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Resumo. Este trabalho tem por objetivo projetar, fabricar e testar o prototipo de um
dispositivo de reteng¢do/liberagdo de painéis solares. Pretende-se que este dispositivo seja
utilizado em futuras missoes que utilizem a plataforma do satélite cientifico SACI 1,
atualmente em fase final de desenvolvimento no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Este dispositivo é baseado em atuador em liga com efeito de memoria de forma
(EMF), que é capaz de recuperar uma forma previamente memorizada quando aquecida. E
apresentada uma modelagem que possibilita obter uma previsdo do comportamento mecdnico
deste sistema para que, posteriormente, um processo de qualificagdo do dispositivo,
envolvendo testes no ambiente espacial, possa ser realizado. Na fase inicial do trabalho, foi
desenvolvido um modelo para andlise estrutural do pino entalhado e um modelo térmico para
andlise do aquecimento do atuador. Além disso, foram realizados ensaios para
caracteriza¢do mecdnica do pino. Os modelos foram utilizados para um dimensionamento
preliminar do dispositivo. Numa segunda fase, o prototipo foi fabricado e ensaiado no
ambiente de laboratorio. Este trabalho comprovou a viabilidade da utilizagdo de liga com
efeito de memoria de forma para a constru¢do de dispositivos de liberagdo/retengdo para
apéndices de satélite. Tais dispositivos poderdo vir a substituir, em diversas aplicagdes, os
tradicionais dispositivos pirotécnicos.
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1. INTRODUCAO

Os painéis solares sdo responsaveis pela captacdo de energia solar para manter o
funcionamento do satélite em Orbita. Durante o langcamento, 0s painéis solares permanecem

proximos, ou na posicdo fechada, ao corpo principal do satélite para que este possa ser
acomodado na coifa do veiculo lancador. ApGs a colocagdo em Orbita, um conjunto de



mecanismos, chamados mecanismos de abertura, proporcionam o movimento do painel solar
para a posi¢éo aberta e 0 mantém neste posicdo. Tais mecanismos, ou dispositivos, podem ser
classificados funcionalmente da seguinte maneira: dispositivos de retencdo, dispositivos de
liberac8o, mecanismos de articulacdo (incorporam o0 elemento atuador do movimento de
abertura) e mecanismos de sincronismo (Palerosi, 1997).

Usualmente os dispositivos de liberacdo funcionam através da aplicacdo de cargas
explosivas (pirotécnicos) que provocam a ruptura de um pino, destravando o sistema e
permitindo o movimento de abertura. Os pirotécnicos possuem larga aplicacdo e historico na
area espacial, apresentado porém alto custo associado a confiabilidade e a existéncia de
choques na estrutura no momento da exploséo, o que muitas vezes pode inviabilizar-a-sua
utilizagdo. Existe um grande interesse da industria aeroespacial pelo desenvolvimento de
mecanismos ndo explosivos compactos e confiaveis capazes de substituir o pirotécnico
(Powley & Brook, 1978). Uma das dternativas que se mostra vidvel é a utilizacdo de
dispositivos baseados em ligas com efeito de memoéria de forma (EMF). As principais
vantagens seriam: (1) grande forca de retencdo possibilitando a utilizagdo de alta margem de
forca; (2) minimo chogue de liberacéo; (3) seguranca no manuseio e na fabricacdo; (4)
confiabilidade associada a possibilidade de redlizacdo de testes n&o destrutivos. Como
desvantagem pode-se citar o tempo de resposta, 0 que limita a aplicagdo onde ha a
necessidade de liberacdo de mais de um ponto de retencéo simultaneamente.

Em termos gerais, o dispositivo é constituido por um pino entalhado que mantém o painel
na posi¢éo fechada, um atuador em ligacom EMF, um elemento aquecedor e uma estrutura de
suporte. Quando aquecido, o atuador sofre expansdo (que € o estado memorizado) provocando
0 rompimento do pino na regido do entalhe e liberando o movimento de abertura do painel
solar.

