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Resumo

As caracteristicas das ligass com memoéria de forma (SMAs) vém motivando o
desenvolvimento de aplicacfes em diversas areas do conhecimento que vao desde a robotica
até a industria aeroespacial. No entanto, a sua modelagem ainda ndo é um ponto bem
estabelecido. Durante o processo de recuperacéo da forma de um componente de SMA, que
pode ser induzido aguecendo-se 0 componente através de uma corrente elétrica ou de um jato
de ar quente, grandes forcas podem ser geradas num periodo de tempo relativamente curto.
Este trabalho apresenta a modelagem e a simulagcdo numeérica de um dispositivo de pré-carga
com memoéria de forma para juntas flangeadas. Este dispositivo permite aplicar a pré-carga
nos parafusos da junta de uma forma simples e precisa, aém de evitar as tensbes de
cisalhamento introduzidas pelos processos tradicionais. As simulagdes numéricas permitem
descrever algumas das principais caracteristicas do dispositivo, fornecendo informagdes Uteis
para o seu projeto.
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1. INTRODUCAO

As Ligas com Memdria de Forma (SMA — Shape Memory Alloys) sdo ligas metalicas que
possuem a capacidade de retornar a sua forma original quando submetidas a um processo
termomecanico apropriado. Para temperaturas acima de uma temperatura critica, as SMAs
apresentam o fendmeno conhecido como pseudoel asticidade no qual chega-se a experimentar
deformacOes reversiveis da ordem de 8%. Para temperaturas abaixo de uma outra temperatura
critica, as SMAs apresentam o efeito de memoria de forma no qual, apds um processo de
carregamento e descarregamento, a liga apresenta um deformagdo residual que pode ser
eliminada através de um carregamento térmico adequado. Estas ligas podem apresentar ainda



um comportamento denominado efeito de memoria de forma reversivel (two-way) no qual
associa-se uma determinada forma a faixas temperaturas, fazendo com que uma peca mude
sua forma através de um processo ciclico de aguecimento e resfriamento (Hodgson et al.,
1999). Este efeito é conseguido através de um processo de treinamento daliga.

Os fendmenos associados as SMASs estdo relacionados a transformagdes de fase que
podem ser induzidas tanto pela variagdo da temperatura quanto pela variagdo no nivel de
tensdo. Fundamentalmente, duas fases estdo presentes nestas ligas. austenita e martensita.
Zhang et al. (1991) indicam a formagéo de vinte e quatro variantes de martensita a partir do
resfriamento da fase matriz. Estas vinte e quatro variantes estdo dispostas em seis placas
contendo quatro variantes cada. Com a aplicagdo de um carregamento, tem-se um processo de
conversdo (detwinning) de trés das quatro variantes de martensita obtidas inicialmente em
uma Unica que obedece a direcéo preferencial dada pelo ainhamento dos planos preferenciais
com adirecdo principal do carregamento.

Asligas de Ni-Ti, Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Mg-Cu, Fe-Mn-Si e Cr-Ni sdo alguns exemplos de
ligas com memoria de forma. Estas ligas sGo muito sensiveis a variagdes na composi ¢éo,
podendo apresentar grandes mudangas em suas propriedades com uma simples adi¢do de um
elemento de liga. A liga Ni-Ti é a mais popular por apresentar a maior deformacgéo entre as
ligas com meméria de forma (proxima de 8%). Além desta caracteristica, aliga Ni-Ti tende a
ser muito mais estavel termicamente e ainda apresenta uma excelente resisténcia a corroséo
guando comparadas as ligas a base de cobre que apresentam média resisténcia a corrosdo. As
ligas de Ni-Ti sd0 suscetiveis a corrosdo sob tenséo 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 gera, as ligas com memodria de forma apresentam baixa resisténcia a
fadiga quando comparadas aos acos carbono comum. Visando melhorar esta propriedade,
atualmente pesquisas vem sendo desenvolvidas sobre o efeito da adi¢cdo e combinacdo de
certos elementos de ligas. Uma outra caracteristica destas ligas € o tempo de resposta
relativamente elevado. Em situacBes em que necessita-se de uma resposta répida existem
outros materiais inteligentes, como os piezoel étricos, que podem apresentar resultados mais
satisfatorios. Vale ressaltar no entanto, que as SMAS s80 capazes de gerar grandes forcas de
restituicdo com um consumo de energia relativamente baixo, o que é uma caracteristica que as
diferenciam em diversas aplicacoes.

Estes materiais vém sendo utilizados nas mais diversas aplicacdes, variando desde a
industria aeroespacial até a biomédica, passando pela robética. Dentre estas, vale citar
inimeros dispositivos termo-ativados como valvulas pneumaticas para o controle de fluxo
(Johnson & Martynov, 1999) e dispositivos que exploram a pseudoelasticidade como
armagoes de 6culos (SMA, 1999).

