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RESUMO: Este trabalho apresenta uma discussdo sobre a modelagem e simulacdo numérica do
comportamento termomecénico de ligas com memdria de forma. Para isso, considera-se 0 modelo
constitutivo unidimensional proposto por Brinson (1993). SimulagGes numéricas sdo comparadas com
testes experimentais pseudoelésticos obtidos por De Oliveira et al. (2012). O modelo captura o
comportamento geral dos testes experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas com Memoria de Forma, Pseudoelasticidade, Modelos Constitutivos.

ABSTRACT: This article presents a discussion about modeling and simulation of the thermomechanical
behavior of shape memory alloys. The one-dimensional constitutive model due to Brinson (1993) is
employed for this aim. Numerical simulations are compared with pseudoelastic experimental tests
obtained by De Oliveira et al. (2012). The general behavior of experimental tests is captured by the

model.
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INTRODUCAO

As Ligas com Meméria de Forma, do inglés
Shape Memory Alloys (SMAS), pertencem a
classe dos materiais inteligentes que apresentam
um acoplamento entre grandezas mecanicas e
ndo-mecanicas. Desta forma, campos mecanico,
elétrico, magnético e térmico sdo acoplados,
gerando uma capacidade incomum de responder
a estimulos externos.

As SMAs possuem um grande interesse
tecnolégico por suas diversas potenciais
aplicacbes decorrentes da capacidade de
recuperar grandes deformacoes. As
propriedades das SMAs estdo associadas a
transformacgdes de fases sdlidas. Basicamente
existem duas fases possiveis: austenita e
martensita. A primeira é estavel em altas
temperaturas em um estado livre de tensdo,
possuindo uma Unica variante. A segunda, por
sua vez, é estavel em baixas temperaturas em
um estado livre de tensdo, possuindo varias
variantes. Uma transformacdo de fase pode
ocorrer decorrente de um campo de temperatura
ou de tensdo.

Existem dois fendbmenos principais associados
as SMAs: efeito de memoria de forma e efeito
pseudoelastico. O efeito pseudoeldstico esta
relacionado a uma amostra de SMA em alta
temperatura, na fase austenitica. Quando
submetida a um carregamento mecanico, a
amostra apresenta uma transformagdo de fase
para martensita ndo-maclada. A retirada do
carregamento mecanico promove a
transformacdo reversa onde a austenita €
formada. Retirado o carregamento, a amostra
ndo apresenta deformacéo residual. A Figura 1
mostra uma curva tensdo-deformagéo tipica da
pseudoelasticidade.

O efeito de memdria de forma esté relacionado
a uma amostra de SMA em fase martensitica,
em baixa temperatura. Quando submetida a um
carregamento mecanico, a amostra apresenta
uma transformacdo de martensita maclada para
martensita ndo-maclada. Com a retirada do
carregamento mecanico a transformacao reversa
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Figura 1. Efeito pseudoelastico.

ndo ocorre e a amostra apresenta uma
deformacdo residual que pode ser recuperada
com um aquecimento até uma alta temperatura
promovendo a transformacdo para a fase
austenitica.

O grande interesse tecnoldgico das SMAs
motiva 0 desenvolvimento de modelos
matematicos que  possam  prever  seu
comportamento. Lagoudas (2008) e Paiva &
Savi (2006) fazem uma revisdo geral sobre os
principais modelos constitutivos utilizados na
literatura.

Este trabalho tem como objetivo apresentar
simulagBes numéricas obtidas através do
modelo constitutivo proposto por Brinson
(1993). Testes experimentais obtidos por De
Oliveira et al. (2012) sdo utilizados para mostrar
a capacidade do modelo de descrever o
comportamento pseudoelastico.

ANALISE EXPERIMENTAL

Os resultados experimentais utilizados neste
trabalho sdo apresentados em De Oliveira et al.
(2012). Os testes sdo realizados em fios
ortodonticos supereldsticos de Ni-Ti (Dental
Morelli) com 0,50 mm de didametro. No artigo
original, os fios sdo submetidos a carregamentos
axiais ciclicos com a utilizacdo de uma maquina
de ensaios eletrodindmica Instron E10000. A
Figura 2 mostra a curva tensdo-deformacéo para
0 ensaio realizado na frequéncia de 0,5 Hz.
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Figura 2. Curva
experimental.
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MODELO CONSTITUTIVO

O modelo constitutivo proposto por Brinson
(1993) tem como caracteristica essencial definir
a cinética da transformacdo de fase através de
uma funcdo conhecida que define a evolucao da
fracdo volumétrica da fase martensitica, ¢
variando de 0 a 1. Essa fracdo é dividida em
duas variaveis.

