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Abstract— Shape memory alloys (SMAs) are metal alloys capable of converting thermal energy into mechan-
ical energy, and once deformed permanently, such materials can return to their original shape through the heat.
This paper aims to model an actuator of shape memory alloy and investigate some constitutive models of SMA

in the scientific literature.
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Resumo— Ligas de memdria de forma (LMF) sdo ligas metdlicas capazes de converter energia térmica em
energia mecanica e, uma vez deformados permanentemente, estes materiais podem retornar as suas condigoes
originais de forma através de seu aquecimento. Neste trabalho pretende-se modelar um atuador de liga de
memoéria de forma e investigar alguns modelos constitutivos de LMF's existentes na literatura.

Palavras-chave— Liga de memdria de forma (LMF), fio de LMF, modelo dindmico, validagao experimental.

1 Introducao

Os materiais com meméria de forma sao ligas me-
talicas capazes de recuperar a geometria original
ou de desenvolver consideraveis forcas de restitui-
¢a0 ao se restringir sua recuperagao, através da
imposigao de um campo de temperatura e/ou de
tensao, devido a transformagoes de fase induzidas
no material (Paiva, 2004). Geralmente, estes ma-
teriais podem ser facilmente deformados de forma
aparentemente plastica a uma temperatura relati-
vamente baixa e, ao serem expostos a uma tem-
peratura mais elevada, retomam a forma inicial.

De uma maneira geral, as Ligas de Meméria
de Forma (LMFs) apresentam baixa resisténcia a
fadiga quando comparadas aos agos carbono co-
mum. Visando melhorar esta propriedade, atual-
mente, pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre
o efeito da adigdo e combinacao de certos elemen-
tos de ligas. Uma outra caracteristica destas li-
gas é o tempo de resposta relativamente elevado.
Em situagdoes em que se necessita de uma res-
posta rapida existem outros materiais inteligentes,
como o0s piezelétricos, que podem apresentar re-
sultados malis satisfatérios. Vale ressaltar, no en-
tanto, que as LMFs sao capazes de gerar grandes
forgas de restituicao com um consumo de energia
relativamente baixo, o que é uma caracteristica
que as diferenciam em diversas aplicagoes (Wu e
Schetky, 2000).

O desenvolvimento de atuadores com as LMF's
apresenta grandes atrativos para diversos campos
da engenharia, principalmente na area de robética
(Wu e Schetky, 2000; Ashrafiuon et al., 2006; Ro-
mano e Tannuri, 2009; Kannan et al., 2013), subs-
tituindo os atuadores convencionais de grande
peso e ruidosos, como motores e valvula sole-
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noides. Os atuadores baseados em LMF pos-
suem a maior relagao de carga util por peso do
atuador em relagao aos atuadores convencionais
(Faria et al., 2012; Abreu et al., 2014). Entre-
tanto, em alguns casos praticos, o desempenho
dinamico dos atuadores com LMF ¢é considerado
insuficiente devido ao elevado tempo de resposta
(Kannan et al., 2013). Para a LMF operar rapida-
mente, deve-se aquecé-la para haver a contragao
e resfrid-la na recuperagdo. O aquecimento é um
processo simples e rapido, podendo ser feito com
a passagem de corrente elétrica pelo fio de LMF
(Leo, 2007). J4 o resfriamento pode ser realizado
mediante a instalacao de um sistema de dissipacao
de calor for¢ada (Romano e Tannuri, 2009).

Neste trabalho é apresentado inicialmente o
comportamento termomecanico das Ligas de Me-
moéria de Forma (LMF) de Ni-T% e o efeito de
memoria de forma. O trabalho finaliza com a vali-
dacao do modelo dinamico proposto para um atu-
ador de LMF construido.

