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Resumo: Neste trabalho é apresentado uma andlise teorica de um atuador com liga de
memoria de forma de duas posicdes finais, para determinar a faixa de freqiiéncia otima para a
atuagdo. A liga de memoria de forma tem propriedades termomecdnicas que realizam a fungdo de
atuador ao ser submetido a uma corrente elétrica (efeito Joule). O que limita a fregiiéncia de
trabalho é o processo de resfriamento, porque ele é muito lento comparando-se com o de
aquecimento. Logo, para determinar a freqiiéncia mdxima de trabalho, desenvolveu-se a
modelagem matemdtica do atuador proposto realizando o controle de uma barra, bem como a
andlise térmica. Os atuadores de liga de memoria de forma podem substituir em aplicacoes
especificas atuadores hidrdulicos e pneumdticos, por serem mais leves e dgeis, o que é de grande

importdncia para os projetos mecanicos.
Palavras-chave: liga de memoria de forma, atuador, freqgiiéncia mdxima de trabalho.
1. INTRODUCAO

As ligas de memoéria de forma (SMAs) sdo ligas metdlicas consideradas como materiais
inteligentes. Estas ligas possuem propriedades termomecanicas que permitem ser facilmente
deformadas em baixas temperaturas, mas quando submetidas a altas temperaturas exercem uma
tensao significativa tendendo a voltar para sua forma original.

Com essas caracteristicas as SMAs estdo sendo usadas nas dreas médicas como sustentacdes de
vasos tabulares como vasos sanguineos (Duerig et. al., 1999), odontoldgicas, industriais € em
robdticas, projetando tamanhos reduzidos de atuadores.

As ligas com memoria de forma apresentam uma série de comportamentos termomecanicos
particulares (Savi, 2004). Os principais fendmenos associados a estas ligas sdo descritos a seguir:

1.1 Transformacao de Fase Devido a Variacao de Temperatura.
As SMAs possuem duas fases cristalograficas estdveis em temperaturas distintas quando livre

de carregamento, a martensita € estavel a temperaturas Ty € a austenita a temperaturas Ta, sendo
que Tm<Ta. Os indices M e A se referem as fases martensita e austenita respectivamente.
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A Figura 1 apresenta o fendmeno de transformacao de fase devida a variacao de temperatura,
mostrado através da curva &-T. No ponto D temos a fase austenita estdvel. Diminuindo a
temperatura ocorre a transi¢do da austenita para martensita ao atingir Ms. A partir do ponto A até
atingir o ponto B, o qual a martensita passa ser estdvel abaixo dele, é uma faixa de transicao.
Elevando-se a temperatura, a partir do ponto B, ao atingir o ponto C, observa-se uma transformagdo
de fase inversa até o ponto D, fechando o ciclo.
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Figura 1: Transformacdo de fase devida a variacao de temperatura.

1.2 Pseudo-elasticidade

Este fendmeno ocorre quando a liga estd submetida a uma temperatura acima da temperatura de
estabilizacdo da austenita (Af). Uma tensdo critica € aplicada no material forcando-o a passar por
uma auto-acomodacdo e induzindo a formac¢do de uma variante de martensita. A Figura 2 mostra a
formacao desta variante no ponto A. Continuando a aumentar esta tensao critica até o limite eldstico
da liga, para ndo haver deformacgdo pléastica, chega-se ao ponto B. Quando aliviada a tensdo o
material experimenta uma transformacao inversa da fase martensita para austenita, ja que a uma
temperatura maior que Ay a fase martensita € instavel, mostrado pelo trecho CD.

o T>A; T=0

CRIT A

Figura 2: Propriedade pseudo-elasticidade.
1.3 Memoria de Forma

A memoria de forma € a capacidade do material retornar a sua forma e estrutura original.
Quando isto ocorre, o material dispersa a energia (carga) acumulada (figura 3). Este conceito se
confunde com a pseudoelasticidade, pois as mudangas drésticas de forma e estrutura que ocorrem
nos materiais com esta caracteristica, resultam em maiores amplitudes de deformacao e subseqiiente
retorno a forma e estrutura original. Esta propriedade, portanto, apresenta-se mais evidente nos
materiais SMA que sofrem a transformac@o martensitica.
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Figura 3: Propriedade efeito de memdria de forma.
1.4. Efeito de Memoria de Forma Reversivel

O efeito de memoria de forma reversivel consiste na associagdo de uma forma para a estrutura
cristalina da liga, logo, tem-se uma forma associada para cada faixa de temperatura.

Existem dois processos de treinamento para ligas com memoria de forma, denominados ciclos
de SME (Shape Memory Effect Cycling), o qual € baseado no processo de plastificacdo da
martensita apds o processo de reorientagdo, € o treinamento através de ciclos pseudoelasticos
(Stress-Induced Martensite Training — SIMT), que € obtido a partir do fendmeno de
pseudoelasticidade.