B=pr+ fs )

onde S representa a parcela induzida por tenséo
e fr a parcela induzida por temperatura. Além
disso, E é o modulo elastico.

Em um estado livre de tensdo, a SMA tem
guatro temperaturas de transicdo: Mg, My, As, Ar.
Essas sdo chamadas respectivamente: inicio e
fim da transformagdo de fase austenitica e
martensitica. A aplicacdo de uma carga
mecanica altera essas temperaturas. Desta
forma, existem quatro tensbes criticas de
transformacao que aumentam com o aumento da
temperatura, onde os valores C, e Cy, sdo
usados para estabelecer a relagdo entre a tensdo
critica e a temperatura. Para que para T < M,
as tensoes criticas de transformacao martensitica
sao consideradas fixas e iguais a o< e of®.

A relacdo constitutiva € expressa da seguinte
forma,

6 =Eé—af — 0T )
onde

E=E,+ B(Es—Ey) (€))
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A varidvel g representa a deformagéo residual
maxima, a 0 coeficiente térmico de expanséo, Q
o coeficiente de transformagdo de fase, ¢ a
tensdo aplicada e ¢ a deformacdo gerada. Note
que o modulo elastico é dado por uma
combinacdo linear dos mddulos elasticos para a
austenita E, e para a martensita Ey,

A evolugdo da transformacdo martensitica, para
0 + Cy(T — M) < 0 < of® + Cyy (T — M)
eT > M, édada por:
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Para off <o <oaff e T< M, a

transformacdo martensitica é dada por:
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Br = Br, — (Bs — ﬁso) +Ar  (8)

Se My <T < MseT <T,, entdo:
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AT:
No mais, Ar= 0.

A transformacdo reversa, de martensita para
austenita, para C,(T — A;) < o < C,(T — A) e
T > A, é definida por:

Bs = %{cos [aA (T — A, — é)] + 1}
(10)

Br = %{cos [aA (T — A, - 1)] + 1}
11)
onde a, € a,, sdo coeficientes dados por:

_ 21n(10) _ 2in(10)
T Mg-Mp aa = As—Ap (12)
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A Tabela 1 apresenta os parametros do modelo
utilizados nas simulagdes.

Tabela 1. Parametros do modelo.

Ca | 8,3Mpa/°C M, [ 15°C

Cw | 7,27Mpa/°C M; | 2°C

o, | 100Mpa A, [ 9°C

ot~ | 430Mpa A | 21°C

Q | 0,74Mpa/°C T, | 25°C

a | 3,7% En | 31,18x10°MPa
Ev | 25,12x10°MPa

A Figura 3 apresenta o resultado da simulacéo
numérica, comparando com o0 resultado
experimental. Inicialmente, a amostra encontra-
se a uma temperatura T > A; e em um estado
livre de tensdo e, portanto, esta totalmente na
fase austenitica. Com o inicio do carregamento
mecanico, a curva tensdo-deformacao apresenta
um comportamento linear e a inclinagdo define
0 modulo elastico, Ex. A evolucéo ¢é linear até
atingir uma tensdo critica onde se inicia a
transformacdo de fase de austenita para
martensita. Terminada a transformacdo, a
amostra volta a responder de forma linear, na
fase martensitica, com uma inclinacdo que
define 0 madulo elastico da martensita, Ey. O
descarregamento da tensdo ocorre de forma
linear até atingir uma nova tensdo critica que
define a transformacdo reversa, de martensita
para austenita. Terminada a transformacdo a
amostra volta a responder de forma linear até o
descarregamento total.

1200
1100 4
1000
900 -
800

600
500 -|
400
300 -]
200 4

Tensao (MPa)

100 o

-100

T T T T T T T T T 1
40 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacao (%)

Figura 3. Simulagdo numérica (preto) e
resultado experimental (vermelho).

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um modelo constitutivo
capaz de simular o efeito pseudoeldstico. As
simulagbes numéricas sdo comparadas com




dados experimentais, mostrando uma boa
concordancia.
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