forma para juntas flangeadas. Este dispositivo permite aplicar a pré-carga
nos parafusos da junta de uma forma simples e precisa, além de evitar as tensões de
cisalhamento introduzidas pelos processos tradicionais. As simulações numéricas permitem
descrever algumas das principais características do dispositivo, fornecendo informações úteis
para o seu projeto.
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1. INTRODUÇÃO

As Ligas com Memória de Forma (SMA – Shape Memory Alloys) são ligas metálicas que
possuem a capacidade de retornar à sua forma original quando submetidas a um processo
termomecânico apropriado. Para temperaturas acima de uma temperatura crítica, as SMAs
apresentam o fenômeno conhecido como pseudoelasticidade no qual chega-se a experimentar
deformações reversíveis da ordem de 8%. Para temperaturas abaixo de uma outra temperatura
crítica, as SMAs apresentam o efeito de memória de forma no qual, após um processo de
carregamento e descarregamento, a liga apresenta um deformação residual que pode ser
eliminada através de um carregamento térmico adequado. Estas ligas podem apresentar ainda



um comportamento denominado efeito de memória de forma reversível (two-way) no qual
associa-se uma determinada forma a faixas temperaturas, fazendo com que uma peça mude
sua forma através de um processo cíclico de aquecimento e resfriamento (Hodgson et al.,
1999). Este efeito é conseguido através de um processo de treinamento da liga.

Os fenômenos associados às SMAs estão relacionados à transformações de fase que
podem ser induzidas tanto pela variação da temperatura quanto pela variação no nível de
tensão. Fundamentalmente, duas fases estão presentes nestas ligas: austenita e martensita.
Zhang et al. (1991) indicam a formação de vinte e quatro variantes de martensita a partir do
resfriamento da fase matriz. Estas vinte e quatro variantes estão dispostas em seis placas
contendo quatro variantes cada. Com a aplicação de um carregamento, tem-se um processo de
conversão (detwinning) de três das quatro variantes de martensita obtidas inicialmente em
uma única que obedece à direção preferencial dada pelo alinhamento dos planos preferenciais
com a direção principal do carregamento.

As ligas de Ni-Ti, Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Mg-Cu, Fe-Mn-Si e Cr-Ni são alguns exemplos de
ligas com memória de forma. Estas ligas são muito sensíveis a variações na composição,
podendo apresentar grandes mudanças em suas propriedades com uma simples adição de um
elemento de liga. A liga Ni-Ti é a mais popular por apresentar a maior deformação entre as
ligas com memória de forma (próxima de 8%). Além desta característica, a liga Ni-Ti tende a
ser muito mais estável termicamente e ainda apresenta uma excelente resistência à corrosão
quando comparadas as ligas à base de cobre que apresentam média resistência a corrosão. As
ligas de Ni-Ti são suscetíveis a corrosão sob tensão e apresentam uma elevada ductilidade.
Por outro lado, possuem um custo maior do que as demais ligas citadas (Hodgson et al.,
1999).

De uma maneira geral, as ligas com memória de forma apresentam baixa resistência à
fadiga quando comparadas aos aços carbono comum. Visando melhorar esta propriedade,
atualmente pesquisas vem sendo desenvolvidas sobre o efeito da adição e combinação de
certos elementos de ligas. Uma outra característica destas ligas é o tempo de resposta
relativamente elevado. Em situações em que necessita-se de uma resposta rápida existem
outros materiais inteligentes, como os piezoelétricos, que podem apresentar resultados mais
satisfatórios. Vale ressaltar no entanto, que as SMAs são capazes de gerar grandes forças de
restituição com um consumo de energia relativamente baixo, o que é uma característica que as
diferenciam em diversas aplicações.

Estes materiais vêm sendo utilizados nas mais diversas aplicações, variando desde a
indústria aeroespacial até a biomédica, passando pela robótica. Dentre estas, vale citar
inúmeros dispositivos termo-ativados como válvulas pneumáticas para o controle de fluxo
(Johnson & Martynov, 1999) e dispositivos que exploram a pseudoelasticidade como
armações de óculos (SMA, 1999).

