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As ligas magnéticas com memoria de forma (MSMAs, do inglés “Magnetic
Shape Memory Alloys”) sao materiais com alta anisotropia magnética capazes de
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Existem diversos fendmenos associados ao comportamento dessas ligas e diversas
aplicacdes tém sido exploradas em diferentes areas do conhecimento. Visando uma
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maneira adequada, permitindo explorar todo o seu potencial. O objetivo deste trabalho ¢
propor um modelo constitutivo que descreva as caracteristicas fenomenolédgicas do
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The magnetic shape memory alloys (MSMAs) are materials with high magnetic
anisotropy, which can retrieve high deformation levels when subjected to a magnetic
field. The inherent characteristics of these alloys cause a hysteretic behavior, besides a
nonlinear relation between the magnetic field and the deformation, which provides
interesting characteristics in terms of possible applications in different engineering
fields. