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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliacdo da utilizacdo de ligas com memoria de forma como
atuadores mecanicos para acionamento de flaps em uma aeronave radiocontrolada. A situacdo
analisada € um comparativo entre o atuador convencional do tipo eletromecdnico com um
conceito baseado no efeito memoria de forma de determinados materiais. Com isso, busca-se
simplificar o sistema e verificar o mecanismo com melhor resultado. Para tanto, este relatério
inicia-se com uma revisdo bibliografica abordando os conceitos fundamentais sobre as ligas
com memoria de forma, enfatizando o Nitinol, e os modelos constitutivos para a sua modelagem
matemadtica. Seguem-se entdo breves discussdes sobre forcas aerodindmicas em perfis e
dispositivos hipersustentadores, com €nfase em flaps. Pela proposta, o trabalho € iniciado com
uma avaliagdo do sistema atual. A partir dele foi feita uma nova proposta de acionamento, com
fios da liga Nitinol. Este novo mecanismo funciona através da recuperacdo do comprimento
inicial do fio de Nitinol ap6s sofrer uma deformacao no sentido axial. O deslocamento linear
no comprimento do atuador € convertido em giro no dispositivo hipersustentador. Os materiais
sdo caracterizados com testes de laboratdrio, para assim verificar suas tensdes de ruptura e a
capacidade de geracao de forca na recuperacao de forma. Na sequéncia, sdo avaliados os tempos
de resposta para diferentes parametros. Apds, com um teste experimental, os angulos obtidos
sdo comparados com os angulos tedricos esperados validando assim o modelo utilizado. Por
fim, os resultados encontrados sdo comparados com o sistema convencional, concluindo que o
Nitinol utilizado apresenta maiores capacidades de geracdo de forca, chegando a mais de 6
vezes o torque obtido com o servo eletromecanico. Contudo, o tempo de acionamento € uma
desvantagem, obtendo-se 2 segundos com diferenca de potencial de 10 V para novo sistema,
enquanto o servo atua em 0,075 segundos.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma. Nitinol. Aerodesign. Flaps.



ABSTRACT

This work consists in evaluating the use of shape memory alloys as mechanical actuators for
activation of the flaps in an unmanned aircraft. The analyzed situation is a comparative between
the conventional actuator, which is of the electromechanical type, and the concept based on the
shape memory effect of some specific materials. Thereby, trying to simplify the system and
verify the mechanism with better results. Therefore, this report begins with a bibliographic
revision, containing the fundamental concepts about shape memory alloys, emphasizing the
Nitinol, and the constitutive models for the mathematical modeling. Then it follows some brief
arguments about the aerodynamic forces on shapes and hypersustainer devices, emphasizing
the flaps. By the proposal, the job begins with an evaluation of the current system. From this,
it was made a new proposal for activation with Nitinol wires. This new mechanism works based
on the starter length recovery after an axial strain. The linear displacement of the actuators
length is converted in spin on the high lift device. The materials used are characterized with lab
tests to verify their ultimate strength and the capacity to generate strength when recovering the
initial length. It follows the time evaluation of the necessary time to activate the wires with
different parameters. Then, with an experimental test, the angles achieved are compared with
the theoretical angles, validating the used model. Lastly, the results are compared with the
conventional system, concluding that the Nitinol used is more able to generate higher forces,
achieving a torque 6 times higher than the electromechanical actuator. However, the activation
time is a disadvantage, achieving 2 seconds with 10 V for the new system, while the
electromechanical actuator achieves in 0,075 seconds.

Keywords: Shape memory alloys. Nitinol. Aerodesign. Flaps.
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1 INTRODUCAO

Segundo Callister Junior e Rethwisch (2016), quantidades significativas de energia
estdo envolvidas na drea de transportes. Reduzir o peso de veiculos como automoveis,
aeronaves e trens e aumentar as temperaturas de operagdes nos motores € algo indispensavel
para uma melhor eficiéncia dos combustiveis.

Hollinger (2016) afirma que h4d uma obsessdo na industria aeroespacial por reducao de
peso. Em um avido, o peso é um dos trés principais fatores, juntamente com aerodinamica e
performance do motor, que afetam a eficiéncia de uma aeronave. Além disso, peso inferior
acarreta em menor consumo de combustivel e consequentemente menor emissio de poluentes,
0 que traz também beneficios a0 meio ambiente e custos operacionais menores para as
companhias aéreas. Em um motor de aeronave comercial e de grande porte, por exemplo, uma
reducdo de 454 quilos significa uma redu¢do de 1% no consumo de combustivel, isso € um
grande ganho tanto financeiro como para o meio ambiente (PARKER, 2016 apud
HOLLINGER, 2016).

As ligas com efeito memoria de forma fazem parte de um grupo de materiais de tdltima
geracdo chamados de materiais inteligentes. Estes estdo atualmente sendo desenvolvidos e terdao
uma ampla influéncia em muitas de nossas tecnologias. Essa denominagdo surgiu pelo fato
desta classe de materiais ser capaz de responder de forma predeterminada a mudancgas no
ambiente, caracteristica encontrada em organismos vivos (CALLISTER JUNIOR E
RETHWISCH, 2016).

Conforme Otsuka e Ren (1998), as ligas com memoria de forma atrairam muita atencao
devido ao fendmeno caracteristico de recuperar uma deformacao aparentemente plastica através
do aumento de temperatura, fazendo assim com que um determinado elemento retorne a sua
forma original. Ou seja, uma liga com efeito memoria de forma pode gerar forca e deslocamento
durante sua recuperacdo da forma a partir da aplicacdo de uma energia térmica.

Com esta caracteristica de resposta e adaptacdo a um estimulo externo ou sinal de
entrada, os materiais que apresentam o efeito memoria de forma podem ter aplicacdo direta
como atuadores em sistemas mecanicos. Na funcdo de atuadores, estes materiais sao também
utilizados como sensores, para detectar um sinal de entrada (variagdo de temperatura, de campo
elétrico, de campo magnético ou de tensdo mecanica), e entdo atuar de forma que modifique as
suas propriedades fisicas (BORN, 2007 apud COURA, 2016; CALLISTER JUNIOR e
RETHWISCH, 2016; OTSUKA e REN, 1998).

Atualmente diversos dispositivos atuadores estdo consolidados no mercado. Um setor
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da engenharia que utiliza diferentes métodos de atuacdo em seus dispositivos é o aerondutico.
Os mais variados mecanismos precisam de acionamentos, sendo um deles o sistema de flaps.
Estes dispositivos hipersustentadores consistem de abas ou superficies articuladas nas asas para
controle da sustentacdo e do arrasto da aeronave (RODRIGUES, 2014; MUNSON, YOUNG e
OKIISHI 2004).

Neste contexto, a aplicagdo de atuadores acionados através da recuperacao de forma de
materiais que possuam esta propriedade torna-se uma alternativa de substitui¢do dos sistemas
convencionais. Frequentemente, na engenharia mecanica atuadores sdo na maior parte das
aplicacdes utilizados com mecanismos hidraulicos, pneuméticos ou eletromecanicos. De forma
geral, na aerondutica, os atuadores de flaps sdo servomotores em aeronaves radiocontroladas e
sistemas hidraulicos em aeronaves de grande porte. Este conceito tradicional traz mais
complexidade e um elevado peso, pois estes sistemas necessitam de diversos componentes para
o correto funcionamento, em relagdo aos atuadores de ligas com memoria de forma.

Assim, esta situacdo traz uma oportunidade para a aplicagdo do papel do engenheiro. A
pesquisa e estudo de aplicagdo de ligas com memoria de forma para utilizagdo como atuador
em um flap de aeronave torna-se uma possibilidade para substitui¢do dos tradicionais sistemas
de atuadores. Este trabalho ird abordar este tema especificando como material inteligente a liga

de NiTi, também chamada de Nitinol.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com o projeto Aerodesign da
Universidade de Caxias do Sul. Este projeto envolve o desenvolvimento de aeronaves ndo
tripuladas por alunos de graduacao, sob orientacdao de um professor, que devem buscar e colocar
em pratica seus conhecimentos.

A equipe da universidade trabalha com intuito de participar da competicio SAE
BRASIL Aerodesign. Este desafio é lancado anualmente aos estudantes com provas baseadas
em situagdes reais enfrentadas pela industria aerondutica. Promovida pela filial brasileira da
Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade (SAE), a competicao propde para os estudantes e
futuros profissionais da engenharia de mobilidade experimentar os principios bdsicos da
aviacdo, trabalhar em equipe, pesquisar, planejar e desenvolver o projeto completo da acronave
escolhida (SAE BRASIL, 2016).

Dentro desta contextualizacdo, torna-se importante o estudo de aplicagdo de um novo

modelo de atuador para o sistema de flaps, em substituicio a0 mecanismo com servomotor. A
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partir das propriedades das ligas com memoria de forma, pode-se simplificar o sistema e reduzir

peso.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a utilizagdo de liga de Nitinol (NiTi) com efeito memoria de forma como

atuador de um flap de aeronave nao tripulada.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral do trabalho, os objetivos especificos s@o os listados abaixo:

a)

b)
c)

d)
€)
f)

compreender as caracteristicas dos materiais com memoria de forma, com énfase
para a liga NiTi;

compreender a atuagdo do flap em uma aeronave;

definir as especificacdes e parametros da utilizacdo da liga com memoéria de forma
como atuador para acionamento do flap da aeronave ndo tripulada;

desenvolver o projeto do novo atuador;

construir e testar protétipo;

comparar os resultados com o sistema convencional de acionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma (LMF) s@o uma classe especifica de materiais na qual
uma grande deformagdo pode ser estimulada, e, posteriormente com uma histerese de
temperatura sua forma original € recuperada. Esta caracteristica € denominada efeito memoria
de forma (EMF), este fendmeno ocorre devido a dois fatores: a transformac¢ido martensitica
(TM), que é uma transformacdo de fase em estado sélido na estrutura do material e pela boa
elasticidade induzida em temperaturas e tensoes elevadas (NARESH; BOSE e RAO, 2016;
OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Conforme Naresh, Bose e Rao (2016) explicam, estas ligas apresentam duas
propriedades que as diferenciam dos materiais comuns, o efeito memoria de forma (EMF) e a
superelasticidade (SE). Estes atributos os distinguem por se tratarem de transformagdo em
solidos sem haver difusdo. Assim, com estas propriedades tnicas das LMF, € possivel recuperar
uma deformacgdo aparentemente pldstica da magnitude de 8% através de processos de variagdao
de temperatura.

Nas LMF tanto a martensita quanto austenita podem se apresentar como a fase estavel
em condi¢des de temperatura ambiente. Isso € resultado direto do histérico das condig¢des
térmicas e mecanicas que foram impostas ao material bem como de sua composicao quimica.
Por isso, uma LMF pode apresentar tanto o EMF como a SE sendo esta ultima propriedade
diretamente associada a austenita, que pode ser induzida por tensdo, em sua fase mais estavel.
A austenita resulta nestes casos de uma transformacdo reversa, ou seja, de martensita para
austenita (OTSUKA e WAYMAN, 1998; NARESH; BOSE; RAO, 2016; COURA, 2016).

Vale destacar que metais e ligas distintas apresentam diferentes estruturas cristalinas,
porém a maioria das suas mais variadas combina¢des de elementos ndo apresenta o efeito
memoria de forma ou a superelasticidade. Isso se deve ao fato de as mudangas importantes para
estas propriedades ocorrerem em nivel atdmico. A superelasticidade e o efeito memoria de
forma sdo obtidos através de uma mudanga no estado s6lido semelhante a um rearranjamento
molecular. Portanto, poucas parametrizacdes possuem as condi¢des apropriadas para que estas
duas propriedades ocorram (NARESH; BOSE e RAO, 2016).

Naresh, Bose e Rao (2016) afirmam que o efeito memoria de forma pode ocorrer em
duas fases, a fase mae que € austenitica e a fase filha que € martensitica. Diferentes estruturas

cristalinas com algumas possiveis variagdes podem surgir nestas fases. O EMF e a SE, ocorrem
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por uma transformacdo destas fases, a transformagdo martensitica (TM), que neste caso €
considerada termoeldstica. Os conceitos e funcionamentos dessa transformacdo serdo

apresentados na se¢ao seguinte.

2.1.1 Transformacao Martensitica

A transformag¢do martensitica, como ja citado anteriormente, € o principal fundamento
para ocorréncia dos fenomenos do EMF e da SE. Sendo assim, compreender essa transformagao
¢ de vital importancia para o desenvolvimento de andlises e estudos relacionados as ligas com
memoria de forma.

Otsuka e Wayman (1998) explicam que, de maneira simplificada, a TM € uma
transformacgdo de fase em sélidos sem difusdo onde ha movimentagdo de dtomos de forma
cooperativa, usualmente por aplicacdo de um mecanismo de cisalhamento.

A literatura apresenta a transformacdo martensitica com duas classificacdes a
termoeldstica e a ndo-termoeldstica. A segunda ocorre em ligas ferrosas, como por exemplo no
aco quando aplicado um tratamento térmico de t€émpera. Neste processo o resfriamento brusco
do material gera uma microestrutura extremamente fina que é chamada de martensita. Contudo,
o processo nao € reversivel, por isso ndo-termoeldstico. J4 a TM termoeldstica que ocorre nas
LMF esta associada com a interface entre as fases austenita e martensita (NARESH; BOSE e
RAO, 2016; FUNAKUBO e KENNEDY, 1987 apud COURA, 2016).

De acordo com Otsuka e Ren (1998), durante a transformagdo ocorre contragdo de
placas de martensita. Este fato por sua vez € ocasionado com preferéncia em relacao a nucleagao
da fase austenita em alta temperatura. Isso origina a transformacao cristalografica reversivel.
Portanto, o EMF e a SE sdo resultado direto da transformacdo martensitica termoeldstica.

Normalmente, a fase mae (de alta temperatura) é a austenita de estrutura cristalina
cubica. J4 a martensita ocorre em temperaturas menores € Com menor simetria em sua estrutura.
Esta mudanca estrutural surge quando a temperatura, até entdo elevada no ciclo de
transformagdo, € reduzida abaixo de um ponto critico. Através do mecanismo de cisalhamento,
inicia-se a TM, originando nesta etapa uma nova estrutura cristalina. Quando a temperatura
final da transformacdo € atingida, o processo é concluido (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Quando a martensita é induzida pela temperatura, ela recebe a denominacdo de
martensita maclada. Esta estrutura apresenta baixa simetria € muitas variantes do arranjo dos
atomos podem surgir, a transformacdo chega a apresentar 24 variacOes em suas orientacoes

cristalograficas. Por outro lado, quando esta fase €é induzida por tensdo, a martensita € ndo-
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maclada. Neste caso os 24 possiveis casos de orientacdes sdo reorientados gerando uma tnica
posicdo (OTSUKA e WAYMAN, 2016; GARCIA, 2015).

Otsuka e Wayman (1998) explicam a finalizacdo da transformacdo indicando que ao
elevar novamente a temperatura, a martensita se torna instavel e ocorre a transformacao reversa
(TR), sendo uma vez cristalograficamente reversivel, a martensita retorna para a fase mae na
orientagdo original da microestrutura. A Figura 1, a seguir, mostra uma simplifica¢cdo do ciclo
de transformacao martensitica e transformacao reversa. Nela € possivel observar que a fase A

e B sdo ambas martensiticas, porém possuem orientacdes diferentes.

Figura 1 — Modelo simplificado da transforma¢do martensitica

B Martensita
N (orientagdo 01)
S e — A AT e
Fase mae
Austenita
A Martensita

(orientagdo 02)

]

Fase mae
Austenita

Fonte: adaptado de Otsuka e Wayman (1998).

No decorrer da transformacdo da fase martensita em uma LMF, a estrutura atomica é
maclada. Callister Junior e Rethwisch (2016) explica que uma macla refere-se a regido do
material entre um tipo especial de contorno de grao. Nesta regido hd uma simetria especifica de
forma espelhada da rede cristalina, ou seja, os &tomos em um dos lados do contorno ficam
localizados de forma espelhada em relagcao aos atomos do outro lado do contorno.

Conforme Callister Junior e Rethwisch (2016), a forma¢do de maclas, ou maclacao,
usualmente, caracteriza uma deformacao pldstica de alguns materiais. Isto é, a aplicacao de uma
for¢ca de cisalhamento produz um deslocamento atdmico tal que o rearranjamento dos &tomos
se da de forma que fiquem em posicoes espelhadas ao plano de macla. Contudo, este fendmeno
ocorre nas LMF causando uma deformacgdo considerada apenas aparentemente pldstica, isso

por ela ser recuperdvel devido ao EMF.
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A deformagdo plastica em materiais metélicos pode também ocorrer pelo movimento de
uma discordancia estrutural, ou seja, pelo escorregamento de um plano completo. Este processo
possui varios aspectos que o diferem da deformagdo por maclacdo que ocorre nas LMF. Pelo
escorregamento, ndo ha mudanga da orientacdo cristalografica acima e abaixo do plano de
escorregamento, antes e apds a deformacdo. Por outro lado, na maclagdo, hd uma reorientagcdo
através do plano de macla e a deformacao cisalhante € homogénea. Esta comparacdo pode ser
visualizada na Figura 2, com o exemplo de um monocristal submetido a uma tensao de

cisalhamento (CALLISTER JUNIOR e RETHWISCH, 2016).

Figura 2 — Deformacdo em um monocristal submetido a tensdo cisalhante

Planos da
L macla
Planos de //
esCcorregamento
Macla

]

Deformacio por Deformacio por
escorregamento maclagio

Fonte: adaptado de Callister Junior e Rethwisch (2016).

N N

A TM estd diretamente associada a mudanca de forma e a geracdo de grandes
deformacdes da variante de martensita quando esta € originada a partir da austenita. No
material, a forma macroscOpica permanece a mesma da estrutura austenitica, independente do
mecanismo de deformac¢ao. Contudo, o mecanismo de maclagdo € necessario pois nao ha quebra
de ligagcdes, ao contrdrio do escorregamento, isso torna a deformacdo cristalograficamente
reversivel (OTSUKA e REN, 2005 apud COURA, 2016).

Na microestrutura das ligas com memoéria de forma, analisando em uma escala
microscépica, a fase com martensita, estavel em baixas temperaturas e sem deformagao possui
mesma forma e tamanho da fase austenita, estivel em temperaturas mais elevadas. Para este
processo, a austenita € indicada como a fase mde e a martensita a fase filha. No ciclo de

transformacdo, quatro temperaturas sao parametros importantes que caracterizam a TM: M, My,
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A, Ar. (NARESH; BOSE e RAO, 2016; OTSUKA e REN, 1998).

Conforme Otsuka e Ren (1998) e Naresh, Bose e Rao (2016), M; representa a
temperatura critica de inicio da transformacdo martensitica sob resfriamento. My designa a
temperatura final para o processo de transformacdo desta fase. Sob o aquecimento, ha uma
instabilidade da fase martensita, resultando no inicio da transformacao reversa (TR). Ay e Ay
representam respectivamente as temperaturas de inicio e fim deste fendmeno.

O efeito memoria de forma é percebido quando a temperatura da LMF esta inicialmente
abaixo da My. Nesta condicdo, ap6ds sofrer deformagdo, o material apresenta na microestrutura
martensita deformada pelo processo de maclacdo. A LMF poder4 recuperar sua forma original
sob aquecimento acima da temperatura Ay. Posteriormente no resfriamento, o material passara
pela faixa da transformagdo martensitica e ird recuperar o estado inicial (NARESH; BOSE e

RAO, 2016).

Figura 3 - Histerese da Temperatura de Transforma¢ao em uma LMF

N

Martensita M, Ay
Maclada

g

Taxa de Austenita (%)
L

M A,

Temperatura (°C)

Fonte: adaptado de Naresh, Bose e Rao (2016).

2.1.2 Propriedades Especiais

Sao resultado da transformacgdo de fase induzida por carregamentos termomecanicos.
Como ja indicado, duas fases podem ser bem especificadas nestas ligas, a martensita e a
austenita. Sem presenca de tensdo e com baixas temperaturas, a fase estavel em temperatura
ambiente costuma ser a martensita, nesta condi¢do a microestrutura possui uma excelente

deformabilidade (GARCIA, 2015).
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As propriedades especiais € que caracterizam as LMF sdao o EMF e a SE. Ambas
possuem peculiaridades que sdo desenvolvidas apenas nestas ligas. E importante ressaltar que
estas duas propriedades que estdo presentes nas LMF e a combinacdo de efeitos ditam o

funcionamento desses materiais inteligentes.

2.1.2.1 Efeito Memoria de Forma

Otsuka e Wayman (1998) indicam que o efeito memoria de forma foi identificado pela
primeira vez em 1951 em uma liga de AuCd, mas s6 publicado em 1963, na liga NiTi.

Segundo Coura (2016), o efeito memoria de forma (EMF) pode ser descrito conforme
as transformacoes que ocorrem na microestrutura da liga. Considera-se inicialmente a estrutura
do material com a fase martensita e suas variacoes de maclas em temperatura inferior a As.
Aplicando-se uma tensdo no sistema, inicia-se o movimento dos contornos, causando
reorientacdo e demaclagdo dessa martensita maclada. Nesta etapa, o material apresentard uma
deformacao aparentemente plastica.

Encerrando o carregamento, uma pequena parte dessa deformacdo é recuperada, isso
devido a elasticidade natural do material. Lembrando-se que esta deformacgdo € causada por
maclacdo e ndo escorregamento. Contudo, a deformagdo residual s6 € recuperada pelo
aquecimento da liga em uma determinada temperatura, j& denominada Ay Assim, durante o
resfriamento ela sofre a transformacao martensitica, a qual faz com que a estrutura retorne para
o estado inicial sem sofrer modificacdes macroscopicas. Na Figura 4 € possivel visualizar o
ciclo de transformag¢ao na microestrutura durante o fendmeno do EMF (COURA, 2016).

Usualmente, o EMF refere-se a recuperagao de forma em uma tnica dire¢do, onde as
cargas externas causam a demaclacdo. Isso faz com que a LMF fique com uma estrutura
distorcida que pode ser recuperada com o aquecimento acima do ponto Ay. Neste procedimento,
nao hd realizacdo de deformacao durante a transformagao no resfriamento. Outro tipo de EMF
€ o de duas direcoes, neste, deformacdes sao recuperadas tanto durante o aquecimento como
durante o resfriamento da liga. Contudo, esta caracteristica bidirecional ndo é uma propriedade
essencial do material, mas sim desenvolvida com tratamentos termomecanicos apropriados
(PERKINS, 1974 apud NARESH; BOSE e RAO, 2016).

Vale ressaltar que a deformagdo aplicada no material ndo deve superar a maior
deformacao admissivel da liga que estd sendo trabalhada. Caso isso ocorra, ndo serd possivel

recuperar completamente a sua forma original (BRINSON, 1993 apud COURA, 2016).
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Figura 4 — Ciclo de mudanca estrutural durante o EMF.

Forma Original

Resfriamento /;/:;/ /'/ All;steni-ta ‘z\\;\:\\\ Aquecimento

e R
4 AN

Martensita maclada ) 1 Martensita demaclada
(Twinned) - (Detwinned)

Fonte: adaptado de Chopra (2002 apud Coura, 2016).

2.1.2.2 Superelasticidade

Otsuka e Wayman (1998) afirmam que a SE trata-se de uma propriedade que ocorre nas
LMF juntamente com o EMF. O diferencial € que para que haja a recuperacao de forma devido
a transformacdo de fase ndo € necessdria uma histerese de temperatura, mas sim uma tensao
mecanica externa suficientemente grande para induzir a formacao de martensita.

O termo superelasticidade € o mais comumente encontrado na literatura, mas esta
propriedade é também chamada por alguns autores de pseudoelasticidade. Envolve a
recuperac¢do da deformacao pela tensdo mecanica induzida, ocorrendo a SE no descarregamento
somente a uma temperatura superior a As. A deformacao € recuperada quase que imediatamente
com a retirada da tensao de carregamento aplicada. De forma geral, o ciclo do carregamento
para percepcdo do efeito supereldstico inicia-se com tensdo zero, no estado onde a martensita
demaclada esta estabilizada (NARESH; BOSE e RAO, 2016, OTSUKA e WAYMAN, 1998,
FUNAKUBO e KENNEDY, 1987 apud COURA, 2016).

Naresh, Bose e Rao (2016) explicam que durante o carregamento, com temperatura

superior a My, a transformacdo de austenita para martensita ocorre em niveis criticos de tensao
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de carregamento. Esta tensdo recebe o nome de tensdo de transformagdo, na Figura 5 pode ser
identificado este ciclo de carregamento com tensdo de transformagdo no ponto B. A tensdo do
carregamento apresenta uma variagao consideravelmente baixa no intervalo de inicio ao fim da
transformacgao de fase da martensita (intervalo de pontos B-C). Durante os niveis criticos da
tensdo induzida, grandes deformagdes elésticas sdo percebidas. Caso a carga exceda a regido
da martensita demaclada, ndo ocorre mais transformacdo de fase, e, durante este carregamento
haverd reorientacdo das maclas da martensita. Ao fim do carregamento (D), inicia-se a
recuperacao eldstica e posteriormente a transformacao reversa, da martensita para austenita (E).
Esta etapa traz a recuperacdo das deformacgdes eldsticas. Ao completar a transformacgdo para
austenita na microestrutura (F), ocorre a fase final do ciclo que € identificada como a regido de
recuperacao da deformacao residual, neste intervalo ird ocorrer a recupera¢do da LMF para a

deformacao zero inicial do ciclo (A).

Figura 5 — Exemplo do ciclo de carregamento em LMF com superelasticidade

700

D
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Fonte: adaptado de Naresh, Bose e Rao (2016).

2.1.3 Caracteristicas da Liga de NiTi

As propriedades das LMF sao determinadas principalmente por sua composi¢io
quimica. Comercialmente, as ligas mais utilizadas sdo o Nitinol (NiTi) e as ligas baseadas em
cobre como CuZnAl e CuAINi. Algumas das propriedades tipicas destas ligas sdo apresentadas

na Tabela 1.
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Propriedade Nitinol (NiTi) CuZnAl
Temperatura de fusdo (°C) 1300 950-1020
Densidade (g/cm?3) 6,45 7,64
Resistividade (uQcm) 70-100 8,5-9,7
Condutividade Térmica (Wem™'°C™) 18 120
. .. 83 (Austenita) 72 (Fase Bheta)
Modulo de Elasticidade (GPa) 26-48 (Martensita) 70 (Martensita)
~ 195-690 (Austenita) | 350 (Fase Bheta)
Tensdo de Escoamento (MPa) 70-140 (Martensita) | 80 (Martensita)
Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa) 895 600
Deformacao recuperavel (%) 8 4
Faixa de Transformacao (°C) -200-110 <120
Histerese de Transformacao (°C) 30-50 15-25
Tensdo gerada na recuperacdo (MPa) >400 >200
. 10° (¢ = 0,02) 10% (¢ =0,02)
Fadiga 107 (¢ = 0,005) 10° (¢ = 0,005)

Fonte: adaptado de Naresh, Bose e Rao (2016) e Funakubo e Kennedy (1987 apud Coura, 2016).