Na indústria aeroespacial, estes materiais são utilizados em dispositivos de separação
não-pirotécnicos - Frangibolt (Pacheco & Savi, 1997). Outra aplicação é a construção de
enrijecedores em asas de aviões, que tendem a aumentar a rigidez na medida em que a pressão
aerodinâmica aumenta (SMA, 1999). Na área biomédica, estes materiais são aplicados na
construção de pequenos tubos que são colocados dentro dos vasos sangüíneos com a função
de reforçar as suas paredes internas. Existem também aplicações em próteses dentárias, na
construção de catéter (sonda – instrumento cirúrgico) e ferramentas cirúrgicas (SMA, 1999).
Na ortodontia, o emprego de aparelhos com memória de forma trouxe resultados muito
satisfatórios, difundindo bastante o uso das SMAs (Airoldi et al., 1997). Recentemente, a
indústria robótica tem se dedicado a utilizar fibras de SMA para reproduzir o movimento
contínuo dos músculos humanos (Rogers, 1995).

A indústra petroquímica utiliza as propriedades singulares destas ligas em juntas
flangeadas (SINTEF, 1999). Tradicionalmente, a pré-carga dos parafusos do flange é obtida



através de um torque de aperto que acaba introduzindo tensões de cisalhamento nos parafusos,
reduzindo a resistência mecânica da junta. Existe ainda uma grande incerteza com relação ao
valor da pré-carga que a junta efetivamente absorve, podendo variar em torno de ±30%
(Juvinall, 1983). As SMAs oferecem uma alternativa a este processo tradicional. A utilização
de um dispositivo com memória de forma permite aplicar a pré-carga de uma forma simples e
precisa, sem introduzir tensões de cisalhamento.

O dispositivo de pré-carga com memória de forma para juntas flangeadas consiste de uma
arruela feita com uma SMA, pré-comprimida. A pré-carga é obtida aquecendo-se o
dispositivo através de um jato de ar quente após a sua instalação nas juntas. Com isso, a
arruela se expande, recuperando sua forma original, tracionando o parafuso de fixação. Isso
promove a pré-carga do parafuso de fixação sem submetê-lo a tensões cisalhantes. O objetivo
deste trabalho é apresentar uma discussão sobre a concepção desse dispositivo, propondo um
modelo para descrever o seu comportamento termomecânico. Os resultados das simulações
numéricas permitem descrever algumas das principais características do dispositivo,
fornecendo informações úteis para o seu projeto.

2. DESCRIÇÃO DO DISPOSITIVO DE PRÉ-CARGA COM MEMÓRIA DE FORMA

O dispositivo de pré-carga com memória de forma para juntas flangeadas funciona como
um atuador que, além de não introduzir tensões de cisalhamento nos parafusos de fixação do
flange, propicia um controle mais preciso da pré-carga. Além disso, a montagem do flange
torna-se mais simples uma vez que não requer a aplicação de um torque de aperto em cada
parafuso. A Figura 1 mostra a montagem do dispositivo no flange. O dispositivo consiste de
uma arruela, inicialmente pré-comprimida que, quando é aquecida, recupera sua forma
original gerando uma força axial de restauração, o que provoca uma carga nos parafusos da
junta. Desse modo, o aperto do flange é feito sem a introdução de tensões de cisalhamento
resultantes do torque de aperto em juntas tradicionais.

Neste trabalho, considera-se um flange padrão DIN 2544 de aço carbono fundido St 37-2
(Acepam, 1997), que é bastante utilizado na indústria petroquímica. Os 8 parafusos utilizados
na fixação do flange são de cabeça sextavada, de tolerância grossa (M16 x 2), de acordo com
a norma DIN 7990 [DIN 7990, 1983]. A arruela e a porca sextavada estão de acordo com a
norma citada. Além disso, admite-se que a tubulação está submetida a uma pressão nominal
de 25 atm. A Figura 1 apresenta as características geométricas do flange em questão. Os
parâmetros indicados na figura são os seguintes: DN = 80 mm, D = 200 mm, B = 160 mm, F
= 26 mm, DF = 18 mm, d1 = 86,4 mm, s = 3,2 mm, r = 6 mm.

        
Figura 1 - Flange com o dispositivo com memória de forma.



O dispositivo em questão é modelado em um contexto unidimensional considerando a
teoria constitutiva proposta por Tanaka & Nagaki (1982). O modelo proposto permite prever
o comportamento termomecânico do dispositivo, obtendo informações úteis para o seu
projeto.

3. MODELO CONSTITUTIVO PARA SMAs

A modelagem das ligas com memória de forma possui duas abordagens distintas. A
primeira, microscópica, leva em consideração aspectos metalúrgicos. A segunda abordagem,
macroscópica, descreve os aspectos fenomenológicos. Os modelos com cinética de
transformação de fase assumida consideram que a transformação de fase é regida por uma
função conhecida. O primeiro modelo a apresentar esta formulação foi proposto por Tanaka &
Nagaki (1982), tendo dado origem a outros modelos que apresentam alterações na cinética de
transformação de fase. Pelo fato de seu uso ter se popularizado, esses modelos apresentam
maiores comprovações experimentais, ocupando um importante espaço na modelagem das
SMAs. Neste trabalho, considera-se o modelo de Tanaka para descrever o comportamento
termomecânico das SMAs. Algumas pequenas modificações são introduzidas com o objetivo
de obter resultados mais condizentes.