2 Modelo de Transformagao de Fase

Existe uma quantidade bastante expressiva de
modelos propostos para descrever a transforma-
¢ao de fase (entre martensita e austenita e vice-
versa) das LMFs. H4 modelos que utilizam, por
exemplo, fungdes exponenciais (Boyd e Lagou-
das, 1994; Tkuta et al., 1991) para descrever a
transformacao de fase. Existem outros modelos
que utilizam fungoes cossenoidais (Liang e Ro-
gers, 1991) e ainda acrescentam a variagdo nas
temperaturas de transformacao em funcao da ten-
sdo mecanica aplicada nas LMFs (Paiva, 2004). O
modelo da (Brinson, 1993), semelhante a Liang e
Rogers, utiliza fungoes cossenoidais para a trans-
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formacéao de fase, porém apresenta uma inovagao
separando a martensita em martensita maclada e
nao-maclada. Os modelos citados acima sao s6
alguns dos intimeros modelos encontrados na li-
teratura que tentam modelar a transformagao de
fase entre martensita e austenita.

No presente trabalho propoe-se a utilizacao do
modelo de (Tkuta et al., 1991) para as transforma-
coes de fase, expressas pelas relagoes:

B Em
§h = ) +eXP[Af'_2AS (T— Af;rAs)] (1)
1-¢€a
& 1+exp | 5%y (7257 e

onde, &, e &, sao, respectivamente, a fracao mar-
tensita durante a transformacao de fase de mar-
tensita para austenita e da austenita para mar-
tensita; A, é a temperatura de inicio da transfor-
macao em austenita; A¢ é a temperatura final da
transformacao em austenita; M é a temperatura
de inicio da transformacao em martensita; My é a
temperatura final da transformacao em austenita;
&y € o valor inicial da martensita no inicio do
aquecimento e {4 é o valor inicial da martensita
no inicio do resfriamento.

3 Modelo Térmico

A mudancga de temperatura no fio de LMF é re-
alizada através do efeito Joule. Deste modo, é
necessario estabelecer um modelo matematico que
relacione a variagao da temperatura em fungao da
corrente elétrica aplicada. Para definir um mo-
delo térmico apropriado, alguns fatores nao foram
considerados, tais como: a perda de calor por ra-
diacao e condugao.

Um modelo usualmente empregado que re-
laciona a transferéncia de calor com o aqueci-
mento elétrico de um fio (efeito Joule) é dado por
(Leo, 2007):

(pA) c,,dTTIEt) CPR-BAT()-Tu]  (3)

onde p é a densidade da LMF; A é a drea da secao
transversal (A = ”sz, onde d é o didmetro do fio);
¢p € o calor especifico do fio de LMF; R ¢é a resis-
téncia elétrica por unidade de comprimento; h. é
o coeficiente de transferéncia de calor por convec-
¢cao e A, é a area de troca de calor por unidade de
comprimento. A temperatura ambiente é definida
como T, e I é a corrente elétrica aplicada.

A resisténcia elétrica do fio de LMF pode ser
considerada analoga & de um fio condutor conven-

cional, isto é:

L
Req = pelZ (4)
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onde, Ry ¢ a resisténcia elétrica no fio, pe € a
resistividade do material em Q.m e L é o compri-
mento do fio.

Com base na Eq. (4), a resisténcia elétrica
do fio de LMF (R), por unidade de comprimento,
pode ser calculada pela expressao:

_pa

Segundo (Gil e Planell, 1998), as LMFs sofrem
alteragoes em suas propriedades fisicas que depen-
dem da estrutura cristalina do material. Deste
modo, foram considerados valores distintos do ca-
lor especifico e da resistividade para as fases mar-
tensita e austenita. Assim foi feita uma analogia
com a equagao proposta por (Brinson, 1993) para
o modulo de elasticidade. Tal equacao, representa
uma variacdo do médulo de elasticidade em fun-
¢ao da fragdo martensita (£), que indica quando
o material estd na fase austenita (£ = 0), na fase
martensita (£ = 1) ou em uma fase intermedidria
(0<€<1).

Para a resistividade elétrica, (Elahinia e Ah-
madian, 2005) propuseram a utilizagao da Eq. (6)
para descrever a variacao da resistividade elétrica
em fungao da fracao martensita &, onde é possivel
notar uma similaridade com a equacao do médulo
de elasticidade de (Brinson, 1993):

Pel = Peln +E(Pelns = Peln) (6)
onde p.; ¢ a resistividade elétrica total do material
€ Pely € Pel, SA0, respectivamente, as resistivida-
des na fase martensita e austenita.