2.1.4 Modelos Constitutivos

Buscando descrever de forma precisa o comportamento termomecanico das ligas com
memoria de forma, varios modelos constitutivos ja foram desenvolvidos. As principais bases
para a concepcao destes modelos sdo a micromecanica, combinacdo de micro e macro
mecanica, estatisticas e métodos cinematicos (COURA, 2016).

Coura (2016) indica que procedimentos com elementos finitos € métodos numéricos
também sdo bem difundidos. Estes muitas vezes apresentam preferéncia pelo fato de utilizarem
constantes tipicas da engenharia como parametros de célculo.

Pelo fato de uma enorme variedade de resultados e simula¢des com diferentes modelos
estarem presentes, isso deixa claro que, embora o assunto tenha sido extensamente estudado, a
modelagem destes materiais ainda € um assunto aberto (PAIVA, SAVI e PACHECO, 2003).

A cinética de transformacdo assumida baseada na termodinamica dos processos
irreversiveis também ¢é aplicada. Estes modelos além de considerar a deformacgdo e a
temperatura, avaliam também uma constante interna escalar que representa a fracdo volumétrica
da fase martensitica (PEREIRA, 2009; PAIVA, SAVI e PACHECO, 2003).

A relacdo constitutiva entre a tensdo e as demais varidveis citadas em uma LMF ¢

descrita em forma de taxas pela Equacao 1:
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6=Eé— af — QT (1)

onde: E € o tensor elastico ou médulo de elasticidade;
a € o tensor transformacao de fase;
£ € o tensor termoeldstico, associado ao coeficiente de dilatacdo do material;
€ é a taxa de deformacao;
[ € a taxa de variacdo da fragdo volumétrica da fase martensitica;

T para taxa de variacdo de temperatura

De forma geral, estes tensores sdo expressos como constantes (PAIVA, SAVI e
PACHECO, 2003).

Devido a transformacdo martensitica ndo ser difusiva, a fracdo em volume deve ser
expressa como funcdo de valores instantaneos de tensdo e temperatura: f = f(o,T). Diversos
modelos foram baseados neste conceito (PAIVA, SAVI e PACHECO, 2003; PEREIRA 2009).

Diversos modelos constitutivos ja foram desenvolvidos para a aplicacdo das LMF.
Dentre os principais podem ser citados os de Tanaka , Liang e Rogers , Brinson e Boyd e
Lagoudas. Devido a sua relativa simplicidade e efetividade de aplicacdo, a seguir sao

apresentados os modelos de Tanaka e Liang e Rogers.

2.1.4.1 Modelos de Tanaka e de Liang e Rogers

Foi o primeiro e mais popular ja desenvolvido. Inicialmente o objetivo era descrever
problemas tridimensionais das LMF. Contudo, sua aplicag¢do tornou-se restrita para avaliagao
unidimensional. E baseado na segunda lei da termodinimica e mostra que a tensdo total do
sistema € constituida de trés partes: a tensdo mecanica, a tensdo termopléstica e a tensao
induzida pela transformacgao de fase (COURA, 2016; PAIVA, SAVI e PACHECO, 2003).

O mdédulo de elasticidade, E, e o coeficiente de transformacdo «, sdo dados em fungio

da fracdo volumétrica de martensita conforme as Equacdes 2 e 3:

E(B) =Es+ B(Ey — En) ()

a(B) = —&, + E(B) 3)
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onde: Ej4 e Ej; sdo os mdédulos de elasticidade da fase austenita e martensita, respectivamente.

g, € a maxima deformagdo recuperavel.

No modelo de Tanaka, a variagcdo da fracdo volumétrica de martensita (FVM) € descrita
como uma fun¢do exponencial dependente do estado de tensdo da liga e de sua temperatura
(COURA, 2016; PAIVA, SAVI e PACHECO, 2003; Pereira, 2009). Para a transformacao de

austenita para martensita tem-se a Equacgao 4:

f =1—explay(Ms; —T) + byo] “4)

onde: ay e by sdo constantes do material para fase martensita;

o € a tensao.

Ja a transformacdo da martensita para austenita ou transformacao reversa (TR) € descrita

por outra fun¢do exponencial, apresentada na Equagao 5:

p = explas(As — T) + byo] )

onde: ay e b, sdo constantes do material para fase austenita.

As constantes do material sdo relacionadas as temperaturas de transicao: Ms, My, As, Ay.
Como usual na metalurgia, as transformacgdes sdo consideradas completas quando os valores
das taxas f atingem a marca de 0,99. Ao aplicar este valor com sua temperatura correspondente

nas equagdes, € encontrada a expressdo correspondente para as constantes, descritas nas

Equagdes 6 e 7 (HUANG, 1998; COURA, 2016):

L - 2In(10) (6)
4T (AF — A)
_ —2In(10) (7)

a — ———————
M (Mg — Mp)

As demais constantes sdo definidas pelas Equacdes 8 e 9:
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_% 3)
b=

_ ©)
by =

onde: C, e Cy correspondem respectivamente aos coeficientes de influéncia da tensdo para as

fases austenita e martensita, sendo definidos pelas Equacdes 10 e 11:

C4 = tan ,Baustenita

(10)

Cy = tan ,Bmartensita

(11)

Os angulos Baustenita © Bmartensita 40 obtidos pela interpretacdo das linhas de
transformacgdo das LMF (HUANG, 1998). Estas linhas representam a relagdo da temperatura

de transformacdo com o estado de tensdo a que o material estd submetido. As constantes C, €

Cy sdo definidas como a inclinag@o destas retas, conforme a Figura 6 (COURA, 2016).

Figura 6 — Linhas de Transformacdo das LMF.

Y

Fonte: adaptado de Huang (1998).

Conforme Huang (1998), o modelo constitutivo de Tanaka é considerado simples e

baseado em parametros do material que podem ser facilmente obtidos.

Segundo Coura (2016) e Huang (1998), para o modelo de Liang e Rogers, as
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consideragdes numéricas sdo muito semelhantes ao modelo de Tanaka. No entanto, este difere
pelo fato de os autores descreverem a fracdo volumétrica de martensita em relacdo a

temperatura e a tensdo com uma fungao cosseno.

A transformacdo de austenita para martensita é descrita pela Equagao 12:

1- B 1+ B (12)

cos[ay(T — M) + byo] +

ﬁ:

A transformacdo de martensita para austenita € descrita pela Equagao 13:

p= %{COS[QA(T —A) + byo] + 1} (13)

As constantes by e by, sdo definidas da mesma forma do modelo de Tanaka, contudo
com sinal negativo na equacdo. As constantes para austenita sdo apresentadas nas Equagdes 14

e 15:

il (14)

ay =——=
4T (A - A

__ T (15)
=M, — M)

2.2 ATUADORES DE MATERIAIS INTELIGENTES E NAO CONVENCIONAIS

Os atuadores baseados em LMF fazem parte de um seleto grupo de atuadores ndo
convencionais. Esta classe apresenta consideracdes de ordem prética e objetiva para controle e
conversao de energia, combinando funcdes baseadas nos mais diversos fendmenos fisicos. Com
esta defini¢do, é englobada uma grande variedade de principios de atuacdo, incluindo alguns
que nao siao muito relevantes em aplicacdes praticas JANOCHA,2004).

Os principais atuadores de materiais inteligentes em sistemas mecanicos sdo: materiais
piezelétricos e magneto-estrictivos, ligas metélicas e polimeros com memoria de forma e os
fluidos eletrorreolégicos (CHOPPRA, 2002; COURA, 2016; JANOCHA, 2004).

Janocha (2004) explica que para classificacdo de um atuador como nao convencional

dois critérios sdo considerados. Primeiramente, eles devem ser baseados em propriedades
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especiais, como SE e EMF para as LMF. A segunda consideragdo € que para aplicacOes préticas,
o principio de funcionamento deve ter passado pelo estdgio de desenvolvimento em laboratorios
e precisa apresentar uma margem de aplicacdo industrial de larga escala.

Atuadores baseados em ligas bimetdlicas e em EMF, apesar de dependerem de
aquecimento e resfriamento, apresentam uma densidade de energia (relagc@o poténcia x volume)
extremamente elevada. Assim, sdo muito atraentes para aplicagdes em microatuadores

(JANOCHA, 2004).

2.3 PERFIS AERODINAMICOS

Os perfis aerodinamicos, também chamados de aerofdlios, sdo superficies projetadas
com o objetivo de ter uma reacdo aerodinamica. Este fendmeno ocorre devido ao escoamento
de um fluido ao seu redor. Em uma aeronave, isso pode ser exemplificado como o perfil da
secdo de corte da asa (HOMA, 2004; RODRIGUES,2014).

Na aerondutica, os perfis aerodindmicos tem como objetivos produzir sustentacdo e
arrasto enquanto também geram um momento resultante destas forcas. Quando posicionados
com determinado angulo de ataque, o aerofdlio produz mais sustentacdo do que arrasto. A sua
posicdo € de extrema importancia para o controle da aeronave (ROSKAM; LAN, 1997).

De forma geral, na Figura 7 € indicada a nomenclatura utilizada para especificar cada

regido do perfil aerodindmico da asa de uma aeronave.

Figura 7 — Nomenclatura das partes de um perfil aerodindmico.

Espessura [ inha de Arqueamento Média
Bordo de Ataque e S ——4
i N @ e Bordo de Fuga
Arqueamento Linha de Corda
Corda

Fonte: adaptado de Rodrigues (2014).

O angulo de ataque (a) € o angulo formado entre a linha de corda de um perfil e a direcao
do vento relativo. Este parametro de voo esté relacionado matematicamente com a sustentacao
e o arrasto através de coeficientes adimensionais (RODRIGUES, 2014; ROSKAM; LAN, 1997,
ANDERSON JUNIOR, 2012).
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Quando um perfil aerodinamico confronta em um fluxo de ar, uma for¢a aerodinamica
€ criada sobre o aerofdlio. Esta forca pode ser representada como um vetor, que por sua vez €
decomposto em duas componentes distintas, sendo uma paralela e outra vertical ao vento
relativo. (ROSKAM; LAN, 1997; ANDERSON JUNIOR, 2012).

Anderson Junior (2012) e Roskam e Lan (1997) explicam que a componente da for¢ca
aerodinamica perpendicular ao vento relativo € definida como forca de sustentacdo. Ainda
conforme estes autores, e também Saintive (2006 apud SOUZA; RIGOTO FILHO; LEAO
NETO, 2015), a componente paralela ao vento relativo é chamada de forga de arrasto.

Segundo Anderson Junior (2012), em adi¢ao as componentes das for¢cas de sustentacao
e de arrasto, a distribui¢do de pressoes e tensdes no perfil aerodindmico criam um momento que
tende a rotacionar a asa.

Estes parametros apresentados podem ser observados na Figura 8.

Figura 8 — Forcas aerodindmicas em um perfil.

Forga de sustentacédo, F

A

Forca Aerodindmica, Fy

Momento. Mp

S~

Angulo de ataque, o

- Forca de arrasto, D

——
Velocidade relativa do vento, Vg, \1

Ponto de referéncia arbitrario

Fonte: adaptado de Roskam e Lan (1997).

2.3.1 Sustentacio

A sustentacdo € a propriedade que define a habilidade de um avido se manter em voo.
Resumidamente, pode ser explicada como a for¢a necessdria para vencer o peso da aeronave e
garantir o voo (RODRIGUES, 2014).

Conforme Rodrigues (2014), alguns principios fundamentais da fisica podem ser
utilizados para compreender como a for¢ca de sustentacdo € criada. Os principais conceitos
usados sdo a terceira lei de Newton e o principio de Bernoulli.

Com o deslocamento do ar, o escoamento que ocorre na asa da aeronave € divido em
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duas partes: uma para a regido superior e outra para a regido inferior do perfil. A fragdo do fluxo
na parte inferior da asa € forcada para baixo, e, devido a reacdo para essa mudanca de dire¢ao
do escoamento na parte inferior, a asa € forcada para cima. O perfil aplica uma forca para baixo
no ar e o mesmo reage aplicando uma forga para cima. Neste sentido, a criacdo da forca de
sustentacdo é explicada pela terceira lei de Newton: para qualquer forca de acdo aplicada existe
uma rea¢do de mesma intensidade, direc@o e sentido oposto (RODRIGUES, 2014).

Outra explicacgao fisica aceita pela bibliografia € através do principio de Bernoulli: se a
velocidade de uma particula de um fluido aumenta enquanto ela escoa ao longo de uma linha
de corrente, a pressdo dindmica do fluido deve aumentar e vice-versa. Assim, a velocidade do
ar é maior na parte superior (uma particula percorre uma distancia maior € no mesmo intervalo
de tempo, em comparacdo a parte inferior). Portanto, conclui-se que a pressdo estdtica na
superficie superior ¢ menor do que na inferior, resultando assim em uma forca de baixo para
cima (RODRIGUES, 2014).

