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RESUMO

SOUZA, ltalo. CONCEICAO, Matheus. SILVA, Vinicius. Estudo de Viabilidade de um
Dispositivo Ativo de Isolamento Térmico de TubulacGes Baseado em Materiais Compositos
com Memoria de Forma. 2022. 59 paginas. Trabalho de Conclus&o de Curso — Centro Federal
de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2022.

As ligas com memoria de forma sdo a um grupo de materiais metalicos que tém habilidade de
retornar ao seu formato ou tamanho previamente estabelecidos quando submetidas a um ciclo
termomecanico adequado. Dentre suas varias aplicacfes, destaca-se a proposta deste trabalho
em estudar a viabilidade do uso de uma manta isolante para tubulages submersas com fios de
material que se baseiam no efeito de memoria de forma por tensdo assistida. O material
escolhido que d& o efeito de memdria de forma é uma Liga Niquel-Titanio, em que o presente
trabalho denota a importancia da liga no contexto atual e as suas aplicacdes. Sendo assim, foi
desenvolvido um modelo numérico utilizando o método de elementos finitos capaz de simular
0 comportamento deste material dentro do software Ansys. No que tange o comportamento do
material, o estudo proposto mostra também a validacdo do modelo como um todo, uma anélise
dos resultados em relacéo as tensdes a partir de deslocamentos prescritos e do comportamento
com temperaturas intermediérias que o material possa estar sujeito. Foi possivel concluir que
com a borracha de Neoprene, material selecionado para servir como isolante térmico, o fio de
memoria de forma, servindo como reforgco nessa matriz, é capaz de recuperar a deformacéo
imposta pelo deslocamento prescrito através de seu aquecimento.

Palavras-chave: Ligas com Memoria de Forma, Elementos Finitos, Ligas Niquel-Titanio,
Materiais Metalicos.



ABSTRACT

SOUZA, italo. CONCEICAO, Matheus. SILVA, Vinicius. Viability Study of an Active Pipe
Thermal Insulation Device Based on Shape Memory Composite Materials. 2022. 59 pages.
Trabalho de Concluséo de Curso — Federal Center of Technological Education Celso Suckow
da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2022.

Shape memory alloys correspond to a group of metallic materials that having the ability to
return to their shape or actual size when subjected to a suitable thermal cycle. Among these
various applications, the proposal of this report stands out in the studying the availability of
using an insulation mat for submerged pipes with are based on the shape memory effect by
assisted tension. the material which gives the shape memory effect is a Nickel-Titanium Alloy,
the present work shows the importance of these alloy in the current context and its applications.
Therefore, a numerical model was developed using the finite element model able of simulating
the behavior of this material through the software called Ansys. About the behavior of the
material. the report also shows the validation of the model as a whole, an analysis of the results
in relation to stresses from prescribed displacements and the behavior at intermediate
temperatures to which the material is exposed. It was possible to conclude that with Neoprene
rubber, a material selected to serve as a thermal insulator, the shape memory wire, serving as a
reinforcement in this matrix, is able to recover the deformation imposed by the prescribed
displacement through heating.

Keywords: Shape Memory Alloys, Finite Elements, Nickel-Titanium Alloys and Metallic
Materials.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, no Brasil, houve um grande crescimento na producéo de hidrocarbonetos
(6leo e gas) impulsionado pela alta dos precos internacionais dessa commodity. Verifica-se que
a producdo nacional, é em sua maioria oriunda de campos offshore, e tende cada vez mais, para
ambientes de aguas profundas e ultra-profundas (Pré-sal). Esses fatos geram a necessidade da
implementacao de préaticas que permitam manter a producédo e transporte de hidrocarbonetos de
modo continuo evitando problemas em seu transporte dos campos até as plataformas
(flowlines).

Uma questdo importante na industria de 6leo e gas é a garantia de escoamento, termo que
foi batizado por engenheiros da Petrobras na década de 1990. Este trabalho tem como objetivo
estudar e desenvolver tecnologias que possam garantir melhora no escoamento de
hidrocarbonetos mesmo em condi¢fes adversas como baixas temperaturas e baixas pressoes.
As baixas temperaturas tém uma influéncia consideravel no escoamento de 6leo e gas, pois
podem causar blogueios de hidratos em dutos de gas e parafina em dutos de 6leo (CHAGAS,
2016).

Uma forma de reduzir o impacto das baixas temperaturas em dutos submarinos em contato
com agua do mar (cerca de 4°C no fundo) é a utilizacdo de materiais isolantes ou através de
aquecimento ativo (efeito Joule). Muitos dutos de ultima geracdo ja possuem sistemas de
aquecimento ativo, mas para dutos antigos que ja foram instalados é necessario além de

desenvolver materiais de isolamento, criar técnicas vidveis de instalacdo de baixo custo.

1.1. MOTIVACAO

Uma vez exposto o problema recorrente de resfriamento dos dutos submarinos por contato
com a dgua do mar, o projeto propde um estudo de viabilidade técnica de utilizagdo de mantas
isolantes feitas de materiais compdsitos (espuma com reforgo de niquel-titdnio) que podem ser
instaladas em tubulag¢6es no fundo do mar. Para tanto, sera desenvolvido um modelo numérico
em elementos finitos utilizando o software comercial ANSYS® capaz de simular o
comportamento do dispositivo - manta compoésita (MONTEIRO, 2017). Dessa forma sera
possivel utiliza-lo diminuindo os custos de instalagdo e solucionando o problema para linhas de

transporte antigas.
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Segundos dados do Ministério de Minas e Energia no Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2029, hoje, a producdo brasileira € de 3,2 milhGes de barris por dia e a previsdo para o
ano de 2029 é ter uma producéo diaria de 5,5 milhdes de barris. Com base no Anuario estatistico
de 2021 da Agéncia Nacional de Petroleo, em 2020, o Brasil contava com 564 dutos que foram
destinados & movimentacdo de petrdleo, derivados, gas natural e constituindo uma linha de

transmissao de 20 mil quildbmetros em operacéo.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido de 7 capitulos, onde o primeiro capitulo aborda as
motivacdes, justificativas e objetivos a serem alcancados com a pesquisa. No topico seguinte,
0 segundo capitulo, sera exposta a revisdo bibliografica — que traz uma abordagem dos trabalhos
sobre os conceitos de memoaria de forma e 0s avancos que ocorreram nas pesquisas, ao longo
das ultimas decadas.

No terceiro capitulo sera abordado o modelo constitutivo utilizado para desenvolvimento
do modelo numérico, voltado para materiais com efeito de memoria de forma, além da descricédo
de todos 0s parametros necessarios.

No quarto capitulo sera realizada a validacdo numérico-experimental através de um ensaio
de tracdo, onde sera descrita a geometria e a metodologia seguida para a calibragdo do modelo.

No quinto capitulo, serdo apresentados estudos da manta térmica de isolamento passivo
desenvolvida pensando em um protétipo de tubulacdo de 2 polegadas com o intuito de serem
analisados os efeitos termomecanicos da liga de memdria de forma com o formato de arco.

No sexto capitulo, serdo apresentadas analises referentes aos resultados obtidos em relagédo
a tensdo x deformacdo x temperatura, deformacdo x tempo x temperatura e, por fim, tensdo x
fracdo martensitica x temperatura nas 3 geometrias selecionadas durante o estudo.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes acerca dos resultados
apresentados. E por fim, no oitavo capitulo, séo apresentadas as referéncias bibliogréaficas que

pautam a pesquisa.
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2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Neste capitulo serdo discutidas as caracteristicas das ligas com memoria de forma, desde
suas primeiras descobertas na década de 1930. Nesta década, os cientistas Greninger da
Universidade de Harvard e Mooradian do MIT observaram que a transformagdo martensitica é
resultado de um movimento coordenado entre os a&tomos na estrutura cristalina, sendo esta a
responsavel pelos efeitos de memoria de forma e pseudoelasticidade. Esse fato foi observado
pelo quimico sueco Arne Olander em 1938. A memdria de forma, efeito observado
primeiramente no bronze, pode ser provocado por tensfes mecénicas que produzem
deformacbes aparentemente permanentes, no entanto, apos o aquecimento retorna a sua forma
original. A memodria de forma, efeito observado primeiramente no bronze, pode ser provocado
por tensdes mecanicas que produzem deformacgdes aparentemente permanentes, no entanto,
apos o aquecimento retorna a sua forma original (OTSUKA & WAYMAN, 1998; RYHANEN,
1999).