Em relacao & variagao do calor especifico (C)),
(Liu et al., 2010) propuseram uma equagao para o
calor especifico para a fase martensita e um para
a fase austenita, em funcdo do comprimento da
LMF. Assim, com base no trabalho de (Liu et al.,
2010) e fazendo uma analogia com a equagao de
(Brinson, 1993), o presente trabalho propoe um
calor especifico em fungao da transformacao de
fase martensita (£), conforme mostrado abaixo:

Cp=Cpy +&(Cpyy = Cpy) (7)
onde Cp,, e C},, s@o, respectivamente, os calores
especificos na fase martensita e austenita.

O coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao (h.) é um parametro que depende prin-
cipalmente da diferenca de temperatura do mate-
rial em relacao ao fluido e a geometria do corpo.
Na literatura, diversas sao as estimativas para a
obtencao do coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao. Uma dessas estimativas é dada por
(Holman, 1999):

sl o

onde T,, é a temperatura de operagao da LMF em
°C e h. € o coeficiente de transferéncia de calor por

5 W
convecgao em m2oC”
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4 Atuador de Liga de Memoria de Forma

Para validar os modelos tedricos apresentados
para um fio de LMF submetido & tensoes mecani-
cas, foi construido um atuador de fio de LMF (veja
Fig. 1) de 0.5 mm de didmetro, com comprimen-
tos inicial de 230 mm e final de aproximadamente
237 mm (Memry Corporation).

Suporte Mével
Mola Linear

Figura 1: Atuador de LMF construido.

No protétipo construido (Fig. 1), o fio de
LMF (fabricante Nitinol) estd fixado em uma ex-
tremidade no suporte fixo da estrutura de alumi-
nio, por intermédio de um conector elétrico. A
fungao da corrente elétrica é alterar a tempera-
tura dos atuadores através do efeito Joule, mo-
dificando a forma da liga. Sua outra extremi-
dade é fixada em um outro suporte preso a um
pequeno dispositivo de aluminio (suporte mével)
que se desloca linearmente ao longo de uma guia
linear. Uma mola é conectada a este dispositivo
com o intuito de promover o estiramento da liga.
O sistema de medida é feito por um sensor de po-
sicdo (modelo PE-250-2-IE-S-D da US Digital) co-
nectado a um suporte preso ao dispositivo movel.

O objetivo deste experimento ¢é validar os mo-
delos térmico e de transformacao de fase do atua-
dor de LMF construido.

4.1 Modelo Dinamico do Atuador

No sistema apresentado na Fig. 1, deseja-se en-
contrar a equacao matemaética que relacione a po-
sicao do suporte moével em funcao da corrente elé-
trica aplicada no fio de LMF. Para isto, considera-
se o mecanismo da Fig. 1 como um sistema de um
grau de liberdade, conforme mostra o desenho es-
quematico abaixo.

}—f

Kx
M

cxX

Fio de LMF ?

Figura 2: Desenho esquematico do atuador de
LMF.

Aplicando a segunda lei de Newton, a equa-

¢ao dindmica de movimento do sistema pode ser
expressa por:

ISSN 2525-8311

Mﬁf+c.’1'3+K.T=FLMF (9)

onde M é a massa do suporte mével, ¢ é o coefi-
ciente de atrito viscoso entre o suporte mével e a
guia linear, K é a rigidez da mola linear e Fryr
é a forca gerada pelo fio de LMF.

Para o cédlculo da forca gerada pelo fio de
LMF, o mesmo foi considerado como uma mola
nao linear de rigidez Ky p. Para isto, foram as-
sumidos os seguintes dados (veja Fig. 3):

e na fase austenita, o fio de LMF tem compri-
mento L,;

e na fase martensita, o fio de LMF tem com-
primento Ly e corresponde a posicao x = 0 do
atuador e

e para uma fase intermedidria entre a austenita
e martensita, tem-se o alongamento do fio de
LMF de AL =e; Ly -z, onde €7, é a maxima
deformacao residual.

LMF
totalmente
deformada

Lf

Lo Lo

Austenita Intermediaria

(x=0)
Figura 3: Tipos de comportamento do fio de LMF.