A forca de sustentacdo por unidade de envergadura gerada na se¢do de um perfil é

calculada pela seguinte equagao:

1
L ZE'OUZCCI (16)

onde: p € a densidade do ar ;
v € a velocidade do escoamento;
¢ € a corda do perfil;

C, € o coeficiente de sustentacao;

2.3.2 Arrasto

Para Saintive (2006 apud SOUZA; RIGOTO FILHO; LEAO NETO, 2015), o arrasto é
ocasionado principalmente pela for¢a de atrito que age sobre a superficie em deslocamento.
Além disso, devido as forcas de pressdes dinamicas que atuam no perfil, principalmente no
bordo de ataque e de fuga ou ainda na area perpendicular ao plano de movimento.

Todos os objetos em deslocamento apresentam resisténcia do ar ao avanco. Esta
resisténcia € produzida pela reducdo de pressdo na parte posterior dos objetos em relacdo ao
deslocamento. A presenca do arrasto indica que as linhas de deslocamento do ar ndo estdo

conseguindo acompanhar suavemente o contorno do objeto (HOMA, 2004).
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De forma similar a sustentacdo, porém utilizando o coeficiente de arrasto (C,), a forca

de arrasto € obtida pela seguinte Equagao 17:

1 17
D = =pvicC, 17

2.3.3 Momento

O momento € criado considerando a distribuicdo de pressdao sobre o perfil. Estas
pressoes sdo distintas entre as partes inferior e superior do perfil aerodinamico, ou seja, essa
disparidade € o que cria a tendéncia de rotacionar o aerofélio (ANDERSON JUNIOR, 2012).

As pressdes aplicadas nas superficies do perfil ddo origem as forcas equivalentes. De
forma geral, a pressdo na parte superior origina uma for¢a para baixo e na parte inferior uma
forca para cima. Uma vez que, estas forcas atuam em pontos diferentes do perfil, o resultado é
a criacdo do momento ao redor do centro aerodinamico (ANDERSON JUNIOR, 2012).

O momento pode ser definido pela Equacao 18.

1
M = CMEpvzc2 (18)

onde: Cy € o coeficiente de momento;

2.4 FLAPS

Os flaps sao dispositivos de hipersustentacdo com forma de abas ou superficies
articuladas localizados nos bordos de fuga das asas das aeronaves. Durante o acionamento, estes
mecanismos sdo estendidos, causando uma alteragdo na geometria do perfil que, por sua vez,

implica no aumento da sustentacdo e do arrasto (RODRIGUES, 2014).

2.4.1 Aerodinamica de flaps

Anderson Junior (2012) explica que um avido apresenta dois momentos onde a
velocidade de voo possui os valores minimos: durante as etapas de decolagem e de pouso. Estes

periodos sdo extremamente cruciais para a seguranca da aeronave. A velocidade minima para
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que haja as condi¢des de voo reto e nivelado é chamada de velocidade de estol (Veswor). Por isso,
compreender os métodos e mecanismos da aerodinamica de voo utilizados para permitir que a
velocidade seja a menor possivel € de extrema importancia. Em termos do coeficiente de
sustentacdo maximo, denotado Crmix, € drea da asa exposta ao fluxo (§), a velocidade de estol

¢ obtida pela Equacdo 19:

oL (19)

pS CLméx

N

Vestor =

Com este conceito, Rodrigues (2014) indica que a utilizagdo dos flaps é realizada nestes
dois momentos criticos do voo. Primeiro, durante a decolagem quando o flap precisa ter um
ajuste adequado para ter a melhor combinacao possivel de sustentacdo e arrasto. A fun¢do do
flap nesta etapa é permitir que possa ser percorrida a menor distancia possivel em solo até que
a velocidade de decolagem da aeronave seja atingida. Neste ajuste, a sustentagdo deve ter o
valor maximo, enquanto o arrasto deve ser minimo.

Conforme Rodrigues (2014) a segunda situagdo critica de utilizacdo do flap € na
aproximacao da aeronave com a pista no momento do pouso. Os flaps devem estar posicionados
de forma que a deflexdo seja maxima. Neste movimento, a funcdo do dispositivo é viabilizar a
reducdo da velocidade da aeronave evitando que ocorra o estol.

Portanto, com a utilizagao correta dos flaps é possivel tocar o solo com a velocidade
mais baixa admissivel, obtendo assim um melhor resultado da frenagem em solo e reduzindo
consideravelmente o comprimento necessario da pista de pouso (RODRIGUES, 2014).

Quando os flaps sao aplicados ocorre um aumento do arqueamento do perfil. Assim, ha
um deslocamento da curva no gréfico de sustentagao em fun¢ao do angulo de ataque. Isso ocorre
para a esquerda e para cima, mudando desta forma o dngulo de ataque necessario para uma
sustentacdo nula. Também um menor angulo de estol em comparacdo a situacdo sem o
acionamento de flaps (RODRIGUES, 2014).

Esta situacdo apresentada pode ser visualizada na Figura 9, conforme mostrado na
sequéncia. Esta figura trata-se da curva para o coeficiente de sustentacdo, em fungdo do angulo
de ataque utilizado na aeronave. Neste caso, trata-se de um modelo genérico, porém, nele é
possivel observar os deslocamentos das curvas em trés situacdes distintas, sem o acionamento
dos flaps, com o acionamento em um angulo de 15° e por fim com o acionamento em um angulo

de 50°.
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Figura 9 — Efeito da aplicacdo de flaps
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Fonte: adaptado de Anderson Junior (2012).

2.4.2 Tipos de flaps

Para Rodrigues (2014) e Anderson Junior (2012), os flaps sdo utilizados nas aeronaves
como um mecanismo para se obter maiores valores do coeficiente de sustenta¢do (Crmax), uma
vez que este ndo € suficiente em um perfil comum de aerofélio. Os tipos mais usuais sao

mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Principais modelos de flaps
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Fonte: adaptado de Rodrigues (2014).
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Na Figura 11 € possivel identificar valores aproximados para o coeficiente de

sustentacdo maximo em diversos dispositivos hipersustentadores.

Figura 11 — Coeficientes mdximos de sustentacdo em dispositivos hipersustentadores
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Fonte: adaptado de Anderson Junior (2012).

O modelo flap plano possui a secdo traseira articulada para que possa ser rotacionado
para baixo. Apresenta um valor para o coeficiente de sustentacdo de quase duas vezes o valor
natural da asa, o qual é de 1,4. Assim, € possivel superar a marca de 2,4. Um flap plano cria
maior sustentagdo simplesmente por aumentar o arqueamento efetivo da asa. Aumenta também
o arrasto gerado no perfil (ANDERSON JUNIOR, 1999).

Ja no flap dividido apenas a parte inferior do perfil € articulada. Este tipo possui um
coeficiente de sustentacdo levemente superior ao tipo plano, apresentando a mesma
funcionalidade deste modelo, ou seja, variagdo da sustentagdo pela ampliagdo do arqueamento.
Produz maior arrasto e menor varia¢cdo do momento. Este modelo foi criado por Orville Wright
em 1920 e foi aplicado em muitas aeronaves das décadas de 30 e 40 devido a sua simplicidade.
Caiu em desuso nas aeronaves mais modernas devido ao elevado arrasto gerado durante sua

aplicacio (ANDERSON JUNIOR, 1999).
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Conforme Anderson Junior (1999), o Fowler flap quando implantado, ndo apenas
deflete para baixo aumentando o arqueamento, mas também modifica o bordo de fuga
aumentando a drea exposta da asa ampliando significativamente a sustenta¢do. Atualmente, este
modelo € combinado com outras variantes da parte frontal do perfil.

Os modelos de flap fendido simples apresentam uma lacuna entre as superficies superior
e inferior da asa. Esta fenda permite que o ar em alta pressao flua por este espago, modificando
e estabilizando a camada limite formada sobre o flap. Este mecanismo permite que o fluxo
permaneca colado na superficie da asa mesmo em elevadas deflexdes do flap. Os modelos
fendido apresentam valores de Crmix consideravelmente maiores do que o tipo plano

(ANDERSON JUNIOR, 1999).

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

A aplicacao de atuadores com LMF em aeronaves nao tripuladas € um conceito recente.
Entretanto, ja existem estudos e andlises interessantes sobre este tema. Afim de demonstrar e
exemplificar algumas pesquisas e testes semelhantes a esta andlise, abaixo é apresentado um

quadro de trabalhos relacionados:

Quadro 1 — Lista de trabalhos relacionados a flaps e LMF (Continua)

Autor (ano)
Abordagem do trabalho
Pais de origem

Analisou a aplicag@o de dois fios com memdria de forma da liga

NiTi para o movimento de um flap. Cada fio com a fun¢do de
Coura (2016) . _ .
Brasil realizar a rotacdo da articulacdo do flap em um determinado

rasi
sentido. O aquecimento para recuperacao da forma foi aplicado

também com efeito Joule.

Desenvolveu um protétipo para o sistema de acionamento de flaps
de um aeromodelo cargueiro utilizando molas de aco juntamente
com molas de fios com memodria de forma. Por fim, o projeto
Souza et al.(2015) o .
| consistiu no desenvolvimento de médulo que pode ser acoplado a
Brasi
asa do aeromodelo que foi estudado. A aeronave avaliada,
também participou da competi¢do SAE Brasil Aerodesign no ano

de 2013.
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(Conclusao)

Autor (ano)

Pais de origem

Abordagem do trabalho

Silva et al. (2005)

Verificou a aplicacdo da liga com memoria de forma Nitinol
(NiTi) como atuador linear para acionamento do flap. Realizou

testes com atuador tipo fio e tipo fita delgada. Obteve como

Brasil resultado a resposta em termos de tempo de ativacdo e angulo
obtido em funcdo da corrente elétrica utilizada para o
aquecimento por efeito Joule.
. Projetou o sistema de controle do flap de um veiculo aéreo ndo
Donmez e Ozkan (2011) ) o ) )
. tripuldvel usando dois fios com efeito memoria de forma. Modelo
Turquia

matematico obtido através de testes de caracterizagao.

Karagiannis et al. (2014)

Grécia

Estudou o projeto de uma asa adaptavel composta de 3 elementos
utilizando fios de liga com efeito memoéria de forma para as
mudancas de forma. Baseou a andlise em elementos finitos
combinados com critérios de projeto formulados analiticamente.
Os resultados experimentais demonstraram uma capacidade

satisfatoria para a aplicagcdo do projeto.

Senthilkumar (2012)

India

Utilizou atuadores com efeito memodria de forma para
acionamento de um flap. Andlise das caracteristicas
aerodinamicas e conclusdo de que os atuadores com EMF sio

eficientes em asas adaptaveis.

Hutapea et al. (2008)
EUA

Desenvolveu um sistema de atuador utilizando materiais com
molas de efeito memodria de forma para controle das posi¢des dos
flaps. Construiu um protétipo para testes que foi validado e

apresentou bom potencial para aplicagdes futuras.

Ko, Bae e Rho (2014)

Coréia do Sul

Propds um modelo de asa adaptdvel utilizando atuadores com
efeito memoria de forma. Realizou o projeto e fabricagdo com
teste das propriedades aerodinamicas. O perfil foi projetado com
multiplos elementos que permitem rotagdes relativas dos

elementos adjacentes.

Fonte: o autor (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é abordada a atual situagdo, juntamente com os materiais € métodos que
foram utilizados para o desenvolvimento do projeto. A proposta de trabalho consiste em
apresentar uma alternativa para o sistema de atuadores dos flaps de aeronaves radiocontroladas,
com foco em um modelo participante da competicio SAE Aerodesign. Para isso, o intuito é
trazer um conceito relativamente novo para o sistema convencional.

De maneira geral, as aeronaves radiocontroladas utilizam servomotores elétricos para o
acionamento dos flaps, enquanto aeronaves de grande porte trabalham com sistemas hidraulicos
ou eletro-hidrdulicos para este fim. Assim, na parte inicial deste capitulo € apresentada uma
descricdo em detalhes da situacdo atual.

Na sequéncia, a proposta é abordada, onde sao apresentados os procedimentos utilizados
para o desenvolvimento do projeto e para o levantamento dos resultados necessdrios, a fim de
se obter uma conclusdo consistente sobre a utilizacdo das LMF como atuadores de aeronaves

radiocontroladas.

3.1 CARACTERIZACAO ATUAL
O perfil aerodinamico usado em 2017 pela equipe de Aerodesign da Universidade de
Caxias do Sul, e que sera aplicado neste trabalho, é o Eppler-423 (E423), de alta sustentagdo,

mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Representacdo grafica do perfil aerodindmico E423.

| __\R\\

Fonte: airfoiltools (2017).

Considerando o ponto de origem no bordo de ataque, este perfil aerodindmico apresenta
a sua maior espessura em 23,7% do comprimento total de corda. Ja o camber, que € a distancia
perpendicular da linha média de curvatura em relagcdo a linha de corda, atinge o seu maximo

em 41,4 % do comprimento total (AIRFOILTOOLS, 2017).



38

O conceito de superficie controladora de voo utilizado na aeronave de 2017 € baseada
em um flaperon. Este dispositivo consiste de uma superficie aerodinamica que atua como flap
(controle de arrasto e sustentacdo) e/ou aileron (controle de rolagem da aeronave).

Para fazer uma correlacdo, aeronaves para transporte de cargas e pessoas utilizam de
forma geral atuadores hidraulicos com uma grande diversidade de componentes. Estes sistemas
possuem elevado peso o que tem como consequéncia, maior consumo de combustivel e menor
desempenho. Uma esquematizagao simples dos circuitos hidraulicos para acionamento de flaps

pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 — Esquema hidrdaulico de acionamento de flaps.

