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RESUMO

As ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys - SMA) consistem de um grupo de
materiais metalicos que possuem a habilidade de retornar a um formato ou tamanho
previamente definido quando submetidas a um ciclo termomecénico adequado. O efeito
memoria de forma ocorre devido a mudancas na estrutura cristalina do material, dependentes
da temperatura e/ou da tensdo as quais estdo sujeitas tais ligas. A caracteristica principal
destes materiais é a habilidade de sofrer grandes deformacdes e, em seguida, recuperar sua
forma original quando a carga é removida ou o material é aquecido. Essas ligas podem ser
usadas para construir desde atuadores leves e silenciosos até maquinas térmicas. O
desenvolvimento de aplicacbes que utilizam SMA desperta a atencdo para os mais diversos
campos da engenharia. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver uma
analise de uma maquina térmica baseada em SMA e, a partir dai, avaliar a aplicabilidade do
principio empregado nesta maquina para desenvolver um protétipo vislumbrando sua
aplicacdo no aproveitamento da energia térmica de gases de escape automotivo.

ABSTRACT

The shape memory alloys - SMA are a group of metallic materials that have the ability to
return to a previously defined shape or size when subjected to an appropriate thermal
procedure. The shape memory effect happens due to changes in the crystal structure of the
material, depending on temperature and tension to which it is subject. The main feature of
these materials is the ability to undergo large deformations and then recover its original shape
when the load is removed or the material is heated. It can be used to build from silent and
light actuators to heat machines. The development of SMA applications draws attention to
several engineering fields. In this context, the objective of this work is to analyze the SMA
based heat machine and, from that, evaluate the applicability of its principle to develop a
prototype that benefits from the thermal energy from exhaust gases of an automobile.



~N o O

SUMARIO

AN I 7 LU 0 1
1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAOD ...ttt ettt ettt ettt n e e 1
1.2 OBUIETIVO ettt ettt ettt ettt et ettt ee et ee et e et ee e et e et et e et e et e et et e et et eae et eteeue et et e et et e et ee s 3
1.3 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO ..ot etteteeee ettt ettt ettt et eeee e rn e 3
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt ettt ettt e te et et ettt et et e ee e et e et et et et e e ee e et e reeaenees 3

REVISAQO BIBLIOGRAFIC A ..o e et 4
2.1 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA......ccoovreevienn. 4
2.2 TRANSFORMACAO MARTENSITICA TERMOELASTICA .....c.ovitieceeeeeeeee e 5
2.3 FENOMENOS DA TRANSFORMAGAQO DE FASE EM SMA .....cooviviiiieeieceeee e ee s 7
2.4 QUASIPLASTICIDADE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt sttt st et ea et s eteen s 13
2.5 EFEITO MEMORIA DE FORMA . ....cov ettt oottt et eee et et ee et et eee et et eae e et eese s et eeee et neeseeeaens 13
2.6 PSEUDOELASTICIDADE ...ttt ettt ettt ettt ettt ee et et e et et e et eetee et et eae et eae s et eaeaes 15
2.7 HISTORICO E APLICACOES ...ttt ettt nenaas 16
2.8 CONVERSAO TERMOMECANICA DE ENERGIA VIA SMA ..o oottt ettt ee e 22

ANALISE DA MAQUINA DE GLASAUER .....oo i eeee e 27
3.1 CICLO DE UMA MAQUINA TERMICA BASEADA EM SMA .......oviiieeeeee e ee e 27
3.2 DESCRICAO DA MAQUINA DE GLASAUER .....c.cvoiiiititieeeeeeeeeeee sttt n s s s s aeenenes 31
3.3 CONVERSAO AXIAL-ROTACIONAL DE GLASAUER..... .ot iteee et oottt ettt ee et eee e ae e 32
3.4 CALCULO DA POTENCIA DA MAQUINA DE GLASAUER ...t 36

AP LICABILIDADE ... e et 39
4.1 (070 N [o1 =1 1 @ JEOTTT TSSOSO USSR P S PRP 39
4.2 DIMENSIONAMENTO ...ttt e ettt e ettt e et eeeee et eteee et eee e et e et ee et eeeee et et eee et eaee et eeenes 40
4.3 SIMULAGAD ...ttt ettt e et ettt n s et et et et et ea et s s e s s s enasasesesne 41
4.4 VARIANDO O NUMERO DE FIOS....uteueeeeeet ettt et e e et eee et et et et e e e e e see et ettt ee et eereseearenee e 44
45 VARIANDO O PERIODO DE ROTAGAO DO EIXO ......oouiiieeiieieeeeeteeeeeeeet e 46
4.6 VARIANDO CARACTERISTICAS DOS FIOS ....oovieeeeeeeeeee oot eeeeeet e eeeee et e reeesarereen e reeeeaneneas 47
4.7 APLICACAO DA POTENCIA GERADA . ......oouititeiieteteteeeeeeees sttt sese s ses s s sass st eseeeennensnnas 49

CON CLUS OES ..o e ettt r e e e 52

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ..o ittt 53

AN E X O S oo et 56

Vi



LISTA DE FIGURAS

2.1 Evolugdo da fracdo volumétrica de martensita (¢) em fungdo da temperatura (T)... 4

2.2 Representagdo esquematica da correspondéncia entre as redes cfc e tcc .............. 5
2.3 Modelo simplificado da transformacdo martensitica..........c.coooieiiiiiiiiiiiiiiicii e, 7
2.4 Estruturas das fases austenitica e martensitica do Ni-Ti .......ccoviiiiiiiiiiiiiiiinn.. 7
2.5 Transformacdo de fase induzida por temperatura em um SMA sem aplicacdo de
[oF= 1 o = I 8
2.6 Demaclagem de um material de SMA devido a aplicagdo de uma carga ................ 9
2.7 Aquecimento de um material de SMA apds o descarregamento de uma carga

= To] 1 03= T - N 10
2.8 Transformacdo de fase induzida pela temperatura em um SMA sob a acdo de um

o221 =T o = 0 01T 1) 10 10
2.9 Acéo do carregamento PSEUdOEIASTICO .....uuiinieiiii i 11
2.10 Diagrama tensao-deformacéo para o comportamento pseudoelastico................. 12
2.11 Diagrama de fase tensdo-temperatura para um SMA .. .. it 12
2.12 Fendbmeno de quasiplasticidade em uma curva tipica tensdo-deformacéo............ 13
2.13 Diagrama tensdo-deformacado-temperatura para um SMA tipico de Ni-Ti............. 14
2.14 Diagrama de fase para dois possiveis carregamentos pseudoelasticos ................ 15
2.15 Tipico ciclo de carregamento pseudoeldstico de um SMA .......ccoiiiiiiiiiiiiiienienn. 16
2.16 Modelo de asa do programa SMART e vista em corte dos tubos de torque

LU 4= T Lo 1= 18
2.17 Tomada de ar do F-15 do programa SAMPSON em ensaio no tunel de vento da
I 19
2.18 Ensaio em voo dos chevrons de geometria variavel da Boeing...........cccviveevnenn.. 20
2.19 Filtro de Simon - evolucdo de sua forma durante o aquecimento ....................... 21
2.20 Implante de placa 6ssea utilizada para reparar uma fratura na mandibula .......... 22
2.21 Arcos ortodONntiCOS & SMA .. ... ittt et e et aaneann 22
2.22 Maquina térmica construida por Ridgway Banks ........c.cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 23

2.23 a) motor de nitinol em forma de hélice continua, sincronizada por engrenagens. b)
forma modificada do motor “a”, aqui duas polias de tamanhos diferentes sincronizam a

L] = To= To 1 F= =T o o 1 =1 o TV 1= o o 24
2.24 Representacdo simplificada da maquina construida por Pachter......................... 24
2.25 Representacdo em CAD do projeto de WakKjira .......ccvoiiviiiiiiiiiiiiiiiiie i 25
2.26 Diagrama esquematico da maquina proposta por lwanaga..........ccccevveiiiieeninnnnn. 26
3.1 Diagrama carga-deformagao de Um SMA . ... i 27
3.2 Diagrama carga-deformac¢éo para o ciclo termomecéanico ideal de uma maquina
LT L T= T L= 28
3.3 Ciclo termomecanico com SMA N0 diagrama €-T.....ccoviiiiiiieiiinieeieieieeeeeeeeneaans 29
3.4 Diagrama carga-deformacéo considerando o esforco externo real inserido na
= T [T 30
3.5 Diagrama real carga-deformacao .........couiiiiiii i 30
3.6 MecaniSMO de GIaSAUEK ... et 31
3.7 Principio mecéanico da arvore inclinada.........cooviiiiiii i e 32
3.8 Diagrama carga-deformacéo associado ao mecanismo de Glasauer.................... 37

3.9 Correspondéncia entre o ciclo térmico e a rotacdo mo mecanismo de Glasauer.... 37

4.1 Catalisador selecionado para estabelecer geometria (TUPEr) ..covvviiieiiiiiiinnnnnnns .40
4.2 Dimensdes estabelecidas para o eixo principal da maquina............cc.ocoieeiiia.. 41
4.3 Formato e dimensdes do recipiente que comportard 0 mecanismo ...........ccce...... 41
4.4 Grafico demonstrativo da poténcia gerada pela maquina de Glasauer................. 43

Vii



4.5 Grafico de poténcia por niumero de fios com dimensdes concebidas ..

4.6 Gréfico de poténcia pelo niumero de fios considerando duas camadas
4.7 Poténcia gerada para diferentes periodos de rotagdo ......................

viii



2.1

4.1
4.2
4.3
4.4

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas gerais das fases martensita e austenita ...........ccccvviiiiiiiiiiiinnnn.. 6
Relacdo entre o diametro das molas e numero de fios possiveis ..........ccccoeevuene. 46
Propriedades mecénicas de ligas de SMA (Otsuka e Wayman. Modificada) .......... 48
Poténcia alcancada para VArios Materiais ........cooeeiriiii i eaaanaeenns 48
Tempo de carga de baterias (Johnson Controls) .......c.ooviiiiiiiiiii et 50



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

F Forca

I Comprimento

P Poténcia

Q Vazao

T Temperatura

W Trabalho

Simbolos Gregos

a Angulo de inclinag&o do flange

e Fracdo volumétrica de martensita

o Tensao

¢ Razéo entre o volume da fase martensitica e o volume total da liga
7 Angulo de rotacéo do fio em relacdo ao eixo principal
A Variacdo entre duas grandezas similares
Subscritos

S start

f final

max méaximo(a)

Q quente

F frio

t twinned

d detwinned

crit critico(a)

Siglas

SMA Shape Memory Alloys

SME Shape memory effect

NOL Naval Ordnance Laboratory

HTSMA Hight temperature SMA

MSMA Magnetic SMA

SAMPSON  Smart Aircraft and Marine Propulsion System
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
AFRL Air Force Research Laboratory

[N]
[mm]
[W]
[L/min]
[°C]

[J]



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

As ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys - SMA) sdo materiais metalicos que
apresentam a habilidade de recuperar a geometria original por meio da imposi¢do de um campo de
temperatura e/ou de tensdo, e isto ocorre devido a transformacGes de fases induzidas no material
(Delaey et al, 1975, Otsuka e Wayman, 1998, Funakubo, 1987). Em outras palavras, esses
materiais demonstram a capacidade de retomar uma forma ou tamanho previamente definido
guando sujeitos a um ciclo térmico ou mecanico apropriado. Basicamente, as SMA apresentam
dois comportamentos: efeito memoria de forma e pseudoelasticidade. Elas sdo capazes de
recuperar deformacdes de até 10% quando submetidas a um aquecimento, depois de terem sido
deformadas abaixo de determinada temperatura caracteristica, ou quando submetida a um ciclo de

carregamento e descarregamento acima de outra temperatura caracteristicas.

Atualmente, num mundo em que a multifuncionalidade e confiabilidade recebem grande
énfase, materiais inteligentes vém ganhando muita atencdo de engenheiros e cientistas. Sendo
assim as SMA, que se enquadram no grupo de materiais inteligentes, possuem alto potencial de
aplicacdo em diversas areas. O primeiro, e talvez um dos mais conhecidos exemplos de aplicacéo
de SMA, séo as unibes de tubulagBes hidraulicas usados nos avides F-14 de 1971 (Schetky et al,

1989). Essa foi a primeira aplicacdo comercial da SMA.

Uma das primeiras e ainda atual proposta de aplicacdo das SMA € para conversdo de energia
térmica em mecénica (Banks, 1973, GM, 2009). Em 1973, no laboratdrio da Universidade da
Califérnia (Lawrence Berkely Laboratory), Banks (1973) inventou a primeira maquina térmica
baseado no comportamento termomecénico das SMA. Ele encheu metade de um pequeno cilindro
com agua quente e a outra metade com agua fria. Depois construiu uma roda de aros que continha
20 fios de Ni-Ti. Essa roda de aros de SMA girava dentro do cilindro passando pelas dguas quente
e fria. Quando passava pela &gua fria, o NiTi se contraia e conseguia fazer a roda girar. Em
seguida, passando pela &gua quente, os fios de NiTi assumiam novamente sua forma original,
possibilitando uma nova contracdo quando chegasse mais uma vez ao lado frio. Em 1976 Johnson
(1975) propds uma nova maquina térmica e foi um dos pioneiros na construcdo de maquinas de
SMA. Sua maquina consiste de uma correia dentada de SMA montada sobre duas polias de
tamanhos diferentes que giram no mesmo sentido e a mesma velocidade angular, por estarem
associadas a um conjunto de engrenagens que sincroniza seu movimento. A correia é submetida,
de um lado a um resfriamento que a deforma. Em seguida, do outro lado, ela é submetida a um
aquecimento que ativa sua memoria de forma fazendo-a contrair. A diferenca de tenséo entra as
duas etapas do ciclo, resulta em um torque aplicado na polia de maior diametro do engrenamento,

gerando assim uma saida de poténcia. Uma proposta similar a essa foi apresentada por Pachter



(Pachter, 1979). Ele utilizou duas correias de SMA que giravam dois sistemas de polias associados
entre si por eixos. Os aquecimento e resfriamento invertidos das correias faziam os dois sistemas
de polias girarem no mesmo sentido, gerando assim uma poténcia de eixo que era transmitida a
uma finalidade externa por uma pequena polia. A existéncia de dois conjuntos de polias e correias
trabalhando de forma alternada gerava uma rotacdo continua no mecanismo. No entanto, a
necessidade da utilizacdo de correias de deslizamento no sistema diminuia bastante sua eficiéncia.
Mais recentemente Wakjira (2001) propds uma maquina térmica baseada nos principais principios
explorados por Jonhson (1975) e Pachter (Pachter, 1979). Ele construiu um sistema de
engrenamento por corrente e coroa, mas diferentemente do usual neste tipo de sistema de
transmissdo, ao invés de um eixo transmitir poténcia a outro eixo pela corrente, a propria corrente,
feita de SMA, é a responsavel pelo movimento das coroas e, logo, dos eixos. O autor utilizou uma
corrente feita com fios de um SMA e coroas de plastico com diametros diferentes. Novamente,
assim como no trabalho de Johnson (1975), a corrente passa por um tanque de agua quente
fazendo-a ser tracionada e esticada em cerca de 2% de seu comprimento original. Na outra etapa
do ciclo, a corrente sofre um resfriamento que a faz contrair (também em 2%), e isso faz com que

ela exerca um torque que tende a girar o sistema em um sentido.

