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Comportamento Termomecanico a Tragao — Comparagao
com Resultados Experimentais e Simulagdes

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma validagcdo do modelo
constitutivo proposto considerando carregamentos que acarretam uma resposta
trativa. O capitulo estd dividido em duas partes: comparacdo com resultados
experimentais e simulacdes. Na primeira, ¢ feito um ajuste quantitativo entre os
resultados numéricos obtidos pelo modelo e resultados experimentais (Tobushi et
al., 1991) encontrados na literatura para ensaios de tracdo a diversas temperaturas,
visando a valida¢do do modelo para este tipo de ensaio. Na segunda parte do
capitulo, sdo apresentadas simulacdes numéricas para os principais fendmenos
associados as ligas com memoria de forma, atestando a habilidade do modelo em
descrevé-los. Sdo apresentados testes envolvendo: pseudoelasticidade juntamente
com plasticidade; efeito de memoria de forma (SME) com plasticidade; efeito de
transformacgdo de fase devida a variacdo de temperatura; efeito de memoria de
forma reversivel (TWSME) e ainda a reproducdo de um ensaio ciclico que atesta
o acoplamento entre os fendmenos de plasticidade e de transformagdo de fase. Os
testes apresentados nesta segunda parte do capitulo sdo resultados qualitativos,
ndo sendo comparados quantitativamente com dados experimentais. Para tanto,
utilizam-se propriedades tipicas exibidas pelas SMAs. Todos os resultados

apresentados sdo para o caso quasi-estatico.

31
Comparacao com Resultados Experimentais para Ensaios de Tragao
a Diversas Temperaturas

O objetivo deste item ¢ fazer um ajuste quantitativo entre o modelo e
resultados experimentais obtidos para ensaios de tracdo pseudoelasticos a
temperaturas distintas. A importancia deste ensaio consiste em mostrar que o

modelo € capaz de prever o comportamento de ligas com memoria de forma a
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uma temperatura qualquer, a partir da resposta experimental a uma dada
temperatura.

Na Figura 3.1, s@0 mostradas as curvas tensdo-deformagdo experimentais
obtidas por Tobushi et al. (1991) para trés temperaturas distintas. Estes resultados

sao utilizados para a calibragdo quantitativa do modelo.
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Figura 3.1 — Curvas tensao-deformacao pseudoelasticas experimentais para liga Ni-Ti.
(Tobushi et. al 1991).

Antes de se comparar os resultados numéricos com o0s experimentais, ¢
necessario fazer algumas observacdes acerca das curvas experimentais.

Primeiramente, deve-se observar que a curva para 7 =333 K apresenta modulos

elasticos para as fases matriz e produto ligeiramente diferentes dos resultados
encontrados para as outras duas temperaturas. Analogamente, a deformacao
residual méaxima para este caso também apresenta uma pequena discrepancia.
Assim sendo, o ajuste do modelo ¢ feito considerando as propriedades verificadas

para T =373 K . As propriedades obtidas estao apresentadas na Tabela 3.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015616/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0015616/CA

73

Tabela 3.1 — Parametros identificados a partir dos resultados experimentais obtidos por
Tobushi et. al (1991).

E 4 (GPa) E s (GPa) al (MPa) & RT L (MPa) L MT (MPa)
54 42 330 0,055 185 44

Ty (K) Ty (K) e T (MPas) mp T MPas) e 4 (MPpa.s) mp 4 Mpa.s)
291,4 295 1 2,7 1 2,7

Vale ressaltar que os testes conduzidos por Tobushi et. al (1991) ndo
permitem a identificagdo de todos os pardmetros do modelo, ja que possuem
apenas respostas pseudoelasticas a tragdo. Portanto, a Tabela 3.1 relaciona apenas
os parametros do modelo necessarios a esta se¢do de testes.

A seguir, apresenta-se uma comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais. Na Figura 3.2, tem-se a comparagdo para o comportamento
pseudoelastico com 7'=373 K . Os resultados sdo bastante préximos a menos da
deformacdo residual apresentada pelo teste experimental. Este fato pode estar
associado a uma falha no experimento ou a uma deformacdo pléstica induzida
pela transformacdo de fase (Entchev & Lagoudas, 2002). De qualquer forma, os

resultados sdo muito proximos, atestando a capacidade do modelo em descrever o

fenémeno.
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Figura 3.2 — Comparag&o numérico-experimental para 7' =373 K .
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Na Figura 3.3, tem-se a comparagdo entre os resultados experimental e

numérico para o comportamento pseudoelastico com 7 =353 K . Mais uma vez,

existe uma boa concordancia entre as duas curvas. Com relacdo a pequena
deformacdo residual apds o descarregamento, observa-se uma reducdo da
discrepancia entre os resultados numérico e experimental em funcdo da

diminui¢ao dessa deformacdo residual com o decréscimo da temperatura.
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Figura 3.3 — Comparag&o numérico-experimental para T =353 K .

Considerando o ensaio a 7 =333 K (Figura 3.4), a transformacdo inversa

acontece completamente sem contudo apresentar uma resposta elastica apos a
transformacdo inversa. Isto caracteriza essa temperatura como a temperatura final
para formacdo de austenita, j4 que abaixo dessa temperatura a transformacdo
inversa ndo seria completa. O resultado numérico contempla exatamente esse
aspecto.

Quanto as discrepancias nos modulos elasticos ¢ na deformacdo residual
maxima, ¢ pertinente observar que o resultado experimental ndo contempla o
trecho elastico da fase produto o que pode indicar que a transformagao de fase nao
aconteceu completamente. Esse fato pode justificar as pequenas discrepancias

apresentadas, ja que para os outros dois ensaios (7’=353K e 7T =373K)) isso

ndo foi verificado.
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Figura 3.4 — Comparag&o numérico-experimental para T =333 K .

De uma maneira geral, pode-se dizer que os resultados numéricos e

experimentais sdo coerentes ¢ o modelo é capaz de descrever os fendmenos apos

um ajuste em uma unica temperatura.
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3.2
Simulagées Numéricas

Neste item, sdo apresentados alguns resultados para atestar a habilidade do
modelo em descrever os seguintes fendmenos: pseudoelasticidade juntamente com
plasticidade; efeito de memoria de forma juntamente com plasticidade; ensaio de
transformacgdo de fase devida a variagdo de temperatura (deformacdo positiva e
deformacdo negativa); efeito de memoria de forma reversivel (processo SIMT) e
por fim um ensaio ciclico (Miller & Lagoudas, 2000) para analisar o acoplamento
entre a plasticidade e a transformagao de fase.

Em todos os ensaios deste item sdo utilizadas as propriedades apresentadas
na Tabela 3.2. Sdo conduzidos apenas ensaios de tracdo, ja que a compressao

possui comportamento andlogo, conforme discutido no Item 2.4.

Tabela 3.2 — Propriedades termomecanicas tipicas para uma liga SMA
(Baéta Neves, 2002).

E, (GPa) | Epr (GPa) | of vpa)y | o€ (MPa SRT ch
67 26,3 89,42 50 0,067 -0,035
L (MPa) L MT (MPa) | L MC (MPa) O'YA’i (MPa) O'YA’f (MPa) O'YM (MPa)
200 12 80 690 257,72 200
Q 4 MPa/K) | Q7 MPa/K) Ty (K) T4 (K) Tr (K) Ty (K)
0,74 0,17 291.4 307,5 423 298
K 4 (GPa) | Kjs (GPa) | H 4 (GPa) | H s (GPa) Nei Nek
1,4 0,4 0,4 0,11 0 0
e T (MPa.s) Mp T (MPa.s) e ¢ (MPa.s) mp ¢ (MPa.s) e 4 (MPa.s) mp 4 (MPa.s)
0,7 0,4 0,7 0,4 0,7 0,4

A Figura 3.5(b) apresenta a curva tensdo-deformacdo para um ensaio

pseudoelastico a tragdo com temperatura constante de 333 K, conforme o
carregamento mecanico mostrado na Figura 3.5(a). Durante este ensaio, o material
responde elasticamente segundo a fase matriz (austenitica) até que seja alcancada

uma tensao critica para transformacdo de fase martensitica. A partir desse ponto,
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ha uma resposta ndo-linear correspondente ao trecho de transformagdo de fase

(A = M™). Esta transformagdo acontece até que seja alcangada uma tensio

critica para o término da transformagdo. A partir de entdo, o material volta a
responder elasticamente segundo a fase produto (martensita induzida por tensao
trativa) até que o limite de escoamento seja alcancado. A partir dai, o material
passa a incorporar deformacdes plasticas de carater irreversivel. Durante o

descarregamento, o material responde elasticamente segundo a fase produto até

~ I ~ . + .
que uma tensdo critica para transformacdo de fase inversa (M~ = A) seja

alcangada. Esta transformacdo acontece até que o material atinja uma tensdo
critica para fim da transformagdo inversa. Finalmente, o material volta a se
comportar elasticamente segundo uma estrutura austenitica. E importante notar
que apos o descarregamento completo do material, ha uma parcela de deformacao
que nao pode ser recuperada que corresponde exatamente a deformagdo plastica

induzida no material.

750 750

—~ 5004 —~ 5004

250 1 2501

Tensédo (MPa
Tensdo (MPa

0 1 2 3 4 000 002 004 006 008 010
Tempo Deformagéo

(a) (b)
Figura 3.5 — Efeito pseudoelastico com plasticidade.
(a) Carregamento mecéanico;

(b) Diagrama tensao-deformagéo.

A Figura 3.6 mostra a evolugdo no tempo das fracdes volumétricas dos
quatro microconstituintes considerados no modelo. Inicialmente a estrutura ¢
totalmente austenitica. Durante a transformacdo de fase, austenita e martensita

induzida por tensdo trativa coexistem. ApoOs a transformacgdo, o material possui

uma estrutura totalmente martensitica induzida por tragdo (M *). Durante a

0,12

0,14
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transformagao inversa, novamente ambas as fases coexistem. Por fim, o material

volta a apresentar uma estrutura totalmente austenitica.
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Figura 3.6 — Evolugao das fragdes volumétricas para o efeito pseudoelastico com

plasticidade.

Na Figura 3.7(b), observa-se o diagrama tensdo-deformacao-temperatura

associado ao fendmeno de memoria de forma.
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Figura 3.7 — Efeito de memoaria de forma com plasticidade.
(a) Carregamento termomecanico;

(b) Diagrama tenséo-deformagao-temperatura.
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Primeiramente, ¢ imposto um carregamento mecanico de tensdo trativa a

temperatura constante (7' =285 K), conforme Figura 3.7(a) (de 0 a 4 u.t.),

permitindo que o material entre no regime plastico. Até entdo, o comportamento
do material ¢ analogo aquele descrito para o caso pseudoeldstico. Durante o
descarregamento, o material ndo experimenta uma transformacdo inversa, pois a
esta temperatura a martensita induzida por tensdo € uma fase estavel mesmo em
um estado livre de tensdes. A partir desse ponto, impde-se um ciclo térmico com
tensdo nula, conforme Figura 3.3(a) (de 4 a 12 u.t.).

Com o aumento da temperatura, o material experimenta uma transformagao

de fase (M "= M), promovendo a recuperagio da deformagio residual

associada a transformagdo de fase. Continuando a aumentar a temperatura, o

material experimenta uma outra transformacdo de fase (M = A). Com o

decréscimo da temperatura, o material passa por uma nova transformacdo de fase

(A = M), descrevendo, assim, um lago de histerese, ampliado no detalhe da

Figura 3.7(b), envolvendo estas duas ultimas transformagdes de fase. Porém,

quando o material retorna a temperatura inicial (7 =285 K ), ainda resta uma

parcela de deformagao plastica que € irreversivel.
A Figura 3.8 ilustra a evolugdo das fragdes volumétricas envolvidas no
processo. Inicialmente, o material apresenta uma estrutura martensitica maclada

(M) que se transforma, dando origem a uma estrutura martensitica ndo maclada

induzida por tragio (M ™). Depois, ha uma outra transformagio de fase que
converte o material novamente em uma estrutura martensitica maclada (M ). A
seguir, tem-se uma nova transformagao de fase cujo produto ¢ a austenita (estavel
a alta temperatura). Por fim, mais uma transformagdo converte a austenita em

martensita maclada.
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M+ A

Fragbes Volumétricas

Tempo
Figura 3.8 — Evolugao das fragdes volumétricas para o efeito de memoria de forma com
plasticidade.

A seguir, a Figura 3.9(b) mostra o efeito de transformacdo de fase devida a
variagdo de temperatura, juntamente com o efeito de expansdo/contragdo térmica

para o ciclo térmico mostrado na Figura 3.9(a) e um estado livre de tensoes.
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(a) (b)
Figura 3.9 — Efeito de transformacao de fase devida a variacdo de temperatura.
(a) Carregamento térmico;

(b) Diagrama deformagéao-temperatura.

Inicialmente, o material estd a uma alta temperatura onde a fase estavel ¢
austenita Com o decréscimo da temperatura, o material sofre uma deformacao
negativa que varia linearmente com a temperatura, correspondente ao fendmeno
de contracdo térmica referente a fase austenitica (A4). Quando alcanga a
temperatura de inicio de formacdo de martensita, da-se inicio uma transformagio

de fase martensitica (4 = M ), cujo produto € a martensita maclada. Ao término

dessa transformagdo, identifica-se novamente o fenomeno de contragdao térmica

300
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associado a fase martensitica (M ). Elevando-se a temperatura, observam-se os
fendmenos de expansdo térmica e de transformacgdo de fase inversa (M = A).
Essas duas transformagdes de fase descrevem um lago de histerese, cuja area
representa a energia envolvida nesse processo. Vale lembrar que esta assinalada
no diagrama deformacdo-temperatura a temperatura de referéncia 7, para a qual
o material deve apresentar deformagao nula.

Analisando a Equagao 2.23, desconsiderando o fendmeno de plasticidade e
as fragcdes volumétricas de martensita induzidas por tensdo, para tensdo nula, a

relagdo constitutiva fica reduzida a
0=Ec-Q(T-Ty).

Verifica-se, entdo, que os coeficientes angulares dos trechos lineares

. . . . N . Q,; Quy
associados a austenita e a martensita sdo respectivamente —= e ——— . Portanto,
Ey Em
para controlar o tamanho do laco de histerese, visando o ajuste com resultados
experimentais, basta modificar os valores de Q2 4 e Q.
A evolugao das fragdes volumétricas ¢ apresentada na Figura 3.10.

Inicialmente, o material apresenta uma estrutura totalmente austenitica (A).

Baixando-se a temperatura, apos a primeira transformacdo de fase (4 = M), a

estrutura resultante ¢ a martensita maclada ou induzida por temperatura (M ).