Figura meramente esquematica. Nao
mostra as linhas de retorno e diversas
outras partes do sistema.

Valvula

Nl

| Tubulacado

Bomba
hidraulica

Atuador hidraulico

Fonte: adaptado de Homa (2004).

Na aeronave abordada no trabalho a ideia de funcionamento é a mesma, diferindo pela
atuacdo de um servomotor elétrico rotativo ao invés da energia hidrdulica. A relacdo
apresentada demonstra que hi a necessidade de melhorias nos sistemas de atuacdo das
superficies de controle tanto nas aeronaves radiocontroladas como nas de grande porte.

O modelo de servomotor elétrico especificado pela equipe do Aerodesign para o
acionamento do flaperon trata-se de um CS238MG da marca Corona. Este atuador tem uma
massa de aproximadamente 45 g com um dimensional de 29 x 13 x 30 milimetros. A velocidade
de atuagdo € de 0,15 segundos para gerar um movimento rotativo de 60°. O torque maximo

obtido com este modelo € de 0,46 Nm (CORONA, 2017).

3.2 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

Para concepg¢ao do novo sistema de acionamento do flaperon foi definida uma sequéncia
de procedimentos que foram realizados para viabilizar as anélises e a obtencao dos resultados

desejados. O fluxograma das etapas € mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Fluxograma de trabalho.

Verificar
funcionamento
do sistema atual

, !

Simulacao do

Revisar
Bibliografia

Definir tipo de

: Caracterizacao | EMF através dos
geometria do . >
- da LMF utilizada modelos
flap e do atuador i
constitutivos

y A 4

Comparacao dos

Construgao do Realizacao dos testes com a
prototipo testes simulacgao e
referéncias

Variar geometria

do modelo it sl
elo e )
: Validado?
simular
y
N Coletar novos Comparar
Construir e testar ] ) s
g > dados e » resultados dos
novo prototipo
resultados modelos

Levantamento
de conclusoes

Fonte: o autor (2017).

O desenvolvimento experimental do projeto ocorreu através da caracterizacdo do
material e simulacdo do efeito pelos modelos constitutivos. Para realizacdo dos testes, o
protétipo foi constituido de um segmento de asa real, com o mesmo perfil aerodinamico

utilizado na aeronave da competicio SAE Aerodesign.

3.3 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

Para o projeto das pecas e da montagem dos componentes do protétipo de testes foi

utilizado o software SolidWorks 2017 da Dassault Systeémes Corp. Esta ferramenta de CAD
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permite criar e simular diversas etapas no processo de desenvolvimento de projetos. Isso
possibilita o aproveitamento da tecnologia 3D para que projetistas e engenheiros possam
implementar projetos (SOLIDWORKS, 2017).

A etapa de desenvolvimento dos cdlculos para representacdo do comportamento da liga
com memoria de forma foi realizada através do software Microsoft Office Excel 2013. Este
componente do pacote Office auxilia no trabalho com dados, organizacdo e verificacao das
etapas de procedimentos numéricos (MICROSOFT, 2017). Para tanto, uma planilha foi criada
para a organizacdo e verificacio das equacdes aplicadas nos cdlculos da descricdo do
comportamento da liga com memdria de forma e obtendo assim os resultados tedricos para o
atuador da aeronave.

Com a fung¢ado de fornecer a energia necessdria para o aquecimento dos fios de Nitinol,
foi utilizada uma fonte de alimentagdo digital reguldvel da marca Best, modelo PS-1502DD.
Optou-se por este modelo, uma vez que os testes foram realizados em bancada. Aplicando esta
fonte possibilitou-se regular a tensdo de saida entre 0 e 15 V. Assim, pode-se realizar testes
com diferentes parametros. Para a transmissao da corrente elétrica até os fios atuadores, foram
utilizados dois pares de cabos de testes para fontes de alimentacdo com ponteiras do tipo banana

e jacaré. Estes itens podem ser vistos na Figura 15.

Figura 15 — Fonte de energia e cabos utilizados para transmissao.

3.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA CARACTERIZACAO DA LMF

Nestes ensaios experimentais foram realizados testes para caracterizar a LMF. Devido

ao dimensional do material, estes foram desenvolvidos no laboratério de Polimeros da
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Universidade de Caxias do Sul. O objetivo desta etapa foi obter parametros consistentes para
validar o material e realizar as demais analises, além de também validar os conhecimentos
obtidos sobre o comportamento das LMF.

Para o projeto do atuador, a LMF escolhida foi o Nitinol. Dois modelos com

dimensionais diferentes puderam ser analisados, ambos cedidos pela empresa estadunidense

Fort Wayne Metals:
Tabela 3 — Propriedades conhecidas do material
Amost
Propriedade rmostra
A B
Didmetro (mm) 0,635 1,00
Limite de resisténcia a tragao (MPa) 1103 1103
Deformagao Maxima (%) > 10 > 10
Temperatura de ativagado (°C) 60 60

Fonte: adaptado de Fort Wayne Metals (2017).

Ambos os materiais utilizados apresentam as mesmas caracteristicas, diferindo apenas
pelo diametro e pelo acabamento superficial. Enquanto que a amostra A possui um acabamento
Etch (E), que consiste na remog¢ao dos 6xidos da superficie (apresenta uma aparéncia brilhante),
o material B possui acabamento superficial com Light Oxide (LO), ou oxidagdo leve,

apresentando um tom entre dourado e marrom.

3.4.1 Ensaio de Tracao a Temperatura Ambiente

Neste ensaio, foram realizados testes de tracdo com o intuito de verificar o
comportamento mecanico do material, relacionando assim o seu deslocamento com as cargas
mecanicas aplicadas. Também foi possivel comparar os resultados obtidos com as informagdes
de catdlogo, validando o material utilizado.

Para isso, os corpos de prova foram ensaiados em uma méaquina Emic DL2000 com
capacidade de 20 kN e utilizada uma célula de carga de 2000 N. Por nao ter sido usado um
extensdmetro, a variacdo da tensao foi em funcdo do deslocamento axial e ndo da deformacao.

Durante a fixacdo dos corpos de prova nas garras da maquina, foi necessério realizar
uma conformac¢do mecanica com geometria de anéis em suas extremidades. Tal procedimento
foi preciso para evitar escorregamentos durante o ensaio, uma vez que os diametros sdo muito

pequenos. Afim de manter esta forma, os materiais precisaram ser aquecidos na regiao
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conformada.
A montagem de um dos corpos de prova nas garras da miquina pode ser visualizada na

Figura 16.

Figura 16 — Montagem do fio de LMF nas garras para ensaio de tragao.

Fonte: o autor (2017).

3.4.2 Ensaio de Forca Obtida na Recuperacao de Forma

Outra avaliacdo experimental desenvolvida foi a verificagdo da maxima for¢a gerada no
material durante a recuperag@o de forma. Ou seja, foi analisada a capacidade de gerar forca do
material funcionando como um atuador mecanico. Este procedimento foi realizado na mesma
maquina utilizada para o ensaio de tracao.

Nesta etapa, os corpos de prova foram tracionados na maquina Emic DL.2000, sofrendo
uma deformacao no sentido axial até uma magnitude pré-determinada, dependente do resultado
do ensaio de tragdo. Na sequéncia, a aplicacio do carregamento foi interrompida, mantendo os
corpos de prova com a deformacdo aparentemente pléstica sofrida.

Entdo os corpos de prova foram aquecidos para induzir a recuperacdo de forma. Para
isso, utilizou-se um soprador térmico modelo HL 1800E de 2000 W com capacidade de
elevacao de temperatura entre 100 e 600 °C e com uma vazao de 300-500 L/min de ar.

Assim, com a célula de carga foi possivel identificar as for¢as geradas em funcio do
tempo de aplicacdo de temperatura. A maquina para os ensaios de tragdo, o soprador térmico e

os corpos de prova podem ser visualizados na Figura 17.
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Figura 17 — Equipamentos utilizados para caracterizagdo do material.

S T T

(c) Corpos de Prova (@ 0,635

(2) Emie DI.2000 (BHL 18008 mm e @ 1 mm respectivamente)

Fonte: o autor (2017).

Neste ensaio, o fio de @ 0,635 mm foi deformado com 25% do comprimento base. Apoés,
aquecido durante 160 segundos e os dados coletados até 320 segundos. Ja o material com @ 1
mm foi deformado até 30% de seu comprimento inicial e aquecido durante 120 segundos. Os
dados foram coletados até 320 segundos. Portanto, foi também possivel analisar o fendmeno

durante o corte no aumento de temperatura e consequentemente o seu resfriamento.

3.5 PROJETO DO ATUADOR E PROCEDIMENTO NUMERICO

O projeto dimensional do atuador consistiu num procedimento similar ao desenvolvido
por Coura (2016). O modelo é fundamentado no uso de fios de Nitinol como atuadores
mecanicos. Os fios sofrem aquecimento para a recuperacdao de forma através do efeito Joule,
gerado por uma corrente elétrica aplicada nos atuadores.

Desta forma, a metodologia foi aplicada em um segmento de asa com o perfil
aerodinamico idéntico ao utilizado pela equipe de aerodesign da Universidade de Caxias do
Sul. O dimensional projetado nao sofreu alteracdes, portanto, o segmento de asa empregado
estdi em escala 1:1 em relacdo a aeronave radiocontrolada que foi desenvolvida para a
competicdo SAE Aerodesign de 2017.

No projeto do atuador foi considerada a seguinte l6gica de funcionamento: dois fios de
Nitinol foram deformados no sentido axial, com aproximadamente metade de sua capacidade

de deformac¢do maxima. Um € posicionado na alavanca de acionamento superior do flaperon e
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o outro, na alavanca inferior. A Figura 18 representa este esquema de montagem.

Figura 18 — Representa¢do de montagem dos fios de NiTi.

Fio de Nitinol 1 (superior) Flaperon
Pontos de fixacdo P

b - Longarina Fio de Nitinol 2 (inferior)

Fonte: o autor (2017).

Ao aquecer o fio posicionado na parte superior, quando ele atinge a temperatura
necessdaria ocorre o efeito memoria de forma. O fio encurta até recuperar a sua dimensao
original antes da deformagdo. Com este acionamento, o flaperon gira com sentido anti-horario
e gera uma forca de tracdo no fio inferior. A deformacgdo gerada no fio 2, com o acionamento
do superior, justifica o fato de a deformacao aplicada antes da instalacdo dos atuadores ndo ser
maior do que 50% da capacidade total do material.

A recuperacdo desta deformacgao € fun¢do do comprimento inicial. De tal modo, este
parametro € calculado com base na quantidade de giro que se deseja obter com o flap.

Considerando o movimento de rotacdo do flap, a quantidade de giro realizada € obtida
através do cdlculo do comprimento do arco. A recuperacdo de forma no comprimento do
atuador € definida em funcdo da deformagdao do fio (COURA, 2016). Na Figura 19 ¢é

apresentada esta relacdo dimensional.

Figura 19 — Representacdo dimensional da atuacdo do fio de NiTi.

'\{ P
. o Al
Fios atuadores N\

A Distédncia entre a alavanca

N \ e o centro de giro do flap
—— _\-}\. — —
._____“___ID /li\ \\r
I e N

Fonte: adaptado de Coura (2016).
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Conforme Coura (2016), através desta geometria o comprimento do arco obtido com o
giro do flap (L,, em m) é fun¢do do angulo movimentado (y, em graus) e do raio entre o ponto

de aplicacdo da forca e o centro de giro (r, em m), conforme a Equacao 20.

L= (20)
¢ 180

Ja a deformacao recuperavel no fio (&,, adimensional), € obtida pelo quociente entre a
deformacio recuperada pelo fio (Al, em m) e o seu comprimento inicial indeformado (,, em

m) (COURA, 2016), conforme a Equacao 21.

Al 1)

Coura (2016) afirma que é possivel aproximar a quantidade de giro (L,) pelo
comprimento recuperado no dimensional do fio (Al), uma vez que a trajetéria € tangencial a
circunferéncia obtida pelo movimento. Portanto, igualando as Equagdes (20) e (21), € obtida a

Equacgao 22, que define o comprimento inicial do fio.

Iy = — (22)
%™ 180¢,

Para a definicio do tempo aproximado de atuacdo do sistema, também hd uma
sequéncia, de cdlculos especificos desenvolvida por Coura (2016). Essa metodologia consiste
em relacionar a corrente elétrica utilizada com a temperatura e o tempo de aplicacdo no material.

Inicialmente, o procedimento consiste na definicdo da corrente elétrica e da resisténcia

do fio de LMF, pelas Equagdes (23) e (24), respectivamente (COURA, 2016).

V =RI (23)
_ply (24)
k= A

Nestas equagdes, V € a tensdo elétrica oriunda da fonte (V), I corresponde a corrente



46

elétrica (A), R € a resisténcia elétrica do fio ({2), p é a resistividade do material (Qm) e A é a
area da secdo transversal do material (m?).

Da mesma forma que ocorre com outras propriedades do material, a resistividade das
LMF varia conforme a fase cristalografica em sua microestrutura. Portanto, a resistividade é
em funcdo da fracdo volumétrica de martensita transformada durante o processo de

aquecimento (Coura, 2016). Esta variacao é descrita pela Equacao 25.

p=pa+t Bou— pa) (25)

Para esta equacdo, p, € a resistividade na fase austenita (dm) e p,, € a resistividade da
fase martensita (Qm).
A quantidade de energia para o aquecimento (Q, em J) é calculada com a Equacdo 26.