2. 0 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

O principio de funcionamento deste dispositivo esta baseado na propriedade de certos
materiais que apresentam efeito de memaoria de forma (EMF). O efeito de memaria de forma
pode ser definido como a capacidade de um material em voltar ao estado ou a forma original
com o aguecimento a temperaturas acima da temperatura 4, temperatura final da reverso da
martensita em austenita no aguecimento, apés terem sido deformados plasticamente no seu
estado martensitico.

O termo transformacéo martensitica tem sido utilizado atualmente de maneira mais
abrangente para designar um tipo de transformacao de fase no estado solido que pode ocorrer
ndo sO em acos resfriados rapidamente, mas também em ligas ndo ferrosas, metais puros,
ceramicos compostos inorganicos minerais e polimeros (Otubo, 1996). Aqui a expressao
transformacdo martensitica € utilizada para caracterizar uma transformacdo de fase sem
difusdo.

Antes de discutir sobre como o EMF é obtido, € necess&rio definir os par@metros de
temperatura que caracterizam a transformacao:

* M, - temperatura de inicio datransformacdo da austenita em martensita no resfriamento;
* M;-temperaturafinal datransformagéo da austenita em martensita no resfriamento;

* A; -temperaturadeinicio dareversdo da martensita em austenita no aguecimento;

» Ay - temperaturafinal dareversdo da martensita em austenita no aguecimento.

M acroscopicamente um material que apresenta o efeito de memoria de forma deve passar
por etapas de processamento para memorizacdo daforma. Inicialmente o material naformade
fio, barra tubo, chapa, etc. € moldado no formato o qual se deseja memorizar. O passo
seguinte é a memorizacdo da forma com o tratamento térmico (aguecimento) atemperatura na
gual o material, em equilibrio termodindmico, se encontra na fase austenitica. A forma



memorizada ndo é alterada por resfriamento posterior. A modificacdo da forma é feita por
uma tensdo mecanica no estado martensitico. A reversdo dessa martensita induzida
mecani camente para a fase austenitica no aquecimento é que provoca a recuperacéo de forma.

Durante a recuperacéo de forma aliga pode realizar trabalho mecanico. A repetibilidade
dos ciclos de deformagdo e recuperacdo sob aguecimento junto com a capacidade de
realizacao de trabalho mecanico constituem a base para aplicacdes deste tipo de liga. Existem
vé&rios estudos de dispositivos que utilizam ligas com EMF e sua modelagem. Varias
referéncias sdo dadas por Pacheco e Savi (1997). Este trabalho descreve o projeto e fabricacdo
de um dispositivo para abertura de apéndices de satélite.

3. DESCRICAO DO DISPOSITIVO
3.1 Visao geral do projeto

O dispositivo de retencéol/liberacdo proposto neste trabalho deverd, em um outro
trabalho posterior, ser qualificado para voo com o objetivo de ser utilizado em futuras missoes
baseadas na plataforma do satélite cientifico SACI | que esta em desenvolvimento no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este satélite possui quatro painéis solares de corpo
anico, rigidos e diagonalmente opostos, um em cada lado do satélite, que serdo abertos apds a
gjecdo do veiculo lancador. Nas missdes previstas para este satélite ndo ha a necessidade de
movimento simultdneo na abertura dos quatro painéis solares, ndo sendo considerado
relevante os diferentes tempos entre 0 acionamento do atuador e a ruptura do pino entalhado
para os quatro dispositivos empregados. Estas caracteristicas viabilizam o uso de ligas com
EMF para a construcdo dos atuadores. A Fig. 1 ilustra o dispositivo montado no corpo do
satélite com o painel em sua posicao fechada.
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Figura 1 - Desenho do dispositivo montado no satélite.



O atuador em liga com EMF é um tubo cilindrico por onde passa internamente um pino
entalhado (pino de retencdo). Um aquecedor tipo skin heater € colado na superficie externa
cilindrica do atuador, sendo o responsavel pelo fornecimento de calor a0 mesmo. Este
conjunto esta preso por uma estrutura suporte ao corpo principa do satélite. O painel do
satélite € mantido fechado e preso por um prolongamento do corpo do pino. O pino possui
uma cabeca cilindrica e uma rosca, servindo como um parafuso prisioneiro, que mantém o
atuador sob um determinado aperto. O atuador € previamente deformado plasticamente em
seu estado martensitico e, quando o aquecido, se expande, recuperando aforma anterior. Com
a expansdo do atuador, o pino é tracionado e se rompe na regido do entalhe liberando o painel
solar. Arruelas de ceramica (Goodfellow catalogue, 1996) sdo utilizadas nas extremidades do
atuador paraminimizar as perdas de calor para a cabega do pino e para a estrutura de suporte.