Na industria aeroespacial, estes materiais sdo utilizados em dispositivos de separacéo
ndo-pirotécnicos - Frangibolt (Pacheco & Savi, 1997). Outra aplicacdo é a construcdo de
enrijecedores em asas de avides, que tendem a aumentar a rigidez na medida em que a presséo
aerodindmica aumenta (SMA, 1999). Na area biomédica, estes materiais sdo aplicados na
construcdo de peguenos tubos que sdo colocados dentro dos vasos sangiineos com a funcéo
de reforgar as suas paredes internas. Existem também aplicagdes em proteses dentérias, na
construcdo de catéter (sonda — instrumento cirargico) e ferramentas cirurgicas (SMA, 1999).
Na ortodontia, 0 emprego de aparelhos com meméria de forma trouxe resultados muito
satisfatorios, difundindo bastante o uso das SMAs (Airoldi et al., 1997). Recentemente, a
industria robdtica tem se dedicado a utilizar fibras de SMA para reproduzir 0 movimento
continuo dos muscul os humanos (Rogers, 1995).

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



através de um torque de aperto que acaba introduzindo tensdes de cisalhamento nos parafusos,
reduzindo a resisténcia mecanica da junta. Existe ainda uma grande incerteza com relacéo 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 utilizacdo
de um dispositivo com memoria de forma permite aplicar a pré-carga de umaforma simples e
precisa, sem introduzir tensdes de cisal hamento.

O dispositivo de pré-carga com memoria de forma para juntas flangeadas consiste de uma
arruela feita com uma SMA, pré-comprimida. A pré-carga é obtida aguecendo-se o
dispositivo através de um jato de ar quente apos a sua instalagdo nas juntas. Com isso, a
arruela se expande, recuperando sua forma original, tracionando o parafuso de fixagdo. 1sso
promove a pré-carga do parafuso de fixagdo sem submeté-lo a tensdes cisalhantes. O objetivo
deste trabalho é apresentar uma discussao sobre a concepcao desse dispositivo, propondo um
modelo para descrever o seu comportamento termomecanico. Os resultados das simulacbes
numericas permitem descrever algumas das principais caracteristicas do dispositivo,
fornecendo informagdes Uteis para 0 seu projeto.

2. DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE PRE-CARGA COM MEMORIA DE FORMA

O dispositivo de pré-carga com memoéria de forma para juntas flangeadas funciona como
um atuador que, aém de ndo introduzir tensdes de cisalhamento nos parafusos de fixacdo do
flange, propicia um controle mais preciso da pré-carga. Além disso, a montagem do flange
torna-se mais simples uma vez que ndo requer a aplicacdo de um torque de aperto em cada
parafuso. A Figura 1 mostra a montagem do dispositivo no flange. O dispositivo consiste de
uma arruela, iniciddmente pré-comprimida que, quando € aquecida, recupera sua forma
original gerando uma forca axial de restauracéo, o que provoca uma carga nos parafusos da
junta. Desse modo, o aperto do flange € feito sem a introducéo de tensdes de cisalhamento
resultantes do torque de aperto em juntas tradicionais.

Neste trabalho, considera-se um flange padréo DIN 2544 de aco carbono fundido St 37-2
(Acepam, 1997), que é bastante utilizado na indUstria petroquimica. Os 8 parafusos utilizados
na fixacdo do flange séo de cabeca sextavada, de tolerancia grossa (M 16 x 2), de acordo com
anorma DIN 7990 [DIN 7990, 1983]. A arruela e a porca sextavada estéo de acordo com a
norma citada. Além disso, admite-se que a tubulagcdo esta submetida a uma pressdo nominal
de 25 atm. A Figura 1 apresenta as caracteristicas geométricas do flange em questéo. Os
parametros indicados na figura sdo os seguintes: DN = 80 mm, D = 200 mm, B = 160 mm, F

=26 mm, DF =18 mm, d; =86,4 mm, s=3,2mm, r =6 mm.
dl
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Figura 1 - Flange com o dispositivo com memoria de forma.




O dispositivo em questdo é modelado em um contexto unidimensional considerando a
teoria constitutiva proposta por Tanaka & Nagaki (1982). O modelo proposto permite prever
0 comportamento termomecanico do dispositivo, obtendo informagdes Uteis para 0 seu
projeto.

3. MODELO CONSTITUTIVO PARA SMAs

A modelagem das ligas com memoéria de forma possui duas abordagens distintas. A
primeira, microscopica, leva em consideracdo aspectos metalurgicos. A segunda abordagem,
macroscopica, descreve o0s aspectos fenomenoldgicos. Os modelos com cinética de
transformacéo de fase assumida consideram que a transformacéo de fase é regida por uma
funcéo conhecida. O primeiro modelo a apresentar esta formulago foi proposto por Tanaka &
Nagaki (1982), tendo dado origem a outros modelos que apresentam alteracfes na cinética de
transformacéo de fase. Pelo fato de seu uso ter se popularizado, esses modelos apresentam
maiores comprovagdes experimentais, ocupando um importante espaco na modelagem das
SMAs. Neste trabalho, considera-se 0 modelo de Tanaka para descrever o comportamento
termomecanico das SMAs. Algumas peguenas modificagdes sdo introduzidas com o objetivo
de obter resultados mais condizentes.

O modelo de Tanaka considera, além da deformacdo, ¢, e da temperatura, T, uma
variavel internaescaar, 3, que representa a fragdo volumeétrica da fase martensitica. A relacéo
congtitutiva entre atensao, o, e as variaveis de estado pode ser expressa da seguinte maneira, na
forma de taxas

O=EE-af-QT ; E=E,|B+E,@-|8) ; Q=Q,|8+Q,1-|B) €)

onde a € o parametro de transformacdo, E o médulo de elasticidade e Q o coeficiente de
expansdo térmica. A variavel 3 é funcdo dos valores de tensdo e temperatura, 8 = 3 (U,T),
estando contida no intervalo de —1< 8 < +1. Quando S = +1, significa que a composi¢éo do
material é 100% martensita positiva (M *), induzida por tensdo trativa. Quando 8 = -1, a
composi¢cao do material € 100% martensita negativa (M ™), induzida por tensdo compressiva.
Quando B =0, o material esta 100% nafase austenitica ( A). Paravaloresde 3 entre—1 e +1

e diferentes de 0, tem-se fragbes de martensita somadas com austenita. A equagdo que
descreve atransformag&o da austenita em martensita € a seguinte,

B:{l—exp[—aM (Mg -T)-h, |a|]}sign(a)+ B 2

onde sign(o) =o /|0| ; au € by sdo constantes positivas da martensita, Ms € a temperatura de

inicio da transformagd martensitica e B" representa a fragdo volumétrica da martensita
guando a transformacdo reversa se iniciaa Esta equagdo se aplica para
o=>a, =(a,/b,)(T-M,). A transformaco reversa, martensita para austenita, é descrita

pela seguinte equacéo
B={B" expl-a,(T - A))+b, o] }sion(o) 3

onde an e by sA0 constantes positivas da austenita;, As € a temperatura de inicio da
transformagao austenitica. Esta equagéo se aplicaparac <o, =(a,/b,) (T - A,) .



4. MODELO DO DISPOSITIVO DE PRE-CARGA COM MEMORIA DE FORMA

O modelo proposto para descrever o comportamento termomecanico do dispositivo de
pré-carga considera que a cabega do parafuso e a porca sdo rigidos. A Figura 2 mostra o
modelo considerado e as forgas em cada elemento.
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v, Arruela SMA (4)

Figura 2 - Modelo do dispositivo com aarruelade SMA.

A partir da andlise de compatibilidade geométrica e de equilibrio de forgcas nos
componentes tem-se a seguinte expressdo, onde adota-se a hipétese de pequenos
deslocamentos:

W=Ww-Up-Us ; Fi=F=F3=F4 (4)

onde u; e F; (i = 1,..,4) representam os deslocamentos e as for¢as no elemento i, conforme
especificado naFigura 2.

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

24:E?@;+GB+QT) 5)

4

Utilizando a defini¢éo de tensdo uniaxial para a arruela do dispositivo de SMA e relagbes
lineares entre forca e deslocamento para os demais componentes, tem-se

o,=F4/ Ay ; Fi=Kjuy para(i=1,..,3) (6)
onde Ki = E A /L (i =1,..4) éarigidez dos componentes do dispositivo. E;, A e L;

representam, respectivamente, o médulo de elasticidade, a &rea transversal e o comprimento
dos elementos. Dessaforma, € possivel escrever:

(aB + QT)

K4 +&+&+1
K, K, K,

o,=-

(7)

Um procedimento numeérico iterativo, do tipo preditor-corretor, é utilizado para
resolver o sistema de equagdes que descrevem o comportamento do dispositivo. O



procedimento € composto de um preditor termoelastico, durante o qual ndo ocorre
transformaco de fase (8 =0). Em seguida, emprega-se um procedimento de integracio para
obter os valores g, e 8. O procedimento € repetido até que algum critério de convergéncia sga
satisfeito.