A maquina que inspira o presente trabalho foi desenvolvida por Glasauer (1996). Sua maquina
consiste basicamente de fios de SMA fixados axialmente ao longo de um tambor cilindrico. Em
um lado do tambor (“lado frio™) os fios sdo resfriados por um banho de 6leo a 25°C e se encontram
na fase martensitica. Por meio de molas fixadas em uma das extremidades do tambor os fios séo
deformados quasiplasticamente. No outro lado do tambor (“lado quente™) os fios sdo aquecidos
por um banho de dleo a 85°C levando-os a fase austenitica e, consequentemente, a recuperacdo da
deformacao sofrida no “lado frio” do tambor. Com isso, os fios exercem uma forca axial sobre um
disco inclinado na outra extremidade do tambor e, por meio de um mecanismo inspirado naquele
utilizado em bombas hidraulicas de pistdes axiais, a for¢a axial € convertida num torque que pode

entdo ser utilizado para alguma finalidade.

Todas as propostas de conversdo de energia térmica em mecanica explorando-se o efeito
memoria de forma oferecem rendimentos muito baixos em relacéo a outras formas de converséo
termomecénica. Entretanto, tendo em vista a possibilidade de inducéo do efeito memdria de forma
com diferengas de temperatura relativamente pequenas, a maior motivagdo para 0
desenvolvimento de méaquinas térmicas baseada em SMA é a possibilidade de se aproveitar
energias que estdo sendo desperdicadas, por exemplo, como 0s gases de escape automotivo ou a
agua de refrigeracdo em sistemas de ar condicionado. Nesses casos, 0 custo da energia necessaria
para induzir a o efeito memoria de forma é nulo. Assim, mesmo com baixo rendimento, a

conversao de energia térmica em mecanica via SMA pode ser técnica e economicamente viavel.



1.2 OBJETIVO
Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver uma analise da maquina térmica
baseada em SMA proposta por Glasauer (1996) e, a partir dai, avaliar a aplicabilidade de se
explorar o principio empregado nesta maquina para desenvolver um prot6tipo vislumbrando sua

aplicacdo no aproveitamento da energia térmica de gases de escape automotivo.

1.3 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

A anélise da maquina térmica de Glasauer sera desenvolvida a partir do estudo do ciclo de
operacdo da maquina e do mecanismo de conversdo dos movimentos axiais em rotacGes. Com
isso, serd analisado o rendimento da maquina em funcdo de variagdes de parametros geométricos

da mesma bem como variagdes de propriedades termomecénicas da SMA considerada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
No capitulo 2 sera desenvolvida uma reviséo de conceitos tedricos sobre ligas com memoria de
forma, seu comportamento termomecanico e as diversas propostas e conversao termomecéanica de
energia baseadas em SMA. No capitulo 3 serd apresentada a maquina de Glasauer, com énfase no
ciclo de operacdo da maguina e no mecanismo de conversdo termomecanica. No capitulo 4 serad
apresentado um conceito de uma maquina térmica para aplicagdo automotiva, bem como um

calculo de seu funcionamento. No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LIGAS COM MEMORIA DE

FORMA

As ligas com meméria de forma (Shape Memory Alloys - SMA) sdo materiais metalicos que
apresentam a habilidade de recuperar sua geometria original previamente definida por meio da
imposicdo de um campo de temperatura. Esta habilidade de ‘memorizar’ uma forma particular é
consequéncia direta de transformagdes de fase martensiticas induzidas térmica e mecanicamente
(Delaey et al, 1975). Esse comportamento é fortemente dependente da temperatura, uma vez que
em funcdo dela as SMA podem existir em diferentes fases. A Figura 2.1 representa
esquematicamente a evolugdo da fracdo volumétrica de martensita ¢ (razdo entre o volume da fase
martensitica e o volume total da liga) em funcdo da temperatura T. S&o identificadas quatro
temperaturas caracteristicas: Ms (martensite start) que é a temperatura inicial de formacdo de
martensita; My (martensite finish), temperatura final de formagdo de martensita; As (austenite
start), temperatura inicial de formacdo de austenita; e As (Austenite finish) que é a temperatura

final de formag&o de austenita.

¢+
100%
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Figura 2.1: Evolucéo da fragéo volumétrica de martensita () em funcdo da temperatura (T).

Associando-se a figura 2.1 a uma amostra de SMA a uma temperatura acima de At e livre de
tensBes, 0 material estard na fase austenitica. Partindo do ponto D, com o decréscimo da
temperatura, a estrutura cristalina experimenta uma transformagdo de fase martensitica. Este
processo se inicia em T=M;s (ponto A) e se desenvolve até que a temperatura T=M; seja atingida
(ponto B), abaixo da qual a estrutura cristalina da liga é totalmente martensitica (Delaey, 1974).
Elevando-se a temperatura, a partir do ponto B, ao se atingir As (ponto C), observa-se uma
transformacéo de fase inversa (martensita transformando-se em austenita), que progride até que a
temperatura As seja alcancada (ponto D). Acima de Ay, a liga é constituida totalmente por austenita.

Estas temperaturas sdo caracteristicas de cada liga e variam em funcdo, basicamente, da



composicdo quimica e de tratamentos térmicos (Delaey, 1974). Portanto, as transformacdes de fase
martensiticas desenvolvem um papel fundamental no comportamento termomecanico das SMA, e

de maneira especial nas transformag6es martensiticas termoelasticas.

2.2 TRANSFORMAGAO MARTENSITICA TERMOELASTICA
A témpera do aco foi considerada durante séculos como uma das maravilhas da natureza e
somente por volta de 1895, quando a microestrutura de um ago temperado foi descrita, o termo
martensita foi introduzido. O nome martensita foi originalmente utilizado para designar o
constituinte resultante da decomposi¢do da austenita durante a témpera dos agos comuns. A
observacdo posterior de que algumas ligas ndo ferrosas também sofriam este tipo de reacdo fez
com que o termo se estendesse a denominacdo de qualquer produto de uma transformagéo

adifusional assistida por tensdo (Guimaraes, 1981).

Na segunda década do século passado descobriu-se a existéncia de uma deformacéo intrinseca
a transformacdo (mudanca de forma) e se prop6s um mecanismo no qual a martensita poderia ser
formada com um minimo de movimentacdo atémica partindo da austenita. O mecanismo proposto
foi descrito como deformacdo homogénea em que o movimento coordenado dos atomos converte a
malha de Bravais clbica de faces centradas (cfc) da austenita (A) na tetragonal de corpo centrado
(tcc) ou cubica de corpo centrado (ccc) da martensita (M). A figura 2.2 mostra de forma
esquematica a correspondéncia entre a rede cfc e a rede tcc.

[010]a
[001]m

® ® {10100 L

[100]a

[001]4 [100]m

Figura 2.2: Representacdo esquematica da correspondéncia entre as redes cfc e tcc (Santos, 2008).

De acordo com Morris e Olson (1986) a transformacdo martensitica é considerada uma
deformacdo plastica espontanea em resposta as forcas quimicas internas. Eles definiram como
transformacdes martensiticas as transformacdes adifusionais em que a energia de deformacdo da

rede distorcida controla a cinética e a morfologia do produto durante a transformacéo.

A transformacdo martensitica é um processo que ocorre por nucleacdo e crescimento. Esta
caracteristica da reacdo s6 foi reconhecida apds a identificacdo da transformacao isotérmica em
1950. A fase martensita resulta de uma transformacéo da austenita conhecida como transformacao

martensitica. As seguintes caracteristicas definem uma transformagdo martensitica:



e Nao difusividade: caracterizada por ser uma transformacéo que nao depende do tempo,
somente da temperatura, significa que ndo ha movimentos atbmicos em distancias
consideraveis, de forma que ndo ha variacdo de composicdo quimica. A independéncia
do tempo é uma consequéncia disso e logo as composic¢Oes das fases mée e produto

S80 as mesmas;

e Movimento cooperativo de atomos: conduzem a formagdo de uma nova fase, mais

estavel, através de uma reordenacdo atdmica a curtas distancias;

e Existe uma correspondéncia cristalografica entre a rede da martensita e a da austenita

que Ihe deu origem;

e Devido a diferenca de volume entre as fases e a continuidade na interface, ocorre uma

mudanca de forma (shape change) que provoca relevo numa superficie pré-polida.

O inicio da transformagdo martensitica ocorre quando os primeiros volumes da fase austenitica
se transformam em martensita. A temperatura na qual isso ocorre é conhecida como M;. O
resfriamento rapido da austenita impede a difusdo do carbono, nitrogénio ou dos elementos de liga
especiais, nela dissolvidos, para os seus lugares de preferéncia, como para formar carbonetos, mas

em geral, ndo evita a transformacéo alotropica do Fe, em Fe, (Santos, 2008).

Quando a transformacdo martensitica ocorre, a estrutura do material, cibica de faces centradas
(cfc), é transformada em clbica de corpo centrado (ccc) por um processo que, aparentemente, pode
ser descrito como um cisalhamento brusco. Na nova estrutura, os atomos de carbono, nitrogénio e
demais elementos de liga permanecem em solugcdo, mas a presenca de elementos intersticiais em
teores acima do limite de solubilidade da fase ccc determina a sua distor¢do tetragonal de corpo
centrado (tcc). Apos a transformacdo a vizinhanca atbmica e a composicdo quimica permanecem
inalteradas (Guimardes, 1983). A figura 2.3 mostra um modelo simplificado do mecanismo

envolvido na transformagdo martensitica.

Na tabela 2.1 estdo resumidas as principais caracteristicas das fases de uma transformagéo

martensitica, ou seja, a martensita e a austenita.

Tabela 2.1: Caracteristicas gerais das fases martensita e austenita.

Martensita Austenita
Fase de baixa temperatura (T<Ms) Fase de alta temperatura (T>As)
Estrutura tetragonal de corpo centrado Estrutura geralmente cubica
Menos rigida Fase de maior rigidez (Eaus = 3*Enmar)
Flexivel e facilmente deformavel Maior dureza e menos flexivel




martensita

fase mae

martensita

Figura. 2.3: Modelo simplificado da transformacdo martensitica (Morris & Olson, 1986).

Na liga de Niquel-Titanio (NiTi), a fase martensitica tem uma estrutura monoclinica B19’.
Enquanto que a fase austenitica apresentard uma estrutura cibica de corpo centrado B2, em que 0s
atomos de niquel se encontram no centro da estrutura cubica. A Figura 2.4 apresenta as estruturas
correspondentes as fases austenitica e martensitica (Santos, 2008).

@~ Martensita - Estrutura B19°

e

Auwstenita = Estrutura B2
Figura 2.4: Estruturas das fases austenitica e martensitica do NiTi (Santos, 2008).

Quando solicitadas mecanicamente e em funcdo da temperatura, as SMA apresentam
basicamente trés fendmenos: abaixo de M; a quasiplasticidade, acima de Ar a pseudoelasticidade e
na transicdo de uma temperatura inferior & M, para uma temperatura superior a A, apds ser

deformada abaixo de M, o efeito memdria de forma (Delaey et al, 1975, Otsuka et al, 1998,
Funakubo, 1987).

2.3 FENOMENOS DA TRANSFORMACAO DE FASE EM SMA

As ligas com memoria de forma possuem duas fases, cada uma com uma estrutura cristalina
diferente e, por isso, diferentes propriedades. Uma delas é a fase em alta temperatura denominada
austenita (A) e a outra, em baixa temperatura, a martensita (M). A austenita (geralmente cubica)

tem uma estrutura cristalina diferente da martensita (tetragonal, ortorrémbica ou monoclinica). A



transformacdo de uma estrutura na outra ndo ocorre por difusdo de atomos, mas sim por uma
distorcdo cisalhante em sua malha cristalina. Tal transformacéo é conhecida como transformacéo
martensitica. Cada cristal de martensita formado pode ter diferentes orientacfes de direcdo,
chamadas de variantes. O conjunto de variantes martensiticas pode existir de duas formas:
martensita maclada (twinned — M,), que é formada por uma combinacdo de variantes martensiticas
acomodadas, e a martensita demaclada (detwinned — Mg) ou reorientada, na qual uma variante
especifica é dominante. A reversibilidade da transformacdo da fase austenitica (fase mée) para
martensita (fase produto), e vice-versa, é a base do comportamento Unico dos materiais de

memoria de forma (Lagoudas, 2008).

Sob resfriamento e na auséncia de uma carga aplicada, a estrutura cristalina se transforma de
austenita para martensita. Essa transformacdo inicial resulta na formagdo de vérias variantes
martensiticas, até 24 para a liga NiTi. O arranjo das variantes ocorre de tal maneira que a variagao
macroscopica de forma é desprezivel, resultando na martensita maclada. Quando o material é
aquecido na fase martensitica, a estrutura cristalina se transforma novamente em austenita, e essa

transicdo é chamada de transformacao reversa, novamente, ndo ha mudanga de forma associada.

As estruturas cristalinas da martensita maclada e da austenita, em SMA, e as transformacoes

gue ocorrem entre elas esta esquematizada na figura 2.5.

r 3

Martensita Mf Ms Austenita
Maclada

v

A A

Martensita s F Austenita
Maclada

Figura 2.5: Transformac&o de fase induzida por temperatura em um SMA sem aplicacdo de carga (Lagoudas,
2008. Modificada).

