CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

FABIANA CLAUDIA DE CARVALHO SOUZA FERNANDES
LUANDERSON CARLOS FERNANDES DA COSTA

NATHALIA DOS ANJOS COUTINHO PIMENTA

ESTUDO DE DANO E RECUPERACAO DE CHAPAS
METALICAS COM MEMORIA DE FORMA PARA A UTILIZACAO
NA INDUSTRIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO



RIO DE JA

NEIRO

2022

FABIANA CLAUDIA DE CARVALHO SOUZA FERNANDES

LUANDERSON CARLOS FERNANDES DA COSTA

NATHALIA DOS ANJOS COUTINHO PIMENTA

ESTUDO NUMERICO DE DANO E

RECUPERACAO DE CHAPAS

METALICAS COM MEMORIA DE FORMA PARA A UTILIZACAO
NA INDUSTRIA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica, do
Departamento de Engenharia
Mecanica, do Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica Celso Suckow

da Fonseca.

Orientador: Prof. Dr. Orientador:
Paulo Cesar da Camara Monteiro
Junior

RIO DE JANEIRO

2022



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

F363 Fernandes, Fabiana Claudia de Carvalho Souza
Estudo de dano e recuperagédo de chapas metdlicas com
memaria de forma para a utilizag@o na industria / Fabiana Claudia
de Carvalho Souza Fernandes, Luanderson Carlos Fernandes da
Costa [e] Nathalia dos Anjos Coutinho Pimenta. — 2023.
82f. : il.(algumas color). ; enc.

Projeto Final (Graduagé&o) Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 2023.

Bibliografia : f. 80-82

Orientador: Paulo Cesar da Camara Monteiro Junior

1. Engenharia mecanica. 2. Ligas com memdria de forma. 3.
Chapas de metal. 4. Industria automobilistica. I. Costa, Luanderson
Carlos Fernandes da. Il. Pimenta, Nathéalia dos Anjos Coutinho. Ill.
Monteiro Junior, Paulo Cesar da Camara. (Orient.). IV. Titulo.

CDD 621

Elaborada pela bibliotecaria Tania Mello — CRB/7 n° 5507/04




AGRADECIMENTOS
FABIANA CLAUDIA DE CARVALHO SOUZA FERNANDES

Comeco dedicando meus agradecimentos a Deus que esteve ao meu
lado conduzindo todos 0os meus passos e me dando forca para enfrentar todos
os desafios nessa jornada. Agradeco também aos meus pais Fabio e Tatiana,
que sempre me deram todo suporte necessario para que eu pudesse correr atras
dos meus sonhos e que, por muitas vezes, optaram por mim ao invés deles
mesmos e sempre estiveram ao meu lado me apoiando com muito amor.

Também demostro toda minha gratiddo ao meu noivo Marcus Vinicius
com quem tenho o prazer de dividir a vida e que me incentiva todos os dias a me
superar e cumprir todos 0s meus objetivos, sempre com muito amor, confianca
e carinho.

Agradeco também aos meus irmaos Juninho e Fernanda, os melhores
amigos que eu tive em toda a minha vida e que sempre me motivaram e
acreditaram em mim.

Aos meus colegas de trabalho da ELFE e da CLADTEK, agradeco por
todos os ensinamentos, toda paciéncia e todo suporte para que eu crescesse
profissionalmente. Em especial, ressalvo minha gratiddo ao meu primeiro chefe,
Ranilson, que em todo tempo que me orientou sempre acreditou em mim e foi
um exemplo de profissional e amigo.

Aos meus companheiros de curso do CEFET-RJ, deixo meus
agradecimentos por terem compartilhado com muito carinho e determinagé&o
toda essa caminhada. Agradeco também aos meus amigos que me apoiaram e
sempre estiveram ao meu lado, em especial ao Victor, Jullie, Karina e Samuel,
gue foram por varias vezes um porto seguro me encorajando em minha jornada.

Ademais, dedico minha gratiddo ao professor Paulo Camara que orientou
este estudo e que nos auxiliou nessa reta final, sempre disponivel e disposto a
extrair de nés o melhor e pelo apoio da FAPERJ, pois sem a mesma nao seria
possivel desenvolver este trabalho. Agradeco aos meus queridos amigos
Nathalia e Luanderson pelo empenho e dedicacdo, tal como pelo

comprometimento com nosso trabalho, mesmo em meio as dificuldades.



AGRADECIMENTOS
LUANDERSON CARLOS FERNANDES DA COSTA

Eu gostaria, primeiramente, de agradecer a Deus e a minha familia, em
principal meu pai Carlos e minha méae Rosana, além das minhas irmas Priscila e
Thaina, no qual me deram suporte desde muito cedo, nunca deixando de me
orientar as melhores decisdes e de estarem ao meu lado, ao longo de toda a
minha vida e sei que por muito tempo ainda.

O reconhecimento de gratidao vai as minhas amigas e companheiras na
formulacdo deste projeto, Fabiana e Nathalia, no qual estiveram ao meu lado
desde cedo, reforgando um relacionamento de cooperagéo.

A minha amiga do estagio na MODEC, Mariana Gadelha, deixo aqui
meus sinceros agradecimentos, pois vocé foi realmente importante no meu
desenvolvimento profissional, deixando o ambiente de trabalho mais
descontraido e facil de lidar.

A equipe de turbomaquinas da MODEC, Reggiano Santos, Alexandre
Badem, Claudio de Oliveira, Randolfo Santanna, Gabriel Pedreira e Carlos
Vieira, deixo aqui todo o meu agradecimento por todas as licbes, ensinamentos,
tempos utilizados para me desenvolver e até correcdes. Vocés sempre se
mostraram extremamente abertos a todas as minhas duavidas e
qguestionamentos, sempre se doando ao maximo para que eu alcancasse meu
desenvolvimento profissional.

Ao professor Paulo Camara, deixo aqui meu mais que obrigado, por todo
suporte prestado nesse projeto, foram dias e dias de reunides a noite, além de
duvidas respondidas, inclusive aos finais de semana.

Aos meus amigos da vida, Tais e Aline, que estiveram comigo durante
toda a minha vida, reforco tudo que ja digo a vocés, todos foram de extrema
importancia na minha caminhada pelo CEFET/RJ, sempre ao meu lado quando
eu mais precisava — e eu precisei bastante — nunca me deixando cair em

desmotivacao.



AGRADECIMENTOS
NATHALIA DOS ANJOS COUTINHO PIMENTA

Dou inicio aos meus agradecimentos a Deus por ter me amparado com
forca, dedicacéo e coragem para lidar com a trajetoria académica e profissional
da Engenharia Mecéanica. A todos os momentos em que me deparei com
ansiedade e medo, busquei amparo, principalmente em Filipenses 4:6-9.

A minha familia, agradeco a todos por todo apoio, conselhos e carinho.
Sobretudo, aos meus pais, Sidney e Meire, que agradecerei sempre por serem
minha base e por estarem e serem por mim em todos os momentos da minha
vida.

Agradeco, também, aos meus colegas de trabalho da PROTEGO
BRASIL, empresa que me acolheu e hoje, sdo como uma grande familia, em
especial o Departamento de Vendas Técnicas e Qualidade. Agradeco, também,
aos meus amigos, que me ajudaram a tornar essa trajetéria mais leve e
extrovertida.

Ao professor orientador Paulo Camara, gratiddo por toda disponibilidade,
suporte e atencao ao nosso trabalho. O compromisso do orientador fez com que
nos, orientados, nos esforcassemos para fazer o melhor para o nosso projeto,
mesmo com todas as dificuldades. Agradeco também aos amigos Fabiana e
Luanderson, na qual compartilho este trabalho, as mesmas atribui¢cdes.

Em nome do grupo, agradeco a FAPERJ, ndo sé pela disponibilizacéo
dos corpos de prova para o estudo, mas também ao apoio e incentivo a ciéncia.

Ao meu falecido avb, Pedro Xavier, agradeco pelas palavras de
motivagao, sempre levei muito a sério quando dizia “vocé é vocé, nao € igual a
ninguém”. Hoje entendo o real significado dessa frase. A saudade estara
eternamente em nossos coragdes.

Por fim, agradeco a mim por nunca ter desistido, mesmo diante de toda
dificuldade, e pelo compromisso com as minhas responsabilidades. “Quando
seus desejos forem fortes o suficiente, parecera que vocé possui poderes sobre-

humanos para alcanca-los.” - Napoleon Hill



RESUMO

FERNANDES, Fabiana; FERNANDES, Luanderson; PIMENTA, Nathdlia.
ESTUDO NUMERICO DE DANO E RECUPERA(;AO DE CHAPAS
METALICAS COM MEMORIA DE FORMA PARA A UTILIZACAO NA
INDUSTRIA.
Trabalho de Conclusao de Curso — Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca.
Rio de Janeiro, 2023.

O presente trabalho aborda um estudo numérico e experimental da
capacidade de recuperacdo de uma chapa metélica de Nitinol com efeito de
memoria de forma quando submetida a carregamentos pontuais. A avaliacdo de
seu comportamento quando sujeito a danos teve como objetivo final a verificagéo
de aplicacdo na funilaria de automdveis, mais especificamente no teto dos
carros, devido a constante submissédo desta regido a impactos de objetos. As
ligas com efeito de memdria de forma possuem a capacidade termomecanica
especial de recuperar seu formato original apés um elevado percentual de
deformacédo sofrida, devido as transformacbes de fase, alternando sua
microestrutura entre as fases austenita e martensita. Foram realizados dois tipos
de andlises computacionais: ensaios dindmicos com o langamento vertical de
esferas sobre a placa e, em sequéncia, ensaios estaticos, nas quais a
deformacé&o na chapa foi verificada pela formacéo de mossa. A partir da segunda
modelagem, considerado mais adequado, foram realizados ensaios
experimentais a titulo de comparacao e validacdo dos dois cenarios, e, por fim,
verificou-se a aplicacdo na é&rea automobilistica. Este estudo, portanto,
apresenta uma cole¢éo de resultados numeéricos e experimentais que podem ser
complementados com outros parametros a fim de agregar na utilizacdo de

chapas de NiTi na industria.

Palavras-chave: Ligas com memdéria de forma, chapas metdlicas, Nitinol,

IndUstria automobilistica



ABSTRACT

FERNANDES, Fabiana; FERNANDES, Luanderson; PIMENTA, Nathdlia.
NUMERICAL STUDY OF DAMAGE AND RECOVERY OF METAL SHEET
WITH SHAPE MEMORY FOR USE IN INDUSTRY.
Course conclusion assignment — Centro Federal de Educacao Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca.
Rio de Janeiro, 2023.

The present work deals with a numerical and experimental study of the
recovery capacity of a Nitinol plate metal with shape memory effect when
subjected to punctual loads.The final objective of evaluating its behavior when
subject to damage was to verify its application in car bodywork, more specifically
on the roof of cars, due to the constant submission of this region to the impact of
objects. Alloys with shape memory effect have the special thermomechanical
ability to recover their original shape after a high percentage of deformation
suffered, due to phase transformations, alternating their microstructure between
the austenite and martensite phases. Two types of computational analysis were
carried out: dynamic tests with the vertical launching of spheres on the plate and,
in sequence, static tests, in which the deformation in the plate was verified by the
formation of a dent. From the second modeling, considered more appropriate,
experimental tests were carried out in order to compare and validate the two
scenarios, and, finally, the application in the automotive area was verified. This
study, therefore, presents a collection of numerical and experimental results that
can be complemented with other parameters in order to add to the use of NiTi

plates in the industry.

Keywords: Shape memory alloys, metal plate, Nitinol, automotive industry.
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1 INTRODUCAO

Os materiais metalicos, estdo presentes em praticamente todos o0s
setores da economia, desde as industrias de base até a producdo de bens de
consumo. Sua vasta aplicacao advém, sobretudo, da revolucéo industrial que foi
de extrema importancia para o avanco dos estudos da metalurgia.

Devido a tal fato historico, industrias como a aeronautica, automobilistica
e a militar desenvolveram-se de tal forma que, atualmente, utilizam materiais que
permitem aplicacBes especificas, como por exemplo o uso de ligas de aluminio
na estrutura de carros e avides que promovem a reducéo de custo de fabricacao,
auxiliando assim, processos cada vez mais eficientes. Tais aplicacOes
especificas foram possiveis através do desenvolvimento de novas ligas
metélicas.

Os materiais metalicos podem ser divididos em dois grandes grupos
segundo sua composicdo quimica: metais ferrosos e metais ndo ferrosos.
Ademais, dentre as ligas néo ferrosas, consta-se da literatura que foi
desenvolvida, na década de 1960, a liga de NiTi, conhecida comercialmente
como Nitinol. [1]

ApoOs sua invencdo, com o passar dos anos, dada suas propriedades
peculiares, houve uma crescente necessidade de novos estudos sobre tais ligas
metalicas. Nesse contexto, foram aprimoradas umas das principais
caracteristicas especiais presentes nas ligas de NiTi: o Efeito de Memoaria de
Forma (EMF) e superelasticidade (SE).