Esta relaciona a corrente elétrica e o tempo aplicado (At, em s) (Coura, 2016).

Q = I’RAt (26)

Coura (2016) relaciona a quantidade de energia térmica com a variagao da temperatura

do fio através da Equagdo 27.

Q = mcAT 27)

onde: AT, ¢ a variagcdo de temperatura, em K;
m, é a massa do material, em kg;

¢ € o calor especifico do material, em J/(kgK).
Relacionando a massa especifica (M,, em kg/m3) com o volume do fio atuador utilizado,
¢ obtida a massa total que € aplicada nas equacdes de energia térmica. Este procedimento €

realizado através da Equacao 28 (COURA, 2016).

m = M,Al, (28)

Por fim, Coura (2016) aplica as definicdes da corrente elétrica (Equacdo 23) e da

resisténcia do material (Equagdo 24), na Equacdo 26. Igualando este resultado com a Equagdo
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27 e substituindo a massa pela defini¢cao da Equacao 28, € obtida a fun¢do que descreve o tempo
aproximado para o aquecimento dos fios com a corrente elétrica. Essa funcdo € apresentada na

Equacao 29.

M,ply*cAT (29)
- vr

Hé também uma definicdo semelhante para obter a funcdo do tempo de resfriamento
necessario na atuacdo dos fios. Para isso, € analisada a quantidade de energia dissipada pelo
sistema (COURA, 2016).

Uma vez que o didmetro dos fios é muito pequeno, é considerado o resfriamento por
conveccdo pura. Sendo assim, a poténcia dissipada (P, em W) € definida pelo produto da drea
da superficie (Agyp, em m?), do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo
(h,em W/(m?K)) e da varia¢ido de temperatura desejada durante o processo de resfriamento

do material (COURA, 2016).

P = hAg,AT (30)

Para finalizar esta etapa, Coura (2016) considera outra definicdo para a poténcia
dissipada, a quantidade de energia térmica emitida em termos de taxa. Esta defini¢do € mostrada

na Equacdo 31.

Q €1y

Igualando as Equacdes 30 e 31, € obtido o tempo necessdrio para o resfriamento dos fios

até a temperatura desejada (COURA, 2016), conforme a Equacdo 32.

_ MeAlyc (32)

At
hAsup

Unindo esta metodologia com os modelos constitutivos descritos na revisao
bibliogréfica, € possivel descrever a variacdo da resistividade do material durante a variacdo de

temperatura. Assim, pode-se descrever o comportamento do Nitinol nesta aplicacdo especifica.
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Algumas propriedades do material que ndo puderam ser obtidas em catidlogo ou ensaios,

foram retiradas na literatura e sdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do material obtidas da literatura

Massa especifica 6450 kg/m3
Coeficiente de expansdo térmica da Austenita 0,000011 K1
Coeficiente de expansdo térmica da Martensita 0,000007 K1
Resistividade térmica da Austenita 0,000011 Qm
Resistividade térmica da Martensita 0,000007 Qm
Calor especifico 329 J/kgK
Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do | 10-150 W/m2K
Condutividade térmica 18 W/mK

Fonte: adaptado de (CHOPRA, 2002; RAO, SRINIVASA E REDDY, 2015; UCHIL
et al., 1999; VAN WYLEN, SONNTAG E BORGNAKKE, 2007 apud COURA, 2016).

3.5.1 Protétipo Funcional e Ensaio de Aplicaciao do Nitinol Como Atuador Mecanico

Este ensaio consistiu na aplicacdo do material como um atuador mecénico. Iniciou-se
pelo projeto do segmento de asa. A partir deste conceito, foram realizadas as modificacdes
necessdrias para a substituicdo do acionamento com servomotor elétrico pelo principio dos
atuadores de LMF.

Nesta etapa, foram escolhidos pontos na estrutura para posicionar as extremidades fixas
dos fios atuadores. Este dimensionamento ocorreu em fun¢do do calculo do comprimento de
instalacdo dos fios.

Outra modificagdo necessdria no segmento da asa foi a adi¢do de uma nova alavanca no
flaperon. Isso pelo fato de que o modelo original possui apenas um ponto de acionamento,
diferindo do conceito utilizado pelas LMF que necessitam de dois, um para o fio superior e
outro para o inferior.

O segmento de asa utilizado nos ensaios teve seus perfis cortados em madeira balsa de
espessura 3 mm. A largura total do segmento ficou dimensionada em 285 mm. O comprimento
total, incluindo o flaperon ficou em 564,8 mm.

A modelagem do prot6tipo em CAD 3D pode ser visualizada no Apéndice A. Na Figura
20 sdo apresentados os principais componentes e a montagem do segmento de asa utilizado no

protétipo funcional.



49

Figura 20 — Componentes e montagem do segmento de asa.

Fonte: o autor (2017).

Ap0s este procedimento, foram analisados os tempos de resposta para o acionamento a
partir do aquecimento dos fios. Esta andlise foi realizada deformando o material no sentido
axial conforme os dimensionamentos calculados. Na sequéncia, foram aplicadas diversas
tensdes elétricas e com o fio em cima de uma escala, foi possivel cronometrar o tempo
necessario para retornar ao comprimento pré-deformacao.

Na etapa seguinte, os fios de Nitinol foram testados como os atuadores mecanicos. Neste
teste, os fios foram aplicados no protétipo funcional com o objetivo de verificar os dngulos
maximos obtidos no flaperon e assim possibilitar a validac@o dos calculos desenvolvidos com
a comparacao dos resultados experimentais com os valores tedricos esperados.

A partir do protétipo funcional construido e do dimensionamento dos fios, estes foram

instalados conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Montagem dos fios atuadores com os cabos de energia.

Fonte: o autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos com os procedimentos
experimentais e os processos analiticos. Ao final, uma comparagao entre as informagdes obtidas

com o atuador de LMF e o sistema convencional com servomotor elétrico € apresentada.

4.1 CARACTERIZACAO E VALIDACAO DO MATERIAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do Nitinol.

4.1.1 Resultados do Ensaio de Tra¢ao a Temperatura Ambiente

Para a amostra com @ 0,635 mm, foram realizados trés corpos de prova. Estes foram
dimensionados com comprimento base médio (entre garras da maquina) de 48,8 mm, sendo o
menor 46,9 mm e o maior com 50,3 mm. Os deslocamentos axiais até o ponto de ruptura
ficaram com média de 16,1 mm (entre 15,05 mm e 17 mm). Ou seja, o deslocamento maximo
admissivel até a ruptura para esta amostra € de aproximadamente 33%.

O relatério completo do ensaio estd no Apéndice B. O corpo de prova 4, indicado no
apéndice, deve ser desconsiderado e sua curva continuada no corpo de prova 3. Esta foi uma
falha na programacio da maquina que parou durante o ensaio. As curvas geradas, jd com a

corre¢do do escorregamento podem ser vistas na Figura 22.

Figura 22 — Resultado do ensaio de tragdo para NiTi @ 0,635 mm.
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Fonte: o autor (2017).
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Ja a tensdo de ruptura para o limite de tragdo ficou com média de 1044,5 MPa, sendo a
maxima obtida igual a 1074 MPa e a minima em 1015 MPa. A média dos resultados teve seu
valor com variacao de 5,3% em relacdo ao indicado pelo fabricante.

Os resultados deste ensaio apresentam uma boa regularidade entre os corpos de prova,
assim, possibilita-se ter uma maior confiabilidade dos resultados e um bom padrdo para o
material fornecido pelo fabricante.

O mesmo ensaio foi realizado para o material com @ 1 mm. Neste, durante a aplica¢do
de tragdo no corpo de prova 1, ocorreu um escorregamento, soltando um dos nds realizados
para sua fixacdo. Contudo, o ensaio continuou sem pausas. Assim, o valor do deslocamento
maximo atingido para este corpo de prova deve ser desconsiderado, utilizando para avaliagdao

apenas a tensdo maxima obtida. O resultado pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 — Resultado do ensaio de tragdo para NiTi @ 1 mm.
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Fonte: o autor (2017).

Para este ensaio, o comprimento base médio (entre garras da maquina) foi de 47,1 mm,
sendo o menor com 46,2 mm e o maior com 47,8 mm. As deformag¢des no ponto de ruptura
para os 2 corpos de prova validos com @ 1 mm ficaram com média de 16,6 mm (entre 16,33
mm e 16,94 mm). Ou seja, o deslocamento maximo admissivel até o ponto de ruptura para este
material ficou em aproximadamente 35%.

A tensdo de ruptura no limite de tragc@o teve seu valor médio em 1099 MPa, sendo a
maxima 1148 MPa e a minima 1015 MPa. O resultado teve uma variacao inferior a 1% em
relacdo ao informado pelo fabricante. O relatério completo do ensaio pode ser visualizado no

Apéndice C, ao final deste trabalho.
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4.1.2 Resultados do Ensaio de Forca Obtida na Recuperacio de Forma

Os resultados deste ensaio foram muito satisfatérios, uma vez que o atuador com @
0,635 mm gerou uma for¢ca maxima média de aproximadamente 190,4 N, sendo a menor obtida
na magnitude de 181,4 N e a maior 197 N. Ou seja, considerando a alavanca de 0,015 m do
flaperon, o torque com mecanismo € de 2,86 Nm. Este valor € 6,2 vezes maior do que o atuador
convencional utilizado na aeronave.

As curvas obtidas para os trés corpos de prova ensaiados podem ser visualizadas na

Figura 24. O relatério completo deste ensaio se encontra no Apéndice D ao final deste trabalho.

Figura 24 — Ensaio de for¢a na recuperacgio de forma para NiTi @ 0,635 mm.
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Fonte: o autor (2017).

Observa-se também que apo6s interromper a aplicacao de calor, o material retorna ao seu
comprimento deformado, uma vez que este estd fixado nas garras da maquina. Nota-se, que
apés o resfriamento, as forcas ndao chegam a zero, mantendo uma forca residual de
aproximadamente 15 N.

Realizando o mesmo ensaio para a amostra com @ 1 mm, o valor médio de for¢a maxima
gerada na recuperacdo de forma foi de 147,62 N. Contudo, os resultados foram muito
divergentes entre cada uma das amostras ensaiadas. Para o corpo de prova 1, foi obtida uma
for¢ca méxima de 229,58 N, o corpo de prova 2 gerou 86,51 N, enquanto o terceiro, 126,77 N.

Neste material, a presenca de uma forga residual apds o corte da aplicacdo de calor é
ainda maior e proporcional a forca maxima obtida. Desta forma, é perceptivel que, para este
material exclusivamente, hd uma grande variagdo na for¢a gerada durante a recuperacdo de

forma. Supde-se que a necessidade de realizar um breve treinamento do material, processo no
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qual a LMF € deformada com aquecimento, possa ter interferido nos resultados. Isso foi
necessdrio pela instabilidade da fixa¢do nas garras sem a conformagdo com aquecimento das
extremidades.

Além disso, um fator importante que o difere do material com @ 0,635 mm € o
acabamento superficial. Uma vez que O6xidos sdo isolantes térmicos e elétricos, esta
caracteristica pode afetar na resposta do material. Além das diferencas de caracteristicas
mecanicas entre material base e revestimento.

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser visualizados na Figura 25. No apéndice
E, € apresentado o relatério completo do ensaio. No Apéndice, exclusivamente, o corpo de

prova identificado como 3 falhou devendo ser ignorado em qualquer tipo de anélise.

Figura 25 — Ensaio de for¢a na recuperagdo de forma para NiTi @ 1 mm.
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Fonte: o autor (2017).

4.2 MODELO ANALITICO DO COMPORTAMENTO DO NITINOL

Aplicando-se as Equacdes 4 e 5 dos modelos constitutivos, com os parametros do
material utilizado, foi possivel descrever o comportamento da microestrutura em fun¢ao da
temperatura.

No grafico da Figura 26, a linha em vermelho representa a mudanca na microestrutura
durante o aquecimento do fio. Conforme descrito na revisdo bibliografica, esta é a
transformagao reversa, ou de Martensita para Austenita. J4 a linha azul corresponde a
transformagdo Martensitica que ocorre durante o resfriamento do material.

O perfil descrito pode ser comparado ao que € apresentado na Figura 3 (pdgina 18) da

revisao bibliografica. Esta referéncia indica que hé coeréncia entre o procedimento utilizado e
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o resultado esperado conforme a literatura, havendo uma pequena incerteza nos pontos de inicio
e fim das transformacdes, as quais iniciam de forma instantanea no modelo. O resultado obtido

¢ apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Gréfico da Mudanga de Fase em Fun¢do da Temperatura.
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Fonte: o autor (2017).

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS FIOS ATUADORES

O dimensionamento dos atuadores iniciou-se pela consideracdo da deformacio
recuperdavel maxima do material. Embora a informacao no catdlogo do fornecedor indique que
o material suporta deformacdes superiores a 10%, como a literatura trabalha com aplicagcdes de
deformacgdes em aproximadamente 5%, optou-se por utilizar este valor como &,

Desejando-se obter um angulo de atuacdo de aproximadamente 30°, ao aplicar a
Equacao 22, foi encontrado um comprimento para o fio, sem deformacao, de aproximadamente
330,7 mm. Assim, alongando o atuador com metade da deformacdo admitida pelo material
(2,5%), ele foi instalado na estrutura da asa com 339 mm. Os resultados dos calculos juntamente

com os parametros calculados do material, podem ser visualizados nos Apéndices F e G.

