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Conclusodes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1
Conclusoes

Este trabalho apresenta um modelo constitutivo macroscopico
unidimensional para descri¢do do comportamento termomecénico das ligas com
memoria de forma. Este modelo contempla os fendmenos de plasticidade e de
assimetria no comportamento tracdo-compressao, além do acoplamento entre os
fendmenos de plasticidade e transformagao de fase.

O desdobramento das devidas propriedades em uma associada a tragdo e
outra a compressao possibilitou a distingdo destes comportamentos. Através da
analise de sensibilidade destas propriedades, desenvolvida no Item 2.4, verificou-
se que ¢ possivel alterar todas as caracteristicas de um comportamento sem
influenciar o outro.

Fez-se, ainda, um estudo do tipo de influéncia de cada um dos parametros,
mostrando que € possivel exercer controle sobre as diversas propriedades exibidas
pelo material para cada comportamento, isoladamente, como por exemplo: tensdo
critica para inicio e fim das transformacdes de fase, deformagao residual maxima,
tamanho vertical e horizontal do lago de histerese, inclinagdo dos trechos de
transformagdo de fase, entre outras.

Foi apresentado um procedimento sistematico para ajustes quantitativos
com resultados experimentais, visando a identificagdo das diversas propriedades
para facilitar a utilizacdo do modelo.

A partir disso, foi feito um ajuste quantitativo entre os resultados numéricos
obtidos pelo modelo e resultados experimentais encontrados na literatura para
ensaios de tragdo pseudoelasticos a diversas temperaturas, visando a valida¢ao do
modelo para este teste. A importancia deste tipo de ensaio consiste em verificar
que, a partir da resposta experimental a uma dada temperatura (ou seja, uma vez
identificadas as propriedades do material), o modelo é capaz de prever o

comportamento de ligas com memoria de forma a uma temperatura qualquer.
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Depois disso, foram apresentadas simulacdes numéricas para os principais
fenomenos associados as ligas com memoria de forma, atestando a habilidade do
modelo em descrevé-los. Apresentaram-se testes envolvendo: pseudoelasticidade
juntamente com plasticidade; efeito de memoria de forma (SME) com
plasticidade; efeito de transformagdo de fase devida a variacdo de temperatura;
efeito de memoria de forma reversivel (TWSME) e ainda a reprodugdo de um
ensaio ciclico que atesta o acoplamento entre os fendmenos de plasticidade e de
transformacao de fase.

As mudancas introduzidas no modelo, visando a distincdo dos
comportamentos & tracdo e a compressao foram validadas através do ajuste
quantitativo entre resultados numéricos obtidos pelo modelo e resultados
experimentais encontrados na literatura para ligas SMA mono e policristalinas,
assim como para diferentes tratamentos térmicos. Os testes revelaram a
capacidade do modelo em descrever a assimetria no comportamento tragao-
compressdo, fornecendo resultados de acordo com os resultados experimentais

para os diversos casos.
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5.2
Sugestoes para Trabalhos Futuros

A modelagem das ligas com memoria de forma possui muitos pontos a
serem explorados para uma correta descricdo do seu comportamento
termomecanico.

O modelo ainda apresenta limitagdes a descri¢do de alguns comportamentos
inerentes as SMAs. Dentre eles, podem-se destacar a correta descrigdo do
fenomeno dos sublagos internos devidos a transformagdes de fase incompletas e o
problema de amolecimento/endurecimento para casos com deformagdo prescrita.
Acredita-se que estes problemas estejam intimamente relacionados e possam ser
resolvidos através da inclusao de novas restrigoes.

O modelo considera o acoplamento entre plasticidade e transformacao de
fase. No entanto, s6 ¢ possivel prever a influéncia da plasticidade sobre a
transformacgdo de fase. A reciproca ndo ¢ verdadeira. Resultados experimentais,
porém, atestam a influéncia da transformacdo de fase sobre a plasticidade. Desta
forma, é conveniente reescrever as equagdes complementares, visando contemplar
este fendmeno. Além disso, a consideragdo de leis de endurecimento isotropico e
cinematico ndo-lineares para o problema de plasticidade proporciona resultados
mais coerentes com resultados experimentais.

Outro problema a ser avaliado no modelo diz respeito a uma instabilidade

em ensaios mecanicos realizados na temperatura 7 =7, abaixo da qual a

martensita € estavel.

Uma outra contribuicdo relevante consiste em incorporar o acoplamento
termomecanico ao modelo, calculando a temperatura através da Primeira Lei da
Termodinamica, em vez de precrevé-la como no modelo atual.

A formulagdo de um modelo tridimensional também ¢é um assunto
importante que merece ser estudado. A concep¢do do modelo proposto permite a
consideragdo de novas variantes de martensita, através da inclusdo de novos

funcionais de energia livre associados a estas novas variantes.
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