Existem quatro temperaturas caracteristicas associadas a transformacdo de fase. Durante a
transformacdo inicial, austenita, sem carregamento, comeca a se transformar em martensita
maclada na temperatura inicial martensitica (Ms), e completa sua transformacdo em martensita na
temperatura final martensitica (My). A partir desse ponto a transformacéo esta completa, ou seja, o

material estd todo em uma Unica fase, martensita maclada. Do mesmo modo, durante o



aquecimento, a transformacao reversa inicia-se na temperatura inicial austenitica (As) e é concluida

na temperatura final austenitica (Ay).

Se uma carga mecéanica é aplicada no material que esta na fase de martensita maclada (abaixo
de My), é possivel demaclar a martensita através da reorientacdo de certo nimero de variantes (veja
figura 2.6).
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Figura 2.6: Demaclagem de um material de SMA devido a aplicacdo de uma carga (Lagoudas, 2008.
Modificada).

O processo de demaclagem resulta em uma variagdo macroscopica da forma, ou seja, uma
deformacdo, e esta nova configuracdo se mantém apds a retirada da carga. Um aquecimento
subsequente do SMA até uma temperatura superior a As ira acarretar na transformacéo reversa de
fase (de martensita demaclada para austenita) e resultard na completa recuperacdo da forma (veja
figura 2.7). Resfriando-se o0 material novamente a uma temperatura menor que M ocorre
novamente a formagdo de martensita maclada sem que se possa observar qualquer alteracéo de

forma.

O processo descrito na figura 2.7 é conhecido como Efeito de Memoria de Forma (SME —
shape memory effect). O carregamento aplicado deve ser suficientemente grande para iniciar o
processo de demaclagem. A tensdo minima necessaria para isso é chamada de tensdo inicial de
demaclagem (os). Niveis suficientemente grandes de carga resultardo na completa demaclagem da

martensita, a tensdo correspondente a esta é chamada de tens&o final de demaclagem (o).



Martensita Demaclada

Tensio, o

Austenita

M M A A Temperatura, T

Figura 2.7: Aquecimento de um material de SMA apds o descarregamento de uma carga aplicada (Lagoudas,
2008. Modificada).

Quando o material é resfriado com uma carga aplicada maior que o na fase austenitica, a
transformacédo de fase vai resultar na formacdo direta de martensita demaclada, produzindo uma
variacdo de forma. Reaquecendo o material ocorrerd a recuperagdo da forma enquanto a carga

ainda estiver sendo aplicada. A figura 2.8 mostra de forma esquematica o processo descrito.

Martensita Demaclada
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Figura 2.8: Transformacédo de fase induzida pela temperatura em um SMA sob a acdo de um carregamento
(Lagoudas, 2008. Modificada).

Percebendo-se que as transformacdes inicial e reversa ocorrem sobre uma determinada

variacdo de temperatura (de Ms até My, e de As até A;) para um SMA, pode-se construir um
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diagrama tensdo-temperatura contendo a regido de transformagdo. As temperaturas de
transformacao dependem fortemente da magnitude da carga aplicada, sendo que, maiores valores

de carga aplicada resultardo em maiores temperaturas de transformacéao.

Como consequéncia, as regides que representam as transformacbes 4 — My e My — A4 tem
uma inclinagdo positiva no diagrama tensdo-temperatura. Independente da natureza da carga
aplicada (tracdo ou compressdo), a temperatura de transformagdo aumenta com o crescimento da

magnitude da carga (Lagoudas, 2008).

Sob uma carga uniaxial aplicada, as novas temperaturas de transformacdo podem ser
representadas por M%, M%, A% e A% para temperatura de martensita final, martensita inicial,
austenita inicial e austenita final respectivamente. Deve-se notar que a tensdo (o) se refere a
magnitude de um estado de tensdo uniaxial ou uma medig&o escalar apropriada para um estado de

tensdo multiaxial.

Além da transformacdo de fase induzida termicamente, a aplicagdo de uma carga mecanica
suficientemente grande ao material também induz uma transformacdo da fase austenitica. O
resultado desta transformacéo é martensita demaclada. Se a temperatura do material for superior a
temperatura Ay, uma recuperagdo de forma completa serd observada quando a carga aplicada for
retirada. Esse comportamento do material € chamado de efeito pseudoeléstico. A figura 2.9 mostra
esquematicamente o efeito pseudoelastico sob a aplicagdo de um carregamento, enquanto a
alteracdo de forma macroscépica do material devido a carga aplicada é esquematizado no

diagrama tensdo-deformacéo mostrado na figura 2.10.

b r
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Figura 2.9: A¢do do carregamento pseudoelastico (Lagoudas, 2008. Modificada).
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Figura 2.10: Diagrama tensdo-deformac&o para o comportamento pseudoelastico (Lagoudas, 2008. Modificada).

Os niveis de tensdo em que a martensita inicia e termina sua transformacéo estéo indicado por
™ e ¢™. Do mesmo modo, quando o SMA é descarregado, 0s niveis de tensdo associados ao
inicio e conclusdo da transformag&o reversa da martensita para austenita estdo indicados por o e
o™ Se 0 material, na fase austenitica for testado em uma temperatura superior a M; e inferior a A;,

apenas uma recuperacgdo parcial do material serd observada.

A figura 2.11 mostra um diagrama tensdo-temperatura e representa, de forma esquematica, as
diferentes fases do SMA, que inclui a fase austenitica e as fases maclada e demaclada da
martensita, assim como as zonas de transi¢do. Este diagrama é conhecido como diagrama de fase,

sendo que cada composicdo de SMA tera seu diagrama correspondente.

Martensita Demaclada

Tensdo, o

M to M°

¥ Austenita
Martensita Maclada e

s i

M; M :4 A. Temperatura, T
Figura 2.11: Diagrama de fase tensdo-temperatura para um SMA (Lagoudas, 2008. Modificada).

Note que o diagrama da figura 2.11 é um caso especial do diagrama de fase metallrgico citado
no inicio desta secdo, que envolve a composi¢cdo como outra variavel. Na construcdo de um
diagrama de fase sdo envolvidas interpretacdes da resposta de um SMA submetido a varios

carregamentos termomecanicos assim como as consequéncias dos comportamentos pseudoelastico
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e de memdria de forma. Esses dois comportamentos, SME e pseudoelasticidade, serdo discutidos

mais profundamente nas secGes seguintes.

2.4 QUASIPLASTICIDADE

Considere uma amostra de SMA a uma temperatura inferior a M; . Nesta temperatura e livre
de tensdes a liga existe em sua fase martensitica auto-acomodada ou maclada. Essa martensita
maclada é caracterizada por uma estrutura formada por diferentes variantes de martensita, com
diferentes orientacGes que podem ser até 24 e é formada pelo resfriamento da austenita livre de

tensoes.

Na Figura 2.12, considere a existéncia de apenas duas variantes. Com a aplicacdo de uma forca
trativa, serd observada uma resposta elastica até que uma determinada tensdo critica ogir Seja
alcancada. Em seguida, quando a martensita auto-acomodada € submetida a uma tensao superior a
ocrit, Observa-se a formacdo da martensita reorientada. O processo de reorientacdo da martensita
maclada ndo envolve deformacdo plastica (Lagoudas, 2008). Apds uma deformacdo relativamente
grande, em algumas ligas pode chegar a 10%, o material volta a apresentar um comportamento
elastico. Ao descarregar a amostra, a mesma manterd a sua deformacdo, representada por Do,

como uma deformacao quasiplastica. Este comportamento é denominado quasiplasticidade.

a T < Mf Martensita reorlentada
(demaclada)
Reorlentacdo da
martensita

ocritl -

..l-—_. [ —
Lo "
P e -

Do

Martensita auto- acomodada
{maclada)

Figura 2.12: Fendmeno de quasiplasticidade em uma curva tipica tensdo-deformacéo.

2.5 EFEITO MEMORIA DE FORMA

As SMA apresentam o efeito memoria de forma (SME) quando séo carregados e deformados
em sua fase martensitica maclada e, em seguida, descarregado. Um novo aquecimento a uma

temperatura superior a As fard 0 SMA retomar sua forma original através da transformacéo de fase.
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A natureza do SME pode ser melhor compreendido através do diagrama combinado tensao-
deformacdo-temperatura da figura 2.13. Tal ilustracdo representa dados experimentais de um SMA
de NiTi testado sob carregamento uniaxial. A tensdo uniaxial devida a aplicacdo de carga €
representada por o. A deformacdo correspondente indicando uma variagdo de comprimento do

material na dire¢do do carregamento é representada por e.

O (MPa)
Martensita
800 Demaclada
C
600 %

400 Jf
Demaclagem

Martensita
Maclada

et
e
oy

B Martensita
Demaclada

Resfriamento
Austenita

T(°C)

Figura 2.13: Diagrama tensao-deformacgao-temperatura para um SMA tipico de NiTi (Lagoudas, 2008.
Modificada).

Iniciando-se pela fase mée (ponto A na figura 2.13), o resfriamento, sem carregamento, da
austenita até temperaturas abaixo das temperaturas Ms e Mg resulta na formacdo de martensita
maclada (ponto B). Quando a martensita maclada é submetida a uma tensdo maior que a tensao
inicial de deformag&o (os), 0 processo de reorientagdo é iniciado, resultando no crescimento de
algumas variantes martensiticas que estdo sob uma orientacdo favordvel. O nivel de tensdo
necessario para que ocorra a reorientagcdo das variantes ¢ bem menor que a tensdo associada a
deformacao plastica permanente da martensita. O processo de demaclagem se completa a um nivel
de tensdo o que é caracterizado pelo fim do patamar superior no diagrama o-¢ na figura 2.13. O

material é entdo descarregado de C para D, e 0 estado de martensita demaclada se mantém.

Submetido a um aquecimento, na auséncia de carga aplicada, a transformacéo reversa se inicia
guando a temperatura alcanca As, (em E) e se completa quando alcanca a temperatura A¢ (ponto F),
acima desta, apenas a fase mée, austenitica, existe. Caso ndo tenha ocorrido nenhuma deformacéo
plastica permanente gerada na demaclagem, a forma original do SMA sera retomada, voltando-se
ao ponto A. Sob um resfriamento subsequente, a martensita novamente retomara a fase de
martensita maclada acomodada, com variantes sem variacdo de forma associada, e assim o ciclo de
SME pode ser repetido.
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O fenémeno descrito acima é chamado de SME de uma via, ou simplesmente SME, pois a
recuperacdo de forma € atingida somente durante o aquecimento ap6s o material ter sido

demaclado por uma aplicacdo de carga.

2.6 PSEUDOELASTICIDADE

O comportamento pseudoeléstico dos SMA estd associado & transformacdo por tensdo
induzida, que acarreta na geracdo de deformacdo durante o carregamento e, em seguida,
recuperacdo de forma quando descarregado a temperaturas superiores a A. O caminho de um
carregamento termomecanico pseudoelastico geralmente se inicia em uma temperatura
suficientemente alta onde existe austenita de forma estavel. Em seguida, sob a aplicacdo de uma
carga, se desenvolve até uma fase martensitica demaclada estavel. E finalmente retorna para a fase
austenitica quando o carregamento retorna a zero. Um exemplo deste caminho
(a—b—c—d—e—a) é ilustrado pela figura 2.14 como caminho 1. Normalmente, o teste
pseudoeléstico é realizado a uma temperatura nominal constante acima de A;. O caminho do

carregamento para tal teste € demonstrado como caminho 2 na figura 2.14.
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Figura 2.14: Diagrama de fase para dois possiveis carregamentos pseudoelasticos (Lagoudas, 2008. Modificada).

Para ilustrar com mais detalhes o comportamento pseudoelastico considere o caminho de um
carregamento termomecéanico (A—B—C—D—E—F—A) na figura 2.14, que se inicia com tensdo
zero e a temperatura acima de A;. O diagrama experimental o-& correspondente a esse caminho é
mostrado na figura 2.15. Quando um carregamento mecanico é aplicado, a fase mae (austenita)
sofre uma deformacgdo elastica (A—B). Em um nivel especifico de tensdo, a caminho do
carregamento interseciona a superficie inicial da transformacdo martensitica no diagrama de fase.

Isso marca o nivel de tensdo (¢™) da transformac&o para martensita. Note-se que a transformacéo
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induzida por tensdo de austenita para martensita é acompanhada pela geracdo de deformacdes

inelasticas como é mostrado no diagrama tensdo-deformacdo da figura 2.15. A transformacéo

Mmf

procede (B—C) para o nivel de tensdo o~ onde ocorre a intersecdo com a superficie de

transformacao M;, indicando o final da transformacéo.
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Figura 2.15: Tipico ciclo de carregamento pseudoelastico de um SMA (Lagoudas, 2008. Modificada).

O fim da transformacéo martensitica é indicado pela mudanca distinta na curva o-¢, que esta
associada ao carregamento elastico da fase martensitica. Um aumento subsequente do
carregamento ndo causa nenhuma outra transformagdo e ocorre apenas a deformacéo eléstica da
martensita demaclada (C—D). Quando o carregamento ¢ retirado gradualmente, a martensita é
descarregada elasticamente (D—E). No ponto E, o caminho do descarregamento interseciona o
ponto de inicio da superficie austenitica (em ¢”), 0 que causa a reversdo da martensita em
austenita. O processo é acompanhado pela recuperacdo de forma devido a transformacéo de fase.
O fim da transformacdo de volta a austenita é identificado pelo ponto onde a curva de
descarregamento se junta a regio elastica da austenita (ponto F, correspondente a tenséo o). O
material entdo retoma a posicdo A elasticamente. As transformacGes de fase inicial e reversa,
durante um ciclo pseudoelastico completo, resultam em uma histerese, a qual, no diagrama o-¢,
representa uma energia dissipada no ciclo de transformacgédo. Os niveis de tensdo de transformacao

e 0 tamanho da histerese dependem do SMA (Lagoudas, 2008).

2.7 HISTORICO E APLICACOES
A descoberta da martensita em agos nos anos 1890 por Adolf Martens foi um grande passo
para o eventual descobrimento dos materiais com memoéria de forma. A transformacéo
martensitica talvez tenha sido o fenémeno metaltrgico mais estudado no comego dos anos 1900.
Tal transformagdo, como observada nos sistemas FeC, foi determinada como irreversivel. O

conceito de transformacdo martensitica termoelastica, que explicou a reversibilidade da
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transformacdo martensitica, sé foi introduzido por Kurdjumov e Khandros (1949), baseado em
observacOes experimentais da estrutura martensitica termicamente reversivel de ligas CuzZn e
CuAl. Em 1953, a ocorréncia de transformaces martensiticas termoeléstica foi demonstrado em

outras ligas, tais quais InTl e CuZzn.