3.2 Requisitos de desempenho

Este trabalho se ateve a ensaios realizados no ambiente de laboratério. Para a
gualificacdo do dispositivo de vbo sera necessario considerar o ambiente espacial,
parti cularmente extremos de temperatura (-40 °C a+70 °C) e vécuo daordem de 10~ torr.

O pino foi projetado para sofrer ruptura com uma carga axial de 10000 N; este requisito
de projeto foi estabelecido para garantir que o pino ndo se rompa acidentalmente (choques,
vibracdo do lancamento). Este valor de carga pode ser facilmente obtido pelo atuador. A
ruptura deve ocorrer no entalhe concentrador de tensbes. O material do pino deve sofrer
fratura fragil e ndo deve sofrer muita elongacéo quando solicitado pelo atuador. Na montagem
final do dispositivo, as folgas devem ser eliminadas para garantir o méaximo de
aproveitamento da elongacéo do atuador. Para isso utilizou-se um torquimetro, conferindo ao
parafuso uma pré-carga de 2500N. O vaor médio da carga de ruptura deve ser averiguado em
ensaios de tracdo com corpos de prova semelhantes ao pino de modo que o desvio padréo sga
0 menor possivel.

O atuador foi obtido a partir de uma barrade NiTi e deve fornecer uma carga superior a
10000 N para garantir o rompimento do pino. A temperatura onde ocorre a recuperacéo da
formamemorizada (4,) daligadeve ser daordem de 700 °C.

O aquecedor deve fornecer ao atuador poténcia suficiente para garantir que 0 mesmo
atinja atemperatura de recuperacdo de forma. A colagem do aguecedor no corpo cilindrico do
atuador deve permitir eficiéncia natransmissdo de calor entre as superficies.

4. MODELAGEM E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO PINO

Modelos estruturais para o pino foram elaborados pelo método dos elementos finitos
usando o pacote computacional NASTRAN, assumindo-se comportamento linear eléstico
para 0 material do pino. A modelagem foi feita utilizando elemento axissimétrico triangular
com interpolacdo quadrética (seis nés por elemento). Nos nés da parte inferior do cabega do
pino foi aplicada um forca distribuida (axial e de tragéo) totalizando /0000 N, e nos nés da
rosca foram aplicados vinculos que restringiam o movimento de translagdo. As dimensdes do
entalhe escolhido foram: largura = 1,0 mm x profundidade = 0,7 mm. A malhafoi refinada de
modo controlado a partir do contorno do entalhe. Sendo 7000 MPa a tenséo de ruptura
nominal do aco com o qual o pino foi confeccionada (Villares VV56), esperava-se que aforca
de rupturafosse de /0000 N. Foi feito ainda uma caracterizacéo dimensional utilizando-se um
projetor de perfil, onde verificou-se que as diferencas entre as dimensdes finais de usinagem e
de projeto do entalhe e do corpo do pino poderiam ser consideradas despreziveis.

Foram feitos ensaios de tracdo com cinco corpos de prova idénticos ao pino. Os corpos
de prova, em média, sofreram ruptura sob uma forca de 7/080 N, sendo que a caga méxima



registrada foi de /7350 N e a minima foi de 10086 N. O desvio padréo foi de /80 N o que
representa 1,7 % do valor médio. Para melhor comparacdo com os dados experimentais, a
Tabela 1 apresenta os resultados da andlise computacional (NASTRAN).