Materiais metalicos com Efeito de Memoria de Forma, conhecidos como
SMAs, do inglés (Shape Memory Alloys), sdo aqueles capazes de recuperarem
0 seu estado inicial apos serem sujeitos a deformacbes e em sequéncia
aquecidos adequadamente. Tal fendmeno pode ser induzido por condi¢cdes
especificas de temperatura ou tensao.

Do ponto de vista metalografico, tal recuperacédo esta relacionada as
transformacdes martensiticas que conferem mudancas reversiveis na estrutura

cristalina do material com o aquecimento.



A superelasticidade é outra caracteristica advinda das transformacodes
de fase. Quando um material é submetido a um carregamento, ele pode sofrer
grandes deformacdes, podendo chegar até 8%, muito acima do limite
convencional de elasticidade das ligas metalicas, causando um escoamento
aparente caracteristico da transformacéo martensitica [2].

Assim, a capacidade de retornar a um estado inicial apos o alivio deste
carregamento, ou seja, com a transformacdo reversa para microestrutura
austenitica, nomeia um material superelastico.

Outra caracteristica singular e muito importante da liga Nitinol & sua
biocompatibilidade. Tal fato, acrescido da elevada resisténcia a corrosao,
permite sua aplicacdo na odontologia, mais especificamente em fios aplicados a
aparelhos ortodbnticos [3] e, na medicina, em materiais ortopédicos,

instrumentos endoscopicos e stents endo vasculares. [4]

1.1 OBJETIVO

Nesse contexto, no presente trabalho, de tema “Estudo numérico de
dano e recuperacdo de Chapas Metélicas com Efeito de Meméria de Forma para
a Utilizacdo na Industria” foi analisado, através de um modelo numérico, o
comportamento de uma placa de Nitinol submetida a carregamentos pontuais de
baixa velocidade e sua capacidade de recuperacdo geométrica a partir de um
carregamento térmico adequado.

Além disso, foram realizados ensaios experimentais a partir de um
corpo de prova retangular de 100 mm de altura, 200 mm de comprimento e 0,3
mm de espessura, em fase martensitica a temperatura ambiente e suas
possiveis aplica¢des industriais.

A modelagem numérica permitiu realizar comparagbes entre o
comportamento do material em uma aplicacdo experimental com este modelo
matematico desenvolvido. Para estas simulacdes, utilizou-se o Software
ANSYS® para andlises em Elementos Finitos, o que permitiu a realizacédo de
simulacbes de diferentes geometrias, gerando uma maior quantidade de

resultados e podendo abranger maiores aplicacoes.



1.2 JUSTIFICATIVA

No que tange o desenvolvimento tecnoldgico, é notoria a necessidade
de expanséao do conhecimento aprofundado de ligas com efeito de memoéria de
forma, como o Nitinol.

Tendo em vista ainda sua vasta aplicabilidade, o conhecimento
consolidado de suas propriedades termomecanicas, como a alta resisténcia a
corroséo e longo periodo de aplicacdo permitiria sua utilizacdo em grande escala
na industria nacional.

O presente tema, portanto, foi escolhido devido a alta potencialidade de
aplicacdo dos SMA na industria, face ao seu pouco aproveitamento no Brasil.

Espera-se, com isso, um impacto benéfico na utilizacdo de chapas de
Nitinol na industria, sobretudo setor automobilistico, como alternativa ou
melhoria de problematicas que envolvam impactos de baixa velocidade e baixa
carga mecanica, como por exemplo, pequenas deformacdes causadas por

chuvas de granizo ou queda de objeto no teto dos carros.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. O primeiro, trata-se de uma
breve introducdo ao tema escolhido para abordar os principais aspectos que
serdo discutidos e aprofundados ao longo do texto. Além disso, foram
apresentadas as justificativas e objetivos especificos que motivaram este estudo.

No segundo capitulo sera tratada a reviséo bibliografica, com o objetivo
de posicionar o trabalho proposto no estado da arte de estruturas inteligentes,
discorrendo sobre o efeito memadria de forma, para dar a pesquisa um maior
embasamento tedrico e maior capacidade de analise aos autores.

O capitulo terceiro ira desenvolver a respeito das aplicacdes do material
de estudo, mostrando as utilizacOes existentes atualmente e a evolucao do uso

das ligas com memoria de forma.



No quarto capitulo foi desenvolvido um modelo constitutivo, afim de
fundamentar matematicamente o efeito de memoria de forma utilizado no
software de andlise ANSYS®,

No quinto capitulo, serdo apresentadas as metodologias de estudo
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, tais como as analises
realizadas e os resultados obtidos. Serdo também comparados os dados de cada
andlise realizada, avaliando o0s resultados obtidos experimental e
computacionalmente.

Sequentemente, no sexto capitulo, serdo apresentados alguns trabalhos
futuros para os quais o0 objeto de estudo deste trabalho pode ser aplicado, com
base nos testes numéricos e experimentais, mais especificamente, na funilaria
de automoveis.

No sétimo capitulo, assim, serdo apresentadas as conclusées do estudo
e as consideracoes finais a respeito do tema proposto. No oitavo capitulo, por

fim, serdo indicadas as referéncias bibliograficas.



2 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

A unido de dois ou mais elementos quimicos, com caracteristicas pre-
selecionadas, destacam a capacidade das ligas metalicas de serem ajustadas
guanto as propriedades mecanicas de acordo com a aplicacao de destino.

Algumas ligas metdlicas, por sua vez, podem ser “treinadas” e
“‘manipuladas” para se adaptarem reversivelmente a diferentes situagdes de
estimulos, sobretudo quanto a sua geometria. Tal caracteristica, portanto, as
definem como materiais inteligentes.

Dentre os materiais inteligentes, existem as Ligas com Memoaria de forma
(LMF) que tém a capacidade de retomar sua forma inicial apds a aplicagédo de
uma carga mecanica externa seguida de uma variacdo de temperatura
adequada ou quando submetidas a determinados ciclos termomecanicos.

O primeiro relato do fenémeno relacionado a memdria de forma em ligas
metdlicas foi testemunhado em 1932 na liga Au 47,5%Cd, em 1932. Neste
material, notou-se a possibilidade de deformacéo “plastica” com o esfriamento e
o retorno as configuracdes iniciais apos aquecimento subsequente. [11]

Este comportamento foi comparado ao efeito de uma borracha e,
consequentemente chamado de rubberlike. Tal efeito foi associado ao
envelhecimento ou estabilizagdo da martensita em uma determinada
temperatura. Posteriormente, em 1938, este efeito também foi observado na liga
CuZn. [14]

Anos depois, em 1962, no Laboratério de Material Bélico Naval (Naval
Ordnance Laboratory), no Estado de Maryland nos EUA, foi observado por
Willian Buehler, o Efeito de memoaria de forma numa liga de Niquel e Titanio,
aproximadamente equiatébmica, também conhecida como Nitinol. Em 1970,
descobriu-se que o mecanismo cristalografico que trazia o EMF ao NiTi era o
mesmo observado na liga AuCd. [13]

Neste cenario, os conceitos de Efeito de Memoria de Forma e
Superelasticidade foram introduzidos e, a partir do desenvolvimento de estudos
microscopicos e macroscopicos, percebeu-se que estas caracteristicas

especiais sao oriundas de transformacdes martensiticas reversiveis.



Com isso, notou-se, também, a grande capacidade dessas ligas em
diversas aplicacdes. A liga com EMF mais comercializada atualmente € o Nitinol,
especialmente pela sua alta biocompatibilidade, excelentes propriedades
mecanicas e menor custo diante das ligas existentes no mercado. [10]

Na engenharia, a liga NiTi € a mais utlizada para diversos
equipamentos, tais como acoplamentos, sensores, em fios, chapas ou tubos. Na
area da saude, sdo utilizados em implantes ortodénticos, proteses e stents.
[19,20]

Nos subcapitulos sequentes serdo aprofundadas como ocorrem as
transformacdes martensiticas provocadas por tensdo e alteracbes de
temperatura, bem como as consequéncias que caracterizam o Nitinol como um
material inteligente: o Efeito de memodria de forma e a Superelasticidade (ou

pseudoelasticidade).

2.1 TRANSFORMACOES MARTENSITICAS NAS LIGAS DE NITI

As transformagfes martensiticas, ocorrentes no estado solido, podem
ser classificadas como transformacdes ndo difusivas, ou seja, quando nao ha
alteracdo de composicdo quimica na nova fase, diante da fase em que esta foi
formada. [5] Esta transformacédo, portanto, ocorre através de movimentacoes
coordenadas e em velocidades muito elevadas, geralmente causada por um
processo semelhante ao cisalhamento. [6]

A transformac@o martensitica, que pode ser reversivel, ocorre entre as
fases martensitica e austenitica através de carregamentos térmicos e mecanicos
adequados. Por esta razdo, tais transformacdes s&o chamadas de
transformacdes termomecanicas. Vale ressaltar que os conceitos de altas e
baixas temperaturas variam consideravelmente com a composi¢cao e tipo de
tratamento térmico e metallrgico que as mesmas receberem previamente.

A fase austenitica pode ser descrita como uma fase estavel e organizada
sob temperaturas elevadas e tensdes baixas. Ja a fase martensitica, € menos

organizada e estavel somente quando em baixas temperaturas e altas tensoes.



A fase martensitica, pode ser considerada uma fase estavel com a
auséncia de tensao e sua formacao ocorre por nucleacdo e crescimento. Assim,
dependendo do tipo de transformacao na qual a liga for submetida, devido a sua
instabilidade, a fase pode assumir diversas estruturas cristalinas.

Estas duas fases séo reversiveis e fazem com que as ligas com EMF se
comportem de maneira distinta em altas e baixas temperaturas. O exemplo de
transformacao martensitica pode ser representado na Figura 1 a seguir, na qual
a fase matriz é a fase austenitica e a fase produto é a fase martensitica.

000000

Figura 1 - Modelo Simplificado da transformagédo martensitica
Fonte: Adaptado de OTSUKA; WAYMAN, 1998, p.3 [7]

A Figura 1 mostra uma relacdo da transformacéo martensitica de acordo
com a temperatura. Quando a temperatura do sistema é reduzida até um ponto
critico, a partir da regido B, inicia-se a reorientagcéo da fase martensitica, através
do mecanismo de cisalhamento. Pode-se afirmar que a martensita da regido A e
B possuem a mesma estrutura cristalina, porém, com orientacdes distintas.

Quanto as transformacdes de fase, partir do aumento da temperatura, a
martensita torna-se instavel e a fase austenitica, estavel, e, portanto, ocorre a
transformacdo de fase. Caso essa transformacédo também seja reversivel do
ambito cristalografico, a martensita reverte-se a sua fase original, também com

a orientacao cristalografica original. [7]



2.1.1 Influéncia da Temperatura

Conforme ja& mencionado, as transformacfes martensiticas podem
ocorrer diante de alteracdes de temperatura e por aplicacdo de carregamentos
mecanicos a temperaturas adequadas. Diante deste cenario, nota-se a
importancia da temperatura na caracterizacao de uma liga com EMF.

A Figura 2 mostra, resumidamente, a transformacgao de fase em funcao
da temperatura e, também, a inclusdo de pontos criticos caracteristicos de todas

as ligas com EMF.
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Figura 2 - Transformacéo de fase em funcéo da temperatura
Fonte: Oréfice, Pereira e Mansur, 2012

Dessa forma, pode-se descrever os seguintes pontos do gréafico acima:

) Ms: Temperatura na qual inicia-se o processo de transformacao da
austenita em martensita,;

° M, Temperatura na qual finaliza-se o processo de transformacéo
da austenita em martensita;

° A Temperatura na qual inicia-se a transformacdo reversa de
martensita para austenita;

° Ar: Temperatura na qual finaliza-se a transformacéao reversa de

martensita para austenita.



Como exposto acima, a transformacdo martensitica ndo ocorre atraves
de difusdo de atomos, e sim através da distorcdo da rede cristalina por
cisalhamento. Quando a austenita esta sendo transformada em martensita, o0s
cristais martensiticos nucleiam e crescem em diferentes orientacées, nas quais
sdo chamadas de variantes. [12]

Estas variantes podem se arranjar de até 24 formas (variantes), sendo
duas delas as mais estaveis, chamadas de martensita maclada (M!) martensita
ndo maclada (M%). A primeira é formada através da combinagdo de cristais
martensiticos de diferentes variantes e a martensita ndo maclada & formada
somente por uma Unica variante.