Materiais inteligentes sdo aqueles capazes de receber estimulos do meio ambiente e
reagir de maneira pré-configurada (TANI, TAKAGI, QIU et al., 1998). Atualmente, devido as
propriedades fisicas e mecanicas desses materiais, pesquisas e projetos acabam exigindo
grandes investimentos e pode-se afirmar que as areas médica e industrial tém se interessado de
forma expressiva em relacédo a suas diversas aplicacdes (TANI, TAKAGI, QIU et al., 1998).
Dentre esses materiais, pode-se destacar as ligas com efeito de meméria de forma, também
conhecida como Shape Memory Alloy (SMA). Quando deformadas em baixas temperaturas
(fase martensitica induzida por temperatura - maclada), sua estrutura cristalina sofre uma
mudanca de variante (fase martensitica induzida por tensdo - ndo maclada). Ao aquecer o
material ocorre a transformacédo de fase de martensita para austenita e o material retorna a sua
forma original de acordo com a temperatura de operacdo (STOECKEL, 1989).

As ligas NiTi, também chamadas de Nitinol pela sigla Nickel Titanium Naval Ordnance
Laboratory, sdo um dos materiais que apresentam melhor desempenho de efeito de memaria de
forma (KAUFFMAN, MAYO et al., 1997). Pesquisas sobre este material tém se fortalecido
desde a decada de 1960 quando o conceito de memdria de forma foi estabelecido
(KAUFFMAN, MAYO et al., 1997). Desde entdo, uma das grandes descobertas foi que o
Nitinol possui uma taxa de recuperagdo de forma de até 8% apds deformacgdo para uma faixa
de temperatura entre -50°C e 110°C (STOECKEL, 1989). Além disso, possui boa
biocompatibilidade — habilidade de um material em ser compativel com tecidos vivos — e é facil
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de se deformar em baixas temperaturas, além de possuir forte resisténcia a corrosao
(STOECKEL, 1989). Comparado com outras ligas com memoria de forma, que geralmente s&o
compostas de cobre ou de metais nobres como ouro (Au), prata (Ag) e platina (Pt), o Nitinol
surge como uma opcao de custo consideravelmente baixo (MORGAN, 2004).

Devido a essas caracteristicas, as ligas de niquel-titdnio possuem diversas aplicacGes
comerciais, principalmente na area da satde (REIS, 2001). Dentre as possiveis aplica¢cbes como
biomateriais, pode-se citar os implantes ortoddnticos, dispositivos para desobstrucao de artérias
— stents — e materiais para inser¢do de cateteres. No ramo da engenharia, este material é
comumente utilizado em acoplamentos, equipamentos elétricos, componentes magnéticos,
antenas de satélites e, até flaps de asas de aeronave. (OTSUKA & REN, 2005).

2.1. TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

A transformacdo martensitica é considerada o mecanismo que produz o efeito de
memoria de forma, ou no inglés, Shape Memory Effect (SME) junto a recuperacdo do material,
sendo que a recuperacao pode ocorrer por meio da aplicacdo de temperatura e a transformacéo
de austenita para martensita por meio de tensdes mecanicas (BEZERRA, 2018).

Dessa forma, a transformacdo martensitica pode ser considerada como uma
transformacao estrutural priméaria que ocasiona deformacgdo uniforme na rede cristalina. Este
processo ocorre basicamente por cisalhamento, possibilitado por um mecanismo de
impregnacdo abaixo de sua temperatura de transi¢do. Tal deformacdo € reversivel a partir do
momento em que a fase induzida por tensao se transforma em austenita a partir do aquecimento
(FERNANDES, 2003). Pode-se afirmar que a transformagdo martensitica é termoelastica,
quando a deformacdo, responsavel por ocasionar a transformacéo, € absorvida pela matriz
austenita, ao redor da martensita, de modo que ocorra um equilibrio termoelastico entre a
energia de origem quimica e a de origem elastica, que por sua vez, controle o avango da
transformacdo (MARTINEZ, 2001).

Para identificar o tipo de comportamento que ligas com SME apresentam quando
solicitadas, foram definidas quatro temperaturas caracteristicas e a influéncia dessas, devido as
propriedades termomecanicas desses materiais, € de extrema importancia. Varias técnicas
podem ser usadas para calcular essas temperaturas, como calorimetria diferencial (DSC),
alteracdes de resisténcia elétrica etc. (GONZALEZ, 1993).
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Na Figura 1, pode-se observar uma curva tipica de caracterizacao térmica para um liga

com memodria de forma. As temperaturas criticas representadas sao denominadas:

e M, — Temperatura de inicio de transformacdo direta: austenita — martensita;
e M, — Temperatura de término da transformagado direta: austenita — martensita;
e A, — Temperatura de inicio da transformacdo reversa: martensita — austenita;

e Ay - Temperatura de término da transformagcao reversa: martensita — austenita.

Além disso, a partir da Figura 1 temos o0s seguintes indices representados:

100

a (%)

50

. ec . " eh .

-
0 MrF Ms As AF T

Figura 1 - Esquema da curva tipica de transformacgao de uma liga com meméria de forma. Adaptado de
Gonzalez et al. (1993).

e o — Fragdo da martensita transformada;

e Mg, — Temperatura a 50% da fracdo de martensita transformada;
o A, — Temperatura a 50% da transformacéo austenitica;

e H; — Histerese térmica de transformacéo (Hr = Asy — Msgp);

e eC — Amplitude térmica de resfriamento (eC = My — M) ;

e eH — Amplitude térmica de aquecimento (eH = Af — A;).
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2.2. COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS SMAs

Ligas com mem@aria de forma tém propriedades termomecanicas, que por sua vez estdo
diretamente relacionadas a temperatura em que se encontram. Portanto, as ligas de NiTi
possuem trés tipos de comportamento, 0s quais estdo relacionados a faixa de temperatura do
material, sdo eles: quasiplasticidade, pseudoelasticidade e efeito de memdria de forma
(ROGERS, 1993).

A quasiplasticidade é considerada um fendmeno observado em temperaturas abaixo de
Mg, observada na Figura 1. Nesta temperatura a liga com memoria de forma esta na fase
martensitica que é composta de variantes com orientacdes diferentes. Quando a formacédo de
martensita é induzida termicamente, ocorre uma reorientacdo da martensita, que por sua vez,
ocasiona deformacéo residual da liga (KRISHNAN et al., 1974).

Em temperaturas acima da temperatura em que a austenita é estavel, a liga apresenta o
fendmeno de pseudoelasticidade, também conhecido como superelasticidade (KRISHNAN et
al., 1974). Quando solicitado a partir de uma tensao, a liga inicia um processo de mudanca de
fase, de forma gradual, para a sua fase martensitica. Apds o término desta solicitagdo, a fase
martensitica deixa de ser estavel, ocasionando uma transformacao inversa a anterior, o que por
sua vez, faz com que o material retorne a sua forma inicial (DESROCHES, 2003; SMITH,
2003).

O efeito de memoria de forma, por fim, corresponde a recuperacdo quasiplastica com
carregamentos térmicos de aquecimento (FERNANDES, 2003). Além disso, trata-se da
capacidade da liga memorizar sua forma que fora pré-configurada, independentemente da
quantidade de deformagdes sofridas ao longo do tempo (OLSON, COHEN, 1982). Este efeito
ocorre quando a liga com memdria de forma se apresenta na fase martensita maclada e, além

disso, € submetida a deformagdes com temperaturas abaixo da My. (LAGOUDAS, 2008).

Martensita maclada ou twinned é formada apenas pela mudanga de temperatura. Além
disso, esse tipo de martensita € uma forma cristalina latente, que por sua vez depende da tenséo
aplicada a ela. Nesse estadgio, a martensita maclada apresenta cerca de 24 subtipos
cristalogréficos alternativos (DELAEY et al., 1974). Porém, quando a martensita é induzida por
tensdo mecanica, estes 24 subtipos se redirecionam para uma dire¢cdo mais favoravel a tenséo

aplicada, fato que pode ser observado na Figura 2 (DELAEY et al., 1974).
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Figura 2 - Transformacdo de fases nas ligas com memdria de forma. Adaptado de Lagoudas et al. (2008).

Por outro lado, em casos em que a martensita é induzida por tensdo mecénica ou pelo
conjunto de tensdo mecanica e aquecimento, forma-se a martensita ndo maclada, demaclada ou
detwinned, que por sua vez, apresenta uma forma cristalina ligada ao tipo de tensdo a que foi

submetida (DELAEY et al., 1974).

2.3. EFEITO DE TENSAO ASSISTIDA

Ligas com memdria de forma possuem um comportamento denominado efeito de
memoria de forma com tensdo assistida, também conhecida como Stress Assisted Two Way
Memory Effect (SATWME), que por sua vez, corresponde a deformacéao causada por uma tenséo
mecanica mantida durante processos de aquecimento e resfriamento do material, podendo estar
sob acdo de uma tensdo constante ou varidvel (LAGOUDAS, 2008). Vale salientar que esse
sera o efeito utilizado em nosso trabalho

A partir da Figura 3, é possivel observar a transformacdo de fase ocasionada pela
temperatura e com a presenca de trés tensdes aplicadas ao material, sendo elas: ay, 0, € g5

constantes.
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Figura 3 - Transformagcéo de fase induzida por temperatura de trés amostras ¢, o2 e 3. Adaptado de Lagoudas
et al. (2008).