A transformacdo martensitica reversivel, e as ligas que possuiam tal comportamento ndo
tiveram finalidade até 1963. A introducdo em aplicagcdes na engenharia ocorreu com a descoberta
do NiTi por Buehler (1963) enquanto pesquisava materiais para serem utilizados como escudo
térmico. Percebeu-se que além das suas boas propriedades mecanicas, 0 material também possuia
uma capacidade de recuperar sua forma. Para esta observacao, o termo “NiTiNOL” foi criado para
esse material em homenagem a sua descoberta no Naval Ordnance Laboratory (NOL). O termo
efeito de meméria de forma (SME) foi dado ao comportamento associado a recuperagéo de forma.
O descobrimento do Nitinol iniciou o interesse ativo de pesquisas sobre SMA. Os efeitos de
tratamento térmico, composicdo e microestrutura de materiais foram amplamente investigados e

comegaram a ser entendidos neste periodo.

Em 1965, estudos mostraram que a adicdo de um terceiro elemento em ligas, como Co ou Fe,
no sistema NiTi causava uma redugdo drastica nas temperaturas de transformacdo do SMA. O
novo composto de ligas inspirou a primeira aplicagdo comercial de SMA, conhecida como Cryofit,
onde o material era usado em acoplamentos de tubos nos avides caca F-14. As temperaturas de
transformacao dos Cryofit eram tdo baixas que, para prevencao de sua a¢do antes da montagem, o0s

acoplamentos de tubos eram transportados em nitrogénio liquido.

A continuidade das pesquisas no assunto levaram ao desenvolvimento do NiTiNb, em 1989,
que era facilmente manuseado devido a sua larga temperatura de histerese, e encontrou muitas
aplicacGes em reparos de aeronaves de batalhas e reatores nucleares. SMA de alta temperatura,
como TiPd, TiPt e TiAu (com temperatura de transformacdo acima de 100°C), também foram
desenvolvidos no comeco dos anos 1970. Na mesma época, em 1978, enquanto estudavam as
propriedades de fadiga do NiTi, Melton e Mercier (1978) mostraram que a introdugédo de Cu nas
ligas ndo alterava consideravelmente as temperaturas de transformacéo, porém, estreitava a tenséo
de histerese. Mais tarde, em 1986, Miyazaki (1986) demonstrou uma melhora na resisténcia a
fadiga para ligas NiTiCu. Esse aumento da vida da liga associado ao seu baixo custo tornou-o
adequado para uma ampla variedade de aplica¢Ges na engenharia.

Desde a descoberta do Nitinol em 1963, muitas aplicagbes comerciais foram desenvolvidas.
Durante os anos setenta, surgiram diversas aplicagdes da liga NiTi na biomedicina, mas foi nos
anos noventa que as ligas realmente invadiram o mercado. Nesta época, os SMA foram aplicados
em ventiladores de ar condicionado, conectores de cabos eletronicos, valvulas e uma variedade de
outros produtos. Além disso, durante a Gltima década, a demanda por atuacdo em condicGes de

operacdo de alta temperatura necessaria nas indistrias aeroespacial e do petrdleo, reavivou um
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grande interesse no desenvolvimento de HTSMA (hight temperature SMA). Finalmente, ligas que
demonstram caracteristicas de mudanca de forma similares as da SMA, mas através da influéncia
de um campo magnético também estdo sendo pesquisadas atualmente. As altas frequéncias de
atuacdo e as grandes tensbes geradas nos SMA magnéticos (MSMA — magnetic SMA) fazem
desse material um forte candidato para atuar em dispositivos de alta frequéncia. No tdpico seguinte

serdo descritas muitas destas aplicacfes citadas.

A implementacdo da tecnologia de materiais de memoria de forma na indUstria aeroespacial
expandiu as possibilidades das superficies de comando, dos sistemas de propulsdo e dos veiculos
espaciais, e 0 progresso em trabalhos nesta area é continuo. Algumas das aplicagdes e pesquisas
mais recentes do potencial dos SMA aplicados nestas areas estdo nas areas de superficies de

comando e sistemas propulsores.

Dois dos programas mais conhecidos que promovem a utilizacdo de SMA em superficies de
comando de aeronaves sdo o Smart Wing Program e o Smart Aircraft and Marine Propulsion
System (SAMPSON) (Sanders et al, 2004). O primeiro representou uma colaboracdo entre
DARPA, AFRL e Northrop Grumman, e seu propoésito era implementar materiais ativos para
otimizar o desempenho das partes méveis das aeronaves (Kudva, 2004). Nesse programa, fios
tensores de SMA foram usados para atuar em ailerons sem articulagdo, e compunham também os
tubos de torque que iniciavam o movimento de expansdo das asas do F-18. Contudo, apesar de
comprovadamente bem sucedido na escala 1:16, esta aplicacdo se provou insuficientemente forte
para atuar em escala real. As imagens da figura 2.16, mostram a superficie de comando e o tubo de

torque testados.

Tubo de
torque
de SMA

Figura 2.16: Modelo de asa do programa SMART e vista em corte dos tubos de torque utilizados
(Lagoudas, 2008).

Inmeros esforcos foram feitos para integrar elementos de SMA em estruturas aeronauticas.
Um dos estudos levou ao desenvolvimento de um aerofélio de geometria variavel. Através da
atuacdo do SMA, este aerofélio mudava efetivamente sua configuracdo simétrica para envergada
(Strelec et al, 2003). Outros estudos, ainda nesta area, focaram-se em elementos menores de

atuacdo, j& que os SMA sdo capazes de atuar em uma vasta faixa de tamanhos. Uma pesquisa
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avaliou a possibilidade de juncdo de SMA a sistemas micro-eletro-mecénicos (MEM) para
diminuir do arrasto causado pela turbuléncia nas superficies aerodindmicas (Mani et al, 2003).
Quando acionado adequadamente, a superficie de MEM cria ondas que energizam a camada

laminar do deslocamento do fluido e, dessa forma, minimizam a for¢a do escoamento turbulento.

Muitos estudos também foram feitos tentando-se otimizar as propriedades dindmicas de
painéis estruturais promovendo uma variacao na rigidez através da transformacdo martensitica. Foi
verificado que a deflexdo pos-flambagem, induzida termicamente em uma estrutura, podia ser
diminuida através de uma pré-deformacdo do SMA ou pelo aumento da fragdo volumétrica de suas
fibras (Tawfik et al, 2002). A concep¢do de um SMA modificdvel, o smart spar (longarina
inteligente), também representou mais uma tentativa de alteracdo das propriedades dindmicas
(Nam et al, 2002).

A utilidade de materiais ativos na construcdo de sistemas de propulsdo foi demonstrada pelo
programa SAMPSON (Pitt et al, 2001). Uma das utilidades do SMA neste programa era alterar a
geometria das tomadas de ar do motor de um F-15. Este experimento foi realizado em escala real,
e sua montagem pode ser vista na figura 2.17. Uma forca total aproximada de 24700N foi

alcancada utilizando-se 0 SMA. Essa for¢a gerada rotacionava a entrada de ar em 9°.

Figura 2.17: Tomada de ar do F-15 do programa SAMPSON em ensaio no tinel de vento da NASA
(Lagoudas, 2008).

Os regulamentos mundiais quanto aos niveis de ruido durante pousos e decolagens se tornaram
mais restritos nos Gltimos anos. Para reduzir tal ruido, muitos designers desenharam uma nova
configuracdo na saida da nacela das turbinas dos avibes, sdo ondula¢gdes chamadas de chevron.
Este novo desenho causa uma perturbacéo nos gases de escape da turbina reduzindo o seu nivel de
ruido. Pesquisadores estdo estudando métodos de inserir pequenos pedagos de SMA embutidos
nos chevrons. Com a atuacdo destes, em voos de baixa velocidade ou baixa altitude, os chevrons

ficam levemente envergados e perturbam ainda mais o fluxo dos gases de escape, aumentando seu
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efeito. J& em voos de grande altitude ou alta velocidade, os SMA inseridos s&o resfriados até sua
forma martensitica deixando os chevrons mais aplainados diminuindo sua perturbacdo e
aumentando assim o desempenho da turbina (Mabe et al, 2005). Na figura 2.18 pode-se ver a

configuracdo dos chevrons de geometria variavel utilizados pela Boeing.

Figura 2.18: Ensaio em voo dos chevrons de geometria variavel da Boeing (Lagoudas, 2008).

Uma solucdo ainda mais sofisticada aplicada aos chevrons foi proposta pela NASA. Neste
projeto, tiras de SMA eram instaladas nas superficies interna e externa dos chevrons durante seu
processo de fabricacdo (Turner et al, 2006). Quando aquecido, 0 SMA se contraia alternadamente,
gerando um momento fletor nos chevrons e aumentando ainda mais a capacidade destes de

perturbar o fluxo dos gases de escape.

Nos sistemas de propulsdo de aeronaves o papel dos SMA focou-se principalmente no rotor ou
nas palhetas da turbina. Uma pesquisa atual estuda a agdo do SMA em laminas moveis do rotor.
Os SMA sdo bem aplicaveis nesta funcdo por terem boa aplicabilidade em pequenos espacos. Um
estudo propde o uso de tubos de torque de SMA que exercem uma tor¢do nas ldminas do rotor de
avides do tipo tiltrotor, que possuem turbinas inclinaveis, podendo fazer pousos ou voos verticais
(Jacot et al, 2006). Quando atuam, esses SMA auxiliam as diferentes configuracdes de voo destes
avides, diferenciando a configuracdo das palhetas da turbina, melhorando assim o desempenho do

Voo tanto vertical quanto horizontal.

Os SMA estdo sendo usados em aplicacBes espaciais para auxiliar solugdes de atuacdo no
vacuo espacial e também para melhorar o0 amortecimento das vibragdes existentes nos langamentos
dos veiculos espaciais. A maioria das aplica¢fes e dos sistemas sdo desenvolvidos e ensaiados
cuidadosamente. Muitos esforgos foram feitos para minimizar as vibragcbes de langamentos,
principalmente devido ao aumento dos lancamentos de satélites. Até 1984, estimava-se que 14%
das missdes espaciais apresentavam falhas devido a choques no langamento, resultando, em alguns
casos no abandono da missdo. Tais choques eram devidos a pirotecnia dos mecanismos de

langamento. Os SMA conseguiam graduar 0 aquecimento em sua atuacao tornando-os muito Uteis
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para constituir mecanismos de lancamento de baixo choque. O fator de escala dos SMA,
novamente contribuiu para sua aplicacdo espacial em dispositivos de lancamento de satélites cada
vez menores. Exemplos conhecidos foram o Qwknut e o MicroSepNut. Outro dispositivo em
miniatura, com dimensdo de apenas 5 mm, promovia uma rotacdo de 90° no dispositivo de

lancamento pela atuacdo do SMA.

Na medicina, uma interessante aplicacdo do SMA consiste em um filtro de coagulos
sanguineos desenvolvido por Simon. E um fio de NiTi que é previamente deformado para assumir
uma forma que Ihe permita fixar-se as paredes internas das veias. Esse filtro é deformado a baixa
temperatura, de modo a poder ser inserido na veia pretendida junto com uma solucéo salina que o
mantém resfriado. Ao ser submetido ao calor do corpo humano, ele retoma a configuracéo

original, conforme a figura 2.19 (Machado & Savi, 2002).

—] T

L

Figura 2.19: Filtro de Simon - evolucédo de sua forma durante o aquecimento (Fernandes, 2003).

Também na area médica pode-se citar os implantes de placas 6sseas no regime pseudoeléstico
que auxiliam a recuperacdo de um 0sso quebrado ou fraturado, veja a figura 2.20. Frequentemente
sdo usadas em fraturas ocorridas na face, como nariz, mandibulas e na regido 6ssea ocular. Essa
técnica € conhecida na medicina como sintese déssea. As placas facilitam a cura dos 0ssos
fraturados que necessitam estar constantemente sobre compressdo. Tal compressdo é obtida por
implante 6sseo, normalmente fabricado em titanio e aco inoxidavel, que mantém 0s 0ssos juntos e
acelera a recuperagdo do osso fraturado (Mantovani, 2000). Ap6s alguns dias de recuperagdo, a
compressao provida pelo implante sofre uma reducdo na intensidade, pois, conforme se d& a cura,
as duas partes do osso fraturado tendem a ficar mais proximas. Com aumento da proximidade
entre as partes, hd um afrouxamento do implante previamente fixado, aumentado a velocidade de
recuperacdo. Essas placas Osseas sdo fabricadas em niquel-titanio com efeito de memoria de
forma. Usando uma liga de NiTi que possui efeito de meméria de forma acima de 15 °C, os
cirurgides seguem o mesmo procedimento usado com implantes convencionais. Primeiramente a
placa de NiTi é resfriada abaixo da sua temperatura de transformacao e, entdo, implantada no 0sso.
Porém, com o aguecimento natural do corpo humano, a SMA contrai e com isso gera uma
compressdo nos o0ssos fraturados, melhorando o processo de cura se comparado a uma placa
comum de titanio ou aco inoxidavel. Esta pressdo continua auxilia no processo de cura e reduz o

tempo de recuperacdo (Mantovani, 2000). Existem ainda muitos aspectos a serem estudados antes
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de se utilizarem efetivamente as SMA como implantes. Neste Gltimo exemplo o grande desafio

para os engenheiros é o desenvolvimento de placas que aplicam a pressdo correta nas fraturas.

Figura 2.20: Implante de placa 6ssea utilizada para reparar uma fratura na mandibula (Castilho et al,
2011).

Em 1975, Andreasen, da Universidade de lowa, fez o primeiro implante de um dispositivo
ortodontico explorando a pseudoelasticidade de uma SMA para corre¢do da posicdo dos dentes
(Hodgson et al, 1990). Esta correcdo é imposta através de uma pequena varia¢do de tensdo quase
constante que resulta em grande deformacdo, tomando como parametro 0s materiais
convencionais. Consequentemente, o incdmodo é minimo para o paciente. A grande vantagem do
NiTi é o fato de permitir deformacfes de cerca de 8 a 10% sem entrar no regime plastico,
explorando o fendmeno da pseudoelasticidade. E possivel ainda conciliar este efeito, com a
transformacao de fase imposta pela temperatura (Machado & Savi, 2002). A figura 2.21 ilustra tal

aplicacdo.