Elevando-se a temperatura, ap6s a segunda transformacdo de fase (M = A4),

retorna-se a estrutura original austenitica ( A4).
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Figura 3.10 — Evolugéo das fragbes volumétricas para o efeito de transformacéo de fase

devida a variagédo de temperatura.
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Nas Figuras 3.11(a) e 3.11(b), observam-se os fenomenos conhecidos na
literatura como deformacao two-way positiva e negativa, respectivamente. Miller
& Lagoudas (2000) definem deformagdo fwo-way como a deformagao
desenvolvida durante um ciclo térmico livre de tensdes. Dependendo da
temperatura de transformacdo de fase, que pode ser alterada através de
tratamentos térmicos, essa deformagao pode ser positiva ou negativa. Os ensaios
apresentados a seguir atestam a capacidade do modelo em descrever ambos os
comportamentos. Na Figura 3.11(a), ¢ interessante notar que para o caso de
deformacdo positiva, durante o trecho de transformacdo de fase, a curva tem o
comportamento invertido. Ou seja, enquanto o fendmeno de contracdo térmica
prevé que a medida que se baixa a temperatura, diminui-se a deformagdo, durante

o trecho de transformagao de fase (4 = M ), ha um aumento da deformacgdo. Ja o

fenomeno de expansdo térmica pressupde que a medida que se aumenta a
temperatura, aumenta-se a deformacdo, no entanto, durante o trecho de
transformagao de fase (M = A4), ha uma diminui¢ao da deformagdo. Ja no caso
de deformagdo negativa, processo contrario ocorre ¢ ndo ha inversdo no

comportamento do material, conforme Figura 3.11(b).
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(a) (b)
Figura 3.11 — Deformagéo two-way.
(a) Deformacao two-way positiva;

(b) Deformagao two-way negativa.

O proximo ensaio tem por objetivo verificar a capacidade do modelo em
descrever o fendmeno de memoria de forma reversivel. Isto é possivel tendo em
vista o acoplamento entre os fendmenos de plasticidade e transformacdo de fase,

que ¢ contemplado no modelo proposto. Para tanto, os parametros de acoplamento
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ndo podem ser nulos. Adotou-se, entdo, para este ensaio 77.; =17, =0,02. Para

obtengdo desse comportamento, impde-se um carregamento mecanico ciclico a
uma alta temperatura constante. Apos alguns ciclos, mantem-se um nivel minimo
de tensdo durante o descarregamento e aplica-se um ciclo térmico ao material,
reduzindo e elevando a temperatura (com esse patamar minimo de tensdo

constante), conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Carregamento termomecanico para o efeito de memdria de forma

reversivel (processo SIMT);

De acordo com a Figura 3.13(a), observa-se cinco ciclos mecanicos onde em
cada ciclo o material ¢ submetido ao efeito pseudoelastico com plasticidade. A
cada ciclo, o material acumula uma parcela de deformacdo plastica (irreversivel).
Este processo ¢ conhecido como treinamento. Durante o descarregamento do
ultimo ciclo, mantem-se um nivel minimo de tensdo (100 MPa). Apods o
descarregamento parcial do ultimo ciclo mecanico, o material € submetido a um
ciclo térmico que permite associar uma forma a cada fase, conforme mostrado na
Figura 3.13(b). E importante notar que as fases envolvidas nesta transformagao de

fase induzida pela variacdo de temperatura sdo a austenita (2 alta temperatura) e
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. ~ + N . . , .
martensita ndo maclada M~ (a baixa temperatura) ao invés da martensita

maclada (M ).

600 0,14
Fase M+
5004 0,124
= 0,10
g 400- l%
= $ 0,08
o 300 £
3 L 0,06
g 200 3 -
fig 0,04 Fase A
1004 0,02
0 T 1 T T T T T 0,00 T T T T T
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 0,12 0,14 280 290 300 310 320
Deformagéo Temperatura (K)

(a) (b)
Figura 3.13 — Efeito de memoria de forma reversivel (processo SIMT).
(a) Curva tensao-deformacao;

(b) Diagrama deformagao-temperatura.