4.4 ENSAIOS DE APLICACAO

No primeiro ensaio realizado nesta etapa, foi analisado o tempo de resposta do material,
ou seja, quanto tempo a LMF precisou para ser acionada e recuperar totalmente a sua forma.

Em ambas as amostras, o fio teve como comprimento inicial 330,7 mm. Este foi
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deformado para um comprimento de 339 mm. Nesta avaliagdo, foram levantados dados para
aplicacdes de diferentes tensdes elétricas. Além disso, aplicando as equacdes do modelo
constitutivo, foi possivel fazer um comparativo entre os resultados experimentais e tedricos.
No primeiro teste (@ 0,635 mm) aplicando-se uma tensdo elétrica de 1,5 V, obteve-se
um tempo total médio, para a plena recuperacao de forma, de aproximadamente 55,6 segundos.
Tal resultado deixa clara a necessidade de uma maior tensdo elétrica, uma vez que, um tempo
desta magnitude € completamente invidvel para a aplicagcao desejada. Ao aumentar a tensao, foi
possivel obter um tempo total médio de 2,8 segundos para 10 V. Os resultados para alguns

parametros de tensdo analisados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempo de Recuperagido de Forma para Principais Tensdes com @ 0,635 mm.

Tensao (V) 1,5 48 72 10 11 12 15
Tempo Médio (s) 55,6 7,5 4,774 2,8 2,52 238 2

Fonte: o autor (2017).

No ensaio com o fio de @ 1 observa-se comportamento similar ao ensaio anterior, porém
com tempos maiores para as mesmas tensdes. Com 1,5 V de tensiao elétrica, foram necessarios
aproximadamente 105 segundos para atingir-se o comprimento inicial. De forma similar a
amostra A, os tempos comegaram a estabilizar a partir de 10 V, com média de 20,1 segundos.

Os resultados para alguns parametros de tensdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Tempo de Recuperacdo de Forma para Principais Tensdes com @ 1 mm.
Tensao (V) 1,5 48 72 10 11 12 15
Tempo Médio (s) 104,6 40,1 24,2 20,1 19,5 19 18,1

Fonte: o autor (2017).

Afim de realizar um comparativo e validar os procedimentos numéricos aplicados a
partir dos modelos constitutivos de Tanaka e de Liang e Rogers, foram obtidos os tempos de
recuperacao de formar para as mesmas tensoes elétricas.

A correlacd@o entre a tensdo elétrica e os modelos constitutivos foi realizada conforme
descrito no Capitulo 3, utilizando a Equacao 29. Esta, por sua vez, considera a variagdo da
resistividade, a qual muda conforme a mudanga da fase cristalogréfica. Isto € descrito conforme
a equacdo da fracao volumétrica de martensita na microestrutura, apresentada nas Equagao 5,
para o modelo de Tanaka e na Equacdo 13 para o modelo de Liang e Rogers.

Como a recuperacdo de forma ocorre no aquecimento, héd transformacdo de fase de
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martensita para austenita, uma vez que o material ja encontra-se deformado pela aplicacao do
carregamento mecanico. O fendmeno da recuperacio de forma ocorre transformando martensita
demaclada em austenita. Assim, considerou-se a plena recuperagdo de forma quando,
analiticamente, a fracdo volumétrica de martensita chega a zero e portanto a austenita ocupa
100% da microestrutura do material.

A partir deste resultados, pode-se perceber que ha coeréncia entre a curva de descri¢ao
do comportamento para os dois modelos constitutivos e o material com @ 0,635mm. Destaca-
se o fato de que em aplicacdo de baixas tensoes, a disparidade entre o resultado experimental e
os modelos constitutivos € maior. A diferenca € reduzida na medida em que as tensoes elétricas
tomam valores maiores. Isso € perceptivel acima de 6 V, e, diverge de forma irrelevante acima
de 10 V, quando os resultados ficam préximos de 2 segundos. Os resultados obtidos s@o

apresentados na Figura 27. Os dados completos das medicdes estdo nos Apéndice H e 1.

Figura 27 — Grafico Tempo de Recuperagdo de Forma x Tensao Elétrica.
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Fonte: o autor (2017).

Diferente das situacdes anteriores, percebe-se uma grande disparidade quando hd
comparagdo desses resultados com os do material de @ 1 mm. Embora ele tenha didmetro 36,5%
maior e massa 59,5% maior, os valores de tempo sdo até 9 vezes maiores. Sugere-se que esta
situac@o ocorra novamente por causa do acabamento superficial de 6xidos leves, os quais agem
como isolantes no contato do material com as garras do cabeamento elétrico.

ApOs estes testes experimentais, destaca-se o fato de que os resultados encontrados
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sobre o tempo de resposta foram muito préximos aos obtidos em trabalhos com o mesmo
objetivo. Coura (2016) chegou a 1,83 s para o aquecimento, enquanto Silva et al. (2005)

obtiveram 2 s.

4.4.1 Resultados do Ensaio de Aplica¢ao do Nitinol Como Atuador Mecanico no Flap

Na sequéncia, foi realizado um teste com a real aplicacao dos fios atuadores. Este teste
teve como objetivo analisar o mdximo angulo de inclinag¢do obtido com a atuagdo dos fios. Para
arealizacao deste ensaio, foi preciso reforcar a alavanca de acionamento do flap com uma peca
metdlica. A aplicacdo direta na madeira balsa de 3 mm nao foi possivel, uma vez que ao acionar
um dos fios, a alavanca sofreu cisalhamento. Optou-se por nao modificar o material da estrutura
para manter fidelidade ao modelo real.

Como indicado na se¢do 4.2, os atuadores foram dimensionados para obtencao de um
angulo de 30°. Contudo, este cdlculo foi realizado para a alavanca superior. Avaliando a
alavanca inferior, para a mesma parametrizag¢ao dos fios atuantes, era esperado um angulo total
de aproximadamente 18°. Esta limita¢do ocorreu devido ao fato de que, inicialmente, a alavanca
inferior foi desenvolvida para um tipo de fixagcdo que ndo pode ser realizada.

A ideia inicial era posicionar ambos os fios atuadores no mesmo ponto rigido, préximo
a longarina estrutural e com comprimento absoluto menor. Contudo, este apresentou problemas
no acionamento, obtendo-se pequenos angulos, muito abaixo do esperado, inviabilizando assim
a proposta. Por isso, o ponto de fixacdo foi modificado, mantendo-se os dois fios de LMF
paralelos e fixados diretamente no perfil central da estrutura. Ao aplicar as equacdes do modelo
constitutivo obteve-se um grafico do giro tedrico do flap em fungdo da temperatura instantanea

dos fios de LMF. O resultado obtido pode ser visualizado na Figura 28.

Figura 28 — Angulo de giro teérico do flap em fungio da temperatura instantinea.
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Fonte: o autor (2017).
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Avaliando os tempos de resposta obtidos no ensaio anterior, os quais estabilizam
conforme descrito anteriormente, optou-se por realizar os ensaios com 12 V de tensao elétrica.
O teste foi repetido para as duas amostras do material. Os resultados obtidos para o fio atuador
com @ 0,635 mm sao apresentados na Figura 29.

Na Figura 29a, com o atuador superior sendo aquecido, foi obtido um angulo de giro
total de 31°, praticamente o valor previsto no modelo. O fio superior, que teve seu comprimento
original recuperado no processo, obteve um comprimento final de 332 mm. Sendo assim, ele
praticamente recuperou todo o seu comprimento indeformado.

O mesmo pode ser observado na Figura 29b, quando o aquecimento ocorre no fio de
LMF inferior. Atingiu-se um angulo maximo de 15°, quando o dimensionado foi 18°. Este
resultado apresentou uma diferenga maior. O fio inferior finalizou o processo com 335 mm de

comprimento, ou seja, faltaram 4 mm para a plena recuperagdo de forma do dimensional.

Figura 29 — Resultados do ensaio com atuador de @ 0,635 mm com (a) sendo o acionamento
do fio superior e (b) o acionamento do fio interior.

(@ (b)

Fonte: o autor (2017).

Este procedimento, ao se repetir para a amostra de @ Imm, teve resultados muito
semelhantes. Os dngulos médximos obtidos para o mesmo dimensionamento utilizado no ensaio
anterior, foram 32° e 15° para os acionamentos superior e inferior, respectivamente.

A recuperacdo de forma, durante o aquecimento do fio superior, fez com que ele
finalizasse com um comprimento de 332 mm. J4 o inferior conseguiu recuperar seu
comprimento até 333 mm.

Os angulos obtidos para o atuador estdo apresentados na Figura 30, onde 30a indica o

acionamento do fio superior, e 30b apresenta o acionamento do fio interior.
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Figura 30 — Resultados do ensaio com atuador de @ 1 mm com (a) sendo o acionamento do
fio superior e (b) o acionamento do fio interior.

Fonte: o autor (2017).

Para finalizar a validacdo, conforme descrito no cronograma, foi variada a geometria
para uma nova avaliagdo. Uma vez que os resultados foram muito préximos para ambos os
atuadores, este novo teste foi realizado apenas para o fio de secdo menor. Desta vez, o
comprimento indeformado do material foi dimensionado em 238 mm, sendo esperado um
angulo de acionamento superior de 21,5° e inferior de 13°.

Os resultados obtidos foram novamente muito préximos do esperado. Para o
acionamento superior, obteve-se um angulo total de giro de 22°. Tendo a recuperacdo de forma
resultando num comprimento para o atuador superior de 240 mm. Ja no acionamento do fio
inferior, para giro no outro sentido, obteve-se um angulo final de 12°, com comprimento final
do atuador, apds a recuperacio de forma, de 239 mm.

Com base nestes resultados, pode-se dizer que o modelo prevé bem a realidade. Os
pequenos erros podem ser atribuidos a fatores como imprecisdo nas medidas, escorregamento

dos fios nas suas fixagdes e folgas nas articulagdes.

4.4.2 Calculo do Tempo de Resfriamento

O célculo para se obter o tempo de resfriamento do material € obtido através da Equacdo
32. A literatura considera que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para este
material varia de 10 a 150 W/m2K.

Uma vez que este dado estd no denominador da equacdo, € interessante que seu valor
seja o maior possivel para que o tempo de resfriamento seja reduzido. Caso contrério as

aplicagdes com necessidade de maior sequéncia de acionamentos em um menor intervalo de
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tempo sao prejudicadas.

Nesta aplicacdo, especificamente, ¢ sugerido que os fios tenham o maior contato
possivel com o fluxo de ar durante o voo. Esta € uma situacdo que deve ser analisada e levada
em consideragdo em um projeto de aplicagdo. Para tanto, os tempos de resfriamento foram
avaliados com o pior e com o melhor coeficiente de transferéncia de calor. Os resultados sdao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempo de Resfriamento Tedrico

o . Coeficiente de Transferéncia de Calor
Diametro do Material

150 W/m2K 10 W/m2K
? 0,635 mm 2,25s 33,7 s
@ 1 mm 3,54 s 53,05s

Fonte: o autor (2017).

4.5 COMPARACAO COM O MODELO ATUAL

A partir das andlises desenvolvidas ao longo deste trabalho, € possivel desenvolver um
comparativo entre o sistema de atuadores com LMF e o conceito tradicional utilizando o
servomotor elétrico.

Os principais dados de andlises sdao apresentados na Tabela 5. O torque maximo foi
avaliado considerando a alavanca de acionamento com 0,015 m. J4 para o tempo de
acionamento, considerou-se a aplicacdo com 12 V. As massas indicadas sdo apenas dos

atuadores, sem os sistemas elétricos.

Tabela 5 — Comparativo entre os atuadores mecanicos.

Atuador Mecénico
Caracteristica
Nitinol @ 0,635 mm| Nitinol @ 1 mm | Servomotor CS238MG
Massa 0,68 g 1,68 g 45 ¢
Torque Maximo 2,856 Nm 1,298 — 3,444 Nm 0,46 Nm
Tempo de Acionamento 244 s 19,7 s 0,075 s

Fonte: o autor (2017).

Com este comparativo, pode-se observar que os atuadores com LMF apresentam como

principal vantagem em relacdo a aplicacao de servomotores o torque maximo obtido, que pode
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ser ainda maior ja que é proporcional ao bragco de alavanca. Para o fio com @1 mm, que
apresentou grande variacdo da forca desenvolvida na recuperagdo de forma, mesmo quando é
considerado o valor minimo obtido, ele possui uma grande superioridade em relacdo ao
servomotor.

O fato do peso do servo ser 68 vezes maior do que o do fio de LMF torna-se irrelevante
frente aos valores absolutos das suas massas.

Contudo, as ligas com memoria de forma apresentam como principal desvantagem o
tempo de resposta, cerca de 32 vezes maior do que o servomotor, na melhor situacdo. Quando
trata-se do Nitinol com @1 mm, especificamente para o modelo analisado com revestimento, a
sua aplicacdo torna-se completamente invidvel. Contudo, essa € uma questdo relacionada a
temperatura de ativacdo do material. Para este estudo foram analisados materiais com
temperaturas de 60 °C, porém comercialmente sdo encontrados outros com ativacdes em

temperaturas inferiores.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Partindo dos objetivos especificos, pode-se compreender atuacdo do flap em uma
aeronave através das pesquisas realizadas na revisao bibliografica. Este conhecimento tedrico
serviu como base para a correta andlise da aplicagdo das LMF como atuadores no acionamento
do flaperon da aeronave radiocontrolada.