Figura 2.21: Arcos ortoddnticos de SMA (Fernandes, 2003).

2.8 CONVERSAO TERMOMECANICA DE ENERGIA VIA SMA
Este capitulo apresenta alguns trabalhos que foram realizados sobre maquinas térmicas que
utilizam materiais com memdria de forma (SMA). Maquinas térmicas sdo equipamentos capazes

de converter energia térmica em trabalho mecanico. Como ja mencionado, s6 nos Estados Unidos
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da Ameérica existem cerca de nove diferentes maquinas térmicas de SMA, todas patenteadas
(Wakjira, 2001).

O primeiro trabalho citado, de 1973, foi realizado por Ridgway M. Banks no laboratério da
Universidade da California (Lawrence Berkely Laboratory). Ele inventou o primeiro motor de
operacao continua que utiliza SMA, enchendo metade de um pequeno cilindro com agua quente e
a outra metade com agua fria e inserindo nesse cilindro, uma roda de aros que continha 20 fios de
NiTi. Os fios foram fixados de forma excéntrica de tal maneira que para realizar uma rotacédo
deveriam ser alongadas durante o giro. Essa roda de aros de SMA girava dentro do cilindro
passando pelas aguas gquente e fria. Quando passava pela 4gua quente, o NiTi retomava sua forma
e causava uma forca radial que fazia a roda girar. Em seguida, passando pela agua fria, os fios de
NiTi podiam ser alongados, possibilitando uma nova contragédo quando chegasse mais uma vez ao
lado quente. A roda entdo girava continuamente promovendo uma rotacdo de 70 RPM e gerando
meio watt de energia elétrica. Veja na figura 2.22 0 mecanismo construido por Banks.

Fios de NiTi

Fin

X
*\\ Forga Radial
[
SN i oy

Fiosde

Figura 2.22: maquina térmica construida por Ridgway Banks (1975).

Esse dispositivo operou por mais de 23 milhdes de ciclos com seus fios originais intactos. No
entanto, por ndo apresentar apenas a deformacdo uniaxial desejada, e também por sofrer perdas
mecanicas e térmicas substanciais devido ao atrito hidro-dinamico (Johnson 1975), tal dispositivo

possuia uma eficiéncia muito baixa.

Outro trabalho foi feito por Alfred Davis Johnson em 1976. Ele construiu dois tipos de

motores que podem ser vistos na figura 2.23.
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Figura 2.23: a) motor de nitinol em forma de hélice continua, sincronizada por engrenagens. b) forma modificada
do motor “a”, aqui duas polias de tamanhos diferentes sincronizam a rotacéo da engrenagem (Wakjira,
2001. Modificada).

Na figura 2.23a, uma correia dentada de SMA estd montada sobre duas polias de tamanhos
diferentes que giram no mesmo sentido, e a mesma velocidade angular por estarem associadas a
um conjunto de engrenagens que sincroniza seu movimento. A correia é submetida, de um lado a
um resfriamento onde pode sofrer uma deformacdo. Em seguida, do outro lado, ela é submetida a
um aquecimento que ativa sua memoria de forma fazendo-a contrair. A diferenca de tensdo entre
as duas etapas do ciclo, resulta em um torque aplicado na polia de maior didmetro do

engrenamento, gerando assim uma saida de poténcia.

Ja no mecanismo da figura 2.23b, as polias sdo montadas de tal maneira que a correia
movimenta uma Unica polia de transmissdo. As outras duas polias apenas submentem a correia ao

aquecimento e resfriamento necessarios para movimentar a maquina.

Outro trabalho mencionado, de principio similar ao de Johnson foi a maquina construida por
John J. Pachter (1979). Ele utilizou duas correias de SMA que giravam dois sistemas de polias

associados entre si por eixos. A figura 2.24 mostra um esquema do mecanismo.

zn? {z -3

Resfriamento

Aguecimento

30 Pa

Aquecimento

3

Resfriamento

Figura 2.24: Representacdo simplificada da maquina construida por Pachter (1979. Modificada).
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Os aquecimento e resfriamento invertidos das correias faziam os dois sistemas de polias
girarem no mesmo sentido, gerando assim uma poténcia de eixo que era transmitida a uma
finalidade externa por uma pequena polia. A existéncia de dois conjuntos de polias e correias
trabalhando de forma alternada gerava uma rotacdo continua no mecanismo. No entanto, a

necessidade da utilizacdo de correias de deslizamento no sistema diminuia bastante sua eficiéncia.

Um quarto trabalho, bem mais recente, que se baseia nos principais principios envolvidos
descritos anteriormente foi a tese desenvolvida por Jillcha Fekadu Wakjira (2001). Wakjira
construiu um sistema de engrenamento por corrente e coroa, mas diferentemente do usual neste
tipo de sistema de transmissdo, ao invés de um eixo transmitir poténcia a outro eixo pela corrente,
a propria corrente, feita de SMA, é a responsavel pelo movimento das coroas, e logo dos eixos. O
autor utilizou uma corrente feita com fios de um SMA conhecido por flexinol, e coroas de plastico
com diametros diferentes. Novamente, assim como no trabalho de Johnson, a corrente passa por
um tanque de agua quente fazendo-a ser tracionada e esticada em cerca de 2% de seu comprimento
original. Na outra etapa do ciclo, a corrente sobre um resfriamento que a faz contrair (também em
2%), e isso faz com que ela exerga um torque que tende a girar o sistema em um sentido. A

imagem abaixo mostra um desenho do mecanismo.

Coroa
maior

Corrente de SMA

Corrente sincronizadora

Coroa menor

\ Pesos

Figura 2.25: Representacdo em CAD do projeto de Wakjira (2001. Modificada).

A corrente sincronizadora tem a funcdo de fazer com que 0s dois eixos girem a mesma rotacao,
ja que isso ndo aconteceria naturalmente devido a diferenca de tamanho das duas corroas. Ja 0s
pesos, exercem uma carga sobre a corrente através de um eixo movel, para ativar a tracdo da

mesma.
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Além da montagem de mecanismos, muitos pesquisadores dedicaram seus estudos na
formulacdo de equacdes para descrever e simular 0 movimento de tais mecanismos. Também no
ano de 2001, Zhu et al (2001) apresentaram um modelo teérico para simulacdo de maquinas
térmicas de SMA. Primeiramente, eles derivaram um modelo mecéanico para SMA, em seguida,
simplificaram este modelo para aplicacdo em uma andlise real, e finalmente integraram o modelo

simplificado focando em uma analise da conversdo de energia em um motor de SMA.

Ainda no mesmo ano, 0s mesmo autores utilizaram o modelo que construiram para simular o
comportamento de uma maquina real de SMA. Eles ensaiaram e simularam o comportamento da
maquina térmica construida por lwanaga et al (1988). Esta maquina, mostrada esquematicamente

na figura 2.26, atua pela utilizacdo de molas helicoidais de NiTi.
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Figura 2.26: Diagrama esquematico da maquina proposta por lwanaga (1988. Modificada).

O principio para operacdo desta maquina consiste no movimento da arvore de transmissdo
(“virabrequim”) associado a compressdo e tracdo das molas. Quando 0 movimento do virabrequim
leva as molas para a posicdo mais baixa do sistema, esta fica submersa em um tanque de agua
quente que atua no material de memoria de forma iniciando seu ciclo. Na posi¢cdo mais alta, o

SMA das molas sofre o resfriamento.

A comparagdo entre o experimento de lwanaga (1988) e a simulagdo de Zhu (2001) foi
bastante promissora. Zhu obteve resultados geralmente consistentes aos que lwanaga reportou
anteriormente, com diferencas bem menores a “uma ordem de grandeza”, como disse Funakubo
(1987).
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3 ANALISE DA MAQUINA DE GLASAUER

O comportamento dos materiais de memoéria de forma ja foi amplamente estudado e
caracterizado. Em secOes anteriores deste trabalho foram apresentadas muitas aplicacdes diretas e
também maquinas térmicas capazes de produzir trabalho a partir desse comportamento dos SMA.
A maneira como este trabalho realizado pelo material pode ser aproveitado dependera entdo do

mecanismo construido para tal fim.

Aproveitando-se entdo, das propriedades especiais dos materiais de memdria de forma, das
experiéncias anteriores e de suas proprias ideias, Franz-Uwe Glasauer (1996), em sua tese de
doutorado de 1996, desenvolveu uma maquina térmica bastante interessante que transforma o
movimento axial de tracdo e compressao de fios de SMA em poténcia de eixo. Esta maquina serd

descrita e detalhada nas secGes que seguem.

3.1 CICLO DE UMA MAQUINA TERMICA BASEADA EM SMA

Para o melhor entendimento do mecanismo de Glasauer, primeiramente deve-se entender o
ciclo termodindmico envolvido em uma maqguina térmica baseada no comportamento
termomecénico das SMA. A figura 3.1 mostra um diagrama carga-deformacdo que ilustra 0s

comportamentos tipicos das SMA abaixo de M; e acima de A.

Tensao
Tam T
T
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Tpm 4
L — E
Dy =
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Figura 3.1: Diagrama tensdo-deformacéo de um SMA (Glasauer, 1996. Modificada).

Neste diagrama podem ser identificadas uma tensdo correspondente ao fendmeno da
quasiplasticidade (curva inferior), e duas outras correspondentes ao fendmeno da
pseudoelasticidade. Para o primeiro fenébmeno, a tenséo de reorientagdo da martensita maclada (ow.
v) indica o caminho de uma deformacéo (por aplicacédo de carga) que o material percorre em uma

temperatura T, baixa, ou seja, com o material na fase martensitica (T; < M;). J& 0 segundo
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fendmeno esta caracterizado por duas tensfes, uma tensdo de carregamento (oan) € outra de
descarregamento (ow.a). NO carregamento pseudoelastico o material em uma temperatura T acima
de A;, ou seja, na fase austenitica, passa para a fase martensita demaclada. Quando descarregado, o

SMA retorna a fase austenitica ainda a temperatura Ts.

O mecanismo de Glasauer, assim como muitas das maquinas térmicas citadas neste trabalho,
explora os efeitos indicados no diagrama da figura 3.1 para obter trabalho mecénico produzido
pelo SMA. A figura 3.2 mostra, também em um diagrama carga-deformacédo, como este trabalho

mecanico sera entdo obtido.
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Figura 3.2: Diagrama tensdo-deformacéo para o ciclo termomecénico de uma maquina baseada em SMA
(Glasauer, 1996. Modificada).

No trecho indicado entre os pontos 1 e 2 do diagrama, o material de meméria de forma se
encontra no lado frio do sistema em sua fase martensitica. O material é entdo deformado pela agédo
de uma forca externa, no caso da maquina de Glasauer, molas sdo responsaveis por tal esforco. A
aplicacdo dessa forca no material reorienta a fase martensitica fazendo-a passar de martensita
maclada para martensita demaclada. O carregamento é elevado, em um processo isotérmico, até

uma carga equivalente ao descarregamento do material a uma temperatura Ts (sendo Tz > Ay).

A passagem do ponto 2 para o ponto 3 indica a passagem do SMA do lado frio da maquina
para o lado quente. Com 0 seu aquecimento até uma temperatura Ts maior que A; ocorre a
transformacdo da fase martensita demaclada (material estd deformado) para austenita. Este

processo é isocorico j& que neste momento do ciclo ndo ha variagdo do carregamento.

O trecho seguinte, do ponto 3 ao 4, indica a recuperacdo da forma do material em sua fase
austenitica. Como indicado, o carregamento externo diminui até chegar ao mesmo nivel de
carregamento do inicio do ciclo. Novamente este processo é isotérmico, e ocorre a temperatura T

indicada.
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Finalmente, a passagem do ponto 1 para o 4 indica o retorno do SMA para o lado frio do
sistema, ja com sua forma original, ele muda novamente da fase austenitica para martensita

maclada, podendo assim ser deformado mais uma vez reiniciando o ciclo.

Visualizando-se esse ciclo em um diagrama ¢-T, vé-se 0 que se segue na figura 3.3, 0s pontos

indicados de 1 a 4 sdo os estados equivalentes aos pontos do diagrama 3.2.

m

Figura 3.3: Ciclo termomecénico com SMA no diagrama ¢-T.

A érea interna formada no diagrama 3.2 indica o trabalho mecénico que esse sistema poderia
realizar. Note-se que, esta area é composta pela diferenca entre a area abaixo da curva de retorno
do material (trabalho realizado pelo SMA) e a &rea abaixo da curva de deformacdo do mesmo
(trabalho inserido no sistema). No entanto, este diagrama indica um ciclo ideal, sem perdas,
associado ao ciclo térmico de um mecanismo com SMA. Na prética, essa area é reduzida devido a

algumas ineficiéncias e limites que podem ser alcancados na concep¢do de uma maguina.

Primeiramente, deve-se notar que, quando o material de memoria de forma entra no lado frio
do ciclo, sua deformacdo, é causada por uma forca externa. Esta forca tem que ser inserida no
sistema, ou seja, quanto maior seu valor, maior é o trabalho gasto no andamento do ciclo. Sendo
assim, na pratica, aquela deformacéo maxima (D) apontada no diagrama da figura 3.2 néo sera
alcancado. Materializando este pensamento no equipamento de Glasauer, significa que uma forca
além da exercida pela mola teria que ser aplicada no SMA para deforma-lo até aquele nivel. O
diagrama da figura 3.4 a seguir mostra como a curva do ciclo pode se aproximar da realidade

admitindo essa consideracéo.
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Figura 3.4: Diagrama tensdo-deformagdo considerando o esforgo externo real inserido na maquina
(Glasauer, 1996. Modificada).

Além disso, assim como na transi¢cdo para o lado frio, no retorno ao lado quente do sistema
deve-se considerar que o material ndo chega a passar totalmente de sua fase martensitica para
austenita antes de ser descarregado, ou seja, ele comeca a curva de descarregamento (om.a) €m uma
temperatura T, inferior a temperatura T; indicada nos diagramas anteriores. Isso se deve a uma
ineficiéncia da transferéncia de calor ao SMA e também ao fato de que o mecanismo de esforgo
externo, no caso de Glasauer a mola, ndo deixa de atuar até que transformacdo de fase seja
completamente realizada. Logo, na realidade ocorre mais uma reducdo na &rea do ciclo como é

mostrado no diagrama da figura 3.5.