A Figura 3 abaixo demonstra a transformacao de fase induzida pela
mudanca de temperatura com auséncia de tensdes. E possivel notar a
transformacdo de martensita maclada para a fase austenitica, apdés a

temperatura ultrapassar os pontos criticos A; e A,. Por outro lado, pode-se

observar também, a transformacdo reversa apdés a ultrapassagem das

temperaturas criticas M; e M.
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Figura 3 - Transformacéo de fase induzida por temperatura sem carregamento

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS e KUMAR [8]

O aumento da temperatura pode ocorrer de duas formas, com ou sem a
presenca de carga mecénica. No caso da Figura 3, este aumento ocorre sem a

presenca de carregamento e o material torna-se austenitico apds o ponto Ay.

2.1.2 Influéncia de Carregamentos Mecanicos

Quando um carregamento mecanico de baixa intensidade é aplicado ao
material na fase de martensita maclada, em baixas temperaturas, ocorre a
formacdo da martensita demaclada. Esta “demaclagdo” resulta em uma
mudanca de forma reversivel apés a liberacdo da carga e a um subsequente

aquecimento da liga. Esta transformacéo é demonstrada na Figura 5.
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M, M, A A Temperatura, T
Figura 4 - Transformacgao de fase induzida por temperatura sem carregamento mecéanico

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS e KUMAR [8]

Caso o aumento de temperatura supere o ponto critico As, com a
presenca de carregamento, ocorre a transformacgéo reversa, da martensita
demaclada para a austenita, caracterizando a recuperacéo total da forma inicial
da liga, conforme ilustrado na Figura 5.

Contudo, um resfriamento abaixo da temperatura My reinicia o ciclo para
a formacéo de martensita maclada. Tal efeito pode ser observado na Figura 5
que, além disso, inclui os pontos M7, MJ, A7 e A7, que marcam o inicio e o fim
das transformacdes de fases dadas pela aplicacdo da carga o;.

Neste caso, o material estd sendo resfriado com uma carga mecénica
(or) maior do que a carga aplicada durante a fase austenitica (gs). Nesse
contexto, a fase austenitica resultara na formacéo de martensita demaclada,
resultando, assim, na mudancga de forma.

O reaquecimento do material, no entanto, caracteriza a transformagéao
reversa de austenita para martensita demaclada que acontecem no intervalo de

M; para My e de A, para Ay.
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Figura 5 - Transformacéo de fase induzida por temperatura com carregamento mecéanico

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS e KUMAR [8]

E importante citar que tanto carregamentos de tensdo ou compress&o
influenciam nas temperaturas de transformacdo, ou seja, quanto maior o
carregamento, maiores as temperaturas de transformacdo direta e reversa.
Conclui-se, portanto, que as temperaturas de transformacdo direta e reversa

dependem fortemente da intensidade da carga aplicada ao material. [1]

2.2 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

O efeito memoéria de forma (EMF) ocorre através da transformacao
microestrutural do material. Quando submetemos a liga a uma determinada
tensdo, durante a fase martensitica e abaixo da temperatura A, a geometria é
reorganizada, dando inicio ao processo de demaclacao.

Devido a baixa simetria da martensita, existem diversas maneiras pelas
quais esta fase pode ser formada a partir da fase austenitica. Entretanto, ha
somente uma maneira de ocorrer a transformacédo reversa: através de
tratamento térmico. [8]

O modelo acima descrito pode ser exemplificado na Figura 6.
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Figura 6 - Transformacéo de fase austenita para martensita maclada e demaclada por
acdo de temperatura com carregamento

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS e KUMAR [8]

Quando uma liga é submetida a um carregamento em uma temperatura
abaixo da Af, ou seja, quando sua fase se apresenta como martensita maclada,
o material sofre deformacbes. No entanto, caso seja subsequentemente
aguecido a um ponto acima desta mesma temperatura, a deformacdo €
recuperada e o material retorna novamente a fase austenitica caracterizando,
assim, o Efeito de Memoria de forma. [8]

A natureza do EMF pode ser melhor compreendida seguindo o caminho
de carregamento termomecanico em um espaco combinado de tenséo-
deformacgé&o-temperatura. Abaixo, a Figura 7 representa dados experimentais

para uma amostra tipica de NiTi testada sob carga uniaxial.



14

Demaclagao

Martensita £
wackda DR 2% 4% 6%
| ] ) ) ) >
Resfriamento A STy L S 3 S S AR
Martensita
Austenita demaclada

T o)
Figura 7 - Ciclo de Efeito de Meméria de Forma Unidirecional
Fonte: Adaptado de LAGOUDAS e KUMAR [8]

O ponto A representa o material em sua a fase austenitica inicial que, ao
ser resfriada sem submissao de tenséo, altera a microestrutura para martensita
maclada, atingindo o ponto B no grafico. Em seguida, o material é carregado
mecanicamente gradativamente sem variacdo de temperatura, resultando no
inicio de sua deformacao elastica (representada na figura pelo trecho entre os
pontos B e C). Ao longo deste processo, ocorre a demaclacao e,
consequentemente, a reorientacdo da fase martensitica.

A partir do ponto C inicia-se 0 processo reversivo no qual é feito o
descarregamento das tensdes aplicadas. E notério que, apesar de
completamente descarregado, o material no ponto D ainda apresenta um
percentual de deformacdo residual. Para que o material retorne ao seu estado
inicial, € necessario que haja a transformacao reversa através do aquecimento
do material, iniciada ao atingir a temperatura A (no ponto E). O material € entéo
aquecido até atingir a temperatura A, (ponto F), onde retorna a fase austenitica

e ao estado original.
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O ciclo descrito é conhecido como efeito de memoria de forma
unidirecional, visto que o retorno as condi¢fes iniciais de deformacdo de um
determinado material, ap6s ser submetido & um carregamento, depende da

variagao de temperatura.

2.3 SUPERELASTICIDADE

A superelasticidade ou pseudoelasticidade pode ser definida como o
fendbmeno na qual uma liga deformada sob tensdo, a uma temperatura acima da

Ar da Figura 7 e abaixo da temperatura critica, possui a capacidade de se

recuperar apés o descarregamento. Tal efeito permite 0 material sofrer grandes
deformacfes, até mesmo acima do seu limite convencional de elasticidade e,
apos isso, retornar sua forma original. [7]

O fenbmeno da superelasticidade nos materiais com EMF inicia-se a
uma temperatura suficientemente alta onde h& a presenca da fase austenitica.
A partir de uma determinada tenséo, a austenita é transformada gradualmente a
um estado em que a martensita é estavel. Apds finalizado o carregamento, a
fase martensitica deixa de ser estavel e ocorre a transformacéo inversa.

A Figura 8 da proxima pagina esquematiza o comportamento tenséo-
deformacédo nestas ligas. Diante da aplicacdo de uma carga, a fase austenitica
sofre um carregamento elastico (A— B) e inicia-se a transformacao
martensitica, marcando o ponto o™,

A transformacg&o martensitica induzida por tensdo acompanha a geracao
de grandes deformacbes conforme mostrado na Figura 8. A transformacéo
alcanca o nivel ¢Mr (B - C), e assim, termina a transformacdo direta de
austenita para martensita.

Quando ocorre um aumento da tenséo, ocorre a deformacéao elastica da
martensita demaclada (C - D). Com a liberagdo da carga, ha um
descarregamento elastico da martensita (D - E) e, assim, inicia-se a
transformacéao reversa a partir do ponto ¢4s. Com isso, apds o descarregamento,

ocorre a recuperacao da deformacédo causada pelo carregamento.
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Pode-se afirmar que o fim da transformacao esta associado a descarga,
caracterizando o ponto de tensdo ¢/, correspondente ao ponto F. Apds isso, 0
material descarrega elasticamente até o ponto A.

E importante citar, por fim, que tanto a transformacéo direta quanto a
transformacao reversa durante o fenébmeno pseudoeléstico completo resulta em

uma histerese. Esta, por sua vez, representa a energia que é dissipada durante
os ciclos de transformacéo.

Tensao (MPa)

Deformagao

Figura 8 - Ciclo de carregamento elastico em ligas com EMF

Fonte: adaptado de LAGOUDAS e KUMAR [8]
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3 APLICACOES

O Efeito Memoria de Forma j& havia sido descoberto na década de 1930,
entretanto, as aplicacdes de tais materiais s6 foram desenvolvidas a partir do
estudo das ligas NiTi em 1963.

O Nitinol é a LMF com maior aplicabilidade atualmente, com
propriedades termomecanicas muito superiores quando comparado a outras
ligas. Dentre estas, pode-se destacar alto percentual de deformacéao reversivel,
alta capacidade de absorcéo de energia, resisténcia a corrosao e sua excelente
biocompatibilidade. [15]

Outra liga comercialmente importante com EMF € a CuZnAl. No entanto,
quanto as propriedades mecanicas, percebe-se que o NiTi possui um percentual
de deformacéo recuperavel duas vezes maior que o CuZnAl, assim como a

tensdo gerada na recuperacao. [15]

3.1 APLICACOES NA INDUSTRIA AEROESPACIAL

A primeira aplicagdo comercial da liga NiTi ocorreu em 1965, quando foi
desenvolvido um acoplamento para tubos hidraulicos, conhecidos como cryofit,

utilizado em aeronaves de combate, representado na Figura 9 abaixo.
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Figura 9 - Acoplador de tubos de NiTi
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Fonte: ANTONIO, E.; COURA, N. (2016)

Este dispositivo funciona através de alteracbes de temperatura, na qual
a partir de sua expansao, aquece-se 0 material para que ele retorne a sua forma
original e, assim, o tubo seja fixado. [20]

Entretanto, a temperatura de transformacdo deste material
demasiadamente baixa, sendo necessario transportar o nitrogénio liquido para
evitar que a atuacdo ocorresse antes da montagem. Tal probleméatica foi
solucionada em 1989 com a adicao de nidbio a liga, que a tornou mais facil de
se manusear devido a maior histerese de temperatura obtida. [8]

Além disso, no setor aeroespacial, as ligas com EMF tém sua aplicacao
cada vez mais promissora, especialmente nos acionamentos (flaps) sendo
utilizado para melhorar o controle de aeronaves em manobras. Os flaps séo
instalados na parte superior das asas das aeronaves e promovem o
balanceamento de altitude e a mudanca de direcéo.

Essas estruturas possuem alto custo no projeto da aeronave devido a
complexidade do sistema acoplado ao seu funcionamento. A utilizacdo de
materiais inteligentes possibilitaria, portanto, a eficiéncia do projeto dessas

aeronaves quanto ao custo e peso. [20]
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3.2 APLICACOES NA ODONTOLOGIA

Na década de 1970, comecaram a ser desenvolvidas aplicacbes das
ligas NiTi na ortodontia. Os fios ortodonticos de outros materiais, como por
exemplo o aco inoxidavel, foram substituidos pelos fios de Nitinol. Tal
substituicdo foi de extrema importancia na eficiéncia os aparelhos ortodénticos,
tendo em vista que anteriormente, necessitava-se da aplicagdo de muita forca
para pouca movimentacdo da arcada dentaria. [16] A Figura 10 abaixo

demonstra a utilizacao de fios de Nitinol na odontologia.

Figura 10 - Utilizagc&o de fios ortoddnticos de NiTi

Fonte: CARDOSO, C. et al. (2009)

3.3 APLICACOES NA MEDICINA

Na medicina, grande avanco da utilizagdo do Nitinol teve inicio a partir
do ano de 1990 com o desenvolvimento de stents. Esses materiais, s&o
utilizados nas artérias com o objetivo de manté-las abertas para evitar seu
entupimento e obstrucdo. Inicialmente eram produzidos a partir de ceramicas,
materiais compaositos, polimeros e ago inoxidavel.

Devido a alta compatibilidade, alta resisténcia a corrosdo, alta
conformabilidade e propriedades de memaria de forma, a utilizacdo do NiTi em
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stents proporcionou grandes avan¢os na cardiologia e, isso ocorre devido a
maior facilidade de penetracdo no corpo humano.