Visando uma andlise mais precisa do comportamento destes materiais, tem-se tornado cada vez
maior o interesse no desenvolvimento de modelos matematicos capazes de descrevé-lo de maneira
adequada, permitindo explorar todo o seu potencial. A modelagem destas ligas possui duas
abordagens distintas. A primeira, microscopica, tem um enfoque que leva em consideracio aspectos
metalirgicos das ligas. A segunda abordagem, macroscOpica, apresenta uma preocupagcdo com OS
aspectos fenomenoldgicos (Paiva et. al., 2003).

O fendmeno de transformacgdes de fase é responsdvel pelas propriedades das SMAs. Estas
transformacgdes sdao processos nao-difusivos envolvendo fases sélidas que ocorrem a velocidades
muito elevadas. Atribui-se a causa dessas transformacdes a diferenca de energia livre entre as
estruturas constituintes envolvidas no processo, o que induz modificacdes nas ligagcdes quimicas,
tornando as transformagdes de fase de carater essencialmente cristalografico. De fato, existem duas
possiveis fases de microconstituintes associadas as SMAs: a austenita (estdvel a alta temperatura) e
a martensita (estdvel a baixa temperatura). Enquanto a austenita possui uma estrutura cibica de
corpo centrado bem ordenada que apresenta apenas uma variante, a martensita pode apresentar até
vinte e quatro variantes para o caso mais geral e sua estrutura depende do tipo de transformacgdo
sofrida pelo material.

1.5 A Liga de Memoéria de Forma em Atuadores

Para a producdo de estruturas inteligentes como atuadores, as ligas com memoria de forma
(SMAs) constituem uma boa alternativa para funcionarem quando se necessita de grandes forcgas e
deformacdes e quando as frequéncias sdo baixas (Savi & Braga, 1993).

Os atuadores de SMAs sdo féceis de fabricar, relativamente leves e capazes de produzir
grandes for¢as ou deslocamentos com baixo consumo de energia. As ligas Ni-Ti, Ni-Al, Cu-Zn, Cu-
Zn-Al, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Si, Cu-Zn-Ga, Cu-Al-Ni, Cu-Au-Zn, Cu-Sn, Au-Cd, Fe-Pt, Mg-Cu, Fe-
Mn-Si-Cr-Ni sdo algumas das chamadas SMAs (Wayman, 1980).
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2. MODELO DE ATUACAO PROPOSTO BASEADO EM LIGA DE MEMORIA DE
FORMA

Neste trabalho adotamos um tipo de atuador convencional simples que trabalha com uma mola
de SMA, com o fendmeno do efeito de memoria de forma, contrabalanceando com uma mola de
aco padrao.

O sistema de funcionamento ocorre quando a SMA € submetida a uma corrente elétrica (efeito
Joule) e a mola de SMA volta a sua forma original (esticada). Este processo € similar a um
coeficiente em funcdo da temperatura, Ksva(T), que fica superior a constante da mola convencional
(Kmola)- A forca gerada pela mola de SMA é maior e empurra o pistdo comprimindo a mola
convencional. Portanto, quanto maior a temperatura fornecida para mola de SMA, maior serd o
Ksma. Quando cessar a corrente na SMA ocorrerd um resfriamento natural da liga e por
conseqiiéncia o Kgya ficard menor do que o Ko, A Figura 4 mostra a mola convencional
empurrando a mola de SMA que se encontra na fase martensita sendo facilmente deformada.

MOLA SMA MOLA CONV.
d 1
— Y|\ &\ —>
RESFRIANDO /,; 3 ‘ ’ AQUECENDO

Figura 4: Projeto do atuador
2.1 Modelagem do Atuador

Para fazer a modelagem do atuador se adotou a massa do pistio M e que nao ha atrito. A
Figura 5 mostra a andlise das for¢as atuando no sistema (atuador).

Fmola Fsma
Z N
< 7

Figura 5: Andlise das forcas no sistema de atuagao.

Sendo que:
Fmola = Kmola X (1)
Fopa = Kgma (0 x )
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Fazendo, ¥Fx = F(t) o modelo da equagdo do sistema é

F(t) = M¥ +K__ ., x-Kgy, (0 x 3)

mola
2.2 Aplicacao do atuador para o calculo da faixa de freqiiéncia

Considerando uma barra engastada com propriedades de um material linear e isotrépico com
modulo de Young igual a E, momento de inércia I, submetida a um excitador que gera uma forca
F(t) a uma distancia “a” da extremidade engastada. O atuador SMA ¢ posicionado na outra
extremidade, conforme a Figura 6.

Barra

Atuador

Figura 6: Sistema barra-atuador.