Tabelal. Resultados do modelo computaciona de elementos finitos para o pino

. Maximatensdo de . 5
No de nésda cisalhamento Maxi ma tensdo de Deslocamento da

malha (MPa) Von Mises (MPa) cabega (mm)

158 441 786 0,1108

216 563 1056 0,1114

475 590 1099 0,1128
1657 651 1220 0,1142
2473 760 1394 0,1141
5103 815 1425 0,1149
6049 768 1512 0,1152
8493 904 1652 0,1152
9523 911 1666 0,1157

5. COMPONENTE ATUADOR (LIGA COM EMF)
5.1 Escolha da liga

Existem vérios materiais que apresentam o efeito de memaria de forma: ligas ferrosas
inoxidaveis, Niquel-Cromo, Niquel-Cromo-Cobalto, etc. (Wasilewski, 1975). Porém a
maioria delas possui faixas de temperatura de transformacdo muito elevadas (em torno de
250-350 °C) o que inviabilizaria o sistema de aguecimento. Foi escolhida entéo a liga de
Niquel - Titanio que apresenta significativa recuperacdo de forma e temperaturas de
transformacéo adequadas ao sistema de aguecimento proposto.

5.2 Caracteristicas da liga utilizada

Uma barra de liga NiTi com efeito de memoria de forma com 28 mm de diametro e
600mm de comprimento foi adquirida pelo INPE para a fabricacgo dos atuadores. Esta barra
veio com o tratamento de memorizacdo concluido, necessitando apenas de tratamento de
alivio de tensdes apds a usinagem. Seguem as principais caracteristicas desta liga fornecidas
pelo fabricante (Special Metals Co - New Y ork):

Propriedades fisicas
Condutividade térmica: Austenita 0,18 W/enl7C
Martensita 0. 086 W/cn FC
Calor especifico: 322 J/kgl7°C

Propriedades mecdnicas
M&dulo de elasticidade: Austenita /20 GPa



Martensita 50 GPa
Tensdo de escoamento atracdo:  Austenita 379 MPa

Martensita /38 MPa
Tensdo de ruptura a tracéo: 690 MPa - 1380 MPa;

Efeito de memoria de forma
Temperatura de transformagéo: de 60 °C a 100 °C
Cdor latente de transformacéo: 24200 J/kg
Recuperacéo estimada: 6,5% a8,5%

5.3 - Hipoteses e parametros do modelo térmico

A liga NiTi iniciamente encontra-se no estado martensitico (temperatura ambiente). O
aguecedor deve garantir que todo o atuador atinja a umatemperatura superior a temperatura 4,
para que a transformacao seja totalmente concluida, obtendo-se assim a méxima recuperacéo
possivel da liga. Durante 0 aguecimento da temperatura ambiente até a temperatura As, a
martensita comporta-se como um metal em aguecimento com todas suas propriedades
térmicas constantes. Da temperatura 4; até a temperatura 4, a martensita se transforma em
austenita, suas propriedades térmicas se alteram de forma dréstica, e parte da energia é
utilizada nesta transformacdo. A quantidade de energia necessaria para completar
transformac&o é dada por:

onde m € amassado atuador e A éo caor latente de transformag&o.
5.4 - Equacio diferencial e condicdes de contorno

Nesta etapa de dimensionamento dos componentes foi adotado um modelo térmico
simplificado unidimensional. Assumiu-se que a transferéncia de calor no sistema ocorre
apenas por conducao, desprezando-se perdas de calor por convecgdo e radiacdo. A conducdo
de calor ocorre apenas ao longo da coordenada axial x do atuador, sendo constante a
temperatura ao longo do raio. A temperatura depende da coordenada axial x e do tempo de
aguecimento ¢.

Fazendo o balanco energético no elemento infinitesimal do atuador (Fig. 2) tem-se a
equacdo diferencial para este modelo unidimensional de conducéo de calor:
2
o°T N Oy _pl2 Ld T
dx* 2L K K Jt

(2)

onde 4. é aéreatransversal do atuador; 2L é o comprimento do atuador; 7(x,7) é atemperatura
do atuador; ¢ é tempo de aquecimento;, Qy € a poténcia Util do aguecedor; p €amassa
especificado NiTi; e c € o calor especifico do NiTi.