A temperatura ambiente (20°C), os stents de Nitinol, representado na
Figura 11, apresentam um didmetro menor e expandem-se ao serem inseridos
no corpo humano devido a um aquecimento até a temperatura meédia corporal
(37°C). ApOs isso, retornam a sua geometria pré-definida para performarem da

forma esperada. [17]

Figura 11 - Representacdo de um stent de NiTi

Fonte: MOHD JANI, J. et al (1999)

Outra aplicagéo em estudo da biomedicina vincula os materiais com EMF
a robotica. Nesta aplicacdo, conforme a Figura 12, séo realizadas simulac¢des do
movimento dos tenddes musculares para maos robdticas utilizando a
capacidade de atuagdo e dilatacdo térmica dos fios de NiTi através do efeito
joule, conforme representa a Figura 12 abaixo. [18]
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Figura 12 - Simulacé&o de tend8es roboticos acionados por NiTi

Fonte: CHEE SIONG et al. (2009)

Neste mecanismo, os fios de NiTi sdo submetidos a uma corrente
elétrica, que provoca a dilatacdo térmica do fio, visto que conexdes elétricas sdo
capazes de manter multiplos ciclos de conexédo e desconexdo. Ao passar pelo
fio, a corrente estimula a transformacao de martensita para austenita devido ao
calor gerado. Tal processo caracteriza o funcionamento de um atuador elétrico.
[18]

Ademais, as ligas a base de Niquel-Titanio apresentam a habilidade de
gerar forga de retorno. Tal propriedade, associada ao efeito memoria de forma,
a pseudoelasticidade a alta capacidade de amortecimento na fase martensitica
e durante a transformacéo de fase, oferece um extenso potencial de aplicacao
em atuadores. [11]

A Figura 13 mostra de forma geral, a utilizacdo das ligas com efeito de
memoéria de forma na medicina. Isso demonstra o grande avanco destes
materiais na area biomédica e, a partir do desenvolvimento dos estudos voltados

a esta aplicabilidade, seu uso estendeu-se a diversas partes do corpo humano.
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Figura 13 - Aplicagdo do Nitinol no corpo humano

Fonte: Fonte: MOHD JANI, J. et al (1999)

3.4 APLICACOES NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

No decorrer do tempo, a indUstria automotiva passou a priorizar critérios
como seguranca, desempenho e conforto em seus produtos. A medida que a
demanda por veiculos mais modernos aumentou, consequentemente o interesse
em desenvolver solucdes otimizadoras elevou-se proporcionalmente.

Por conta disso, a liga Nitinol tem sido utilizada em diversas pecas e
acessorios, principalmente sensores e atuadores. Além disso, seu campo de
aplicacdo expande-se a além desses materiais, 0 que tornou primordial o
desenvolvimento de estudos a respeito deste topico.

A capacidade de atuacédo associada ao EMF fez com que atuadores
eletromagnéticos tornassem-se obsoletos haja vista os dispositivos constituidos
por NiTi. O uso deste material implica em diversas vantagens aos automéveis,
tais como reducéo de peso, tamanho, emisséo acustica e tempo de atuacao.

A Tabela 1 abaixo compara parametros de dois tipos diferentes de
acionamento de palhetas do condicionador de ar de um veiculo: um motor e um

atuador de Nitinol.
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Tabela 1 - Comparacéo entre atuadores DC e de NiTi

Parametros Motor DC Atuador de NiTi
Tempo de atuacao 3s 2-3s
Espaco ocupado Compacto Volume de um fio
Emisséo acustica Baixo ruido Sem ruido
Complexibilidade mecéanica Alta Baixa
Massa ~65¢g ~20g
Precisao de posicionamento +1,5° +2,25°
Energia consumida 1w 1w

Fonte: Adaptado de MOHD JANI, J. et al (1999)

Além desta aplicacao, a liga NiTi € utilizada nas travas de seguranca das
portas, em valvulas de controle térmico, no sistema de lubrificacdo, embreagens,
dentre outros. Ainda neste sentido, as ligas com EMF tornam-se uma op¢ao mais
adequada quando comparada a diversos sistemas eletropneumaticos e
eletromagnéticos.

Outros critérios levados em consideracéo na industria automotiva sédo a
estética e aerodindmica. A Figura 14 abaixo representa algumas partes com
potencial de aplicacdo de ligas com EMF a base de NiTi e dispositivos em um
veiculo para passageiros, destacando as pecas de maior interesse da aplicacéo

deste estudo.
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Figura 14 - Potencial aplicagdo do Nitinol em automoveis

Fonte: Adaptado de MOHD JANI, J. et al (1999)

3.5 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES

Segundo a multinacional General Motors (GM), desde a década de 1990
a empresa desenvolve pesquisas a respeito da utilizacdo das LMF em seus
carros, chegando a registrar 247 patentes de 1990 até 2013. Algumas das
aplicacOes desses estudos sdo encontradas no fechamento da tampa do porta-
malas, em um gerador capaz de transformas o calor de exaustdo em energia
elétrica, na abertura das portas dos veiculos e em diversos sensores. [11]

Embora existam muitas oportunidades de aplicacdo da liga NiTi, ainda
ha muito a ser estudado a respeito deste material. Além de uma certa dificuldade
econdmica, existem alguns desafios técnicos a ser superados, sendo o principal
deles a limitada faixa de temperatura de transformacéo do Nitinol.

Para desenvolver este material a uma aplicacdo, deve-se também levar
em consideracao a vida util, a largura de histerese e a estabilidade, visto que tais
critérios implicam diretamente no desempenho e na seguranc¢a do veiculo.

Nesse contexto, o Nitinol pode ser aplicado em operacdes onde as
condi¢cbes de temperatura de servigo variam entre -40 °C e 125 °C, e a maior
parte das aplicacdes deste material enquadram-se neste cenario.

Um dos desafios a ser superado pela engenharia é desenvolver
solucdes para a utilizacado deste material em locais que operam fora desta faixa
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de temperatura, como o cap6 do carro, por exemplo. Além de ficar sob o motor,
soma-se o fato de ser uma peca externa sujeita ao calor do ambiente e as
condicdes climaticas.

Em paises como a Russia, por exemplo, a média de temperatura no
inverno varia de -55 °C a -69 °C; ja no Catar, as temperaturas maximas chegam
em média a 50°C.

A Figura 15 abaixo, retrata a aplicabilidade das ligas a base de niquel-
titanio e suas respectivas faixas de temperaturas de transformagéo. Na imagem,
as linhas tracejadas em vermelho representam a temperatura maxima de

operacédo do Nitinol comercial.

e
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F.;ld'w&llm
Figura 15 - Faixas de temperatura para aplicacdo em ligas de NiTi

Fonte: Adaptado de MOHD JANI, J. et al (1999)

Embora as ligas de CuAlNi se sobressaiam nesse critério, as mesmas
possuem parametros insatisfatérios para a aplicacdo em outras propriedades

mecanicas. Da mesma maneira, as ligas NiTi para altas temperaturas (HTSMAS)
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apresentam bom desempenho, todavia possuem valor agregado bem mais caro
gue o Nitinol.

Em suma, uma opc¢ao de estudo para aplicacdo da liga NiTi no setor
automotivo a ser desenvolvido diz respeito ao teto do carro. Esta pega, assim
como o capb, fica exposta ao ambiente externo, sujeita a variacoes climaticas.
No entanto, ndo possui a problematica de estar prOxima ao motor ou a outra
fonte geradora de calor do proprio veiculo. Sendo assim, a analise limita-se ao
estudo do comportamento do material em uma faixa especifica de temperatura.

No Brasil, por ser um pais tropical, ocorre ainda, no verao, o fenémeno
conhecido como chuva de granizo, onde pequenas pedras de gelo atingem,
principalmente, o teto e o caps do carro.

Levando em consideracdo a capacidade de recuperacdo do Nitinol,
torna-se viavel o estudo da viabilidade de utilizacdo desta liga no teto de
automaoveis, a principio com impactos pontuais neste material com objetivo de
analisar seu comportamento subsequente a variacdes de temperatura e sua

capacidade de recuperacao devido ao Efeito de Memdéria de Forma.
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4 MODELO CONSTITUTIVO

O presente capitulo discorre brevemente sobre a modelagem
matematica do Efeito de Memdria de Forma utilizado no software ANSYS®. [19]

4.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA MODELAGEM DE LIGAS COM
MEMORIA DE FORMA

Normalmente, os modelos constitutivos séo utilizados com o intuito de
reproduzir, interpretar e prever o comportamento mecéanico ou termomecanico
de um determinado material.

No caso das SMA, o modelo representa 0 comportamento
termomecanico do material, que por sua vez, € o principal motivo do crescimento
no desenvolvimento desses modelos matematicos.

O termomecanico das SMA pode ser analisado sob trés 6ticas, que sao:
microscoépica — a nivel molecular — e macroscopica [8], e, por fim, a mesoscopica
— particulas de estrutura cristalina [18].

A modelagem termomecénica macroscopica tem base nas
caracteristicas fenomenologicas do material, que a partir da consideracao das
mudanc¢as microestruturais devidas a transformacdo de fase, relacionam a
termodinamica com variaveis de estado internas [8]

Este € um modelo fenomenoldgico que assume um regime de pequenas
deformagdes [19] [24]. Nesse caso a densidade de energia livre pode ser descrita

como.

1 h
W(6,€,€7,T) = K02 + Glle — |2 + B(T — T*)*||e || + || ||2
2 b 2 (4.1)

+ T&'L (Et‘)")

Onde: 6 =tr(e) e € sao respectivamente as partes volumétricas e
desviadoras do tensor de deformacéo ¢, enquanto €' é a deformacéo associada

a transformacdo de fase; K e G sdo os modulos de compressibilidade e de
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cisalhamento, respectivamente; ||.|| € a norma e (.)* é a parte positiva da
funcdo; p é um parametro do material relacionado a dependéncia entre tenséo
critica e atemperatura, T* é a temperatura de referéncia abaixo da qual somente
a fase martensitica € estavel, e h € uma propriedade do material relacionada ao
endurecimento do material durante o processo de transformacao de fase. Por

fim, T, € uma funcéo indicatriz utilizada para satisfazer as restricbes na norma

da deformacéo de transformacéo de fase.

0 selle|| <¢g
Te = (4.2)
+0o > ¢
Onde ¢, é um parametro do material associado ao valor maximo da

norma da deformacdo de transformacdo de fase atingida durante um teste
uniaxial. Vale salientar que na expressao proposta da densidade de energia livre
nem os termos de expansao térmica e nem da variacdo de temperatura devido
a transformacéo de fase sao levados em consideracéo.

Seguindo a formulacdo de materiais padrao generalizado, séo definidas
agora derivadas da densidade de energia livre com relacdo as componentes
volumétrica e desviadora do tensor de deformacdo e a deformacdo de
transformacdo de fase, essas derivadas sdo chamadas de forcas

termodinamicas:

( _O‘P_Ke
P=%0 =
. —aw—ZG( ) 4.3
$=--= €E—€ (4.3)
Y etr etr
X=_ — _ T_T* + _ tr __
\ gerr = ST =T iy — e~V )

Onde p =tr(o)/3 e s sao respectivamente as partes volumétrica e

desviadora da tenséo o e X € a forga termodindmica associada a deformacao de
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transformacédo de fase. A variavel y é resultado da funcgédo indicatriz relativa a

sub-diferencial dt,, (¢'") que é definida como:

y=0sele"|| <¢g
Ty, = (4.4)
y=>0 selle’] = ¢

Sendo:

tr

el

01, (€M) =y (4.5)

Para a descricdo da evolucdo da transformacdo de fase e do

comportamento inelastico é definida a funcéo F, como:
FX) = lIXll - R (4.6)

onde R é o raio do dominio elastico (definicdo utilizada em plasticidade).
A partir do desenvolvimento do modelo define-se o fluxo da
deformacéo de transformacéo de fase como:

.G_F_ i (47)
xS Tix] '

étr —

Onde ¢ é a variavel interna responsavel pela evolugdo da fracéo
volumétrica da fase martensitica e para representar o carater irreversivel do
processo de escoamento do material deve obedecer as condigcbes de Kuhn-

Tucker a sequir:

(>0
F<0 (4.8)
(F=0
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As tensdes criticas de transformacao de fase do modelo séo calculadas

através das seguintes formulas:

#M=j§wU—Tﬂ+m

3
¢M=j;wU—Tﬂ+R+MkWH

ﬂ“=]§mw—Tﬂ—R+Mkﬂn

3
oft = j;[ﬁ(T—T*)—R]

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Sendo os sobre indices A e M referentes as fases austenitica e

martensitica respectivamente, o{" e of" s&o as tensdes criticas de inicio e fim

da transformac&o de fase de austenita para martensita e o4 e o}‘“ as tensoes

criticas de transformacgéo de fase de martensita para austenita.