Com as informagdes pesquisadas sobre as LMF, foi possivel embasar os estudos
analiticos e experimentais sobre este material, enfatizando a liga Nitinol, que foi avaliada e
ensaiada com maiores detalhes. Com isso, juntamente com a metodologia adotada, foram
determinados os parametros para a utilizacdo deste material como acionador do flaperon.
Assim, viabilizou-se verificar a sua resposta as aplicacdes realizadas através do
desenvolvimento do protétipo do atuador e do segmento funcional da asa estudada.

Ao realizar os ensaios para caracterizagdo do material, algumas conclusdes foram
obtidas. Inicialmente, a andlise da curva do ensaio de tracdo, em comparacdo com a Figura 5 e
os dados da literatura, comprovaram a mudanga da rigidez conforme a fase cristalografica.
Assim, validou-se a informacao de que a austenita apresenta maior rigidez do que a martensita.

Também com os resultados dos testes experimentais, percebe-se a grande capacidade de
geracdo de forca do material quando aquecido apds uma deformacdo axial. Isso revela um
grande potencial para aplicagdes onde sejam exigidas grandes forcas em funcdo de pequenos
atuadores. Destaca-se o fato de que o acabamento superficial pode ter influéncia direta nas
respostas obtidas. E, na aplicacdo direta como atuador, a magnitude da deformacdo inicial é
diretamente relacionada a quantidade de giro obtida. Portanto, os resultados demonstraram a
adequacdo do modelo desenvolvido na previsao do comportamento do material.

Em comparativo com o sistema convencional, o tempo de resposta dos materiais
especificamente ensaiados, € a principal desvantagem. Sugere-se para esta situacdo avaliar os
resultados obtidos com materiais que possuam temperaturas de ativagao menores.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se realizar um estudo de fadiga com
o material para verificar a vida util do EMF na sua aplica¢do como atuador. Além disso, também
ficam abertas as avaliagdes de controle deste tipo de atuador. Uma vez que, nos estudos
realizados, as avaliagdes foram feitas nas condi¢cdes completamente acionadas e sem
acionamento do atuador, ou seja, o angulo obtido é minimo ou mdximo, sem pausas
intermedidrias.

De forma geral, o sistema de atuacdo proposto, dentro de suas limitacdes ja citadas,

mostra-se interessante para aplicacdes que exigem forca e maior tempo de resposta.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DO SEGMENTO DE ASA UTILIZADO NOS ENSAIOS
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APENDICE B - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO PARA NITINOL @ 0,635 MM

UCS - CCET - Laboratorio de Polimeros
LPOL-FG142 Rev00 (03/2016)

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL2000  Céiula: Trd 33 Extensémetro:-  Data: 07112017 Hora 20:39:07  Trabahon® 6163
Programa: Tesc versio .01 Métode de Ensaic: LPOL-FEMD Nitinol Tracao - RI017-10-30
Ident. Amostra; ==»>»eepe»> Amostra: Nitinol 0,65mm  Chente: Bruno Mollon (CEMEC)  Operador: Glaucio Carvalbo

Corpo de Compr. Base Area Forga Deformacdo Forga Deformagio Mod Elastic
Prova @Forca Max.  @Forga Max. @Ruptura @Ruptura

{mm) (mm2} (M} {mmj) (M) (mem) (MPa)
CP1 46.91 0.33 354,80 16.40 35431 16.26 52776
CcP2 £0.27 0.33 338,52 1505 334.87 1514 TET44
CP3 48.30 0,33 300,31 1474 1578 0.68 445812
CP4 63.61 0.33 346,55 336 344,58 344 18121.5
Muimero CPs 4 4 4 4 4 4 4
Madia 5152 0.3318 3351 1239 162.5 3.579 11430
Mediana 49.78 0.3318 M7 1459 339.9 9.288 6576
Desv Padr3o 7515 0.0000 417 6.062 164.6 T.967 11200
Minima 46.91 0.3318 3003 3357 1578 0.6504 4452
Maximo 63.61 0,3318 3549 16.40 3543 16.26 181

Forca (V)
TO0.0

420.0

2800 /
14040 ,1-7‘/?

AT
W
00 - . = 2 -
.00 ) 600 12.00 18.00 24.00 30.00 fol}l'lﬂﬂgﬂﬂ {1]]1]]}

Fonte: o autor (2017).



APENDICE C - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO PARA NITINOL @ 1 MM

UCS - CCET - Laboratorio de Polimeros
LPOL-FG142 Rev00 (03/2016)

Relatorio de Ensaio

Msguina Emic DL2000  Céla: Trd 23 Exensémetroi-  Data: 07112017 Horas 21:24:04  Trabaho n® 0164
Programa: Tesc versie 3.01 Método de Ensaio: LPOL-FEN40 Nitinol Tracao - RI017-10-30
Ident. Amostra: »2eeeeene> Amostrar Nitinol lmm  Chente: Bruno Mollon (CEMEC)  Operador: Glaucio Carvalho

Corpo de Compr. Base Area Forca Deformacio Forga Deformacio Mod.Elastic
Prowva @Forga Ma.  @Forga Max. @Ruptura @FRuptura

{rmim) {mm2) M} {mm) (M) (mnrm) [MPa)
CcP1 47.51 0.95 963,98 1429 150,51 13.23 4578
cP2 46.16 0.83 94148 16.94 941.48 16.94 67864
CP3 47.76 0.52 941.04 16.33 941.04 16.33 6531.1
Mimero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 47.14 0.5669 948.8 19,19 &677.7 15.50 6258
Madiana 47.51 0.8332 9415 16.94 941.0 16.33 6531
Dresv Padrao 0.5607 007270 1312 4.419 456.5 1.98% Tos.0
Minima 46.16 0.5171 941.0 16.33 1=0.5 13.23 5458
Maximo 47.76 0.9503 964.0 1429 941.5 16.94 6756
Forca (N)
1000
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Fonte: o autor (2017).



APENDICE D - RELATORIO DE ENSAIO DE FORCA PARA NITINOL @ 0,635 MM

UCS - CCET - Laboratorio de Polimeros
LPOL-FG142 Rev00 (03/2016)

Relatério de Ensaio

Miguina Emic DL2000  Célula: Trd 33 Extensémetro - Data 10112017 Hora: 13:41:30  Trabalhon® 0174
Programa: Tesc versao 3.01 Método de Ensaic: LPOL-PEMD Nitinol Acac Temperatura - E2017-10-30
Ident. Amostra; ==eee=emea> Amostra: Nitinol 0,65 mm  Chente: Bruno Mollon (CEAEC)  Operador: Glaucio Carvalho

Corpo de Ciompr. Base Area Forza
Prova &Forga Max
{rmem) {rremi2) (N)

CP1 70,25 0.33 151.43
CP2 57.20 0.33 196.99
CP3 6100 0.33 191.%0
Mimens CPs 3 3 3
Média 62.52 03318 19{!.4{
Mediana 6100 03318 1919
Dresv Padric 6.712 0.0000 8.068
Minimo 57.20 03318 151.4
Maximo 70,25 03318 197.0

Forca (N)

4000

3200

2400

I-"'“""—‘—w-w :—--
16000 ,.....,"""‘11“ EE L Wi L

200

/ ﬂﬂ\
Il".

[

0.0

2400 3200 00 Tempo (s)

0.0 0.0 150.0
[0 Cr2 CP3 P4 (0]

Fonte: o autor (2017).



APENDICE E - RELATORIO DE ENSAIO DE FORCA PARA NITINOL @ 1 MM
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UCS - CCET - Laboratorio de Polimeros
LPOL-FG142 Rev00 (03/2016)

Relatério de Ensaio

Maguina: Fimic DL2000  Célula: Trd 23 Exensémetro: - Dats: 107AL2017  Hora 12:83:06  Trabalhor® 6173
Programa: Tesc versao 3.01 Metodo de Ensaio: LPOL-PEMM0 Nitinol Acac Temperatura - EI017-10-30
ldent. Amostra; =»»eeeeee> Amostra Nitmel lmm  Chente: Bruno Mollon (CEAMEC)  Operador: Glaucio Carvalho

Corpo de Compr. Base Area Farga
Prova @Forga Max
{mim) {mm2) (M)

CP1 46.69 0.95 119.58
cP2 948 0.52 §6.51
CP3 30,00 0.7 38.50
CP4 4590 0.52 126.77
Mirmero CPs 4 4 4
Media 53.02 0.5425 1104
Mediana 46.29 0.8171 106.6
Desv Padric 18.27 0.07343 §1.17
Minimo 3949 0.7354 28.50
Maximo 30,00 0.9503 8.6

Forca (N}

4000

320.0

240.0

- . ¥
160.0 II'I
500 - - - \\
r | -
[,
0.0

2400 200 0L Tempo (s)

0.0 20.0 160.0
CP1I cp2 CP3 fr4 [ 5]

Fonte: o autor (2017).
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APENDICE F - PARAMETROS E RESULTADOS DIMENSIONAIS DO FIO ATUADOR

SUPERIOR DE LMF

Dados de entrada

Propriedade do material Sigla Valor Unidade
Masza especifica Mle 6450 kz/m?
Resistividade €rmica {Austenita) P 0000001 Om
Reszistividade #rmica (Marensita) p [0, D000 Om
Mddulo de Elasticidade (A ustenita) EA 93350,00 MPa
Mddulo de Elasticidade (Marensita) EM 271000 MPa
Mixima deformag®o recuperavel £L. 0,0475 -
Coeficiente de infleéncia da fase (Austenita) CA ] MPa'K
Coeficiente de infleéncia da fase (Martensita) Ml B MPaK
Temperatura de infcio da transformacio Manensitica Ms 291 A5 K
Temperatura de fim da transformagio Manensitica M o4 K
Temperatura de infcio da transformagio Austenitica As 333,15 K
Temperatura de fim da transformagio Austenitica AT 354,97 K
Coeficiente de expansio témmica 0 0 R i e
Calor especifico C Vkgk
Parimetros do atuador Sigla Unidade
Angulo de inclinagho dessjado no flap TE
Angulo de inclinagho desajado no flap T radd
Raio da circunferincia da trajetdria r m
Difimetro do fio de LMF dm m
Parimetros da fonte de energia Sigla Valor Unidade
TensAo elétrica da fonte v 12 W
Procedimentos de Caleulo dos Parimetros para os Modelos
Parimetro Sigla Valor calculado Unidade
Dieformagio recuperivel =R m'm
Comprimenio inde formado do fio Io m
Arma da segio transversal do fio A m?
Constante do material na fase Austenita ak 02111 K
Constante do material na fase Austenita hA 10,0264 MPa™t
Constante do material na fase Manensita aMl -, 38212 K?
Constante do material na fase Marensita bM -(L04TE MPa™!

Fonte: o autor (2017).
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APENDICE G - RESULTADOS DIMENSIONAIS DO FIO ATUADOR INFERIOR DE LMF

Parametros do atuador Sigla Valor Unidade
Angulo de inclinagio desejado no flap e 18 @
Angulo de inclinagcdo desejado no flap r 03142 rad
Raio da circunferéncia da trajetoria r 0,025 m
Didmetro do fio de LMF dm 0,001 m
Parametros da fonte de energia Sigla Valor Unidade
Tensio elétrica da fonte v 12 v

Procedimentos de Cilculo dos Parimetros para os Modelos

Parametro Sigla Valor calculado Unidade
Deformacio recuperdvel R 0,02375 m/m
Comprimento indeformado do fio lo 0,3307 m
Area da secio transversal do fio A 7.85398E-07 m?
Constante do material na fase Austenita al 02111 K-t
Constante do material na fase Austenita bA 0.0264 MPa—?
Constante do material na fase Martensita aMl -0,3822 K-t
Constante do material na fase Martensita bM -0,0478 MPa~?

Fonte: o autor (2017).

APENDICE H -MEDICOES DE TEMPO PARA RECUPERACAO DE FORMA @ 0,635 MM

) Tensao (V)
Nuimero do

Ensaio 1,5V|36V |48V | 6V |72V | 8V |10V |11V |12V |15V
1 54 16 7,8 6,2 5,1 43 2,9 2,5 2,4 1,8
2 58 12 7,9 5,6 4.8 4,5 2,8 2,5 2,4 1,7
3 54 12,3 | 7,6 5,5 4,5 42 2,7 2,6 2,3 2,2
4 52 11,4 | 6,8 5,1 4,9 4.4 2,9 2,4 2,4 2,1
5 60 12,7 | 7,5 5,9 4.4 4.4 2,7 2,6 2,4 2,2

Média (s) | 55,6 | 12,88 | 7,5 | 5,66 | 4,74 | 436 | 2,8 | 2,52 | 2,38 2

Fonte: o autor (2017).

APENDICE 1 - MEDICOES DE TEMPO PARA RECUPERACAO DE FORMA ¢ 1 MM

) Tensao (V)
Numero do
Ensaio 15V |36V |48V ]| 6V |72V| 8V [10V |11V |12V |15V
1 96 52 37 29,1 | 24,6 | 21,9 | 20,6 | 19,7 | 18,6 18
2 101 55 43 | 26,6 | 219 | 23,2 | 20 19,8 | 19,1 | 17,1
3 116 49 35 | 24,6 | 26,1 | 22,5 | 19,5 | 18,8 | 18,8 | 18,8
4 98 53 45 | 258 | 21,8 | 199 | 204 | 20,2 | 194 | 174
5 112 58 40 27 | 26,6 | 22,5 | 20,1 | 19,1 | 19,2 | 19,1
Média (s) | 104,6 | 53,4 | 40,1 | 26,6 | 24,2 | 22 | 20,1 | 19,5 19 18,1

Fonte: o autor (2017).