Além disso, pode-se afirmar que a tensdo estd diretamente relacionada com a
temperatura aplicada, como demonstra a Figura 4 de deformacdo por temperatura para cada
tensdo aplicada (MONTEIRO et al., 2016).

-

Deformacéo ¢

Temperatura T

Figura 4 - Gréfico deformagio x temperatura de trés amostras de tensdes, o1, 62 e o3. (LAGOUDAS. 2008).
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2.4. APLICACOES DAS LIGAS NiTi

O primeiro registro de aplicacdo em larga escala de uma liga NiTi ocorreu no ano de
1971 e se tratou de uma conexao da junta de uma mangueira hidraulica de titanio da aeronave
Grumman F-14 (MELTON, 1998). Desde entéo, as aplica¢Oes dessas ligas se expandiram em
diversos objetos e sistemas, sdo eles: armacgdes de 6culos, antenas, controles de vibracdo em
estruturas adaptativas, sistemas robdticos, atuadores térmicos, luvas de conexdo de tubos,
conectores elétricos, flaps de asas de aeronaves, amortecedores utilizados em construcées civis
etc. (CASTILHO & SILVA, 2011; OTSUKA & SHIMIZU, 1986; OTSUKA & WAYMAN,
1998; URBINA et al., 2009).

Ja a partir de década de 1980, comecaram a crescer as aplicagdes na area de ortodontia e
biomedicina, que por sua vez, sdo areas consideradas mais adequadas para as ligas NiTi. Isto
ocorre, pois, essas ligas apresentam boa resisténcia a corrosdo, boa biocompatibilidade e
biofuncionalidade que s&o caracteristicas quase inexistentes em materiais ceramicos, materiais
convencionais e outras ligas. E importante destacar que a biocompatibilidade se trata da
capacidade de um material em ndo produzir subprodutos toxicos para o corpo humano durante
0 processo de implantacdo e a biofuncionalidade corresponde a capacidade de um material
biolégico em realizar as fungdes necessarias e manter suas caracteristicas durante o tempo
esperado (MIYAZAKI, 1998). A Figura 5 ilustra, de forma esquematica, como as propriedades

mecanicas das ligas de NiTi sdo proximas das propriedades mecanicas de 0ssos e tenddes.

Aco Inox

Tenséo

0Osso / NiTi

Tend&o

Deformacao

Figura 5 - Gréfico tensdo x deformagdo para o NiTi superlastico, aco inoxidavel, 0sso e tenddo. Adaptado de
Morgan et al. (2004).
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No que tange a biocompatibilidade, o Nitinol pode ser aplicado na confeccgéo de proteses
que auxiliam em tratamentos traumaticos. Um exemplo dessa aplicacdo, conforme consta na
Figura 6, é o grampo de Judet — com o intuito de tratar uma lesdo torécica, esses componentes
sdo proéteses inseridas na costela do paciente. Antes das ligas NiTi terem essa aplicabilidade
existia um grande problema de colocacdo dessas orteses, em funcdo dos materiais disponiveis.
Gracas ao efeito de memoria de forma do Nitinol, a liga antes de entrar em contato com o corpo

e ser “aquecida” é extremamente maleavel (MARTINS, 2009).

Figura 6 - Caso Clinico; reconstrugdo de tomografia computadorizada com énfase no arcabougo 6sseo
toracico demonstrando multiplas osteossinteses costais, fixadas por grampo de Judet. (VILLARINHO, 2010).

Uma das maiores aplica¢Ges do Nitinol, no que tange a area da biomédica sdo os stents.
Com o objetivo de manter a artéria aberta e evitar sua obstrucéo, trata-se de um pequeno tubo
que € colocado dentro da artéria — fazendo com que ndo haja interrupgdes no fluxo sanguineo.
Esses dispositivos sdo produzidos em uma malha ou fios soldados, cortados a laser ou
fotogravados em folhas (DUERIG; PELTON; STOECKEL, 1999). A utilizacdo do Nitinol para
a fabricacdo de stents, conforme ilustrado na Figura 7, garante um material que oferece
caracteristicas superiores quanto a memoria de forma e superelasticidade, e ha provas na
reducdo da extensdo do recuo arterial em comparacdo com a angioplastia — além de

proporcionar uma opgao menos invasiva para o tratamento da doenca (AZAOUZI et al., 2013).
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Figura 7 - Stent, Nitinol. (MORGAN, 2004)

Outra caracteristica importante dessa liga, em comparagdo ao aco inoxidavel é a baixa
sensibilidade do Nitinol a ressonancia, o que produz uma imagem mais limpa e nitida
(MORGAN, 2014). Um exemplo séo os dispositivos chamados Homero Mamalok®, que
funciona como um detector de cancer de mama para o diagnostico da doenca (GODOI, 2015).

Ainda no campo da medicina diagndstica, os fios-guia produzidos em Nitinol, de modo
a explorar a sua superelasticidade, em detrimento dos acos inoxidaveis, possuem maior
resisténcia a tor¢do — auxiliando na capacidade de manobra através dos vasos sanguineos
(TOWHIG et al., 2014). No campo da radiologia, ha o emprego desses fios como cateteres nas
veias e artérias, como um teste diagndstico, chamado cateterismo — essa abordagem teve tem
como pontos positivos a sua eficiéncia e ser menos invasivo ao paciente. Mesmo com 0 avango
das tecnologias de ressonancia magnética, raios-x e fluorescéncia, esse diagndstico obteve
maiores evolucdes, porém com a Liga NiTi presente como cateter (GODOI, 2015).

Gracas a sua biocompatibilidade, recuperacédo pelo efeito de memoria de forma e suas
propriedades mecanicas que sdo proximas ao comportamento do tecido 6sseo, o Nitinol vem
sendo amplamente utilizado como implantes ésseos, como ilustra a Figura 8. A porosidade
interconectada desses implantes em ligas NiTi permite o transporte de fluidos dentro de uma
estrutura para a integragdo 6ssea. (BEWERSE; BRINSON; DUNAND, 2014).
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Figura 8 - Comparagdo do comportamento mecanico do Nitinol em relagéo a alguns tecidos do corpo humano
(DUERIG; PELTON, 1999).

A industria bélica também possui grande interesse nessas ligas na funcao de absorver o
chogue no material do colete, também como placas de protecdo em tanques de guerra e em
veiculos blindados — tal fato decorre da alta amplitude de tensdo, que combinada com um Unico
impacto, permite as condicGes 6timas das ligas SMA para o amortecimento (HUMBEECK,
1999).

Na engenharia civil, o uso de ligas de NiTi para o controle da estrutura tem sido
implementado para aplica¢fes praticas com bastante sucesso, embora ainda estejam em fase de
testes, a implementacdo baseia-se na capacidade de amortecimento da liga, representando sua
capacidade de dissipar energia de estruturas mecanicas sujeitas a cargas de vibracdo. Essa
caracteristica se da pela reorientacdo martensitica que atua na absorcdo de impactos. (SONG;
MA; LI, 2006). Na robdtica, as ligas tém sido utilizadas como atuadores, tendo um maior
predominio da sua aplicacdo dessa forma. Na industria automobilistica, o Nitinol pode ser
encontrado em componentes de radiador, anéis de pistdo, controle de transmissdo, valvulas,
atuadores e outras aplicacGes (JANI et al., 2014).

Por fim, € interessante comparar o desempenho mecénico das ligas de NiTi e acos
inoxidaveis. Embora as ligas de niquel-titdnio sejam mais caras que o aco inoxidavel (JANI et
al., 2014), elas apresentam melhor desempenho em muitas aplicacdes devido a sua maior
deformacéo elastica, maior resisténcia mecéanica (tanto a tracdo, quanto ao torque), menor

densidade e melhor biocompatibilidade - ndo tendo restricdo apenas as aplicagdes médicas -
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ampliando o seu escopo de atuacdo, de modo a aperfeicoar os produtos ja existentes no mercado
ou desenvolver novas aplicagfes. A Tabela 1 demonstra uma comparacdo entre certas

caracteristicas do aco inoxidavel austenitico e uma liga NiTi aproximadamente igual.

Tabela 1 - Comparacéo entre algumas propriedades das ligas NiTi e do aco inoxidavel austenitico.
Adaptado de Desroches et al. (2004) e Johnson Matthey Medical Componentes (2016).

Deformacéo recuperavel 8,0% 0,8%
Biocompatibilidade Excelente Boa
Resisténcia a corrosdo Excelente Excelente

21 - 41 GPa (martensita)

Madulo de elasticidade 193 - 215 GPa
30 - 83 GPa (austenita)

Densidade 6,45 g/cm3 8,03 g/cm3

Limite de resisténcia 895 - 1900 MPa Aprox. 760 MPa
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3 MODELO CONSTITUTIVO

O presente capitulo discorre brevemente sobre a modelagem matematica para o efeito
de memoria de forma embutido no ANSY'S, modelo este desenvolvido por Auricchio (2001),

bem como sobre o que s&o ndo-linearidades e como o software lida com as mesmas.

3.1. 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
(DENISE. M.S. GERSCOVICH, 2014). No caso das SMA, o modelo representa o
comportamento termomecanico do material, que por sua vez, é o principal motivo do
crescimento no desenvolvimento desses modelos matematicos. Segundo Paiva (2000), o
comportamento termomecénico das SMA pode ser analisado sob duas 6ticas, que sdo:
microscopica — a nivel molecular — e macroscépica, enquanto Oliveira (2008) acrescenta uma
terceira Gtica, a mesoscopica — particulas de estrutura cristalina.

A modelagem termomecanica macroscopica tem base nas caracteristicas
fenomenoldgicas do material, que a partir da consideragdo das mudancas microestruturais
devidas a transformagcéo de fase, relacionam a termodinamica com varidveis de estado internas
(POPOV e LAGOUDAS, 2007; BAETA-NEVES et al, 2004; PAIVA e SAVI, 2005; PAIVA
e SAVI, 2006)

O modelo constitutivo para ligas com memoria de forma contido no Ansys foi
desenvolvido por AURICCHIO (2001), este ¢ um modelo fenomenol6gico que assume um
regime de pequenas deformagdes. Nesse caso a densidade de energia livre pode ser descrita

como:

1 h
Y0, €¢€",T) = EKBZ + Glle—€711? + (T = TH* |l || + 5 e + 7, (e)  (31)

onde: 6 = tr(e) e € sao respectivamente as partes volumétricas e desviadoras do tensor
de deformacéo &, enquanto €‘” é a deformacéo associada a transformagcao de fase; K e G sdo os

mddulos de compressibilidade e de cisalhamento, respectivamente; || .|| é anormae (.)* éa
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parte positiva da fungdo; g € um pardmetro do material relacionado a dependéncia entre tenséo
critica e a temperatura, 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 transformacgdo de fase. Por fim, 7., € uma funcdo indicatriz

utilizada para satisfazer as restricdes na norma da deformacéo de transformacéo de fase.

0 selle|| < ¢
L 2
+00 > ¢ (32)
onde &;, € um parametro do material associado ao valor médximo da norma da deformacéo
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 variacao
de temperatura devido a transformacao de fase sdo levados em consideracéo.
Seguindo a formulacdo de materiais padrédo generalizado, sdo definidas agora derivadas
da densidade de energia livre com relacdo as componentes volumétrica e desviadora do tensor
de deformacédo e a deformacdo de transformacdo de fase, essas derivadas sdo chamadas de

forcas termodinamicas:

( _6‘P_K9
P=%0 =
3 _9¥_ 2G( try 3.3
s=o-=26(e—¢ (3.3)
aq; e.tr etr
X: _ — _ T_T* + _h tr __
L X = "ger = s AU T e T e

onde p = tr(o)/3 e s sdo respectivamente as partes volumétrica e desviadora da tensdo
o ¢ X é a forca termodindmica associada a deformacéo de transformacéo de fase. A varidvel y

é resultado da funcéo indicatriz relativa a sub-diferencial dt., (¢™") que é definida como:

y=0selle] < g
T, = (3.4)
Yy =0 sellet”|| = ¢

Sendo:



27

tr

el

0t,, (€M) =y (3.5)

Para a descricdo da evolucdo da transformacao de fase e do comportamento inelastico é

definida a funcéo F, como:
FX) = lIXIl - R (3.6)

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

W LOF X -
€ =% = S '

onde ¢ ¢ a variavel interna responsavel pela evolucio da fragdo volumétrica da fase

martensitica e para representar o carater irreversivel do processo de escoamento do material

deve obedecer as condic¢Ges de Kuhn-Tucker a seguir:

(>0
F<0 (3.8)
(F=0

As tensdes criticas de transformacdo de fase do modelo sdo calculadas através das
seguintes formulas:

ofM = ﬁ[ﬁ(T —T*) +R] (3.9)

oAM= E[ﬁw — T+ R+ hlle™|] (3.10)
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oM4 = %[B(T —T*) —R + h|le™||] (3.11)

L

ofh = ;[,B(T —T*) —R] (3.12)

sendo os sobre indices A e M referentes as fases austenitica e martensitica

respectivamente, of'* e o7 séo as tensdes criticas de inicio e fim da transformagéo de fase de
austenita para martensita e o4 e c}‘“ as tensdes criticas de transformacao de fase de martensita

para austenita.

3.1.1. Descricdo dos Parametros do Modelo

. Tabela 2 — Parametros do Modelo do ANSYS. Fonte: Propria

Parametro Propriedade
h Parametro de Dureza
T* Temperatura de Referéncia
R Limite de elasticidade

Escala do Parametro de Temperatura

&L Valor Méaximo de ||€""||
E, Médulo de Elasticidade da Martensita
m Pardmetro de dependéncia de Lode

A identificacdo dos parametros do modelo pode ser obtida através da comparagdo dos
resultados de dois testes uniaxiais de ciclos térmicos realizados com tensdo constante
(AURICCHIO; CODA; REALI; URBANO, 2009).
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Figura 9 - Curva deformacéao x temperatura para dois ciclos térmicos com tensdes diferentes

Através dos resultados experimentais obtém-se o diretamente o valor de ¢;, E e 8 pelas

suas respectivas formulas:

E = i (3.13)
de
do

=— 3.14
B=75 (3.14)
Para a obtenc&o do limite elastico R é utilizada da equagéo a seguir:
R= E(T(l) - T(l)) (3.15)
- ) yA yM '

onde Tﬁl) e Tﬁ} sdo mostrados na Figura 9. A determinacdo do pardmetro de

endurecimento h é dada pela formula:

Y
Al R

(3.16)

| =
o
ﬂ
| =

A temperatura de referéncia T* € obtida pela relagdo a seguir:
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yM B (3.17)

Para lidar com a assimetria tensdo-compressdo que pode ocorrer em ensaios
experimentais é utilizado o parametro m, chamado de pardmetro de Lode. No nosso problema

assumimos que o material é simétrico em tragdo-compressdo, portanto m = 0.
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4 COMPARACAO NUMERICO EXPERIMENTAL DE ENSAIO DE
TRACAO

O presente capitulo tem por finalidade apresentar uma comparacdo entre resultados
experimentais de um teste de tracdo performado em um fio de SMA e a simulagdo numérica
realizada no ambiente interativo do ANSYS Workbench, o qual utiliza 0 modelo descrito

previamente.

4.1. ENSAIO DE TRACAO

A caracterizagdo do fio de SMA realizada por Monteiro et al (2016) foi realizada em
uma liga Ni-Ti (54.4% Ni e 45.2% Ti) com didametro de 1.71 mm e 200 mm de comprimento.
O processo de caracterizacao descritos pelos autores é realizado em considerando dois testes:
Digital Scan Calorimeter (DSC) e teste de tragdo. O DSC é um calorimetro utilizado se obter
os resultados de temperaturas de transformacéo (Mg, My, Ar € A;). O teste de tracdo € realizado
em uma maquina universal de tragdo com alongamento prescrito de ¢ = 4x1071s™1 a uma
temperatura constante de 303K.

Segundo os autores, o teste de DSC forneceu os seguintes resultados M, = 310.5K,
M, = 329.2K, A = 400.9K e A; = 381.4K. E para o teste de tracdo foi possivel obter a tensdo
maxima de SMA, isto € méaxima tensdo possivel (sem que haja plastificacdo do material) para
total transformacdo de martensita induzida por tensdo e alongamento recuperavel maximo de
6.03%.

4.2. SIMULACAO DO ENSAIO DE TRACAO

Com os dados obtidos experimentalmente por Monteiro et al (2016) foi possivel calibrar
0 modelo numérico com os sete parametros exigidos para implementacdo do modelo de
memoria de forma presente no ANSYS. A tabela 3 mostra os valores de entrada para 0s

parametros.
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Tabela 3 - Parametros de simulagdo ANSY'S.

| Constante [ Significado [ Valor |
Cl h 1 GPa
C2 T, 20 °C
C3 R 120 MPa
C4 B 2 MPa x °C 1
C5 &1 0,057 mm™1
C6 E, 23 GPa
Cc7 m 0

Além destes parametros, sdo necessarios também o modulo de Young (E) e Coeficiente

de Poisson (v), isto é, as propriedades elasticas da Austenita. Podendo ser os valores

encontrados na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades El&sticas da Austenita

E 54 GPa
v 0,3

Como parte do processo de modelagem por elementos finitos do ANSYS, faz-se
necessario entender as limitacdes do método que o software faz uso. De acordo com o material
de referéncia do mesmo, o modelo de materiais SMA possui suporte para discretizacdo da
geometria a partir de elementos de viga, planos e sélidos (ANSYS, 2021).

O processo de discretizacdo das geometrias, desenvolvidas no SolidWorks, foi realizada
utilizando o elemento do tipo s6lido SOLID 186. Esse é um elemento solido 3D de ordem
superior definido por 20 nés possuindo 3 graus de liberdade nas direcBes X, y e z, por no
(ANSYS, 2021). Este elemento pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Geometria SOLID186. Fonte: ANSY'S, 2021.


mailto:C@

33

Tratando-se de um estudo de SME induzido por tensdo, o carregamento proposto pela
Figura 11 foi aplicado na simulacéo. Consistindo em quatro etapas sendo estas: Carregamento,
de 0 a 1, onde ocorre a mudanca de variante M — M*(martensita induzida por tensdo).
Descarregamento, onde ao seu término pode ser observada a deformacéo residual presente no
material, de 1 a 2. Aquecimento, na qual se processa a transformacéo de fase M* — A, presente
na etapa de 2 a 3. E por fim, resfriamento, onde, através da transformacéo de fase A — M ocorre
0 aparecimento da fase M. Observando que o modelo é quasiestatico, portanto, o tempo

apresentado na simulacao ndo representa o tempo fisico.

! : Carregamento !
i \ i
0 1 2 3 4
i —— Temperatura : :
i \ i
0 1 2 3 4
Tempo

Figura 11 - Diagrama de Carregamento Termomecanico. Fonte prépria.

4.2.1. Geometria do Fio e Condicdes de Contorno

Com o objetivo de validar o modelo com os parametros necessarios, o estudo
experimental realizado por Monteiro et al (2016) foi reproduzido no ambiente do ANSYS.
Portanto, um fio com 1,71 mm de didmetro e 200 mm de comprimento foi utilizado como

geometria para tal validagdo, que pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Geometria do Fio

Para simular as condic¢des de contorno um suporte fixo foi configurado na face posterior
do fio e em sua outra extremidade uma carga mecéanica de 700 MPa foi aplicada no sentido de
tracdo. O que pode ser observado na Figura 13. A forma como o carregamento geral, isto &,

mecénico e téermico foi aplicado no fio é mostrado na Figura 11.

Time: 1,5
03/02/2022 1943

B Fixed Support
[BY Pressure: 700, MPa

0,00 35,00 70,00 (mrm)
[ I |

17,50 52,50

Figura 13 - Fio SMA Condicdes de Contorno.
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O estudo de convergéncia de malha foi realizado nesta geometria como forma de validar

os resultados numéricos. Diferentes tamanhos de elementos foram testados e os resultados

podem ser visto na Figura 14.

Tempo de processamento (h)

Tamanho do Elemento (mm)
Figura 14 - Convergéncia de Malha para o fio. Fonte: Prépria.

4 7,699
" —m— Tempo de processamento (h) 2
—O— Deformagéo (%)
- 7,698
3 ol
- 7,697
2 5 . - 7,696
\ d
" L 7,695
1 \
|
- 7,694
Or__—O
ag———"0
._—__\_._-_—I [
0 . . T T . I 7,693
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

A curva de deformacao tende a uma estabilizacdo com elementos menores que 0,7 mm,

E perceptivel a pouca variacdo na deformacéo na faixa de 0,3 mm a 0,5 mm. O elemento de

tamanho 0,5 mm foi selecionado por apresentar uma relagdo custo computacional x preciséo

dos resultados bons quando comparados aos outros elementos. Visto que diminuir mais o

tamanho dos elementos da malha proporciona um tempo de processamento muito superior, mas

altera pouco a precisdo dos resultados. A malha pode ser vista na Figura 15, seus dados

estatisticos sdo: 8610 elementos e 42716 nos.
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0,000 1,000 2,000 rrn)
[ i ]

0,500 1,500

Figura 15 - Representacdo da malha. Fonte: Propria

O grafico, presente na Figura 16, de fracdo martensitica representa a variacao da fracao
volumétrica de martensita. Na presenca da fase martensita maclada (M), ou martensita induzida
por temperatura, a aplicacdo de tensdo proporciona o deslizamento da estrutura cristalina do
material, isto é, uma reorientacdo da rede. Propiciando a transformac&o para a fase martensita

induzida por tenséo (M ™).

Carregamento Descarregamento Aguecimento Resfriamento

100
)
S 75-
M
5
B
c
£
t\: 50
=
c
UG
On
M
—
L 251

0
0 1 2 3 4
Tempo (s)

Figura 16 - Fragdo Volumétrica de Martensita. Fonte: Prdpria.
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Os resultados mostram que na etapa 1, onde ocorre o carregamento, 0 aumento da fase
martensitica induzida por tenséo até o seu méximo de 100%. Durante o descarregamento, etapa
2, na fase de recuperacéo elastica do material, ndo ha variacdo da fracdo M*, visto que a
transformacéo contraria (M* — M) s6 é possivel por meio do “ciclo” térmico completo. Por
fim, é possivel observar a diminuicao da fragdo martensita induzida por tensdo dentro da etapa
de aquecimento da liga até atingir o valor de zero. Nesse momento ocorre a transformacgdo M™*

e M , isto é, a fracdo martensitica que nao foi reorientada, em austenita A.

4.2.3. Validacdo Numerico Experimental

Como forma de validar a calibragdo dos parametros das Tabelas 3 e 4 e verificar o
comportamento da curva tensdo-deformacéo, a Figura 17 mostra os resultados obtidos, ap6s a
convergéncia.

700

—CO— Experimental

—— ANSYS
600

I [4)]
o o
o o
1 |

Tenséo (MPa)
(%]
8
|

200 +

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacao(%)
Figura 17 - Validagdo Numérico Experimental do fio. Fonte: Propria.

Foi observado que o modelo apresenta a curva caracteristica de SME, de maneira a

representar adequadamente o efeito e os resultados obtidos no ensaio de tracdo experimental
realizado por Monteiro et al (2016).
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5 DISPOSITIVO DA MANTA TERMICA

A modelagem da manta térmica para tubulagdes submersas se baseia no efeito de
memoria de forma assistida por tensdo, principal conceito presente no trabalho. Para o correto
funcionamento da mesma, fios de material SMA sdo inseridos em uma matriz, conforme
exemplificado na Figura 18.

Com os fios tratados termomecanicamente para que o formato de arco seja recuperado
a altas temperaturas, isto é, durante o ciclo de aquecimento e resfriamento. Porém, para que o
efeito de memoria de forma ocorra, ha a necessidade da presenca prévia de martensita induzida
por tensdo. Com isso a matriz, de material hiperel&stico, funcionard como um restaurador do

ciclo, agindo quando o fio resfria e a fase martensitica induzida por temperatura se formar.

Matenal
composito

Elementos Elementos
de memoria de memoria
i
de forma
de forma

Figura 18 - Esquematizacdo manta térmica. Fonte: Projeto FAPERJ (MONTEIRO, 2019)

5.1. ARCO DE MATERIAL COM MEMORIA DE FORMA

O presente capitulo visa realizar um estudo quanto a resposta SME de um fio em formato
de arco (formato “C”), quando exposto a um carregamento de flexdo. Uma comparacao
numérico experimental quanto ao comportamento do material sera realizada com os resultados
obtidos por Alazzawi et al (2019).
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5.1.1. Geometria do Arco

Fazendo uso do software SolidWorks, foi criada a geometria de um fio com formato
“C” possuindo 157,08 mm de comprimento e 2,0 mm de didmetro e um raio de curvatura de 50

mm, conforme Figura 19.

50,00 | 220 _7

Figura 19 - Geometria do fio em formato “C”.

Segundo Alazzawi et al (2019), sob cargas de tragdo e compressdo podem ser alcan¢ados
deslocamento relativamente baixos. Porém, sob cargas de torcdo e flexdo deslocamentos
maiores podem ser atingidos. Dessa forma, por predominar cargas de flexdo e a possibilidade
de obtencdo de grandes deformacdes o formato curvo proposto é alvo do estudo.

Pode ser observado da geometria utilizada que o eixo neutro é assumido estando no eixo
central do arco. Quando um carregamento é imposto ao formato, a tensdo de tracdo maxima
estd presente no diametro interno enquanto a tensdo de compressdo maxima se encontra no
didmetro externo, ambas diminuindo gradualmente em direcdo ao eixo neutro. Vale observar
que a recuperacdo da deformacéo residual pode ndo ocorrer de forma completa devido ao
surgimento de deformacéo plastica durante o processo de carregamento ou de tensbes abaixo

da tensdo critica em determinadas regifes do arco.
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5.1.2. Condicdes de Contorno

Para o estudo, foi necessario entender um pouco mais sobre o funcionamento do
dispositivo. Visto que a condicdo de contorno para o suporte, isto €, onde o dispositivo seria
fixado tem grande impacto nos resultados da simulacdo. Um estudo sobre como o ponto de
fixagéo pode ser simulado foi realizado.