4.1.1 DESCRICAO DOS PARAMETROS DO MODELO

A Tabela 2 abaixo relaciona os parametros e suas respectivas

propriedades, referentes ao modelo do ANSYS.
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Tabela 2 - Parametros do Modelo do ANSYS

Parametro Propriedade

h Parametro de Dureza

T Temperatura de Referéncia

R Limite de elasticidade

B Escala do Parametro de Temperatura
g Valor Maximo de ||€!"||
En Maodulo de Elasticidade da Martensita
m Parametro de dependéncia de Lode

Fonte: Autor

A identificacdo dos parametros do modelo pode ser obtida através da

comparacao dos resultados de dois testes uniaxiais de ciclos térmicos realizados

com tensédo constante [21]

A Figura 16 abaixo demonstra uma relacdo entre a temperatura e sua

consequente deformacao para dois ciclos térmicos com tensdes diferentes.

s A

2R/

i AV AL

Figura 16 - Curva deformacédo x temperatura para dois ciclos térmicos com tensdes

Diferentes

Fonte: Autor
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Através dos resultados experimentais obtém-se o diretamente o valor de

€., E e B pelas suas respectivas férmulas:

0
=22 (4.13)
de
do
= — 4.14
F=37 (4.14)
Para a obtencé&o do limite elastico R é utilizada da equacgéo a seguir:
R=F (1% —15%) (4.15)
T2 \va yM '

Onde Ty(j) e Ty(,%} sao mostrados na Figura 9. A determinacdo do parametro de

endurecimento h é dada pela férmula:

1
=19 1 (4.16)
BOT E
A temperatura de referéncia T* € obtida pela relacdo a seguir:
R—o®
* ¢Y)

T =T, + ———

M B (4.17)

Para lidar com a assimetria tensdo-compressdo que pode ocorrer em
ensaios experimentais € utilizado o parametro m, chamado de parametro de
Lode. No nosso problema assumimos que o material € simétrico em tracéo-

compressao, portanto m = 0.
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5 METODOLOGIAS DE ESTUDO

Desde a definicdo da area de estudo do presente trabalho, houve a
preocupacao em torné-lo importante para o desenvolvimento de aplicagdes de
elementos de Nitinol na engenharia. Nesse sentido, foi planejado o tipo de
aparato a ser testado, a metodologia dos testes experimentais, a mensuracao
das deformacgfes e a metodologia numérica.

Para as andlises numéricas, foi utilizado um corpo de prova quadrado de
100 mm de altura, 100 mm de comprimento e 0,3 mm de espessura,

representada na Figura 17.

K

0,00 50,00 100,00 {mim) 2)\ x

Figura 17 - Placa de Nitinol utilizada para analise na ferramenta ANSYS

Fonte: Autor

Com afinalidade de coletar resultados eficazes no ambito das aplicacdes
na engenharia e aproximar-se da natureza nas deformacdes reais, as analises
iniciais foram focadas em uma metodologia dinamica. Essa metodologia baseou-
se no lancamento de esferas simulando impactos de langamentos horizontais.

Posteriormente, iniciaram-se estudos estaticos, nas quais foram
realizadas deformacfes quasi-estaticas por mossa no corpo de prova, em
diferentes profundidades, para, entdo, medir sua capacidade de recuperacao
mediante tratamento térmico. Os subcapitulos seguintes detalham o estudo de

cada metodologia.
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51 METODOLOGIA DINAMICA: DEFORMACAO POR LANCAMENTO DE
ESFERAS

Este modelo teve como premissa a utilizagdo de esferas de diferentes
tamanhos e massas para realizar um lancamento vertical sobre a placa. As
esferas, por sua vez, foram lancadas através de um tubo, que foi utilizado como
guia para que as esferas realizassem uma trajetoria linear.

O estudo inicial se basearia na deformacdo em que cada esfera
provocaria na placa, sob diferentes alturas. Apds isso, mensurar-se-ia tal
deformacéo para a obtencdo da capacidade de recuperacdo da chapa apos
tratamentos térmicos. A Figura 18 abaixo representa esquematicamente o
ensaio numeérico e experimental deste modelo, extraida do ANSYS®.

o

Figura 18 - Representacédo grafica do contato da esfera com a chapa, gerando a
deformacao

2000
i |

Fonte: Autor

Nesse contexto, optou-se por iniciar os estudos pela andlise humérica.
Tomou-se como base um ensaio experimental realizado por Monteiro et al
(2016). Este ensaio utiliza um fio da liga Ni-Ti (54.4% Ni e 45.2% Ti) de diametro
1,71 mm e comprimento de 200 mm. Esses dados, por sua vez, foram
importados para a ferramenta de andlises do ANSYS®,

No ensaio, os autores enunciam que foram realizados dois testes: Digital
Scanning Calorimetry (DSC) e o teste de tracdo. O primeiro trata-se de um

ensaio objetivado a mensurar, de forma quantitativa e qualitativa, as mudancas
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fisicas de um corpo associadas as transicbes do material conforme a
temperatura e tempo.

O DSC foi utilizado para se obter as temperaturas de transformacéo
martensitica (Ms e My) e austenitica (As e As). Foram definidas, portanto as
temperaturas M; = 37.5°C, My = 26.2°C, A; = 78.4°C e Ay = 97.9°C.

O segundo ensaio, por fim, foi utilizado para obter as propriedades
mecanicas do fio analisado. Vale ressaltar que a andlise no fio foi realizada com
0 objetivo de calibracdo e adequacdo da malha a ser utilizada nos analises

subsequentes.

5.1.1 Calibrac&o do Modelo Numérico

Com o objetivo de validar as propriedades do material Nitinol no softaew
ANSYS, foi tomado como referéncia os dados obtidos experimentalmente por
Monteiro et al (2016).

Com isso, foi possivel realizar uma simulacdo computacional, a principio
com um fio de Nitinol para que, posteriormente, fosse possivel utilizar os
parametros corretos do material na andlise com a chapa. Foram incluidos,
portanto, os parametros exigidos pela ferramenta de simulacdo ANSYS, que

estdo dispostos na Tabela 3 abaixo

Tabela 3 - Pardmetros de simula¢cdo ANSYS

Constante | Parametro Valor
Ci h 1GPa
C2 T, 20 °C
C3 R 120 MPa
Cc4 B 2MPa x°C~1
C5 & 0,057 mm™!
C6 E,, 23 GPa
C7 m 0

Fonte: Autor
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Além dos parametros listados acima, admitiu-se os valores de médulo

de Young (E) e coeficiente de Poisson (v), listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades Elasticas da Austenita

Parametro Valor
E 54 GPa
v 0,3

Fonte: Autor

Para realizar a simulagdo numérica, foi necessario executar o software
ANSYS™ Workbench 2022 R1 e performar o ensaio no sistema de andlise
estatica estrutural. Para isso, foi necessario efetuar a discretizacdo do modelo e,
assim, utilizou-se o elemento SOLID186 na forma hexaédrica, no qual pode ser
definido como um elemento do tipo 3D de ordem elevada e que apresenta um
comportamento de deslocamento quadratico.

Este modelo possui 20 n6s com trés graus de liberdade em cada né, o
gual se distinguem nas translacdes axiais nos eixos X, Y e Z e estdo identificadas

pelas letras do alfabeto, conforme ilustradas na Figura 19.

Figura 19 - Geometria elemento SOLID186

Fonte: ANSYS, 2021 [9]



37

5.1.2 Convergéncia de Malha

Para obter-se um processamento 6timo da simulacdo, é necessario
analisar a quantidade de elementos a serem empregados no objeto de estudo e
o tempo total de processamento da analise durante as simulacdes. Neste caso,
o tempo requerido para uma completa simulacdo mostrou-se elevado,
dependendo, assim, da quantidade de elementos constituidos na geometria.

Nesse contexto, foram realizadas as simulagbes em duas etapas: na
etapa 1 foi realizado o carregamento de 700 MPa em uma das extremidades do
fio, enquanto a outra extremidade permanecia fixada por um suporte, impedindo
seu deslocamento nos trés graus de liberdade e possiveis rotacbes. Vale
ressaltar que o fio simulado tem as mesmas dimensdes do teste experimental.

Na etapa 2 foi realizado o descarregamento total, retornando o fio ao
seu estado inicial. O grafico de forca a partir das etapas esta representada na

Figura 20.

4e<8
2e+8

1. 2

Figura 20 - Gréafico Tensdo x Etapa

Fonte: Autor

Foram realizadas as seguintes simulagdes com diferentes tamanhos de

malha, dispostas na Tabela 5 abaixo.



Tabela 5 - Resultados a partir do tamanho de malha

'(Ij'amanho NOs Elementos |deformacéo IS0 66
amalha o 0.1 | processamento
[mm] [un] [un] maxima [%] [s]
0,3 11.889 24.827 7,695 6015
0,4 63.500 13.068 7,694 3142
0,5 36.144 6.970 7,694 1647
0,6 29.969 6.048 7,693 1412
0,7 12.845 2.384 7,695 553
0,8 8.113 1.305 7,696 318
0,9 5.168 672 7,699 152
1 5.168 672 7,699 146

Fonte: Autor
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A partir dos resultados obtidos da analise, foi confeccionado o grafico da

Figura 21 abaixo, com o objetivo de melhor definir o tamanho de malha a ser

utilizado. Com isso, foi possivel obter uma relacédo entre a melhor performance

computacional e a precisédo dos resultados.
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7,698 4

—_—

7,696 4

Deformagao (%

7,695

7,694
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—8— Deformacgao (%)
—&— Tempo de Processamento (h)

76074 \

Tempo de Processamento (h)

0.4

- T -
0,5

1 -
0,6

0,7

. T .
0.8

Tamanho da malha (mm)

Figura 21 - Grafico tamanho do elemento x Tempo de processamento

Fonte: Autor

A partir deste grafico, observou-se que para o tamanho de elemento

contido no intervalo entre 0,3 mm e 0,5 mm houve pouca alteracdo nos dados

obtidos de deformacéao.
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Em contrapartida, as malhas com elementos de tamanhos 0,3 mm e 0,4
mm obtiveram um tempo de processamento excessivamente alto. Tal fato
caracterizou essas duas opgdes como pouco atraentes do ponto de vista de
andlise. Isso ocorre devido ao seu alto consumo computacional e retornando
resultados semelhantes a malha com elemento de 0,5 mm, que, por sua vez
obteve um tempo de processamento satisfatorio.

Partindo de tal premissa, a malha escolhida para anélise foi a com
elementos de 0,5 mm, constituida de 6.970 elementos e 36.144 noés, sendo

ilustrada na Figura 22 abaixo.

0 0,001 0,002 (rm)
[ EEEaaa. S|

0,0005 0,0015

Figura 22 - Malha da geometria
Fonte: Autor

5.1.3 Validacdo Numérica

Como forma de validar os resultados das simulac¢des obtidos através do
ANSYS, comparou-se 0 os resultados entre tenséo e deformacdo, retornado pela
analise de estrutura estatica, com o ensaio experimental realizado por Monteiro
et al (2016).

Para realizar tal validacédo, foi observado o comportamento de ambas as
curvas caracteristicas de SME, ilustradas na Figura 21, de forma a analisar se 0
resultado numérico representa adequadamente o0 resultado obtido

experimentalmente no ensaio de tragéo.
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Figura 23 - Comparacéo grafico numérico x experimental da curva tenséo x deformacéao
do fio de Nitinol

Fonte: Autor

Apos efetuadas as andlises comparativas, concluiu-se que a curva
obtida através da analise numérica corresponde de forma satisfatéria os
resultados obtidos experimentalmente por Monteiro et al (2016), conforme Figura

23 acima.

5.1.4 Testes de Queda

Com o intuito de obter um resultado da tensdo absorvida pela placa
estudada apdés o impacto da esfera, utilizou-se da ferramenta LS-DYNA
incorporada no Software de analise ANSYS Workbench 19.1.

A escolha desse médulo se deu por permitir a realizacéo de simulacdes
dindmicas que se aproximam mais da realidade. Apesar do efeito de memoria
de forma ser quase-estatico (independente do tempo), colisdes em baixas
velocidades podem ser consideradas como tal, com o objetivo de comparar os
resultados dindmicos com os estéaticos optou-se por realiza-los das duas formas

com um modulo dinAmico e outro estatico.
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Os testes de queda foram realizados com duas esferas de aco
inoxidavel, de 10 mm e 20 mm de diametro, respectivamente, com o objetivo de
ampliar os resultados da analise, conforme exposto na Figura 24 e Figura 25,
representadas a seguir. Estas figuras mostram a relagéao entre tensao absorvida
pela placa para cada altura de queda de cada esfera.

Cada esfera foi submetida a testes de queda livre em diferentes alturas,
desde 10 cm a 100 cm e, assim, foram obtidas suas velocidades de impacto.