5. SIMULACOES NUMERICAS

Considerando o flange apresentado na Figura 1, agumas simulagbes numeéricas séo
desenvolvidas. Os parafusos sdo da classe 5.8. Shigley & Mischke (1989) mostram que a
carga de aperto necessaria para estes parafusos deve ser maior ou igual a 54 kN. A rigidez do
parafuso e da junta podem ser calculadas através das seguintes equacdes (Shigley & Mischke,
1989):

KiKad 0577TTE,d,,
Ki=7— . Ky= 8
1T Ke+ Ka ? 2In% 577(2F) +0,5d ®)
5 F0577(2F) +25d,

onde K; = 6,500 x 10° N/m e K4 = 0,886 x 10° N/m representam, respectivamente, arigidez da
parte roscada e da parte lisa do parafuso (Shigley & Mischke, 1989). Admite-se uma arruela
com um comprimento de 8 mm, um diametro externo de 30 mm e um didmetro interno de
17,5 mm. O parafuso, o flange e a arruela possuem modul os de el asticidade de 207 GPa. Com
isso, tém-se 0s seguintes valores para a rigidez de cada elemento: K; = 0,780 x 10° N/m, K, =
3,01 x 10° N/m e K3 = 12,06 x 10° N/m.

Considera-se que a arruela de SMA possui 0s mesmos diametros, externo e interno, da
outra arruela. Dessa forma, para que a arruela de SMA introduza a forca de aperto necessaria,
deve ser capaz de desenvolver umatensdo de restituicdo de —116 MPa

Varias simulagbes foram desenvolvidas para determinar a espessura e a deformacéo
residual inicial da arruelade SMA, chegando-se aos seguintes valores. espessurade 7,1 mm e
deformag&o residual inicial e & = —2%, o que esta associado a uma fragdo volumétricainicial
de martensita Jp = — 0,754, a temperatura ambiente de 30°C. As propriedades mecanicas do
material daarruelade SMA estéo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades daligaNi-Ti (Leuven, 1998).

Em 35 GPa
Ea 83 GPa

Ms 20°C

As 50 °C

a 1,25 GPa
Qu 231 kPa°C*
Qa 913 kPa°C*
am 1,10 °C*

bwm 0,08 MPa*
aa 1,10 °C*

ba 0,08 MPa*




A partir das condicdes iniciais estabelecidas, ssimula-se 0 processo de pré-carga do
parafuso. A arruela de SMA € aquecida até uma temperatura de 65°C, necessdria para que a
transformacéo de fase se complete (B3 =0). Em seguida, a arruela é resfriada até a
temperatura ambiente. As Figuras 3 e 4 mostram a evolugdo da tensdo, deformagéo e fracéo
volumétrica da fase martensitica em funcdo da temperatura. A transformacgéo de fase induz a
recuperacdo da deformacdo residua inicial (&), promovendo a pré-carga no parafuso de

fixacso.
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Figura 3 - Evolugéo datensdo e da deformagdo com atemperatura.
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Figura 4 - Evolucéo dafracéo volumétrica dafase S com atemperatura.

O processo de pré-carga pode ser acompanhado através de 4 pontos destacados nas
figuras. O ponto 1 representa a condicdo inicial do processo, com uma temperaturainicial de
30°C, uma deformacéo —2% e uma fracéo volumeétrica 3y =—0,754. O ponto 2 indica o inicio
do processo de transformacdo de fase (T = 50°C), observando-se uma tensdo compressiva
associada a dilatagdo térmica. O ponto 3 esta associado a temperatura méxima e a tensdo
minima (T = 65°C e g = —119 MPa), quando toda a transformacéo de fase j& se processou.
Finalmente, o ponto 4 representa a condicéo final onde se observa, a uma temperatura de
30°C, a recuperacdo da dilatagdo térmica e uma tensdo final de —116 MPa que é suficiente
para aplicar aforca de aperto necessaria.

Visando avaliar a vantagem deste dispositivo em relac8o ao processo tradicional de pré-
carga, que utiliza um torque de aperto, estabelece-se uma comparagcdo entre as tensoes
equivalentes de von Mises no parafuso de fixagdo para as duas situagbes. Segundo Shigley &
Mischke (1989), um torque de aperto de 173 N.m é necessario para promover uma pré-carga
adequada na junta em quest&o. Considerando que o parafuso de fixagdo absorve metade do



torque de aperto aplicado, este elemento apresenta uma tensdo equivalente de von Mises de
327 MPa. Por outro lado, o uso do dispositivo com memdéria de forma acarreta uma tensio
equivaente de von Mises de 269 MPa, 0 que representa uma reducéo da ordem de 20% em
termos de solicitagdo mecanica.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se um modelo para descrever 0 comportamento termomecani co
de um dispositivo de pré-carga com memoria de forma para juntas flangeadas. Um
procedimento numeérico é proposto e as simulagdes numéricas apresentadas permitem prever o
comportamento termomecanico do dispositivo, fornecendo dados importantes para o seu
projeto. Os resultados mostram que, para a junta analisada, a utilizagdo do dispositivo
promove uma reducdo da solicitacdo mecanica da ordem de 20% quando comparada com a
observada no processo tradicional que aplica um torgue de aperto.
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