Condicio inicial. A condic¢do inicial compativel com o ensaio sob condigdes ambiente é que
todo o atuador encontra-se na mesma temperaturainicial, isto é

T(x,0) = Toymp ©)]
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Figura 2 - Esguema do atuador com arruel as de ceramica e el emento térmico daligaNiTi.

Condigdes de contorno. Devido asimetriaem relacdo ao ponto médio do atuador tem-se:
Lio.1)=0 4
ox

A condicdo de contorno nas extremidades do atuador foi obtida modelando a perda de
calor paraa ceramica. Foi assumido que a queda de temperatura na ceramica € linear:

ko L=k o D " m (5)
e

oXx

onde e € a espessura da cerdmica; K. € a condutividade térmica da cerdmica e K é a
condutividade térmicado NiTi.

Solucio da equacdo diferencial (cdlculo da poténcia). A equacdo.(2) pode ser resolvida
analiticamente utilizando método de separacéo de variaveis (Kreith, 1965). A solucdo da Eq.
(2), que fornece a distribuicéo de temperatura ao longo do atuador em funcéo do tempo &

9 -67,2
T(X,t) = Tamb + ;éFk ml_e_4vl36m0 @km)COS(ka) (6)

’ k

onde F}, sdo coeficientes da série de Fourier decorrente da solugdo por separacdo de variaveis,
g € a poténcia util por unidade de volume do atuador e w ; 0 autovalores associados a
decomposicdo em série de Fourier. Foram utilizados nove termos na expansao.

A Eg. (6) mostra que a temperatura ao longo do tempo tende a se estabilizar. Uma vez
estabilizada, a distribuicéo de temperatura ao longo do eixo x ndo é constante, sendo maxima
emx = 0 eminimaem x = L. Logo o valor de Oy (poténcia Util do aquecedor) deve ser
escolhido de forma que a temperatura em x = L sgja igual ou superior a 4. A temperatura
ambiente também deve ser conhecida. Tomou-se entdo para efeito de calculo 7,,,, = 20 °C.



Cilculo de Qy. A poténcia Util deve ser escolhida de modo que toda a liga seja aguecida a
uma temperatura superior a temperatura final de transformacéo. O volume do atuador é de
4,003 010° . Assim no estado estaciondrio, tem-se:

2 29.048
¢=912200480,, O T.(x)=T,, QZ—ZQHF,C cos(w;x) ™
Vol = W

A Eqg. (7) mostra a distribuicdo de temperatura no estado estacionario (fim do
aguecimento). Tomou-se entdo Oy = 18 W que é suficiente para aquecer todo o atuador a uma
temperatura superior a4y .

Foram contabilizadas também as perdas estimadas de poténcia por convecgdo para o ar
atmosférico e radiacdo, totalizando 4w. Logo o sistema elétrico ao qual 0 aguecedor esta
ligado deve fornecer uma poténcia total dada pela soma da poténcia Util com as perdas de
poténcia (Qy + perdas), totalizando entéo 22 .

O elemento aguecedor, tipo skin heater, escolhido foi 0 HK5319R14.6L24B#10 (Minco
catalogue, 1986). Ta aquecedor encontrava-se disponivel no INPE na época do trabalho. As
suas principais caracteristicas sdo: dimensdes: (25,4 x )0)mm, resisténcia: 14,6 2 e arente
(Unar): 4 A.

6. TESTE FINAL COM O PROTOTIPO
6.1 - Montagem do dispositivo (teste sob condi¢cdoes ambiente)

O dispositivo foi instrumentado para a avaliacdo do modelo térmico desenvolvido e
verificagdo do tempo de ruptura do pino. Foram colocados dois termopares. um deles no
centro do atuador e o outro na juncdo com a ceramica. Para melhorar o alinhamento axial da
montagem, foram feitos pequenos rebaixos nas ceramicas e no suporte, promovendo o
encaixe dos componentes. Apos a compressao final, o aquecedor foi fixado no atuador com
uma camada de fita Kapton, outra de borracha adesiva para apertar 0 aguecedor ao redor do
atuador e, novamente, outra camada de fita Kapton. O teste foi feito no laboratério do grupo
de térmica do INPE (Fig. 3). Os paréametros mais importantes do teste foram: Tensdo elétrica
aplicada ao aquecedor: 20V; Poténcia total: 22 W; Pré-carga no pino (aplicada por um
torquimetro): 2500 N; Temperatura ambiente: 21 °C;

Figura 3 - Dispositivo montado para ensaio.