Com base nas trés consideragoes citadas
acima, a forga gerada pelo fio de LMF pode ser
obtida através da seguinte expressao:

FLMFZKLMFAL:KLMF(ELLf—x) (10)

onde x é a posicao do atuador de LMF.

Pela analise da Eq. (10), torna-se necessério
definir a rigidez do fio de LMF em funcao da fracao
martensita (§). Assim, considerando a tenséo me-
cénica gerada pelo fio de LMF dado por (Romano
e Tannuri, 2009):

oc=ECeYy +(1-€)eYy (11)

onde, £ é a fracao martensita; Yy, e Y4 sao os
modulos de elasticidade na fase martensita e aus-
tenita, respectivamente e € é a deformacao do fio.

E assumindo Y4 consideravelmente maior que
Y, tem-se:

o=(1-¢)eYy (12)

Substituindo € = 2 e g = LLAE na Bq. (12),
chega-se:
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Frur AL
uraogitv, )

Sabendo que K = & e fazendo as manipu-
lacoes algébricas necessérias, pode-se definir a se-
guinte expressao:

Krmr = (1—€)YAL£ (14)
A equagao (14) representa a rigidez néo linear
de um fio de LMF.
Substituindo a Eq. (14) em (10) e o resul-
tado em (9) , tem-se a equagdo do movimento do
atuador de LMF, reescrita na forma:

Mi+cx'+(K+KLMF)x:KLMF€LLf (15)

5 Fonte de Corrente Controlavel

Uma fonte de corrente elétrica controldvel (modelo
Lord RD-3002-1) foi utilizada para aquecer o fio
de LMF, na faixa de 0 a 2 A, através da aplicagao
de uma tensao elétrica de entrada (faixa de 0 a 5
V). De acordo com a curva de calibragao fornecida
pelo fabricante, a relagao entre a tensao elétrica de
entrada (u) e a corrente elétrica de saida da fonte
(I) é dada pela relagio:

I =0.4643(u - 0.6) (16)

6 Validacao do Modelo do Atuador

O atuador de LMF construido (veja Fig. 1) apre-
senta um didmetro de fio de d = 0.5 mm e uma
mola com constante de rigidez igual a K = 565
XA densidade (p = 6500%) e o médulo de
elasticidade (Y4 = 75 GPa) do fio de LMF fo-
ram fornecidos pelo fabricante da liga. O ca-
lor especifico (C, = 857%) e as quatro tem-
peraturas de transformacao de fase (M; = 40°C,
M, = 50°C, As = 55°C e Ay = 70°C) foram ob-
tidas por (Faria, 2010). As resistividades elétri-
cas (pery, = 0.76 pfdom e pe, = 0.82 pd.m) fo-
ram fornecidos pelo laboratério Kellogg’s Rese-
arch. Os comprimentos inicial e final do fio de
LMF (L, = 230 mm e Ly = 237.39 mm) foram
devidamente mensurados e a deformagao residual
encontrada foi de €7, = 0.032. A massa do su-
porte mével (M =12g) foi determinada utilizando
uma balanca de precisao e o coeficiente de atrito
viscoso (c¢) foi considerado inicialmente com um
valor de ¢ = 0.02 % A temperatura ambiente
(T = 28°C), por sua vez, foi determinada utili-
zando um termometro convencional e, com base
nas temperaturas de mudanca fase, os coeficientes
de transferéncia de calor (hy, = 16.43% - por
aquecimento e h, = 22.47% - por resfriamento)
foram computados utilizando a Eq. (8).
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O processo de validacao do modelo do atuador
de LMF (Eq. 15) foi realizado em malha aberta
através de um ensaio em rampa. O sinal de co-
mando (u) para a fonte de corrente é ilustrado na
Fig. 4.

Tenséo Elétrica (Volts)

50 100 150 200 250 300 350
Time (s)

Figura 4: Sinal de entrada wu.

A Figura 5 ilustra a comparagao entre as cur-
vas numérico (Eq. 15) e experimental do desloca-
mento do atuador utilizando os parametros inici-
ais mencionados anteriormente.