Tensao ;
R OO LA L | o
‘ 2
’
F 2 z T Ty Ty T,
Oua + - — -
Tosbalba ‘_-'..
ecbnbeo .
Tum L T - 2 lTll
4 :
! Dreal Deformagido

Figura 3.5: Diagrama real tensdo-deformacéo (Glasauer, 1996. Modificada).
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3.2 DESCRICAO DA MAQUINA DE GLASAUER
Entendido o ciclo termodindmico de uma maquina que utiliza material de meméria de forma,
uma avaliagdo mais clara do mecanismo proposto por Glasauer pode ser realizado. Seu
equipamento é composto por um eixo rotativo acoplado a dois flanges. Ao redor deste eixo
principal, fixados aos flanges, existem fios de NiTi, um material de memdria de forma bastante
conhecido. Em um dos flanges, os fios de SMA séo fixados a pequenas molas. Do outro lado do
eixo, o flange possui uma inclinagdo em relacdo ao eixo rotativo. A figura 3.6 mostra

esquematicamente o mecanismo, e a partir dela serd mais simples o entendimento do processo.

ijo FiOS de Mi-Ti

/I Eixo Inclinado

Acoplamento

Figura 3.6: Mecanismo de conversdo axial-rotacional de Glasauer (Glasauer, 1996. Modificada).

O eixo principal possui didmetro de 70 mm. O autor realizou ensaios montando o equipamento
ora com 12, ora com 24 fios de NiTi. Estes fios possuem didmetro de 1,3 mm e comprimento de
400 mm. O flange do eixo inclinado possui uma angulacdo «=19° em relacdo ao eixo vertical. O
carregamento do sistema varia entre 400 e 800 N de forca. Um detalhamento das partes
componentes do sistema com vistas superior e lateral, vistas em corte e vistas detalhadas pode ser
examinado no ANEXO I deste trabalho.

O funcionamento da méaquina ocorre devido a trés fatores fundamentais: a forca das molas de
um lado, o comportamento dos fios de NiTi que s&o submetidos a um aquecimento e resfriamento

ciclico, e a inclinagdo do flange oposto.

O inicio do processo exige uma agdo externa, e por isso, acoplado ao eixo linear da maquina
existe um volante de acionamento. Apds iniciado o movimento, os fios de SMA passam por um
recipiente que contém Oleo quente e passam da fase martensitica para austenita, recuperando sua
forma original sem deformagéo e exercendo assim uma forca de tracdo no sistema. O recipiente
guente do sistema € irrigado por uma bomba de 6leo do tipo parafuso com uma vazéo constante de

20 L/min que mantém a temperatura em aproximadamente 85°C.

Quando passam para o recipiente de 6leo frio, os fios sdo resfriados voltando a sua fase
martensitica. Este recipiente € irrigado por duas bombas centrifugas com vazdo maxima de 40

L/min. A temperatura fria do 6leo é de 25°C. Na fase martensitica, a forca exercida pelas molas
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fixadas nas extremidades dos fios, juntamente a acdo da tracdo exercida pela inclinacdo do flange
sdo suficientes para deforma-los em cerca de 6% de seu comprimento original, ou seja, em torno
de 24 mm. Dessa maneira entdo, completa-se o ciclo térmico dos fios de NiTi. Algumas fotografias

ilustrativas da maquina podem ser vistas no ANEXO |1 deste trabalho.

A inclinacdo do flange inclinado do mecanismo é responsavel pela conversdo do movimento
axial do fio de SMA em movimento angular de eixo. Ele tem a finalidade de, através a forca de
tracdo e compressdo do SMA associado a mola, gerar um torgue no eixo que é responsavel pela
continuidade de seu movimento rotativo. O principio envolvido na conversdo do movimento

merece uma atengdo especial, e sera detalhado adiante.

3.3 CONVERSAO AXIAL-ROTACIONAL DE GLASAUER
Movimentos axiais podem ser convertidos em movimento angular de véarias maneiras. No
caso de motores de combustdo interna a forma mais utilizada é baseada na utilizacdo de um
virabrequim. Este principio consiste de um pistdo, uma biela e um virabrequim, onde o plano da

biela é perpendicular ao eixo do virabrequim.

Considerando agora a maquina de Glasauer, nota-se que os fios com memdria de forma
incorporam, ao mesmo tempo, as func¢bes do pistdo e da biela. Porém, o eixo do virabrequim, ao
invés de inclinado a 90° em relacdo a biela, possui um pequeno angulo de inclinacdo, veja o
esquema apresentado na Figura 3.7. Este principio é denominado Principio do Eixo Inclinado e é

aplicado em bombas axiais e motores hidraulicos.

Lads Erie Lado Quente

@

Q=TT
Figura 3.7: Principio mecanico da arvore inclinada (Glasauer, 1996. Modificada).
Onde:
a: Angulo de inclinacdo do flange;
Al Variagdo de comprimento devido a inclinacdo do flange;

Fp: Forca do fio (de SMA);
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Fa: Projecéo de Fp na dire¢éo do eixo;

F: Projecédo da Fp sobre o flange;

F.. Forca tangencial em consequéncia de Fp;

F.: Forca radial em consequéncia de Fp;

. Angulo de rotacio do fio em relagio ao eixo principal;
R: Raio do flange.

Para se calcular o trabalho que uma maquina como esta pode realizar, partimos da tradicional

equacéo do trabalho:
W = F.d. Onde: (3.2)
F: Forga;
d: Deslocamento.

No caso desta maquina em que o trabalho vem de um movimento circular, o deslocamento é
angular e a forca associada é a forca tangencial. Logo, no calculo do trabalho de um movimento

angular tem-se:
W = F,.AB. Onde: (3.2)
F.: Forca tangencial;
Ap: setor de arco (no deslocamento angular).
Sendo:
AB = R.Ag. (3.3)
Para o trabalho infinitesimal do movimento temos que:
W = lim;_ e X1, Fr. AB. (3.4)
W = [F,.R.dg. (3.5)

Para a maquina de Glasauer tem-se o diagrama de forcas demonstrado na figura 3.7.
Considerando que a forca F, que é a projecdo da forca do fio Fp sobre o flange, tem sempre a
direcdo vertical (perpendicular & direcdo de Fp), através da figura 3.7, percebe-se que, por
semelhanca entre triangulos, o angulo formado entre as forgas F e F, serd sempre igual ao angulo

@. Sendo assim, pela relacdo de seno pode-se escrever:

F; = F.sin . (3.6)
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Ainda da figura 3.7, também por semelhanca entre triangulos, como o angulo entre as for¢as F
e Fp é comum entre o triangulo formado por Fp, F e Fa, € 0 outro tridngulo formado por Al, 2R e 0

angulo a, percebe-se entdo que se pode escrever o0 seno do angulo a como:

ing = -
sina = . (3.7)
E logo:
F = Fp.sina. (3.8)

Substituindo-se entdo a equacdo 3.8 em 3.6, e a equagao formada 3.9 em 3.5 temos:
F; = Fp.sina.sin ¢. (3.9
W = [Fp.sina.sing.R.dg. (3.10)

Do mesmo triangulo formado por Al, 2R e o0 angulo «, ainda se pode descrever o alongamento
Al e a variacdo do comprimento do fio x de 0 (zero) a Al. O alongamento maximo é escrito como
funcdo de seno na equacdo 3.11:

g

sina = —. (3.11)
E entéo:

Al = 2R.sina. (3.12)

Com o objetivo de descrever o alongamento x em funcdo dos angulos « e ¢, observa-se entdo

as seguintes condic6es de contorno do mecanismo:

o Paragp=0,x=Al,
e Parap=xx=0.

Considerando ainda a relagéo definida na equacdo 3.12, tem-se entdo que:
e Parap=0,x=2R.sina;
e Parap=x,x=0.

A relacdo em funcdo do angulo ¢ que descreve tal alongamento é:

x =R.sina.(1+ cos ). (3.13)

Sabe-se da maquina de Glasauer que, no lado quente, o fio exerce uma forca de tracdo sobre o
eixo inclinado uma vez que a deformacdo imposta nele tende a ser recuperada. Na etapa seguinte
do ciclo, do lado frio, uma forca de tragdo precisa ser imposta no fio para que ele se deforme em
funcdo da inclinacdo do eixo. Considerando ainda que a for¢a do fio no lado quente diminui
linearmente com a recuperacéo da deformagéo e com o angulo ¢, de um valor maximo Fppax o até

zero, e que do lado frio a forca a ser aplicada no fio aumenta linearmente com a deformacao e com
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0 angulo ¢ até um valor maximo Fpmaxr, pode-se descrever estas relacbes em funcdo do

alongamento de x se escrevermos a forca do fio Fp como uma fracdo das forgcas maximas a quente

e a frio:
X
FD = FDmany'A_l' (314)
FD = FDmax,F- (1 - Aﬁl) (315)

Desta maneira, na parte superior do mecanismo onde x = Al, tem-se Fp = Fpnaxg € Fp =
Fomaxr= O (zero). E na parte inferior (transicdo de quente para frio) onde x = 0, teremos Fp =
Fomaxo = 0 (zero) e Fp = Fpmaxr. Conforme a descri¢éo de diminui¢éo e aumento lineares das

forgas mencionado.

A partir dai, substituindo-se a equacdo 3.14 em 3.10 tem-se:
W= fFDmax'Q.ﬁ.R.sina.sin<p.d<p. (3.16)

Para desenvolvimento desta equacdo considere-se 0s parametros seguintes em funcdo do

alongamento Al. Da equagéo 3.13:
x =R.sina.(1+cosgp) = %.Z.R.sina.(l + cosp) = %.Al. (1 + cos ). (3.17)
E da equacdo 3.12:
. Al .
Al = 2R.sina - = R.sina. (3.18)

Introduzindo estas igualdades na equacédo 3.16 chega-se a:

1.Al.(1+cos<p) Al .
W= fFDmax'Q.zT.g.sm(p.dq). (3.19)

Como se trata do lado quente do mecanismo, o intervalo da integral é entdo [0, =],

desenvolvendo-se 3.19 entéo:
W= f: FDmax,Q.%. (1 + cos (p).%.sin(p .do. (3.20)
W= FD";—‘”’Q.AI fon%. (1 + cos@).sing.de. (3.21)
Resolvendo-se a integral:
f:% (1+ cosg).sing.dp = —%foz u. du. (3.22)
Onde:

u=1+cosgedu=—sing.

Entdo:
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2
—%ﬁudu:—%{%h=1. (3.23)

E logo:

W= femexe pp (3.24)

Da mesma maneira, para o lado frio, substituindo-se a equacéo 3.15 em 3.10 teremos:
X . .
W = [ Fpmaxr- (1 - E).sma.smqo.R. deo. (3.25)

Introduzindo novamente as equacfes 3.17 e 3.18 em 3.24 chega-se a:

3.Al.(1+cos<p) Al .
W = [ Fpmaxr- [1 —E—F—|.5-sing.do. (3.26)

Neste caso a funcdo varia entre [z, 2x], logo:

2 1 AL
w = fnnFDmax'F. [1 -3 (1 + cos (p)] .~ -sing.do. (3.27)
2 1 AL
W= fn-nFDmax,F-E- (1 - cos ).~ .sing.dp. (3.28)
W= %.Al fnzn% (1 —cos @).sing.de. (3.29)

Novamente resolvendo-se a integral de maneira similar encontra-se que:
F
W= —%.Al. (3.30)

Sendo assim, o trabalho total do fio sera a somatoria de trabalhos atuantes e entdo:

Fp max,Q_FD max,F
Wmec,Fio — YWmec,Eixo — 2 LAl (3.31)

Ou seja, como a forca de restauracdo do fio de SMA no lado quente € maior do que aquela
necessaria para deformar o fio no lado frio, o eixo inclinado é colocado em movimento. A equacao
mostra ainda que o trabalho mecéanico ndo depende do angulo de inclinacdo a. Dai resulta que o

naimero de fios para aumento do trabalho mecéanico pode ser aumentado sem problemas.

3.4 CALCULO DA POTENCIA DA MAQUINA DE GLASAUER
Apos entendidos, primeiramente o ciclo termodindmico que caracteriza uma maquina térmica
feita com material de memoria de forma e, em seguida, as caracteristicas principais de seu
funcionamento, pode-se realizar a mesma simulagdo realizada por Glasauer para determinar a

poténcia gerada por um fio de SMA neste ciclo térmico.

Sendo assim, tomando-se o ciclo térmico real descrito anteriormente e inserindo os dados

caracteristicos do equipamento, vemos o que se segue no diagrama apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama tensdo-deformacéo associado ao mecanismo de Glasauer (Glasauer, 1996.
Modificada).

A érea delimitada pelo ciclo corresponde ao trabalho que a maquina vai fornecer ap6s sua
ciclagem. Note-se no diagrama: as tensdes de descarregamento (om.n) € de reorientacdo da
martensita maclada (om-v), @ deformacgéo do fio quando néo esta submetido & forca da mola (Do), a
deformacdo apds a tragdo da mola (Dy), as temperaturas das fases quente e fria do ciclo e o angulo
de rotacdo do flange, lembrando que o ciclo completo significa uma rotacdo completa (2xz). Veja a

figura 3.9 para melhor visualizacéo.

Lado Quente I Lado Frio

Fiode SMA

Etapa correspondente
y=m nao ciclo térmico

Figura 3.9: Correspondéncia entre o ciclo térmico e a rotagdo mo mecanismo de Glasauer (Glasauer,
1996. Moadificada).