Para calcular a deflexdo médxima, y(t), que a barra pode gerar a uma distancia igual a L, devido a
forca F(t) na posi¢do a, conforme a Figura 7, temos pelo método de func¢des singulares:

y(0) = F(t) ( al2 +E’_ (L—a)3j @

EIl 2 6 6

Figura 7: Deflexdo da barra.

Fazendo y(t) = x(t) e substituindo entdo, a Equa¢do 4 em 3 temos:

1
F(t) = —
® EI( 2 6 6 dt?

Para realizar o controle da estrutura, que € regida pela Equacdo 5, deve-se alterar a constante
elastica da liga de memoria de forma, a qual € definida por:

2 13 (L-2) 2
) all +£ ) (L a) j(M d F(t) + Kmola F(t) _ KSMA (t) F(t)] (5)
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Kg,0=[1-,0)E,] (6)

A varidvel Ex é 0o médulo de elasticidade da liga na fase austenistica; & (t) corresponde a frag¢do
martensitica da SMA expressa por:

1- é:A
1+ expL‘/f’z (T(t) -
s

E@) = (Resfriamento) @)

Ms+ij
2

onde &, é a fragdo austenistica no inicio do processo; Mg e Mg séo as temperaturas de inicio e

fim da formacdo de martensita, respectivamente.

Dentro da aplicacdo das ligas de memdéria de forma em atuadores, o principal problema € o ciclo
de resfriamento que, por normalmente ser demorado, aumenta o tempo de resposta dos atuadores,
quando sdo submetidos a este ciclo. Portanto, o principal limitador da faixa de freqii€ncia em que
estes atuadores podem operar € este processo. Aplicando-se, entdo, uma andlise térmica do
resfriamento sobre a Equagdo 7 e, conseqiientemente, sobre a Equagdo 5, encontra-se o tempo de
resposta do atuador para determinada excitagdo.

A andlise térmica do processo de resfriamento € dada para o caso global convectivo como
(Incropera, 2003):

T(t)—Tm_eX —2ht
T.-T, P pcr ®)

1

Onde T; é a temperatura inicial da liga, T a temperatura do fluido em conveccdo, ¢ o calor
especifico do material, r o raio da liga para fios circulares, p a densidade da SMA, e h o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao.

Considerando uma forca de excitacdo senoidal, as propriedades descritas na Tabela 1, e as
formulagdes apresentadas nas Equacoes 5 a 8, relaciona-se a freqii€ncia de aplicacdo da for¢ca com o
tempo de resposta do atuador de SMA para o caso do resfriamento (Figura 8).

Tabela 1: Propriedades tipicas da liga aplicadas a simulacdo numérica

Variavel Valor
h 7 W/m:2°C/m
M 66°C
M; 34°C
c 837 J/Kg.K
Ea 0
p 6480kg/m’
r 0,00155 m
T; 80°C
Te 25°C
L 0,30 m
a 0,05 m
M 0,030 kg
E 210 GPa
I 2x10"'m"
K, .. 5 N/m
Ea 0,508 GPa
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Figura 8: Grafico de relacdo entre a freqii€éncia e o tempo de resposta de atuadores de SMA para
o ciclo de resfriamento.

3. CONCLUSAO

Para andlise de atuadores que funcionam com o principio de memoria de forma, um tempo de
resposta instantinea pode ser aproximado pelo periodo onde a inclinacdo da curva € mais
acentuada. Visto isso ao analisarmos a Figura 8 conclui-se que o atuador especificado pelas
propriedades da Tabela 1 apresenta uma faixa de trabalho adequada entre 0 e 18 rad/s. Para
freqiiéncia acima da méxima indicada a lentiddo do processo de resfriamento destes atuadores passa
a influenciar na performance dos mesmos.

Para interferir no processo de resfriamento de modo a ampliar a faixa de freqiiéncia de atuacdo
de atuadores desta natureza, o mais indicado € intervir no coeficiente de transferéncia de calor por
convec¢do, o qual € inversamente proporcional ao tempo de resposta.

O estudo apresentado neste trabalho permite especificar um atuador adequado para uma
determinada aplicacdo, bem como a modelagem proposta pode ser usada de forma abrangente nos
problemas que envolvem atuadores baseados com liga de memoria de forma.
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Abstract: In this paper is presented a theoretical analysis of a shape memory alloy actuator, to
determine the maximum work frequency where this dispositive presents a good response time.
Shape memory alloy has several thermo-mechanical properties, and is commonly used to build fast
and silence actuators. What limit the work frequency is the natural convection cooling processes of
this material, because it is too slow in comparison with the heating one (done by Joule Effect), so to
determine the maximum work frequency an mathematical modeling of the proposed actuator
controlling a beam was developed. Shape memory alloy actuators can replace hydraulic and
pneumatic actuator for being lighter, and faster, which is very important in mechanical projects.

Keywords: shape memory alloy, actuator, maximum work frequency.