O modelo de Tanaka considera, além da deformação, ε, e da temperatura, T, uma
variável interna escalar, β, que representa a fração volumétrica da fase martensítica. A relação
constitutiva entre a tensão, σ, e as variáveis de estado pode ser expressa da seguinte maneira, na
forma de taxas

TE ���� Ωβασ ε −−=           ;   )1( ββ −+= AM EEE    ;  )1( ββ −Ω+Ω=Ω AM (1)

onde α é o parâmetro de transformação, E o módulo de elasticidade e Ω o coeficiente de
expansão térmica. A variável β é função dos valores de tensão e temperatura, ( )T,σββ = ,
estando contida no intervalo de 11 +≤≤− β . Quando β  = +1, significa que a composição do

material é 100% martensita positiva ( +M ), induzida por tensão trativa. Quando β  = −1, a

composição do material é 100% martensita negativa ( −M ), induzida por tensão compressiva.
Quando β  = 0, o material está 100% na fase austenítica ( A ). Para valores de β  entre –1 e +1
e diferentes de 0, tem-se frações de martensita somadas com austenita. A equação que
descreve a transformação da austenita em martensita é a seguinte,

( )[ ]{ } ( ) M
MSM signbTMa βσσβ +−−−−= exp1  (2)

onde σσσ /)( =sign ; aM e bM são constantes positivas da martensita, MS é a temperatura de

início da transformação martensítica e Mβ representa a fração volumétrica da martensita
quando a transformação reversa se inicia. Esta equação se aplica para

( ) )( SMMM MTba −=≥ σσ . A transformação reversa, martensita para austenita, é descrita

pela seguinte equação

( )[ ] } ( ){ σσββ signbATa ASA
M +−−= exp  (3)

onde aA e bA são constantes positivas da austenita; AS é a temperatura de início da
transformação austenítica. Esta equação se aplica para ( ) )( SAAA ATba −=≤ σσ .



4. MODELO DO DISPOSITIVO DE PRÉ-CARGA COM MEMÓRIA DE FORMA

O modelo proposto para descrever o comportamento termomecânico do dispositivo de
pré-carga considera que a cabeça do parafuso e a porca são rígidos. A Figura 2 mostra o
modelo considerado e as forças em cada elemento.

Figura 2 - Modelo do dispositivo com a arruela de SMA.

A partir da análise de compatibilidade geométrica e de equilíbrio de forças nos
componentes tem-se a seguinte expressão, onde adota-se a hipótese de pequenos
deslocamentos:

u1 =  u4 − u2 − u3   ;   F1 = F2 = F3 = F4  (4)

onde ui e Fi (i = 1,..,4) representam os deslocamentos e as forças no elemento i, conforme
especificado na Figura 2.

A partir da equação constitutiva (1), obtém-se a taxa de deformação para a arruela de
SMA:

( )T
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Utilizando a definição de tensão uniaxial para a arruela do dispositivo de SMA e relações
lineares entre força e deslocamento para os demais componentes, tem-se

σ4 = F4 / A4    ;    Fi = Ki ui  para (i = 1,..,3) (6)

onde Ki = Ei Ai / Li (i = 1,..,4) é a rigidez dos componentes do dispositivo. Ei, Ai e Li

representam, respectivamente, o módulo de elasticidade, a área transversal e o comprimento
dos elementos. Dessa forma, é possível escrever:
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Um procedimento numérico iterativo, do tipo preditor-corretor, é utilizado para
resolver o sistema de equações que descrevem o comportamento do dispositivo. O



procedimento é composto de um preditor termoelástico, durante o qual não ocorre
transformação de fase ( 0=β� ). Em seguida, emprega-se um procedimento de integração para
obter os valores σ4 e β. O procedimento é repetido até que algum critério de convergência seja
satisfeito.

5. SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

Considerando o flange apresentado na Figura 1, algumas simulações numéricas são
desenvolvidas. Os parafusos são da classe 5.8. Shigley & Mischke (1989) mostram que a
carga de aperto necessária para estes parafusos deve ser maior ou igual a 54 kN. A rigidez do
parafuso e da junta podem ser calculadas através das seguintes equações (Shigley & Mischke,
1989):
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onde Kt = 6,500 x 109 N/m e Kd = 0,886 x 109 N/m representam, respectivamente, a rigidez da
parte roscada e da parte lisa do parafuso (Shigley & Mischke, 1989). Admite-se uma arruela
com um comprimento de 8 mm, um diâmetro externo de 30 mm e um diâmetro interno de
17,5 mm. O parafuso, o flange e a arruela possuem módulos de elasticidade de 207 GPa. Com
isso, têm-se os seguintes valores para a rigidez de cada elemento: K1 = 0,780 x 109 N/m, K2 =
3,01 x 109 N/m e K3 = 12,06 x 109 N/m.

Considera-se que a arruela de SMA possui os mesmos diâmetros, externo e interno, da
outra arruela. Dessa forma, para que a arruela de SMA introduza a força de aperto necessária,
deve ser capaz de desenvolver uma tensão de restituição de −116 MPa.

Várias simulações foram desenvolvidas para determinar a espessura e a deformação
residual inicial da arruela de SMA, chegando-se aos seguintes valores: espessura de 7,1 mm e
deformação residual inicial é ε0 = −2%, o que está associado a uma fração volumétrica inicial
de martensita β0 = − 0,754, a temperatura ambiente de 30ºC. As propriedades mecânicas do
material da arruela de SMA estão listadas na Tabela 1.

Tabela 1 . Propriedades da liga Ni-Ti (Leuven, 1998).

EM 35 GPa
EA 83 GPa
MS 20 °C
AS 50 °C
α 1,25 GPa
ΩM 231 kPa °C-1

ΩA 913 kPa °C-1

aM 1,10 °C-1

bM 0,08 MPa-1

aA 1,10 °C-1

bA 0,08 MPa-1



A partir das condições iniciais estabelecidas, simula-se o processo de pré-carga do
parafuso. A arruela de SMA é aquecida até uma temperatura de 65ºC, necessária para que a
transformação de fase se complete ( 0=β ). Em seguida, a arruela é resfriada até à
temperatura ambiente. As Figuras 3 e 4 mostram a evolução da tensão, deformação e fração
volumétrica da fase martensítica em função da temperatura. A transformação de fase induz a
recuperação da deformação residual inicial (ε0), promovendo a pré-carga no parafuso de
fixação.
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Figura 3 - Evolução da tensão e da deformação com a temperatura.
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Figura 4 - Evolução da fração volumétrica da fase β com a temperatura.

O processo de pré-carga pode ser acompanhado através de 4 pontos destacados nas
figuras. O ponto 1 representa a condição inicial do processo, com uma temperatura inicial de
30ºC, uma deformação –2% e uma fração volumétrica β0 =–0,754. O ponto 2 indica o início
do processo de transformação de fase (T = 50ºC), observando-se uma tensão compressiva
associada à dilatação térmica. O ponto 3 está associado à temperatura máxima e à tensão
mínima (T = 65ºC e σ = −119 MPa), quando toda a transformação de fase já se processou.
Finalmente, o ponto 4 representa a condição final onde se observa, a uma temperatura de
30ºC, a recuperação da dilatação térmica e uma tensão final de −116 MPa que é suficiente
para aplicar a força de aperto necessária.

Visando avaliar a vantagem deste dispositivo em relação ao processo tradicional de pré-
carga, que utiliza um torque de aperto, estabelece-se uma comparação entre as tensões
equivalentes de von Mises no parafuso de fixação para as duas situações. Segundo Shigley &
Mischke (1989), um torque de aperto de 173 N.m é necessário para promover uma pré-carga
adequada na junta em questão. Considerando que o parafuso de fixação absorve metade do



torque de aperto aplicado, este elemento apresenta uma tensão equivalente de von Mises de
327 MPa. Por outro lado, o uso do dispositivo com memória de forma acarreta uma tensão
equivalente de von Mises de 269 MPa, o que representa uma redução da ordem de 20% em
termos de solicitação mecânica.

6. CONCLUSÕES

Neste trabalho apresenta-se um modelo para descrever o comportamento termomecânico
de um dispositivo de pré-carga com memória de forma para juntas flangeadas. Um
procedimento numérico é proposto e as simulações numéricas apresentadas permitem prever o
comportamento termomecânico do dispositivo, fornecendo dados importantes para o seu
projeto. Os resultados mostram que, para a junta analisada, a utilização do dispositivo
promove uma redução da solicitação mecânica da ordem de 20% quando comparada com a
observada no processo tradicional que aplica um torque de aperto.
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