A principio, tém-se dois tipos de suportes para utilizacdo: o pivotado e o engastado.
Num dispositivo com engaste em uma de suas pontas, um alto ponto de concentracédo de tensdo
seria 0 proprio engaste, além disso, 0 movimento de “esticar” o formato “C” para um fio reto &
dificultado por essa condicdo de fixacdo, visto que os elementos préximos a regido teriam um
nivel de distor¢do muito elevado. Para o a fixacao do tipo pivotado, o ponto de fixagdo € capaz
de rotacionar, permitindo assim uma menor deformacdo dos elementos na regido, também ¢é
facilitada a obtencdo da geometria deformada de um fio reto. Porém, no caso de aplicacdo de
carga fora eixo horizontal, ou seja, paralelo a face ponto de aplicacdo de carga, o corpo néo tem
restricdo do movimento de corpo rigido.

Para um mesmo carregamento a Figura 20 ilustra os pontos onde a tensdao maxima ocorre

para cada tipo de fixacéo.

(a)

(b)

Figura 20 - Resultado comparativo da tensdo equivalente de Von-Mises (a) engaste e (b) pivotamento. Fonte:
Propria.
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Para a simulacéo realizada, foi selecionado o pivotamento na face B e um deslocamento
de 40 mm foi aplicado na outra extremidade do formato, como pode ser observado na Figura
21. O carregamento foi mantido da mesma forma como para o fio, ou seja, idéntico a Figura
11.

B: Static Structural
Static Structural

Time: 3,5
05/02/2022 2119

[A] Remote Displacement
Rernote Displacement 2

40,00irmrm)
1

Figura 21 - Condi¢des de Contorno do formato “C”. Fonte: Propria

5.1.3. Convergéncia de Malha

Para o estudo de convergéncia de malha com as condi¢des de contorno definidas foi
realizado um estudo semelhante do realizado com o fio para a obtencdo da malha ideal, ou seja,
a que oferece boa relacdo de precisdo x tempo de processamento. A Figura 22 ilustra a

convergéncia realizada.

3 1,5
—O— Tempo (h)

—O— Deformacao (%)

é 2 4 - 1,0

x =
ag 5 O @]
© o0 o
L2 [
[0

O

14 u\ L 0,5
] O
0 I T 0,0

1 1
0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Tamanho do Elemento (mm)

Figura 22 - Convergéncia de malha do formato “C”. Fonte: Prdpria.
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Pode ser observado que a deformacdo tem uma tendéncia a se estabilizar por volta de
1,5% a partir do tamanho de elemento de 0,7 mm. O tamanho de elemento 0,5 mm foi
selecionado para compatibilizar com o estudo do fio. A malha pode ser vista na Figura 23, suas

estatisticas sdo: 8181 elementos, 39789 nds e tempo de processamento em torno de 1h 20 min.

X

Figura 23 - Representagdo da malha do formato “C”. Fonte: Propria.

5.1.4. Comparagdo Numeérico Experimental do Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo realizado por Alazzawi et. al (2019) possui algumas diferengas em
relacdo ao representado na presente simulagdo, a principal observacéo a ser realizada é quanto
ao comportamento do material e da geometria quanto a flexdo. Diferentemente do estudo
realizado por Alazzawi et. al, no presente estudo ocorre o descarregamento mecanico, conforme
Figura 11. Com isso, a deformacéo elastica ocorre de forma isotérmica a temperatura de 25 °C.
ApoOs a recuperacdo elastica, a etapa de aquecimento da liga toma inicio e ao atingir-se a
temperatura de transformacdo martensita-austenita ocorre a recuperagdo da deformacdo
imposta. Logo, 0 modelo representa adequadamente o efeito proposto dentro da configuragdo
proposta de condicBes de contorno. O resultado pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - Curva Deformagio x Temperatura formato “C”. Fonte: Prépria.

5.1.5. Comparacédo do modelo em funcédo da geometria: Fio x Arco

Para a realizacdo de uma comparacdo das respostas do modelo para a geometria
estudada de formato “C”, foi necessario simular o fio com um deslocamento prescrito. O
deslocamento aplicado de 3,6 mm em sua ponta, foi calculado para que se tivesse uma
deformacdo méaxima proxima de 1,8% de forma similar ao resultado encontrado no arco com
deslocamento prescrito de 50 mm.

O aquecimento intermediario foi realizado utilizando-se 3 temperaturas 50°C, 70°C e
100°C. E os resultados podem ser observados na Figura 25. Os valores de tenséo equivalente
méaxima e fracdo martensitica para o fio foram 182,7 MPa e 33,7%, respectivamente. Para o
arco os resultados obtidos de tenséo equivalente maxima e fragdo martensitica foram 225,5 MPa
e 13,1%, respectivamente. A deformacéo a ser recuperada, ao termino da recuperacéo elastica
(tempo 1->2) é de 1,61% para o arco e 1,58% para o fio. A Figura 26 ilustra a comparacéo entre

o0 percentual de fase martensitica induzida por tensdo para ambas as geometrias.
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Figura 25 - Comparacéo da deformacéo fio x arco e influéncia da temperatura na recuperacéo. Fonte: Propria.

Foi observado que com uma temperatura de 50°C o arco ja inicia a recuperacdo da

deformacdo, isto €, ja ocorre a transformacdo da martensita induzida por tensdo em austenita

(M* — A). Fato que ndo é observado para o fio, visto que a temperatura de transformacdo A é

de aproximadamente 100°C.
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Figura 26 - Comparacéo da fracdo martensitica fio x arco. Fonte: Prdpria
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Na Figura 27 é mostrado o quanto, para 0 arco, pode ser recuperado de deformacéo com

aquecimento mencionado anteriormente. Os valores de recuperacdo observados foram de

0,09%, 0,49% e 1,61% para 50°C, 70°C e 100°C, respectivamente. Isso €, para um aquecimento

de 100°C a recuperacdo € total.
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Figura 27 — Influéncia da temperatura na recuperagéo da deformagéo para fio SMA em formato “C”. Fonte:
Propria.

5.2. MANTA DE MATERIAL HIPERELASTICO

A hiperelasticidade se refere a capacidade de materiais sofrerem grandes deformacéo
elasticas. Esse tipo de comportamento pode ser encontrado em materiais poliméricos como
plasticos e borrachas. Materiais organicos, o tecido humano, por exemplo, pode ser modelado
com esse comportamento (ANSYS, 2021; BISCHOFF, 2002). Algumas aplica¢6es industriais
encontradas para materiais hiperelasticos sdo pneus de carros, elastbmeros, anéis de vedacéo,
redutor de vibracdo, entre outras aplicacdes podem ser encontradas para tirar vantagem das
caracteristicas desse material (MOALLEMI et al, 2017). A hiperelasticidade €, em geral,
caracterizada pelo comportamento ndo-linear elastico. O comportamento desse tipo de material
é muito complexo, como consequéncia da ndo linearidade da relacéo tensdo-deformacéo e alta
deformabilidade. A complexidade esta relacionada ao arranjo irregular permitido pela
microestrutura dos solidos poliméricos, que por sua vez, pode-se agrupar, em duas categorias:
0 comportamento compressivel, isto é, a capacidade de sofrer grandes altera¢fes volumétricas

durante a deformacéo, essa é, em geral, a caracteristica de materiais como a espuma, por
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exemplo. E o comportamento incompressivel ou quase incompressivel, que se refere a pequenas
mudancas volumetricas quando deformado. Esse tipo de comportamento € tipico de borrachas
(ANSYS, 2021; MOALLEMI et al, 2017).

Polimeros sdo amplamente utilizados na industria de éleo e gas para isolamento térmico
passivo de tubos de aco (LE GAC et al, 2014). Para o presente trabalho foi selecionado a
borracha de Neoprene, material presente na biblioteca do ANSYS. Sendo o comportamento
hiperelastico do material descrito através do modelo Neo-Hookean.

Para verificacdo dos parametros como tensdo, deformacéo e fracdo volumétrica para o
fio de memoria de forma, foi utilizado o mesmo deslocamento, de 50 mm, para o conjunto
manta hiperelastica e fio SMA, Figura 28. Para que dessa forma possa ser observado a

resisténcia que a matriz oferece a deformacéo do arco e realizar uma analise do conjunto.