Tais dados, estéo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Relacéo altura de queda e velocidade de impacto

Velocidade de
Al impacto
1) (el v (m/s)
10 1,40
20 1,98
30 2,43
40 2,80
50 3,13
60 3,43
70 3,71
80 3,96
90 4,20
100 4,43

Fonte: Autor

Foram extraidas, também, as informacdes de tensdo maxima em MPa
absorvida pela placa apos as quedas das esferas nessas diferentes alturas. Na
Figura 24 a seguir estdo disponiveis as informacdes da tensdo maxima em MPa

para cada esfera de 10 mm em queda livre de cada altura.
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Figura 24 - Tensdo Maxima em MPa absorvida pela placa de Nitinol para cada altura de
queda livre da esfera de 10 mm

Fonte: Autor

Na Figura 25 estéo disponiveis as informacfes da tensdo maxima em

MPa para cada esfera de 20 mm em queda livre, referente a cada altura.

600

500

100

0 T T T T T T T T T

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Altura de queda (mm)

Figura 25 - Tensdo Maxima em MPa absorvida pela placa de Nitinol para cada altura de
gueda livre da esfera de 20 mm

Fonte: Autor
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Apoés obtidas as tensdes maximas de cada queda livre produzida por
cada esfera, foi utilizada a ferramenta de simulacdo por elementos finitos
ANSYS® na placa de Nitinol para verificar seu comportamento quanto a
deformacéo elastica.

5.1.5 Analise dos Resultados

Com o objetivo de obter-se uma representacdo gréafica da Tensdo X
Deformacao, foi realizada a analise na ferramenta de analise ANSYS, no médulo
de Estrutura Estética.

Esta andlise foi dividida em 3 etapas: carregamento e descarregamento
da tensao aplicada, representando o impacto da queda livre das esferas de
10 mm e 20 mm de didametro com a placa de Nitinol e, a Ultima etapa o tratamento
térmico, aquecendo a placa de 22°C temperatura de 150°C.

A carga foi aplicada no ponto central da placa, a fim de reduzir os efeitos
de borda. Ademais, para representar as ferramentas de apoio, aplicou-se um
suporte fixo nas 4 faces laterais da placa.

Apos a analise numérica da simulacdo com a esfera de 10 mm de
diametro, verificou-se que a tensao por ela transferida a placa, nao foi suficiente
para superar o comportamento elastico da liga. Portanto, esta andlise nao foi
considerada no prosseguimento deste estudo.

Os graficos da Figura 26 abaixo representam o diagrama tensao-
deformacgéo, com a aplicacdo de tratamento térmico, para cada altura de queda

referente a esfera de 20 mm de diametro.
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Figura 26 - Diagrama tensao-deformacéo para cada altura de queda referente a esfera de
20 mm de diadmetro

Fonte: Autor.

O passo seguinte deste método seria a realizacdo do ensaio
experimental com a esfera de 20 mm de diametro. Entretanto, apesar dos
resultados apresentados nos graficos acima terem sido bastante satisfatorios
gquando comparados a um modelo tedrico, algumas dificuldades foram
encontradas.

Tais dificuldades relacionam-se com a mensuracao da deformacgéo da
placa no ensaio experimental. A principio, estudou-se a possibilidade da
utilizagdo de um mapeamento superficial em trés dimensdes, através da
linguagem Arduino.

Entretanto, ndo era viavel a utilizacdo desta ferramenta de medicao

neste estudo, tendo em vista sua indisponibilidade, e, ademais, seria necessario
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ampliar o escopo de trabalho, e, devido a isso, sera sugerido como um trabalho
futuro.

Outro empecilho encontrado foi a falta de controle do deslocamento da
esfera na queda livre. Tendo em vista o deslocamento vertical através do tubo e
0 aspecto transiente e dinamico deste fendmeno, a esfera incidia mais de uma
vez na placa quando lancada, fazendo com que houvesse deformacdes
secundarias de dificil simulacéo. Sendo assim, ndo seria possivel realizar uma
comparacdo completa do modelo experimental com o modelo numérico
apresentado.

Portanto, para prosseguir com o estudo, optou-se em desenvolver um
modelo quase-estatico, com maior controle dos parametros, para que o modelo

computacional pudesse captar os mesmos dados do modelo experimental.

5.2 METODOLOGIA ESTATICA: DEFORMACAO POR MOSSA

A fim de desenvolver um modelo experimental que refletisse as analises
realizadas computacionalmente, optou-se por avaliar, através de uma mossa, as
deformacdes plasticas na superficie da placa.

Esse modelo visa reproduzir a deformacao causada no corpo de prova,
oriunda de um carregamento pontual através de um indentador. Esta ferramenta

possui a ponta semiesférica com diametro de 12 mm, conforme Figura 27.

Figura 27 - Ferramenta indentadora

Fonte: Autor
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A mossa, por sua vez, € uma depressdo proveniente da tensédo gerada
pelo contato entre dois corpos, caracterizada pelo deslocamento de material, em
direcé@o paralela ao sentido do carregamento, para dentro ou fora da superficie
do material.

Partindo dessa primicia, € possivel desenvolver um ensaio com maior
controle sobre o processo de carregamento e descarregamento, visto que 0s
testes de queda com as esferas apresentaram problemas que comprometeram
a viabilidade do estudo neste método.

Portanto, as deformacdes por mossa no corpo de prova sdo mensuraveis
experimentalmente tendo em vista a melhor precisao das variaveis de processo.
Ademais, elimina-se a possibilidade de deformacdes secundarias e tensdes
residuais provenientes de carregamentos sucessivos, COmo aconteceu com as

esferas que quicavam até que o sistema entrasse em equilibrio.

5.2.1 Calibracdo do Modelo Experimental

Para o inicio da andlise, foram realizados dois testes de tracéo e utilizou-
se uma chapa como corpo de prova para a calibracdo do modelo experimenta.
As dimensdes da chapa foram 10 mm de largura e 70 mm de comprimento e 0,3
mm de espessura, e a placa foi fixada a 10 mm de distancia em cada ponta. Os
ensaios, portanto, foram realizados na sessao livre de 10 mm de largura e 50
mm de comprimento.

O primeiro teste foi realizado até uma tensdo de ¢ =500 MPa. O
segundo teste foi realizado até a tensdo de ruptura do corpo de prova, com o
objetivo de definir seu perfil de plasticidade.

O grafico da Figura 28 representa a deformacado resultante da tenséo
aplicada com os parametros do primeiro ensaio, ou seja, com 0 carregamento
até ¢ = 500 MPa, e, subsequentemente, o descarregamento.

Carregando o material até esta tensdo, pode-se verificar uma
deformacédo de aproximadamente 5% e, ao fim do descarregamento, esta
deformacé&o retornou a aproximadamente 4%. A deflex@o da curva representa a

mudanca estrutural por tensédo da austenita para martensita.
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Figura 28 - Ciclo de carregamento e descarregamento, relacionando tenséo e
deformacéo.

Fonte: Autor

A partir do grafico da Figura 29 obteve-se a reta da curva de elasticidade
com o0 objetivo de mensurar a tensdo de escoamento da liga por meios
geométricos da prépria curva. Numericamente, este ponto pode ser
representado por E = 21,4 GPa. Esta reta € representada na cor verde no gréafico
da Figura 50.
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Figura 29 - Curva de elasticidade

Fonte: Autor
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A Figura 30 abaixo representa o segundo ensaio, na qual foi realizado
até a tensdo de ruptura do material, este, por sua vez, representa toda a trajetoria
de deformacéo da chapa metdlica, de acordo com a tensao aplicada. Este gréfico
relaciona a tensao e a deformacgéo, obtendo-se a tensdo de escoamento e o

modulo elastico e tangente da liga.
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Figura 30 - Tensdo de escoamento e o médulo elastico da liga

Fonte: Autor

No ponto inicial do grafico, tem-se a fase martensitica, conforme o
carregamento é aplicado, pode-se obter, através da reta verde, o médulo elastico
da fase martensitica, que representa a deformacao elastica. A reta cinza possui
a mesma inclinacdo da reta verde e representa a deformacao elastica apos a
reorientacdo da martensita.

Entre estas retas, ocorre, de fato, a reorientacdo da fase martensitica do
corpo de prova induzida por tenséo, ou seja, da fase martensitica maclada para
a fase martensitica ndo maclada.

Com a inducdo do carregamento mecéanico, h4 a reordenacdo da
estrutura cristalina do corpo de prova, caracterizando a demaclagéo da estrutura
martensitica. O limite de escoamento da placa, portanto, foi mensurado em g, =
592,2 MPa.
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A reta vermelha representa o modulo tangente na regido plastica do
material, que pode ser associado ao modulo plastico em um modelo de

plasticidade bilinear e a tenséo ultima 6,yp¢yrq = 1050 MP. O modulo tangente

foi definido em E; = 0,7 GP.
A partir dessas informacdes, serdo utilizados estes mesmos parametros
para realizar a simulagéo no software ANSYS® para configurar a calibracéo do

modelo numérico.

5.2.2 Testes Numéricos de Carga e Deslocamento

Os estudos numéricos também foram realizados através do software
ANSYS® para esta metodologia. Para tanto, as andlises estruturais da placa
foram simuladas em profundidades de 2 mm, 3 mm, 4 mm e 5 mm e a
deformacéo foi provocada pela ferramenta indentadora.

Foram analisados, portanto, as interacdes entre carregamento e
deslocamento, carregamento e tempo, deslocamento e tempo, proporcdo de
martensita e austenita na liga por tempo, e, por fim, os graficos tridimensionais
relacionando carregamento, deslocamento e temperatura para cada
profundidade descrita.

Outra condicdo de contorno utilizada como parametro neste estudo
foram as temperaturas de tratamento térmico. Os ciclos de aquecimento e
resfriamento variaram entre uma temperatura ambiente minima estimada em
22°C e um valor maximo de 100°C.

A Figura 31 abaixo representa as etapas da simulac¢éo. Iniciou-se com o
carregamento, ou seja, 0 contato entre a ferramenta e a chapa, e 0
descarregamento. Apos isso, realizou-se o tratamento térmico a 100°C e, por

fim, o resfriamento até a temperatura ambiente.
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—— Carregamento e Descarregamento

—— Aquecimento e Resfriamento

Figura 31 - Etapas da simulacao de deformacao por mossa

Fonte: Autor

5.2.2.1 Validacdo numérica

O atual subcapitulo tem por objetivo descrever a realizacdo dos testes
de carga e o consequente deslocamento observado na chapa de Nitinol.

A Figura 32 abaixo, extraida do ANSYS®, demonstra a realizacdo dos
testes tanto no modelo experimental quanto no modelo numérico, ilustrando a

ferramenta indentadora e a chapa utilizada nos ensaios.

Figura 32 - Representacdo grafica do teste por mossa

Fonte: Autor

As representacfes graficas da Figura 33 demonstram o comportamento
da placa de acordo com o contato com a ferramenta onde o deslocamento é

maximo, ou seja, em 2 mm, 3 mm, 4 mm e 5 mm. E notdria a separacdo por



52

regioes, na qual a regido vermelha € a mais critica quanto a deformacao e as

regides em verde e azul com menor criticidade.

a - Deslocamento maximo de 2 mm. b - Deslocamento maximo de 3 mm.

¢ - Deslocamento maximo de 4 mm. d - Deslocamento maximo de 5 mm.

Figura 33 - Representac¢éo das zonas criticas da placa de acordo com o contato com a
ferramenta para os deslocamentos maximos.

Fonte: Autor

Além disso, também foram extraidas as fotografias referentes ao
deslocamento residual da placa apés o descarregamento total antes do
tratamento térmico. Estas representacdes estdo dispostas na Figura 34 abaixo.
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@ @

a - Deslocamento maximo de 2 mm b — Deslocamento méaximo de 3 mm.

o <@

¢ — Deslocamento maximo de 4 mm. d - Deslocamento maximo de 5 mm.

Figura 34 - Representacdo das deformac®8es plasticas residuais da placa de acordo com
0 contato com a ferramenta para os deslocamentos maximos.

Fonte: Autor

Observou-se através desta analise um comportamento previsto de que
a medida que o deslocamento sobre a placa reduz, espera-se que 0
deslocamento residual também seja menor.

Os graficos da Figura 35 representam a evolug¢do da carga aplicada a

ferramenta com o tempo para os deslocamentos maximos impostos.
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Figura 35 - Representacédo da evolucéo da carga aplicada a ferramenta com o

tempo para cada deslocamento maximo

Fonte: Autor.

Além disso, ainda na Figura 35, pode-se analisar que parat=1 s tem-

se o deslocamento maximo. Os instantes entret =1 s e t = 2 s mostram o retorno

da ferramenta de contato, ou seja, o descarregamento. Neste momento, a

extensdo da mossa também diminui e atinge o ponto minimo, restando o

deslocamento residual como observado na Figura 34.

A partir dos graficos acima, verificou-se o carregamento maximo da

ferramenta sobre a placa para cada simulacdo obtido através do ANSYS®. O

carregamento maximo para o deslocamento de 5 mm foi igual a 410,6 N, para 4
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mm igual a 273,5 N, para 3 mm igual a 146 N e para 2 mm igual a 53,5 N, de
acordo com a Figura 36 abaixo.
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Figura 36 - Carregamento maximo por deslocamento
Fonte: Autor.