A forca de pré-tensdo dos fios de SMA instalados na maguina tem uma carga de 50 N, isto &,
quando a mola ndo esta exercendo sua forga no fio, ele esta submetido a este carregamento. Apos a
acdo da mola, ou seja, ponto 2 do diagrama da figura 3.8, chega-se a uma carga de 400 N. J& foi
informado anteriormente que a deformacao do fio é de 24 mm. Com esses dados, e considerando
que o diagrama determina uma &rea proxima de um retangulo, através de uma conta simples,
multiplicando a diferenca de forcas no fio pelo seu alongamento, Glasauer determinou o trabalho
realizado por um fio de SMA:
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Winec.rio = (Fu—a — Fu—m). AL = (400 — 50 N).24 mm = 8400 N.mm = 8,4 .  (3.17)

Nos ensaios realizados por Glasauer foram determinados alguns pardmetros da maquina.
Dentre eles, a rotacdo do mecanismo que atinge 20 RPM e o periodo de uma volta do fio que ¢ de

T=3 segundos. Considerando o ensaio da maquina montada com 24 fios, Glasauer determinou
entdo que:

Winsq = Winee.rio- N%i0s = 8,4 J. 24 fios = 201,6 ] . (3.18)

Dividindo este valor pelo periodo de uma volta do fio determina-se finalmente a poténcia da
maquina:

Wma 201,6
Priq = —2 =222 = 67,2 W, (3.19)
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4 APLICABILIDADE

O objetivo desse trabalho consiste em se conceber uma maguina térmica baseada em SMA
para a utilizacdo automotiva aproveitando da energia dos seus gases de escape. Mais que isso, se
vislumbrou a aplicacdo de uma maquina térmica ja existente e desenvolvida por Glasauer, nesta

aplicacéo.

Sendo assim, a primeira etapa desta concepcdo compete em estabelecer limites geométricos
para o equipamento. Nos capitulos anteriores do trabalho, pode-se encontrar as medidas principais
da maquina desenvolvida por Glasauer, que sdo relativamente grandes para serem utilizadas num
automoével. Tendo em vista tal aplicagdo, se imaginou que o equipamento pudesse ter as dimensdes
de uma peca ja existente nos carros, como um catalisador ou um silencioso de escapamentos. Essa
concepgao se deu em vista de que o mecanismo atuara nesta regido do veiculo (utilizando os gases

de escape) e constitui-se, em sua geometria principal, de um cilindro.

4.1 CONCEITO
O conceito que se propde neste trabalho é de reduzir o mecanismo projetado por Glasauer as
dimensdes de um catalisador automotivo. Desta maneira, para produzir a atuacdo dos fios de SMA,
serdo utilizadas a energia térmica provinda dos gases de escape do motor para aquecer 0 material,
e 0 ar ambiente para resfria-lo. No caso da maquina estudada, 6leo a diferentes temperaturas era

utilizado para tal fim.

O recipiente que comportard a méaquina térmica de SMA deve contar entdo com dois
ambientes de funcionamento isolados. Em um lado, conta com a passagem do gas provindo do
motor em temperaturas que podem chegar até 680 graus Celsius (Pereira, 2011) dependendo de
sua posicdo entre o coletor de escape do motor (parte junto a saida dos gases na cadmara de
combustdo) e a saida na extremidade do escapamento. Do outro lado, deve contar com um fluxo de
ar captado do ambiente externo do veiculo, que para efeito de concep¢do pode ser considerado a

temperatura ambiente de 25 °C.

As dimensGes propostas para o conceito serdo especificadas adiante, mas a idéia de se utilizar
o formato de um catalisador, ou de um silenciador de escapamento veio da propria geometria da
maquina térmica de Glasauer, que tem como parte mais importante, um eixo cilindrico com fios de

SMA instalados ao seu redor.

O mecanismo redimensionado devera ser acoplado a um pequeno gerador que vai se aproveitar

dessa rotacéo de eixo para gerar energia elétrica.
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4.2 DIMENSIONAMENTO
Para definir os limites geométricos no qual a maquina podera ser instalada, foi realizada uma
busca entre catadlogos automotivos de catalisadores e silenciosos a fim de se ter o conhecimento
médio das medidas de tais pegas para automoveis comuns. Em um catalogo universal da marca
Tuper existem inumeras pecas relacionadas a escapamentos com suas fungdes e caracteristicas

principais.

A fim de se estabelecer medidas para simular a capacidade da maquina térmica, uma dessas
pecas, um catalisador universal que atende a uma série de carros nacionais com diferentes
motorizacdes foi selecionado. Na figura 4.1 a seguir podem-se ver as caracteristicas e dimensées

do catalisador selecionado.

16028

101,6 mm

Aplicagao:

CATALISADOR UNIVERSAL PARA MOTORES 1.0M1.4/16L -
GASOLINA

SUGESTAO: PREMIO/ ELBA 1.5/1.6 / FIORINO / UNO 1.0/1.5/1.6/
PALIO / WEEKEND 1.0/1.3/1.5/1.6 / STRADA 1.5/1.6 / HONDA
CIVIC 1.6 / CELTA 1.0/ CORSA 1.0/1.4/1.6 / SIENA 1.0/1.3/1.5/
DAIHATSU CHARADE 1.0/1.3/1.5 / DAIHATSU FEROZA 1.6 16V /
DAIHATSU TERIOS 1.316V /HONDACITY 1.5

Figura 4.1: Catalisador selecionado para estabelecer geometria (Tuper, 2012).

As dimensdes maximas para o conceito dessa maquina térmica devem ser proximas as medidas
deste catalisador selecionado, imaginando-se que o mecanismo ira trabalhar dentro de um
recipiente com uma geometria similar a esta. Logo, para que se possam simular alguns resultados
da méaquina térmica, estabeleceu-se que o equipamento seja formado por um cilindro principal

com as dimens6es do desenho mostrado na figura 4.2.
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Figura 4.2: Dimens0es estabelecidas para o eixo principal da maquina.

Tal mecanismo serd inserido num recipiente como o demonstrado na figura 4.3 a seguir. Este

recipiente conta com dois canais para os fluxos de gases de escape e de ar.

Figura 4.3: Formato e dimensdes do recipiente que comportara 0 mecanismo.

No ANEXO IlI deste trabalho ha também uma a vista isométrica ilustrando como seria 0 eixo

principal da maquina com o maximo de fios possiveis em sua circunferéncia.

4.3 SIMULACAO
O objetivo desta simulacdo € reduzir a maquina desenvolvida por Glasauer para as dimensdes
propostas anteriormente, e verificar sua capacidade de atuagdo sob a variagéo de diversas variaveis
que compdem o mecanismo. Sendo assim, uma planilha de calculos foi construida justamente para

gue se possa executar variagdes e averiguar-se a viabilidade da aplicacdo do mecanismo.
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Primeiramente tentou-se reconstruir o ensaio realizado por Glasauer respeitando-se, na medida
do possivel, todas as medidas e referéncias disponiveis em seu trabalho. Tem-se de seu trabalho
que os céalculos resultantes da sua maquina proveram do mecanismo com as seguintes

caracteristicas:
e Fios utilizados: NiTi;
e Diametro dos fios: 1,3 mm;
e Numero de fios: 12 e 24;
e Comprimento dos fios: 400 mm;
e Alongamento dos fios: 24 mm (6%);
¢ Diferenca de forca no carregamento: 350 N;
e Periodo de rotacdo da maquina: 3 seg.

Para tais condicfes obteve que um fio era capaz de realizar um trabalho de 8400 J, com 24
fios, a maquina produzia um trabalho de 201,6 J e logo uma poténcia de 67,2 W. Simulando na
planilha construida tais condi¢des, foram obtidos entdo os mesmos resultados, utilizando-se em

uma planilha de calculos as seguintes relagdes:
Wnecrio = (Om—a — om—m)- Agio- AL. Onde: 4.1)
Agio: area da secdo transversal do fio de SMA,;
om-a. tensdo de descarregamento do SMA,;

om-m: tensdo de reorientacdo da martensita.

Wméq = Wmec,Fio' 0fios (4-2)
Wmna
Pméq =77 . (4.3)

Para a visualizacdo do comportamento da maquina de forma mais evidente foi gerado um
grafico que mostra o crescimento linear da poténcia da maquina com o aumento do nimero de fios

instalados, veja a figura 4.4.
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s Poténcia X Nimero de fios (resultados de Glasauer)
Poténcia (W)

70,00 -
65,00
60,00 +
55,00
50,00
45,00
40,00 1
35,00
30,00

25,00 +
20,00
15,00
10,00
500 1

0,00 + . ’ v . s ' v , r T .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

Numero de fios de SMA

Figura 4.4:; Grafico demonstrativo da poténcia gerada pela maquina de Glasauer.

Verificada a autenticidade da planilha proposta, pode-se variar qualquer pardmetro de sua
montagem e perceber como tal variacdo vai atuar no mecanismo. A primeira hipGtese sera
diminuir as dimensGes geométricas para as propostas, e, mantendo-se 0s outros valores como
tensdo submetida e diametro de fios constantes, identificar qual sera a capacidade de geragdo de

trabalho do equipamento.
Para esta simulacio consideram-se entéo as seguintes grandezas em atuacao:

e Fios utilizados: NiTi;
e Diametro dos fios: 1,3 mm;
e Numero de fios: maximo possivel para as dimensdes da maquina;
e Comprimento dos fios: 200 mm;
e Alongamento dos fios: 16 mm (8%);
e Diferenga de forca no carregamento: 350 N;
e Periodo de rotacdo da maquina: 3 seg.

Para esta primeira concepcdo, ndo é possivel utilizar o0 mesmo ndmero de fios maximo que
Glasauer utilizou ja que o diametro da circunferéncia € menor. No entanto, configurando a
maquina com 12 fios, pode-se observar pelo grafico da figura 4.5 qual a poténcia que a maquina

pode gerar.
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Poténcia (W) Potencia (W) X Nimero de fios

25,00

20,00 -

15,00 +

10,00 +

5,00

0,00 +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de fios

Figura 4.5:; Gréfico de poténcia por nimero de fios com dimens@es concebidas.

Nota-se desta simulacdo que a concepcdo proposta tem a capacidade de gerar pouco mais de
22 watts de poténcia. A partir deste ponto serdo entdo variados os parametros que podem alterar

esta geragdo de energia para buscar uma concepcéo 6tima que tenha resultado mais expressivo.

4.4 VARIANDO O NUMERO DE FIOS
A variacdo mais evidente que se pode identificar € que o aumento no nimero de fios ird
aumentar a poténcia da maquina, isto é bem claro ja que os fios de NiTi sdo os responsaveis pela
realizacdo do trabalho. Glasauer realizou seus experimentos com a montagem de 12 ou 24 fios.
Nesta concepc¢do, para aqueles limites geométricos determinados, se estipula qual é o ndmero

méaximo de fios que se pode instalar naquele perimetro dos flanges da maquina.

Sendo assim, dado o perimetro do flange com didmetro Dgjange = 100 mm, e o diametro das
molas que tracionam os fios de NiTi de Dmga = 13 mm, e estabelecendo ainda uma pequena
distancia construtiva de 2 mm entre cada mola instalada, pode-se calcular um nimero maximo de
fios que podem ser instalados. Para o diametro de flange determinado, 19 fios de NiTi podem ser

vislumbrados, e sendo assim a poténcia da maquina ja alcancaria 35 watts.

Ainda tentando maximizar esta variavel, se propds que o flange pudesse comportar mais
camadas de fios de SMA, ja que o eixo tem funcéo apenas estrutural e seu didmetro pode ser
bastante reduzido, deixando um espago restante significante nos flanges. Ao realizar esta

simulacdo gerou-se o grafico apresentado na figura 4.6 de poténcia pelo nimero de fios.
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Poténcia X Nimero de Fios/Camadas
Poténcia (W)
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Nimero de Fios e Nimero de camadas

Figura 4.6: Gréafico de poténcia pelo nimero de fios considerando duas camadas de fios de SMA.

Nota-se do gréafico que ha uma pequena queda na taxa de geracdo de poténcia na segunda
camada de fios a partir do vigésimo fio. Isso se deve ao fato de que nesta condicdo, cada fio de
SMA terd um alongamento menor que na primeira camada e, consequentemente o trabalho que
realizard serd também menor. O quanto este alongamento é menor foi calculado através de uma
semelhanga de tridngulos, jA que o &ngulo de inclinacdo do flange é o mesmo para ambas as
camadas. Verificou-se ainda nesses célculos que, para o didmetro do flange proposto nesta
concepcao, a introdugdo de uma terceira camada de fios de SMA, mesmo que geometricamente
possivel, ndo seria interessante, ja que o alongamento dos fios se tornaria muito pequeno, e 0

trabalho realizado pelos mesmos seria insignificante.

Outra maneira de se conseguir instalar mais fios de SMA no eixo da maquina seria diminuir o
didmetro das molas de tracdo onde os mesmos séo fixados. Mais uma vez lembrando que no
conceito se imaginou a utilizacdo total do perimetro dos flanges fazendo apenas algumas
consideracgdes fisicas e geométricas para instalacdo. Logo, diminuindo-se o didmetro dessas molas
em alguns milimetros (de 13 a 9 mm), utilizando-se a mesma folga geométrica de 2 mm entre as

mesmas, seria possivel aumentar o nimero de fios como demonstra a tabela 4.1 a seguir.
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Tabela 4.1: Relacdo entre o didmetro das molas e numero de fios possiveis de serem

instalados.
Diametro das molas NUmero maximo de fios
Poténcia total (W)
(mm) Camada 1 Camada 2
13 19 16 60,26
12 20 17 63,67
11 22 19 70,51
10 24 21 77,34
9 26 23 84,17

Fica evidente entdo, como ja era indicado nas relacdes apresentadas por Glasauer, que a
poténcia gerada pela maquina esta diretamente relacionada ao nimero de fios que se possa instalar

na mesma.

4.5 VARIANDO O PERIODO DE ROTACAO DO EIXO
Em seu experimento, Glasauer constatou através da pratica que sua maquina completava uma
rotacdo de eixo em um periodo de T=3 segundos, e de suas expressdes temos que a poténcia
calculada depende inversamente deste periodo. Sendo assim, se for possivel que a maquina tenha

uma rotacdo mais rapida que esta, a poténcia gerada sera maior.

Nesta simulacdo entdo se variou este periodo em alguns segundos, de 3 a 1,5 seg, para que se
pudesse ter uma dimensdo de como esta variavel influenciaria na capacidade da maquina. O

resultado dessa combinacéo de valores esta demonstrado na figura 4.7.

Nota-se do gréfico que tal periodo exerce grande influéncia na capacidade de geracdo de
poténcia do mecanismo. Uma pequena diminuicdo de um segundo neste periodo pode dobrar a
poténcia gerada. Logo é um ponto importante a ser trabalhado na concepgdo e projeto desta

maquina.