(a) (b)

Figura 28 - Manta térmica de Neoprene com reforca de fio SMA. Fonte: Propria

Realizando uma analise do arco, é possivel obter uma mudanga de variante (M*) em
30,1% como representado na Figura 29. Com o aumento da deformacéo é possivel observar um
aumento linear da quantidade de martensita induzida por tensdo, obtendo o seu valor maximo
para uma deformacé&o total de 1,8%. A tensdo equivalente méxima produzida pelo deslocamento

prescrito € de 197,4 MPa, mostrado na Figura 30.
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Figura 29 - Grafico de Deformagdo e Fracdo martensitica em fungdo do tempo de simulagdo. Fonte: Propria.
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Figura 30 - Tensdo méxima para manta com reforco SMA com d = 2 mm. Fonte: Prdpria



49

5.2.1. Comparacao da resposta do modelo: arco sem acoplamento em matriz x
com acoplamento

A partir da relacdo de deformagdo x temperatura, pode-se comparar qual influéncia a
manta teria sobre o comportamento mecanico do fio SMA durante a etapa de deformacéo e de
recuperacdo da deformacéo.

A partir da Figura 31, que representa a deformagdo em funcgdo do tempo para um arco
acoplado a matriz de Neoprene, pode-se ser observado que para as temperaturas estudadas de
50°C, 70°C e 100°C a deformacdo recuperada foi de 0,08%, 0,48% e 1,56%, respectivamente.
Nota-se, que a manta, ofereceu baixa resisténcia a deformacao e recuperacao do fio, fornecendo

resultados praticamente iguais ao encontrado para os ensaios huméricos do arco (Figura 27),
esse fato pode ser observado na figura 32.
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15 008%} 4 |
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—
o
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o
[{4v] L
g 104 70°C
&
| -
o
A
1,56%
0,5+
0.0 ¥ 100°C
’ 1
0 1 2 3 4

Tempo (s)

Figura 31 — Deformacéo recuperada para arco inserido em matriz de material hiperelastico. Fonte: Propria.
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Figura 32 — Comparac¢do da deformacdo maxima em funcéo do tempo para arco com acoplamento e sem.
Fonte: Propria.

Outra observacdo a ser realizada é quanto a fracdo martensitica. A Figura 33 representa
uma comparacao para a transformacdo martensitica entre o arco e 0 mesmo acoplado a manta.
E possivel notar um aumento percentual de transformag&o muito elevado. Este pode ser causado
pela condicdo de contato com atrito entre a manta e o arco. Com 0 acoplamento ocorre a
transformacéo de 30,1% de martensita induzida por tensé&o.
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Figura 33 - Comparacéo da fragdo martensitica em fungéo do tempo para arco com acoplamento e sem.
Fonte: Propria.

5.2.2. Comparacédo da Manta com Variagdo do Diametro do Reforco SMA

Para entender a resisténcia do reforco da manta a flexao, pode-se variar o diametro do
fio de Nitinol. Com o objetivo de entender se com didmetros menores 0 mesmo ainda teria
resisténcia suficiente para suportar a manta quando no formato deformado. Dessa forma, com
fios de diametros menores ha economia na aquisi¢do do material além de se retirar um menor
volume de Neoprene para a cavidade do reforco, consequentemente, aumentando o isolamento
passivo.

Dentre os didmetros disponiveis comercialmente foi selecionado o de 1 mm para o
estudo. Esse, entdo, foi também modelado de forma a ter a geometria igual ao arco ensaiado
anteriormente, divergindo somente no diametro do fio. Para o fio de 1 mm com acoplamento a
matriz hiperelastica, as Figuras 34 e 35 mostram os resultados obtidos. A fracdo martensitica,
deformacgdo maxima e tensdo maxima equivalente séo, respectivamente, 9,49%, 0,77% e 231,7
MPa.
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Figura 34 - Gréfico de Deformagcdo e Fragdo martensitica em fungéo do tempo de simulacéo para fio de 1 mm
de diametro. Fonte: Propria.
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Figura 35 - Tensdo méaxima para manta com reforco SMA com d = 1 mm. Fonte: Prdpria.

A comparagdo com os valores obtidos para a manta com o arco de 2 mm é observada
nas Figuras 36 e 37.
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Com a reducdo do didmetro do fio ocorreu uma diminuicdo da fragdo martensitica na
ordem de 3,17 vezes. Esse fato pode ter sido provocado pela reducdo da deformacdo méxima e
consequentemente da deformagao “aparentemente” plastica presente arco de 1 mm. Esse fato
pode ser explicado pela menor resisténcia a deformacao que o arco fornece com a reducgéo de
sua secgéo transversal.

Contudo, ainda assim, o arco de 1 mm possui resisténcia suficiente para suporte da

manta térmica, também podendo ser utilizada para ensaio experimental.
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6 COMPARACAO DE RESULTADOS

O presente capitulo visa comparar os resultados obtidos para cada geometria no que
tange a tensdo equivalente, deformacdo e fracdo martensitica, verificando a influéncia do
aquecimento na liga.

O modelo desenvolvido apresentou restrigdes quanto ao deslocamento prescrito maximo
possivel de ser aplicado. Por motivos de comparacdo dos resultados do fio com o a geometria
em arco, esse primeiro foi novamente carregado, porém, com o intuito de se obter o0 mesmo
valor de deformagdo méxima do arco.

Vale observar que os resultados obtidos se referem a tensdo equivalente de Von Mises

e deformacao médias.

6.1. TENSAO X DEFORMACAO X TEMPERATURA

Essa parte no presente trabalho busca abordar a aplicacdo de um carregamento prescrito
de 50mm a partir do modelo do arco com uma temperatura inicial de 25°C. O objetivo € a
transformacéo desse arco em um fio, contudo o0 modelo mostrou ter uma limitacdo em relacéo
ao carregamento que seria imposto, por isso o carregamento prescrito maximo utilizado foi de
50mm, essas andlises foram realizadas em trés geometrias diferentes: arco, arco + manta e o
fio. Nas trés geometrias, obteve-se uma deformacdo maxima de 1,8% - foi realizada uma

comparacao entre elas, de modo que o fio apresente essa deformagdo méaxima de 1,8%.

No que tange os resultados obtidos do ensaio numérico experimental, a primeira analise
a ser realizada seré dos resultados sobre tenséo x deformacéo x temperatura. Conforme dito no
paragrafo anterior, o estudo se estendeu para trés geometrias: arco, arco + manta e fio, e 0

comportamento delas em trés temperaturas: 50°C, 70°C e 100°C.

A partir da Figura 38, pode-se perceber que no grafico tensdo x deformacdo, ha uma
diferenca no nivel da tensdo e deformacdo média que foram desenvolvidas nos componentes
arco e arco + manta, em comparagdo com o fio. Tal fato ocorre, em detrimento, do carregamento
no fio ser axial e a distribui¢do da tenséo e deformacéo serem uniformes — justificando com que
a tensdo e deformacdo média sejam praticamente iguais as maximas, 0 que nao ocorreu com o

arco e arco + manta e por isso a diferenca dos valores de deformacdes e tensdes médias entrados.
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A curva tensdo x deformacdo a 50°C, ratifica que a deformagédo maxima no fio foi 1,8%,
valor esse bem superior em relagdo ao arco e o arco + a manta — motivos esses justificados no
paragrafo anterior, além do carregamento nesses dois ultimos conjuntos citados ter uma menor
uniformidade, pois é caracterizado como uma flexdo — fazendo com que o fio tenha uma melhor
distribuicdo da tens&o.

Ao analisar o grafico, pode-se inferir que, no primeiro trecho ocorre o carregamento do
material até o ponto da reorientacdo da transformacdo da martensita maclada em induzida por
tensdo. O segundo trecho € onde ocorre a deformacdo termopléstica, chegando até o ponto da
tensdo méaxima e depois ocorrendo o descarregamento do material — onde ocorre uma
recuperacdo da deformacéo elastica — terminando no ponto final de descarregamento, onde para
a temperatura de 50°C ainda néo é possivel observar a recuperacdo do material, e tampouco o
efeito da memoria de forma.
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Figura 38 - Curva tensdo x deformacao x temperatura a 50 °C. Fonte Propria.

Na Figura 39, que aborda o comportamento da tensdo x deformacéo a 70°C, é possivel
observar que no arco e arco + a manta ja se iniciou um processo de recuperagdo parcial do
material onde ha um nivel de tensdo residual presente e o trecho ap6s o ponto que encerra o
descarregamento é o de recuperacdo do material — recuperagéo essa que ainda néo foi completa.

Conveniente salientar também que no fio esse processo ainda nédo teve seu inicio, tal fato se
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justifica pelo motivo que a temperatura de transformacao depende do nivel de tensdo aplicada

— e no caso do fio € ainda maior, em detrimento das outras duas geometrias.
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Figura 39 - Curva tenséo x deformagao x temperatura a 70 °C. Fonte Propria

20

No ultimo caso, conforme mostra a Figura 40, pode-se inferir que hd uma recuperacgao

completa das trés geometrias, e o trecho faltante — em relacéo aos graficos de 50°C e 70°C — é

processo da recuperacdo completa de cada um dos componentes. Fato esse que reforca o

conteldo abordado no capitulo anterior de memoria de forma, em que: o nivel de tensdo

aplicada no material acaba influenciando na temperatura de transicdo — no caso da tensao X

deformacéo a 70°C, o arco e 0 arco + manta conseguiu recuperar parte do material em uma

tensdo mais baixa e o fio, nesse caso, necessitou de uma temperatura maior para realizar a

completa transformacao.
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Figura 40 - Curva tensdo x deformacdo x temperatura a 100 °C. Fonte Propria.

6.2. DEFORMACAO X TEMPO X TEMPERATURA

Neste tdpico, sera abordada a analise da deformacdo do fio, arco e arco mais a manta

em relacdo ao tempo e a temperatura.

A partir da Figura 41, pode-se observar, de forma clara, as quatro etapas do
carregamento, sendo carregamento isotérmico de 25 graus (Trecho 0—1) e um

descarregamento que representa a fase de recuperacdo eléstica do material (Trecho 1—2).

No instante em que o tempo equivale a dois segundos, pode-se observar a deformacéo
residual do material, que por sua vez, trata-se de uma deformacdo aparentemente plastica
(CALLISTER, 2020) visto que o material possui o efeito memdria de forma. Essa deformacéo
apenas seria considerada uma deformacédo plastica caso ela ultrapassasse o nivel de tensdo

critica.

Dessa forma, a proposta € avaliar o efeito da temperatura recuperando a deformacéo em

trés geometrias diferentes.
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Figura 41 - Curva deformagdo x tempo x temperatura a 50 °C. Fonte Propria.

Em 50 °C, observa-se que ndo ha recuperacdo do material em nenhuma das geometrias
estudadas. No caso do fio, a justificativa pode ser encontrada no Ensaio de Tracao realizado por
Monteiro et al. 2016, que por sua vez, obteve, através do DSC, uma temperatura de
transformacéo por volta de 100 °C. No caso do arco e arco mais a manta, ainda néo é possivel
afirmar que a temperatura de 50 °C corresponde a sua temperatura de transformacao dado que

a analise se baseia no fio;
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Figura 42 - Curva deformagdo x tempo x temperatura a 70 °C. Fonte Propria.
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Durante o aquecimento a temperatura de 70 °C, observa-se, que durante o carregamento
isotérmico (trecho 1—2), a curva da figura X indica 0 mesmo nivel de recuperacao apresentado
a 50 °C, isto é, a mesma deformacéo a ser recuperada. Ainda a 70 °C, pode-se observar uma
pequena recuperacdo do arco e arco mais a manta nos valores indicados de 0,06%. Por outro
lado, para o fio ndo foi possivel observar um comportamento equivalente a recuperagdo dado

que a temperatura de transformac&o, a principio considerada ideal, ainda ndo foi atingida.

1,0
—— Fio
—— Arco
= —— Arco+Manta
S
£
£
E
205+
O
©
£
L -
[
0
3,26%
2,97%
100°C
0.0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Tempo (s)
Figura 43 - Curva deformagdo x tempo x temperatura a 100 °C. Fonte Propria.

Por fim, a uma temperatura de 100 °C, observa-se que as trés geometrias foram
devidamente recuperadas e, além disso, é possivel observar um certo nivel de resisténcia &
deformacdo do arco inserido na manta, o que por sua vez, possivelmente implica que a manta
foi capaz de oferecer resisténcia durante o carregamento mecéanico e durante sua recuperagao
Vvisto que a manta possui uma recuperacdo levemente menor de 2,97% em relacdo aos 3,26%

para O arco.

6.3. TENSAO X FRACAO MARTENSITICA X TEMPERATURA

Pode-se entender e comparar o comportamento dos resultados de tensdo e fracdo
martensitica em funcdo da temperatura para cada uma das geometrias apresentadas a partir do

gréafico de tensdo x fracdo martensitica x temperatura.
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A partir da Figura 44 pode-se perceber que a tensdo critica para o inicio da reorientacao
da fase martensitica ocorre em 50 MPa para 0 arco com e sem 0 acoplamento com a manta de
Neoprene e em 160 MPa para o fio. Apos ser atingido o valor de tensdo critica para mudanca
de variante para o fio a relacdo tensdo fracdo € linear, porém, para 0 arco com e sem
acoplamento essa mesma relagdo é ndo-linear. Podemos observar que para um aguecimento de
50°C ap0ds a remogdo do carregamento, a variante induzida por tensdo ndo retorna a variante
induzida por temperatura. 1sso pois, essa transformacao nao acontece naturalmente somente é

possivel através da aplicacdo de um ciclo térmico apropriado.
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Figura 44 - Grafico Tensdo x Fracdo Martensitica x Temperatura (50°C). Fonte Propria.

Para 70°C, na Figura 45, é possivel notar transformacdo de fase para o arco e arco
acoplado a manta e como consequéncia uma diminuicdo da fracdo martensitica. Para o arco,
apos o término da fase de descarregamento mecéanico tém-se presente no material 13,1 % da
variante M* sendo esse valor reduzido até 11,8%. Para o arco com acoplamento a manta a
fracdo de M*presente é de 30,1% sendo reduzida até 22,7%. E, para o fio ndo ha pode ser

observado a mudanca de fase.
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Figura 45 - Gréfico Tensdo x Fragcdo Martensitica x Temperatura (70°C). Fonte Propria.

Por fim, na Figura 46, é possivel observar a transformagéo de fase M* — A para todas
as geometrias com um agquecimento maximo de 100°C. Partindo dos valores maximos de 13,1%
para o arco 30,1% para o arco com acoplamento ao material hipereléstico e 33,7% para o fio
indo até 0%. Significando que toda martensita induzida por tensdo na etapa de carregamento

mecanico foi transformada em austenita.
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Figura 46 - Grafico Tensdo x Fragdo Martensitica x Temperatura (100°C). Fonte Propria.
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7 CONCLUSAO

O efeito de memoria de forma caracteristico de ligas Ni-Ti € definido pela recuperacao
da deformacdo aparentemente plastica. Esse efeito é possibilitado pela transformacéo
martensitica e sua reversdo a partir do ciclo térmico. No presente trabalho realizou-se um ensaio
numérico por meio de elementos finitos para representar uma matriz hiperelastica com reforco
de SMA, visando verificar a viabilidade de utilizar uma manta térmica de isolamento passivo
para instalacdo em tubulacGes de Oleo e gés.

A simulagBes numericas foram realizadas no ANSYS fazendo uso do modelo de
memoria de forma desenvolvido por Auricchio (2001). No qual os parametros do modelo
numéricos foram calibrados a partir do ensaio experimental realizado por Monteiro et al (2016)
e confirmados em uma validacdo numérico experimental. Esse ensaio foi capaz de representar
adequadamente os resultados do ensaio experimental e do comportamento de uma SMA.

O projeto da manta foi desenvolvido a fim de avaliar as caracteristicas termomecanicas
do fio a partir de analises estaticas ndo-lineares. As condicdes de suporte do modelo se
mostraram de extrema importancia para a execucdo do ensaio, bem como as condi¢fes de
contato. Fato apresentado no presente trabalho onde se mostrou a influéncia do engaste e
pivotamento. Para as condi¢Oes de contato, observa-se ser interessante a iteracdo do projeto no
ANSY S para estudar os efeitos das condi¢Bes de contato nos resultados. Atentando-se que essas
condigdes de contato influenciam na ndo-linearidade do modelo.

Os resultados mostraram que fio com 2 mm de didmetro em formato “C” acoplado a
manta térmica, possui resisténcia suficiente para suportar a matriz na posicdo deformada. Houve
um aumento consideravel na fracdo martensitica, quando comparado com 0 arco sem
acoplamento, promovendo uma boa capacidade de recuperacdo da deformacao. Outro fato que
pode ser observado € que a matriz de borracha de Neoprene ndo ofereceu grande resisténcia a
deformacdo e recuperacdo durante o aquecimento. Podendo ser necessario o estudo de outros
materiais comerciais utilizados em equipamentos offshore como camadas de espumas utilizadas
em tubos flexiveis.

O ensaio numeérico com o refor¢co de 1 mm de didmetro também mostrou ser capaz de
suportar mecanicamente a matriz. 1sso se faz positivo para o projeto, visto a necessidade de se

realizar um prototipo em escala reduzindo assim o seu custo.
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Como sugestao de trabalhos futuros podem ser indicados:

Realizacdo de ensaio experimental de flexdo do arco, visando a validacao dos resultados
a partir da calibracdo do pardmetro de Lode;

Estudo sobre o efeito térmico da manta sobre uma tubulacdo em operacdo, para estimar
sua espessura;

Desenvolvimento do prototipo de uma manta com reforco SMA para analise do

comportamento do dispositivo.
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