A partir dos resultados obtidos no software, é possivel determinar o valor
deste deslocamento residual, utilizando o valor do deslocamento quando o

carregamento atinge 0 N. Estes resultados estdo expostos na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Deslocamento residual relacionado a cada deslocamento maximo

Simulacdo | Deslocamento residual (mm)
5 mm 2,53
4 mm 1,7
3 mm 0,89
2 mm 0,25

Fonte: Autor
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Entret=2set=3s, também da Figura 31, marca-se os instantes em
que é realizado tratamento térmico de aquecimento da placa de 22°C até no
méximo a 100°C.

Apés o tratamento térmico realizado, observou-se que a placa recuperou
sua deformacédo em totalidade, conforme mostrado nas representacdes graficas

da Figura 37 abaixo.

o @

a - Deslocamento maximo de 2 mm. b - Deslocamento maximo de 3 mm.
¢ - Deslocamento maximo de 4 mm. d - Deslocamento maximo de 5 mm.

Figura 37 - Estado final da chapa apds tratamento térmico para cada deslocamento
maximo

Fonte: Autor.

Conforme verificado nos resultados obtidos no software, a placa

recuperou-se em totalidade antes de atingir a temperatura de 100°C. Este dado
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foi obtido utilizando o valor da temperatura quando o deslocamento atingiu 0 mm.

Os valores estéo representados na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Temperatura na qual ha o alivio total das deformacdes residuais para cada

deslocamento maximo

Simulacao Temperatura (°c)
5 mm 80,5
4 mm 80,5
3 mm 80,5
2 mm 80,5

Fonte: Autor

Os instantes entret =3 s et = 4 s, por fim, foram caracterizados pelo
resfriamento, na qual a faixa de temperatura foi de 100°C até 22°C.

No entanto, verificou-se que esta etapa de resfriamento nao influenciou
nos parametros da simulagéo.

Os graficos da Figura 38 abaixo referenciam o comportamento do

deslocamento com o tempo.
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a - Deslocamento maximo de 2 mm. b - Deslocamento maximo de 3 mm.
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Figura 38 - Representacdo do comportamento do deslocamento em relagdo ao tempo
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d - Deslocamento maximo de 5 mm.

Conforme mencionado anteriormente e confirmado através dos graficos

acima, apos o descarregamento da ferramenta, h4 permanéncia de um

deslocamento residual que posteriormente € recuperado através do tratamento
térmico, ou seja, a partir de t = 2 s. Os graficos da Figura 39 abaixo ilustram a

relacdo entre tensao aplicada a placa e deslocamento resultante.
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Figura 39 - Tens&o aplicada a placa e deslocamento resultante para cada deslocamento
maximo

Fonte: Autor

A partir destes graficos, pode-se observar que conforme aumenta-se o
deslocamento sobre a placa, amplia-se a area entre a curva de carregamento e
descarregamento. Tal fato demonstra a reducdo do deslocamento residual.

Os gréficos da Figura 40 abaixo representam a propor¢ao de martensita

em relacao ao tempo para cada deslocamento maximo na placa.
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Figura 40 - Proporgédo de martensita em relagdo ao tempo para cada deslocamento

maximo

Fonte: Autor
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Os graficos da Figura 41 acima, por sua vez, representam a propor¢ao
de austenita em relacdo ao tempo para cada deslocamento maximo na placa.

A partir dos gréaficos da Figura 40 sobre a propor¢cdo martensitica da
chapa, observou-se que somente a simulagdo com deslocamento de 5 mm
atingiu carregamento necessario para transformar em totalidade a estrutura da
placa em martensita. Os resultados da propor¢ao martensitica, portanto, estao

dispostos na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Propor¢ao martensitica para cada deslocamento maximo

Simulacao Martensita
5 mm 100 %
4 mm 95 %
3 mm 45 %
2 mm 10 %

Fonte: Autor

Os graficos da Figura 42 abaixo mostram, portanto, a relacdo conjunta
do comportamento da placa quanto a temperatura, deslocamento e

carregamento nas simulacdes realizadas.
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62

300

[RONA=AEEEY

¢ - Deslocamento maximo de 4 mm. d - Deslocamento maximo de 5 mm.

Figura 42 - Representacdo do comportamento da placa quanto a temperatura,
deslocamento e carregamento para cada simulacéo
Fonte: Autor.
A partir destes dados, € possivel avaliar o comportamento
termomecanico de forma ampla relacionando as principais grandezas do estudo.
Como uma comparac¢ao dos resultados numéricos obtidos, obteve-se os
gréaficos das Figuras 43, 44 e 45 abaixo.
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Figura 43 - Comparacéao dos resultados numéricos para cada simulacgdo relacionando
forca e deslocamento

Fonte: Autor
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A figura 43 relaciona a forca exercida sobre a placa e o deslocamento da
ferramenta e demonstra que, para maiores deslocamentos, é necessario

submeter a chapa a carregamentos mais elevados.
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Figura 44 - Comparacéao dos resultados numéricos para cada simulacédo relacionando
deslocamento e tempo
Fonte: Autor

Acima, a figura 44 ilustra a relacdo entre tempo e deslocamento, que
demonstra que, para um mesmo intervalo de tempo, o deslocamento pode variar
se houver mudanga em outros parametros, como a velocidade da ferramenta e,

conseguentemente, o carregamento submetido.
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Figura 45 - Comparacéo das propor¢fes de austenita e martensita para cada simulac¢éo
em relacdo ao tempo
Fonte: Autor

Levando em consideracdo as Figuras 43 e 44, a Figura 45 reflete a
proporcdo de martensita e austenita para cada deslocamento. Como
mencionado neste estudo, o EMF se d& através da reorganizacdo da martensita
guando submetida a um carregamento. Nota-se que o0 a propor¢cao martensitica
€ diretamente proporcional ao deslocamento, visto que as maiores taxas de
reorganizagdo microestrutural sdo relacionadas ao maior deslocamento da

ferramenta na placa.

5.2.2.2 Analise dos resultados numéricos

As andlises numéricas demonstram que, para a recuperacao total das
deformacdes sofridas pela placa, considerando o carregamento maximo de 410
N, a temperatura de aquecimento de 100 °C é suficiente para que haja a total
recuperacéo das tensoes.

Percebe-se que ao atingir a temperatura de 80,5 °C toda deformacéo
da peca é eliminada, ou seja, quando o tratamento térmico €é realizado até a

temperatura maxima de 100 °C, tem-se um controle maior sobre as variaveis do
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experimento e, consequentemente, uma analise com parametros mais
conservadores.

Ademais, nota-se que a etapa de resfriamento ndo impactou o estudo no
ambito de recuperacéo da placa.

Conforme observado na Figura 45, existe a nao totalidade da
reorientacdo da martensita maclada para martensita demaclada, concluindo-se
que nas demais simula¢des com deslocamento da ferramenta inferior ou igual a
4 mm, o efeito de memodria de forma é reduzido. No entanto, o fato de a
reorientacdo nao ter sido completa ndo afeta o resultado fina, tendo em vista que

a recuperacdao foi completa.

5.2.3 Testes Experimentais de Carga e Deslocamento

Na etapa experimental, foram realizados seis ensaios diferentes,
variando o carregamento aplicado e o diametro do indentador. Nestes ensaios,
foi utilizado um soprador térmico para tratar termicamente a chapa e,
consequentemente, recuperar a deformacao sofrida através do EMF.

Os dados experimentais de cada ensaio foram mapeados
computacionalmente e comparados com as estimativas realizadas no software
ANSYS® para os parametros utilizados.

O primeiro teste foi realizado utilizando um indentador com diametro de
6 mm para aplicacdo do carregamento e uma velocidade de 2 mm/s de avanco

da ferramenta, este parametro foi fixado para todos os ensaios subsequentes.

5.2.3.1 Validacéo experimental

Tendo em vista a descricdo acima, este subcapitulo tem por objetivo
descrever a realizagao dos testes experimentais.

No primeiro ensaio, o indentador de 6 mm de diametro de ponta entrou
em contato com a placa, aumentando o carregamento a medida que adentrava
a chapa, até que a massa aplicada fosse aproximadamente 45 Kg, quando

optou-se por interromper o teste devido a alta tensdo no ponto de contato.
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A Figura 46 abaixo mostra a deformacao na placa apos a aplicacéo de

tensao.

‘.

Figura 46 - Deformacéao sofrida pela placa apds o primeiro ensaio experimental
Fonte: Autor

Entretanto, apds a aplicacdo de tratamento térmico para recuperacao da
deformacdo, pdde-se perceber a formacédo de uma pequena deformacéao plastica
no ponto de contato entre a 0 corpo e o indentador.

Esta deformacéo plastica, mostrada na Figura 47, ocorreu devido ao alto
valor do carregamento associado a um pequeno diametro de ferramenta.
Portanto, adotou-se a medida de mudar o diametro do indentador de 6mm para
12 mm para o0 ensaio seguinte e a interrupcdo do teste quando a massa do
carregamento fosse equivalente a 25 Kg.
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Figura 47 — Plasticidade pontual na chapa provocada no primeiro ensaio

Fonte: Autor

No segundo ensaio, manteve-se a velocidade de avanco da ferramenta
do teste anterior e utilizou-se a ferramenta de didmetro maior. Como resultado,
houve a formacdo de uma mossa, menos profunda que a primeira, entretanto,
sem deformacao plastica em sua superficie.

Consequentemente, a chapa recuperou-se por completo da deformacgéao
sofrida apdés o tratamento térmico, indicando que a massa de 25 Kg era
relativamente baixa e, por conta dos resultados obtidos no segundo ensaio,
utilizou-se o diametro de 12 mm para o indentador em todos os testes
subsequentes. A deformacao da chapa e sua recuperacao apés o tratamento

térmico estéo dispostas na Figura 48.
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a - Deformacéo sofrida pela chapa no segundo b — Recuperacéo da chapa apds tratamento
ensaio térmico

Figura 48 - Deformacéo e recuperacdo da chapa no segundo ensaio
Fonte: Autor

Para o terceiro teste, foram utilizados os mesmos parametros do ensaio
anterior, alterando apenas o valor da massa do carregamento de 25 Kg para 30
Kg. Nestas condi¢gfes, também houve a formacdo da mossa, assim como a
recuperagdo rapida e total da deformacgéo sofrida ap0s a realizacdo do
tratamento térmico.

Constatou-se que ndo houve nenhuma deformacéo pléstica no material
e, portanto, foi tomada a decisdo de elevar novamente a carga aplicada. As
imagens da Figura 49 demonstram o estado da placa ap6s o carregamento e

apos o tratamento térmico no terceiro ensaio.
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a - Deformacao sofrida pela chapa no terceiro b — Recuperacao da chapa apds tratamento
ensaio térmico
Figura 49 - Deformacé&o e recuperagao da chapa no terceiro ensaio

Fonte: Autor
Para o quarto teste, foram utilizados os mesmos parametros do ensaio
anterior, alterando apenas o valor da massa do carregamento de 30 Kg para 40
Kg. Neste teste, a carga foi aplicada em um ponto levemente descentralizado, o
que resultou em uma mossa deslocada do centro da chapa. Apés o tratamento
térmico, a deformacdo da peca foi totalmente recuperada e nao houve
plasticidade em nenhum ponto. As imagens da Figura 50 demonstram o estado

da placa apds o carregamento e apds o tratamento térmico no quarto ensaio.

a - Deformacéo sofrida pela chapa no b — Recuperacao da chapa ap0ds
terceiro ensaio tratamento térmico

Figura 50 - Deformacéo e recuperacdo da chapa no quarto ensaio

Fonte: Autor
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Por conta da descentralizacdo do quarto ensaio, optou-se por repetir
este teste, centralizando a carga. Como consequéncia disso, a mossa formada
ficou localizada no centro da chapa, e, assim como no terceiro teste, recuperou-
se completamente apés tratamento térmico.

Neste ensaio, podendo-se considerar como o quinto ensaio, foi utilizado
um termdémetro para acompanhar a temperatura da peca durante o tratamento,
ja que o superaquecimento da peca pode comprometer a efetividade do EMF no
material. Constatou-se que a chapa se recuperou completamente da deformacéao
sofrida antes de atingir os 100 °C.