A Figura 3.14 apresenta a evolucdo das fracdes volumétricas para o efeito

de memoria de forma reversivel. E importante notar que as fases austenitica (4 ) e

. - . . ~ +
martensitica ndo maclada induzida por tracdo (M ™ ) se revezam. Mesmo nas duas
ultimas  transformacdes que correspondem ao ciclo térmico de

resfriamento/aquecimento do material. As fragcdes martensiticas maclada (M ) e

ndo maclada induzida por compressdo (M ) permanecem nulas durante todo o

ensaio.
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Figura 3.14 — Evolucao das fragdes volumétricas para o efeito de memoéria de forma

reversivel (processo SIMT).
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Visando analisar o efeito do acoplamento entre a plasticidade e a
transformagdo de fase, utilizou-se os resultados obtidos em um ensaio
experimental ciclico proposto por Miller & Lagoudas, 2000, conforme descrito a
seguir. A exemplo do que foi feito para a obtenc¢do do efeito de memoria de forma

reversivel, adotou-se neste ensaio 77,; =77, =0,02.

Este ensaio ¢ composto por nove ciclos, conforme Figura 3.15, onde cada
ciclo consiste em carregar e descarregar mecanicamente o material a uma alta
temperatura constante (7 =393 K ), tal que o material entre no regime plastico
sem que haja transformacdo de fase. Apos o desscarregamento mecanico,
submete-se o material a um ciclo térmico, abaixando a temperatura, tal que o
material experiemnte uma transformagdo de fase do tipo 4 = M e em seguida
elevando-se a temperatura novamente, quando o material experimenta uma

transformagao de fase do tipo M = 4.
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Figura 3.15 — Carregamento termomecanico para o ensaio experimental ciclico
(Miller & Lagoudas, 2000).

A Figura 3.16(a) ilustra o diagrama tensdo-deformacdo obtido
experimentalmente por Miller & Lagoudas (2000), onde se observa o crescimento

gradativo da deformagdo plastica imposta ao material a cada ciclo. Enquanto na
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Figura 3.16(b), tem-se o resultado numérico obtido para este ensaio. Lembrando
que para esta temperatura a estrutura do material ¢ totalmente austenitica ( A).

Nessa analise preliminar, ndo houve uma preocupacdo com o ajuste quantitativo.
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(a) (b)
Figura 3.16 — Curvas tensao-deformagéo para ensaio ciclico.
(a) Resultado experimental (Miller & Lagoudas, 2000);
(b) Resultado numérico.

Na Figura 3.17(a), ¢ apresentado o diagrama deformacgao-temperatura obtido
experimentalmente por Miller & Lagoudas (2000), que apresenta lacos de
histerese distintos associados a cada um dos ciclos térmicos. Na Figura 3.17(b),
observa-se o resultado numérico equivalente. Do ponto de vista qualitativo,
verifica-se que o modelo prevé um resultado coerente com o resultado
experimental. Ou seja, a deformacgdo plastica afeta a transformacdo de fase
induzida por temperatura, reduzindo as temperaturas de inicio e fim de

transformagdo de fase (deslocamento do lago) e alargando o laco de histerese.
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Figura 3.17 — Curvas deformacgao-temperatura para ensaio ciclico.
(a) Resultado experimental (Miller & Lagoudas, 2000);

(b) Resultado numeérico.

A seguir, tem-se a evolucdo das fragdes volumétricas para este ensaio,
conforme a Figura 3.18. Observa-se que durante todo o carregamento mecanico
envolvendo plasticidade a estrutura ¢ totalmente austenitica. J& durante o ciclo
térmico livre de tensdes, no resfriamento o material experimenta uma

transformagdo de fase 4 = M , enquanto no aquecimento o material experimenta

uma transformagdo inversa do tipo M = A. Este comportameno se repete para

os nove ciclos. As fragdes volumétricas de martensita induzidas por tensdo (M *

e M ) permanecem nulas durante todo o ensaio.
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Figura 3.18 — Evolugéo das fragbes volumétricas para o ensaio ciclico.
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