6.2 - Resultado do teste final

O teste foi bem sucedido demonstrando que o dimensionamento dos componentes foi
adequado. O pino foi rompido em /40 s; atemperatura do atuador chegou a 700 °C na juncao
com aceramicae /20 °C no centro do atuador, compativel com a previsdo do modelo térmico
tedrico. O local de ruptura do pino foi no entalhe conforme foi previsto no modelo de
elementos finitos.

A figura 4 ilustra os resultados tedricos que foram obtidos pela Eq. (6), e experimentais
que foram obtidos no laboratério para os valores da temperatura ao longo do tempo no ponto
meédio do atuador (x = 0) e na extremidade (x = L). A discrepancia entre os resultados
numeéricos e experimentais deve-se principalmente as hipoteses simplificadoras do modelo:
(1) o modelo usado é unidimensional assumindo que a temperatura é independente da posicéo
radial; (2) ndo foi considerado o calor necessério para a transformagdo martensitica; (3) as
perdas por conveccdo foram desprezadas. Deve-se notar que no ambiente espacial ndo ha
perda por conveccdo; nesse caso a discrepancia devera ser menor.

—v— Tedrico (x=L)
—o0— Tedrico (x=0)

160 —x— BExper. (x=L)
—a— Pxper. (x=0)
140 o—— —©°
/_/_/_/A
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)
(@) ]
o
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© %
S 1 v
T g .
8_ A
5 o] x
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-— 777
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Figura4 - Aquecimento do atuador ao longo do tempo (tedrico e experimental).

7. CONCLUSOES

Este trabalho envolveu o desenvolvimento da modelagem do dispositivo proposto, o
dimensionamento do mesmo e fabricacdo de um protétipo para ensaio de vaidacdo da
concepcdo de projeto utilizada. Os modelos tedricos do pino e da liga mostraram-se
condizentes com 0s resultados experimentais, podendo ser utilizados nas etapas seguintes do
projeto. Apesar das hipéteses simplificadoras adotadas no modelo tedrico, as curvas de
aguecimento tedrica e experimental foram semelhantes. O modelo de elementos finitos
também forneceu boas previsdes para a carga de ruptura do pino. O ago VV56 utilizado paraa
confeccdo do pino foi adequado para esta aplicacdo e sera mantido. O dimensionamento e a
geometria dos componentes estdo corretos e aprovados. A robustez deste sistema é alta, pois o



ensaio foi feito no ar atmosférico onde as perdas de energia por convecgdo sdo consideraveis.
A energia necessaria para romper 0 pino no VAacuo serd certamente mais baixa.

A principal finalidade deste trabalho foi cumpridac comprovar a viabilidade de
funcionamento deste sistema que, futuramente, podera substituir os sistemas convencionais
(pirotécnicos). O trabalho desenvolvido tera continuidade com a qualificagdo de um
dispositivo paravéo.
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Abstract. This work describes the design, manufacturing and testing of a holddown/release
device prototype for satellite solar panels. This device is intended to be used in future
missions using the framework of the scientific satellite SACI I, currently in final development
phase at the Brazilian National Institute for Space Research (INPE). The device is based on
an actuator made of shape memory alloy that has the property of recovering a previously
memorized shape when heated. A design methodology is developed aiming at the future
qualification process of the device, including tests in the on-orbit environment. In the first
part of the work, a structural model for the analysis of the notched bolt and a thermal model
for the actuator heating process were developed. Tests for the experimental characterization
of the bolt strength were performed. The models were used for the preliminary design of the
device. In the second part, a prototype was manufactured and tested in laboratory
conditions. This work demonstrated the feasibility of the use of shape memory alloys for the
design of satellite holddown/release devices, which can replace, in several applications, the
conventional pyrotechnic devices.

Key words: holddown and release devices, actuator, shape memory alloys, finite elements.



