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Deformacao em Ligas com Memoadria de Forma

— Mecanismo de transformacao de fase tipo sélido-sélido
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Deformacao em Ligas com Memoadria de Forma
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Efeitos Termomecanicos em Ligas SMA

- Efeito Meméria de Forma (One-Way)
- Efeito Pseudoelastico
- Transformacao de Fase Induzida por Temperatura

- Efeito Memdéria de Forma Bidirecional (Two-Way)
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Modelagem de Ligas com Memoaria de Forma
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Efeito Pseudoelastico (Superelastico)
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Transformacao de Fase Induzida por Temperatura
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Transformacao de Fase Induzida por Temperatura

-> Two-Way Shape Memory Effect
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Equacdes Constitutivas
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Modelo Fenomenoldgico Polinomial de Falk (1980)

oY 0d
0=0 +0 ’06£+6é

oY o
— R I — _
S=s"+s = (69+69>

-> Modelo mais simples de todos

- Energia livre dependente da deformacao cisalhante e

temperatura. (Aplicdvel somente em monocristais).

b b2
oz, 6) = g (6 — 6,)e% — & +

86
4‘ 24‘a(0A - HM)

- Considera fase Austeninica (A), Martensiticas (M+) e (M-)

o b?
0=po-= a(@ —0,,)e — be3 +4a(0A —91\4)85
B 01/)_ a
T 790 " 2°
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Modelo Fenomenoldgico Polinomial de Falk (1980)
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Modelo Polinomial de Falk (1980) — Efeito Memoadria de Forma

- Descrito através da energia livre:
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

- Considera uma abordagem ligeiramente diferente:

oY

a(&06,8) = po—=z 9%

- Assumindo a forma de taxa:

do Jdo. 00 .

a(eeﬁ)——e+—0+£ﬁ > 5(£0,8) = Ce+yp + 00
‘IV Modulo Tensor
Quantidade de de Termoeldstico
Martensita no material Elasticidade
0<p<1)

Tensor Transformacao (Mudanca de volume durante
Transformacao de fase)

Mecanica de Sistemas Inteligentes - Modelagem de Ligas com Memoria de Forma



Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)
- A equacdo constitutiva:

5(£,0,8) = Cé+ypB + 08

-> Assumindo C, y e © constantes e integrando no tempo:

t t
j&dt=] |Ce+yp + 00 dt
t t

0 0

a(t) —a(ty) = Cle(®) — &(to)] +y[B(8) — B(to)] + B18(8) — 6(to)]

00— 0y =C(E—&) +y(B—Py) +06(6 —6,)
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)
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Gcrit

Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

A

B = Br + Bs

S S et A el Ve el — Sy — -

[M+] l_T Ll
Martensita Martensita
......... induzida por induzida
U temperatura por tensao
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

- Acoplando a nova condig¢do a equagao constitutiva:

o —0ay=C(E—&)+y(B—pBy) +0(0 —6) B = Br + Bs

(N J
Y

0 — g = C(g — &) +vs(Bs — Bso) + vr(Br — Bro) + 0(6 — 6))
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

- A equacdo constitutiva:

0 — a9 = C(& — &) +vs(Bs — Bso) + vr(Br — Bro) + ©(6 — 6))

- Aplicando uma transformacao maxima de austenita para martensita demaclada, e descarregando

apods isso: O
50 — (‘;TO — 0 5 — 0
Bso = Bro =0 € = &g
ﬁS - 1 .....
ﬁT — O er | T
=0, (M;>0>A,) i
N Y, o
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

- A equacdo constitutiva:

0 — 09 = C(& — &) + —C&(Bs — Bso) + vr(Br — Bro) +O(0 — 6)

- Aplicando agora uma transforma¢ao maxima de martensita maclada para martensita demaclada,

e descarregando apés isso : S ,tA
50 = (C,TO = 0 5 - O i
Bso =0 € = &g [M+] E
Bro=1 Bs =1 T
ﬁT = 0 N A :
9 — 60 I :
g J o | ]
Y % v o
0 - (CETR - (C(C,TR - yT _— ]/T = O [M][M+]:
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

- A equacdo constitutiva:
o — ay = C(& — &) + ys(Bs — Bso) + 6(6 — 6,)

- Considerando o médulo de elasticidade varidvel com a fase:

(C(,B) = Cq + ,B((Cm - «:a)

= 5

Modulo Modulo
elasticoem elasticoem
100% de 100% de
martensita austenita

- Resulta em um tensor transformag¢ao também variavel:

vs(B) = —C(B)éx
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)
> Resultando na forma final da equag&o constitutiva:
g — o = C(B)€ — C(Bo)&o + vs(B)Bs — vs(Bo)Bso + ©(6 — 6,)
C(B) = C, + B(C,, — Cp)

vs(B) = —C(B&x
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Conversao para Martensita Demaclada [M+]

- Aevolugcdo de ff é assumida ser da forma de cossenos (Transformacao assumida)

Conversao para Austenita [A]

Paraf > Mg e o5 + Cy(0 — M) < o < of" + Cy(6 — My):

1 — Bso n 1+ Bso
Bs = 5~ CoS {—JSC’” — afcr [a — afcr — Cy (6 — Ms)]} + >
Bro
Br = Bro — 1-R (Bs — Bso)
S0
Para < M;eos" <o <of'":
1—fso n 1+ Bso
Bs = 5~ CoS o — afcr (a — afcr)] + >
Bro
Br =Bro— 7 (Bs — PBso) + Arp
1 - Bso

Sendo,se My < 0 < Mz e 6 < 0

1 — Bso m
Arg = > {cos M, — M, (6 - Mf)] + 1}

Caso contrario:
ATﬁ = O

Paraf > A. e CA(Q — Af) <0< Cy(0— Ag):
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)
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2.00
1.75
1.50
1.25
E 1.00
0.75
0.50
0.25

0.00

Applied Loading

- 50

L 40

\ —
\
\ \
\/ \

- 20

- 10

o[Pa) 1e8

T[°C]

1.0 / /
0.8
E [
£
o 0.6
- |—®
= — Br
— 0.4
© /
L
2 170 / / ]\ !
O
ARVaR:
100 \
0.0
0
0.0 9.0 18.4 34.5 49.0 0 1 4 8
Critical temperatures [°C] t[s]
le8
2.00 l
50
1.75
Lso /j \\
. —
40
_ — / —
(0]
2 1.00 / g 30
) l , -
0.75
| .
0.50 / l
0.25 l 10
0.00

Loading Path

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

£

Mecanica de Sistemas Inteligentes - Modelagem de Ligas com Memoria de Forma

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

3




Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

1e8 Applied Loading Loading Path Martensite Volume Fraction
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

1e8 Applied Loading Loading Path Martensite Volume Fraction
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

Martensite Volume Fraction
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

1e8 Applied Loading Loading Path
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

1e8 Applied Loading Loading Path Martensite Volume Fraction
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Modelo de Cinética de Transformacao Assumida de Brinson (1993)

1e8 Applied Loading Loading Path Martensite Volume Fraction
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