As imagens da Figura 51 demonstram o estado da placa apos o

carregamento e apds o tratamento térmico no quinto ensaio.

a - Deformacéo sofrida pela chapa no b — Recuperacao da chapa ap6s
terceiro ensaio tratamento térmico

Figura 51 - Deformacéo e recuperacdo da chapa no quinto ensaio

Fonte: Autor

5.2.4 Comparacao numérica-experimental

A partir dos resultados obtidos através das analises computacionais, no
software ANSYS, e experimentais através dos testes em laboratorio, este
subcapitulo explorara a comparacdo numérico-experimental dos dados obtidos

em cada ensaio.
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Diante disto, inicialmente, foi elaborada a simulacdo da placa com as
mesmas dimensdes do modelo experimental, conforme mostrado na Figura 52
abaixo.

000 50 5000(mrm)
]

1250 3750

Figura 52 - Representacéo grafica da placa Nitinol analisada

Fonte: Autor

A regido destacada em azul representa o local em que a placa foi
engastada na maquina de ensaio de tracdo INSTRON. Na face superior, foi
aplicado uma tenséo de 500 MPa para verificar 0 comportamento da curva de
tensdo e deformacgéo da placa de Nitinol. O gréfico tensdo e deformacgéo obtido

a partir da simulacéo acima esta ilustrado na Figura 53 abaixo.
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Figura 53 - Ciclo de carregamento e descarregamento exercido sobre a placa
Fonte: Autor.
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A Figura 53 representa a deformacéo resultante da tenséo aplicada com
0s parametros do experimento, ou seja, com o carregamento até ¢ = 500 MPa,
e, subsequentemente, o descarregamento.

Carregando o material até esta tensdo, pdde-se verificar uma
deformacéo de aproximadamente 6% e, ao fim do descarregamento, esta
deformacéo retornou a aproximadamente 4%. A deflexdo da curva representa a
mudanca estrutural por tensédo da austenita para martensita.

Realizando uma andlise comparativa em ambos os gréaficos, percebe-se
uma diferenga quantitativa da deformacdo obtida. Entretanto, a curva da
simulacdo se comporta de maneira semelhante ao obtido experimentalmente.

Esta comparacéo esta ilustrada na Figura 54 abaixo.
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Figura 54 - Comparacédo dos resultados obtidos no experimento e na simulagéo
relacionando tensao e deformacao

Fonte: Autor.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos neste trabalho, realizou-
se a comparacgao numeérico-experimental, tracando os graficos de deslocamento
e carga obtidos através do ensaio da mossa com o0s resultados obtidos
numericamente a partir da ferramenta de simulacdo ANSYS®. A configuracéo

dos graficos podera ser encontrada nas Figuras 55, para 4,45 mm e Figura 56
para 3,34 mm.
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Figura 55 - Comparacédo dos resultados obtidos no experimento e na simulacéo
relacionando carga e extensdo méxima de 4,45 mm

Fonte: Autor
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Figura 56 - Comparacédo dos resultados obtidos no experimento e na simulagao

relacionando carga e extensdo maxima de 3,34 mm

Fonte: Autor

E importante observar que, embora os graficos distem
quantitativamente, é possivel verificar a semelhanca comportamental entre
ambos, reforgcando a acuracidade qualitativa da simulag¢ao obtida.

73
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6 TRABALHOS FUTUROS

Apbs a obtencéo dos estados de deformacédo dos quatro estudos, péde-
se analisar o comportamento de recuperagao de deformacao para os quatro tipos
de deslocamentos obtidos, apos a aplicacéo de tratamento térmico.

Tendo em vista a verificacdo da satisfatoria capacidade de recuperacao
da chapa quando submetida a carregamentos e subsequentes tratamentos
térmicos, pode-se concluir a veracidade de sua aplicacéo na engenharia.

Para construir um modelo especifico de aplicacdo, € necessario,
primeiramente, selecionar o objeto de aplicacdo e a necessidade de
implementacdo desta area de estudo sobre ele.

ApGs isso, é relevante realizar uma correlagdo numérico-experimental
para analisar e prever possiveis resultados. A partir dos resultados numeéricos
obtidos, é necessaria a modelagem de um aparato experimental que se aproxime
da realidade na qual ele representa.

Com estas etapas preliminares concluidas, os testes experimentais
apresentardo resultados a serem utilizados a titulo de comparagcdo ao modelo
experimental.

A utilizacdo desses dados comparativos € de extrema importancia para
a realizacdo de simulacbes cada vez mais complexas. A adequacdo da
geometria do corpo de prova e do projétil, por exemplo, faz com que o modelo
se aproxime cada vez mais da realidade a que as chapas metalicas estariam
sendo submetidas no cotidiano.

Como prosseguimento para do presente trabalho, o aumento da
espessura da chapa e a implementacao de uma estrutura curvilinea expandiriam
o potencial de utilizagdo do modelo em diversos setores industriais.

Uma alternativa interessante diz respeito a analise de multiplos
carregamentos na chapa, sendo possivel avaliar o comportamento do material
quando submetido a este tipo de esfor¢co, assim como a sua recuperagao, seja
ela total ou parcial.

Ademais, existe ainda a possibilidade do estudo de compdsitos

metalicos, utilizando uma chapa de aco reforcada com elementos de Nitinol. Com



75

isso, sera possivel o desenvolvimento de estudos que associem as LMF como
reforco em outras estruturas.

Este tipo de estudo €& essencial, visto que as propriedades
termomecanicas do Nitinol, a0 serem associadas a um material alternativo,
podem oferecer solucdes inovadoras e competitivas para o mercado, podendo

ser aplicadas em inUmeros setores.

6.1 A INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA COMO UM SETOR PROMISSOR

Nos dias atuais, a industria automobilistica prioriza solu¢cdes que tornem
seus produtos mais seguros e com melhor desempenho. Parte desse aumento
de performance pode ser associada ao uso de materiais inteligentes como
substituto em diversas pecas e dispositivos de um automovel.

Em 1994, a empresa de automoveis Audi revolucionou o mercado
lancando o primeiro carro com a carroceria de aluminio, 0 que gerou uma
reducdo expressiva do peso do automovel. Até entdo, o aco era a principal
matéria prima utilizada em carros, entretanto o ganho de performance obtido
através da mudanca de material foi consideravel, obsoletando o uso dos acos
nessas estruturas.

Atualmente, a carroceria da maior parte dos carros € composta por
aluminio e aco. De acordo com a Associa¢cdo Brasileira de Aluminio (ABAL), o
setor de transportes € o maior consumidor desse elemento no mundo. Todavia,
as reservas de bauxita e alumina, compostos dos quais sao extraidos o aluminio,
estdo cada vez mais sobrecarregadas e sua disponibilidade de recursos diminui
constantemente.

Diante deste cenario, pode-se considerar a industria automobilistica um
setor com grande potencial, tendo em vista as diversas possiveis aplicacdes de
materiais de Nitinol na estrutura dos automoéveis. Componentes como portas,
teto e cap0d, podem ser regides importantes a serem analisadas para a utilizacao

deste material.
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Tal visualizacdo baseia-se aos constantes impactos que essas secfes
podem sofrer. A citar, as portas e o capd dos carros podem ser sujeitos
constantemente a pequenos amassos decorrentes de impactos de baixa tenséo.

Especificando ainda mais os possiveis danos, os tetos dos carros podem
sofrer deformacfes provenientes de diversas fontes. Por exemplo, o motorista
pode estacionar o carro sob uma amendoeira e a queda livre de améndoas sobre
0 teto podera danificar esta regido. Ademais, as chuvas de granizo também
podem submeter o teto dos carros a deformagOes superficiais. A Figura 57

abaixo demonstra esses danos nos automaoveis.

Figura 57 - Deformacdo em automével causada por chuva de granizo
Fonte: Site Auto esporte [23]

Considerando o0 contexto histérico, a otimizagdo dos materiais
constituintes dos veiculos é de suma importancia, visto que implica no aumento
da performance e redug¢do no consumo exacerbado de aluminio. Um estudo
realizado pelo portal de noticias G1 mostra que a espessura das chapas externas
de uma carroceria externa de alguns veiculos da FIAT varia entre 0,7 mm e 0,8
mm. [22]

Mediante os fatos apresentados e considerando a necessidade de
inovacao no setor automobilistico, foi preliminarmente modelada aplicacdo de
chapas de Nitinol no teto do carro modelo FIAT UNO, representado na Figura
58.
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Figura 58 - Aplicacdo exemplificada de chapas de Nitinol no teto de automodveis

b — Area de estudo destacada

¢ — Placa do Capo isolada d — Modelo completo (Chapa + objeto)

Fonte: Autor

Uma possivel sugestdo para trabalho futuro € desenvolvimento de um
modelo numérico que pudesse representar o teto de um automével, com suporte
estrutural feito com uma chapa metalica de Nitinol.

O objetivo desta analise, portanto, seria verificar o comportamento do
suporte estrutural as deformacfes e o seu grau de recuperacdo mediante
tratamentos térmicos, conforme foi apresentado nos modelos do capitulo 5 deste
trabalho.

A partir destes dados, seria possivel, por fim, realizar ensaios
experimentais a fim de examinar e comparar pontos guantitativos, sobretudo a
reducdo os custos relacionados a funilaria do automoével com a utilizagdo deste
material inteligente.

Vale ressaltar a necessidade de avaliar a utilizagdo de métodos de
pintura adequados que suportariam a deformagéo e permanecessem intactos
guando submetidos as tensdes e, posteriormente, fosse tratado termicamente

para completa recuperacéo da chapa.
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Outra forma de verificar a viabilidade da substituicdo de pecas estruturais
de automoveis de outros materiais pelo nitinol, € valida a analise em ligas
superelasticas, aluminio e aco nas dimensoes ja utilizadas para teto de veiculos
para que, a partir destas, seja possivel identificar a alternativa que melhor
implique ganhos de performance, custo e propriedades mecéanicas aos objetos
de estudo.

Em suma, existem inimeras oportunidades de desenvolvimento de
aplicacbes utilizando as ligas Niquel-Titanio, principalmente na industria
automobilistica. O presente estudo possibilita a comparacdo de futuros
resultados, sendo possivel desenvolver uma aplicagcdo concisa e inovadora

nesta e em outras areas para as quais o estudo de chapas metalicas € aplicavel.

7 CONCLUSAO

A primeira parte deste trabalho teve como objetivo a modelagem e
analise em elementos finitos do comportamento de uma chapa metalica de
memoria de forma, composta por Niquel-Titanio e avaliar suas possiveis
aplicacdes na engenharia.

As informagbes existentes nas bibliografias utilizadas foram de
excepcional importancia para a verificacdo do potencial dos materiais com Efeito
de Memoria de Forma quanto as aplicacdes. Tendo em vista a versatilidade
deste material, foi possivel modelar este estudo a uma perspectiva pontual:
viabilizar sua utilizagéo na industria automobilistica, especificamente em partes
da carroceria de automoveis.

Tendo em vista a modelagem proposta, foram realizadas simulagdes no
software ANSYS, utilizando uma placa com geometria pré-determinada
(quadrada) sofrendo deformacéo causada pela queda vertical de esferas de
diferentes diametros, 10 mm e 20 mm, variando as alturas entre 10 mm e 100
mm.

De acordo com as analises realizadas na ferramenta de simulacao,

notou-se que a tensédo gerada pela esfera de 10 mm de diametro néo foi
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suficiente para ultrapassar o limite elastico da liga de Nitinol, uma vez que, para
superar o comportamento elastico da liga, € necessaria uma tensao de pelo
menos 151,34 MPa, e assim observar o efeito de memoria de forma.

Observou-se, também, que para a esfera de 20 mm de diametro, a
tensdo transferida pelo impacto de queda livre ultrapassou o limite elastico da
liga. Nesse sentido, foi realizado um tratamento térmico apds a aplicacdo da
tensdo que recuperou totalmente a deformacao sofrida pela placa.

Na segunda etapa deste trabalho, na qual a deformacéo foi causada por
mossa, foi realizada uma simulacdo quase-estatica em laboratorio. O
experimento retornou que para impactos cujo deslocamento consequente do
carregamento aplicado a placa fosse de até 4,5 mm, um tratamento térmico de
temperatura T = 100°C foi necessario para recuperar em totalidade a
deformagé&o causada na chapa.

Diante disso, pode-se notar que para impactos cujo diametro do objeto
que provocara a deformacéo for pequeno, a deformacao resultante podera ser
quase que imperceptivel, porém, ainda presente, conforme visto no ensaio
realizado com indentador com diametro de 6 mm.

Em suma, a partir dos resultados obtidos através das analises
supracitadas, verifica-se que o Efeito Memoéria de Forma ocorre
satisfatoriamente no corpo de prova, sendo possivel avaliar a capacidade de
recuperacéo aos danos sofridos pela chapa.

Assim pode-se concluir que o Nitinol é considerado apropriado para
aplicacfes cuja chapa metélica esteja submetida a condi¢cfes similares as deste
estudo, sendo aplicavel inclusive a funilaria de automoveis, conforme esperado

mencionado.
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