No entanto, uma resalva também importante deve ser feita sobre este aspecto do mecanismo.
O periodo de rotagdo é uma grandeza que vai depender ndo apenas de caracteristicas construtivas
do equipamento, como a qualidade do deslizamento e lubrificacdo, mas também da velocidade em
gue os gases envolvidos no processo serdo capazes de aquecer e resfriar os fios de SMA

suficientemente para que atuem de maneira eficaz.
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Aumento da poténcia X Periodo de rotacdo
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Figura 4.7: Poténcia gerada para diferentes periodos de rotacao.

4.6 VARIANDO CARACTERISTICAS DOS FIOS
Em sua maquina Glasauer ensaiou uma série de fios de SMA provindos de diferentes lugares e
com diferentes qualidades, mas em todos os casos, fios de NiTi. Ele ensaiou com objetivo de
verificar a qualidade dos fios, porém, alterando-se caracteristicas do material utilizado, pode-se
perceber uma variagdo em seu trabalho realizado e, por consequéncia, na poténcia que se pode

gerar.

A tabela 4.2 disponibiliza dados fisicos, mecénicos, econémicos e propriedades funcionais de
trés classes de SMA: NiTi, CuzZnAl e CuAlNi. Tais dados foram coletados da literatura, mas
devem ser utilizados com censo critico. De fato, a confiabilidade dos dados é algumas vezes pobre
e muitas vezes nenhuma informagdo de como tais dados foram coletados esta disponivel. Alguns
valores dependem muito das referéncias e algumas vezes sdo até mesmo contraditérios. Sendo
assim, 0s autores poderiam promover uma padronizacdo nos testes para definir os diferentes tipos
de propriedades. Ainda assim, 0s autores acreditam que esta tabela pode ser uma referéncia valida

se usada por pessoas criticas (Otsuka e Wayman, 1998).

Considerando-se a utilizacdo dos fios de diferentes materiais referenciados na tabela 4.2 nas
condicdes simuladas anteriormente, na concepg¢do com duas camadas, 35 fios no total e as mesmas
dimensdes propostas ou aproveitadas do mecanismo de Glasauer, pode-se perceber uma variacdo

na poténcia como indica a tabela 4.3.
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Tabela 4.2: Propriedades mecénicas de ligas de SMA (Otsuka e Wayman, 1998).

Propriedade Unidade NiTi CuznAl CuAlINi
Tensdo Ultima a tracdo MPa 800 — 1000 400 - 700 700 - 800
Memoria de tenséo % 8 5
Tensdo méaxima de
y MPa 600 — 800 700 600
recuperacgao
Tabela 4.3: Poténcia alcancada para varios materiais.
. Memoriade | Tensdo maximade | Poténcia
Material ) 3
tenséo (%) | recuperagdo (MPa) )
NiTi 8 600 — 800 128,81
CuznAl 6 700 113,75
CuAlINi 5 600 80,51

Nota-se da tabela 4.3 que se a maquina exercer o limite de tensdo que os fios de SMA
suportam (tensdo méxima de recuperacdo) ha um ganho significativo na poténcia que se pode

gerar.

Comparando-se os materiais NiTi e CuAlINi, nota-se também que o alongamento maximo
possivel influencia significativamente o resultado. Mesmo possuindo limites de resisténcia
similares, os 3% de alongamento a mais do fio de NiTi o permitem gerar uma poténcia cerda de

60% maior.

Outra maneira de se ganhar na geracdo de poténcia mexendo-se na tensdo € variando o
didmetro do fio utilizado e, como tensdo é resultado da divisdo da forca realizada pela area da
secdo transversal do fio, um fio de espessura maior exigira uma realizacdo de trabalho maior do
SMA, ja que implicard numa forca maior. Claro que ha4 uma observacdo importante neste
pardmetro, para que se alongue um fio de mesmo comprimento com didmetro maior, a tensao

inicial de pré-carga da maqguina, ou seja, a tensdo exercida pelas molas, também devera ser maior.

Além disso, apenas variar a espessura de um SMA, mantendo-se as condi¢Bes de tenséo e
temperatura que vdo atuar na sua recuperacdo, pode implicar na incapacidade do material em
realizar sua completa transformacédo de fase, o que acarretaria na realidade em uma perda para o
sistema. Isto pode ser mais bem compreendido retornando-se ao conceito relacionado a figura 3.5

do capitulo 3.1.
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Pouco se pode estimar aqui em relacdo as curvas de tensdo por deformagdo que a maquina
proposta geraria. No entanto, se for viavel realizar algum ajuste no didmetro dos fios, sem
comprometer a eficiéncia das transformacfes de fase, este seria um aspecto importante a ser
avaliado, pois uma pequena variacdo oferece um grande ganho. Na planilha construida, por
exemplo, alterando-se um décimo de milimetro no fio (de 1,3 para 1,4 mm), mantendo-se 0s outros

parametros, a poténcia total gerada por 35 fios passaria de 60,26 para 69,89 W.

4.7 APLICACAO DA POTENCIA GERADA
Depois de realizada essa série de simulacdes sobre o potencial deste conceito de realizar
trabalho, se deve perguntar o que é possivel se fazer com a quantidade de poténcia gerada. Neste

capitulo, um breve estudo sobre a aplicacdo de tal poténcia foi realizado.

Tendo em vista que esta méaquina trabalharia num automdvel, buscou-se por qualquer
elemento dentre os varios sistemas automotivos que pudessem ser supridos com a energia
aproveitada pela maquina térmica. Claro que a poténcia obtida, mesmo com as melhores condic¢des
possiveis simuladas, é limitada, e obviamente imaginar este mecanismo substituindo alguma
méaquina de um carro, como um compressor de ar condicionado ou um alternador, € totalmente
inviavel. No entanto, baixando as expectativas a niveis razoaveis, a maquina térmica proposta

neste trabalho pode sim ser til.

A aplicacdo mais interessante e direta que se imaginou para os niveis de poténcia alcangados

foi a utilizagdo desta para carregar a bateria do automdvel, se ndo total, parcialmente.

As baterias automotivas tem a fungéo principal de transmitir energia para o funcionamento do
motor de partida dos veiculos. Quando o mesmo se encontra desligado, ela também tem a funcéo
de prover energia para sistemas de funcionamento continuo dos automoveis, como alarmes,
memorias de radio e injecdo eletrénica ou da igni¢do, computador de bordo, etc. Porém, com o
carro em funcionamento, a bateria ndo é utilizada. O alternador do carro é o responsavel por gerar
toda a energia elétrica que o veiculo necessita (através da potencia do motor) e também por

recarregar a bateria.

As baterias automotivas apresentam uma alta resisténcia térmica, porém, o calor gerado nas
placas durante o processo de recarga tem dificuldade em se dissipar, provocando o aumento da
temperatura interna da bateria. A temperatura elevada leva a queima dos elementos quimicos que
constituem a massa ativa (elementos que fazem parte da reacdo de carga e descarga). Esse efeito é
conhecido como sobrecarga, € ocorre quando se tem uma corrente alta passando por um longo
periodo de tempo pela bateria, seja este periodo continuo ou com interrupgdes. Para se evitar este
problema, em geral, o diferencial de potencial elétrico admissivel para recarga da bateria deve

encontrar-se entre 13,5 e 14,5 V, usualmente regulada a 13,6V. Toda vez que o limite de 14,5V é
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ultrapassado tem-se o inicio de um superaguecimento na bateria originando uma possivel

sobrecarga.

No entanto, com essa tensdo a bateria ndo atinge seu nivel méximo de carga. Na realidade, a
bateria funciona normalmente com cerca de 70% de sua carga total (Brosset e Bodereau, 2004).
Para carregar uma bateria é preciso introduzir certa quantidade de “ampéres horas” pelo meio de
uma corrente elétrica (corrente de carga). Todavia, a bateria ndo armazena “ampéres horas”
passivamente, mas desenvolve certa repulsdo a corrente de carga. Como consequéncia, 0
carregador deve ser programado para se ajustar constantemente as condi¢des da bateria e superar
sua resisténcia, sendo que em alguns momentos o diferencial de potencial elétrico deve superar a

tensdo limite para que ndo ocorra o0 superaguecimento.

Sendo assim, para o valor de diferencial de potencial elétrico normalmente utilizado, e
considerando ainda que a bateria deve ser recarregada com uma corrente equivalente a 10% do
valor da capacidade nominal da bateria, analisando, por exemplo, um automével popular VW Gol
que utiliza uma bateria de 60 Ah obtém-se a seguinte relacdo:

P =VIL (4.1)
SeV=136Vel=6A,entdo:
P=13,6.6 =816 W. 4.2)

Ou seja, supondo que ambas a tensdo e a corrente de carregamento de uma bateria automotiva

sejam constantes, com uma poténcia elétrica de 82 W seria possivel carrega-la.
A tabela 4.4 indica o tempo de carregamento de baterias em varias condicdes.

Tabela 4.4: Tempo de carga de baterias.

Tensdo da bateria em vazio (Volts) Tempo de recarga (Horas)
12,00 a 12,20 6al2

11,80 a 11,99 10a 16

11,50 a 11,79 16a20

11,00 a 11,49 20a24

Baterias profundamente descarregadas 24 a 30

Os valores indicados na tabela 4.4 indicam o carregamento completo (100%) de baterias
descarregadas. Considerando que a bateria automotiva, como informado, normalmente trabalha
com carregamentos de 70% de sua capacidade maxima, e considerando ainda, que ela ndo esta

descarregada, um tempo bem inferior a 6 horas pode ser esperado para seu carregamento.
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Fica evidente como a maquina térmica proposta tem boa perspectiva de ser util. No entanto, a
poténcia requerida nesta funcdo ndo é completamente compativel com a simulacdo realizada.

Apenas nas condi¢des mais ideais imaginadas tal poténcia foi alcancada.

Dessa maneira estudou-se uma segunda aplicacdo possivel para a energia provinda da
maquina, que seria aplica-la diretamente em algum aparelho do automével. Para o mesmo
automoével mencionado anteriormente, um VW Gol, por exemplo, tem-se que a sua bomba elétrica
de combustivel funciona com uma corrente 1=3,5 A e um diferencial de potencial elétrico V=12 V.
Dessa maneira, utilizando-se a mesma expressdo de potencia elétrica, resulta que com 42 W de

poténcia seria possivel ativar esta bomba.

E verdade que esses valores apresentados variam bastante entre as pecas de diferentes
veiculos, e quanto maior e mais equipado este for, em geral mais energia é requerida para ativar
seus sistemas. No entanto, fica claro com esse exemplo que a maquina térmica proposta neste
trabalho € bastante promissora. A possibilidade de realizacdo de um projeto, a viabilidade de
confec¢do e viabilidade econdmica desta méquina obviamente vao mostrar inimeros fatores que
dificultardo a realizacéo das idéias estudadas aqui. Mas, para todo efeito, as simulacfes realizadas

mostram que vale a pena se estudar a fundo esta proposta.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvida uma andlise da maquina térmica baseada no
comportamento termomecanico das SMA proposta por Glasauer (1996). Essa maquina consiste
basicamente de um tambor envolto por fios de SMA. O principio de operacdo da maquina consiste
de deformacéo os fios de SMA por meio de molas a uma temperatura abaixo de M; (25°C) e
aguecimento por meio de um banho a uma temperatura acima de A; (85°C). Por meio de um disco
inclinado a forga axial que os fios exercem ao serem aquecidos é convertida em um torque que
pode entdo ser utilizado para alguma finalidade. A méquina funciona com 24 fios de NiTi e cada
fio, ao ser aquecido, realiza um trabalho de 8,4 J. A rotacdo méaxima atingida pela maquina é de 20

RPM e com isso a sua poténcia é de 67,2 W.

Depois de concluida a andlise da maquina de Glasauer foi proposta uma nova maquina
térmica, com principio de funcionamento similar a esta, porém com dimensdes proporcionais a sua
aplicacdo no caso automotivo. Para se estudar a viabilidade deste novo mecanismo foi construida
uma planilha de simulacdo onde se poderiam variar alguns valores construtivos da maquina e
verificar como essa alteracéo se reflete no trabalho realizado. Dentre as simulagGes desenvolvidas
se destacaram: o numero de fios que possa ser instalado, o periodo de rotacdo da maquina e o
material utilizado, principalmente em relacdo a sua capacidade de alongamento. Trabalhando
nestes parametros da constru¢do do mecanismo, o resultado obtido por Glasauer foi alcancado em

varios casos e até mesmo superado.

Dessa andlise conclui-se que a reducdo da maquina de Glasauer para aplicacdo no caso
automotivo é tecnicamente viavel, uma vez que ela permite a conversdo de energia térmica em
mecanica, e que essa energia, mesmo que em pequena escala pode ser aproveitada nos proprios

sistemas automotivos.
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ANEXO I: Detalhamento das partes componentes da maquina de Glasauer
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Vista lateral em corte do sistema de eixos.
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Vista em detalhe dos flanges do eixo.
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~

Limpadores (18)

Vista em perspectiva e corte do eixo.

LEGENDA:
1. Fios de Ni-Ti 13. Acoplamento rigido - composto por duas engrenagens de dentes
retos
2. Fixadores dos fios de Ni-Ti no eixo inclinado 14. Eixo principal
3. Fixadores dos fios de Ni-Ti no ensaio com 12 fios 15. Tubo de pléstico (involucro)
4. Fixadores dos fios de Ni-Ti no ensaio com 24 fios 16. Rolamento do eixo intermediério
5. Eixo de saida inclinado 17. Mancais de apoio dos rolamentos
6. Mancais de rolamento do eixo inclinado 18. Limpadores
7. Apoio de mancais do eixo inclinado 19. Apoio do eixo inclinado
8. Eixo de entrada 20. Apoio do eixo
9. Flange para o ensaio com 12 fios 21. Eixos de suporte da maquina
10. Flange para o ensaio com 24 fios 22. Lado quente
11. Mancais de rolamento de eixo axial 23. Lado frio

12. Mancais de rolamento de eixo radial
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ANEXO II: Fotografias da maquina de Glasauer

Fotos ilustrativas do mecanismo:

Fotografia detalhada dos flanges da maquina térmica de Glasauer.
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ANEXO III: Desenhos ilustrativos da concepcao da maquina térmica

Vista isométrica do eixo principal da maquina com o nimero maximo de fios instalados em

sua circunferéncia (19 fios, para as medidas propostas em principio).

Vistas lateral e frontal do eixo principal do mecanismo concebido.
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