=

x 10
8 T

T T
Numérico
r'| = = — Experimental | "~
/

Deslocamento (m)

i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 5: Deslocamento do atuador de LMF con-
siderando os parametros iniciais.

Assim, para se obter um melhor resultado,
os parametros inciais, com excegao da densidade
(p) e da temperatura ambiente (T, ), foram entéo
otimizados através do comando fmincon do Ma-
tlab®, tendo como funcio custo a integral pon-
derada pelo tempo (t) do valor absoluto do erro
(ou ITAE-Integral of Time-weighted Absolute
Error), definida como (Smith e Corripio, 1997):

ITAE = fo  He(t)|dt (17)

onde e é o erro entre os perfis de temperatura teé-
rico e experimental.
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A Tabela 1 mostra os valores iniciais, minimos
e maximos empregados durante o procedimento de
otimizagao desenvolvido.

Tabela 1: Parametros iniciais, minimos e maximos
das variaveis a serem otimizadas.

Parametro \ Unid. \ Inicial \ Min \ Max

M; °C 40 25 [ 55
M, °C 50 35 | 65
A, °C 55 40 | 70
Ay °C 70 55 | 85
Chus e | 857 | 400 | 857
Co %LC 857 | 400 | 857
c Ns 002 | 0.02 | 2
Pelns pSlm | 0.76 | 0.46 | 0.96
Pel ulm 0.82 0.48 | 0.98
hn —Y5 | 1643 | 2 | 100
he - | 2247 | 2 | 100

A Tabela 2 mostra os parametros finais otimi-

zados.

Tabela 2: Parametros otimizados para o atuador

de LMF.

Parametro \ Unidade \ Final
M; °C 39.76

M, °C 51.14

A, °C 53.91

Ay °C 70.76
Cpus rec | 855.19
Cpa —L— | 856.51

c Ls 0.89

Pel s ud.m 0.78
Pela ud.m 0.80

hu, —vs | 16.91

he W | 26.69

Devido aos aspectos construtivos do prototipo
construido, nota-se que o coeficiente de atrito vis-
coso sofreu uma alteracao consideravel. J& os pa-
rametros h. e hg tiveram um aumento de 2 % para
he e 18.78 % para hg.

A Figura 6 ilustra a comparagao entre as cur-
vas numérico-experimental do descolamento do
atuador de LMF, com base nos parametros oti-
mizados mostrados na Tab. 2.

Na equagao (15), se a varidvel x for medida, a
fragdo martensita £ pode ser estimada experimen-
talmente (£) com o deslocamento real () do atu-
ador. Isso pode ser feito considerando uma apro-
ximagao quase estdtica para a Eq. (15), fazendo
z =& =0, que resulta:

~ Kx

e

onde Ky = YALA.
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x10°

T
Numérico
7r| = = — Experimental

Deslocamento (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6: Deslocamento do atuador de LMF con-
siderando os parametros otimizados.

O gréfico da Fig. 7 ilustra a comparagao entre
¢ (resultado numérico com os pardmetros otimiza-
dos) e £ (obtida a partir do deslocamento real x).

11

Fracdo martensita
o o o o o
ol (= ~ 00 ©
T T T T

I
~
T

0.3r

0.2}

Numérico ||
= = = Estimado
i

50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

0.1
0

Figura 7: Fracao martensita obtida numerica-
mente (§) e estimada () com dados experimen-
tais.

7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia
para a modelagem matemaética de um atuador de
liga de memdria de forma (LMF) construido. O
objetivo principal foi analisar o efeito de meméria
de forma, utilizando o modelo de (Ikuta et al.,
1991) para a transformagao de fase.

O efeito de mudanca de fase foi experimen-
talmente verificada utilizando uma fonte de cor-
rente controldvel. O objetivo principal deste ex-
perimento foi validar o modelo térmico proposto,
considerando principalmente a variagao do calor
especifico (Cp) em funcao da fracdo martensita (§)
do material.

Um teste em rampa foi realizado a fim de ajus-
tar com dados experimentais, o modelo dinamico
proposto para o atuador de LMF construido. Os
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resultados alcangados mostraram boa concordan-
cia entre os modelos tedrico e experimental.
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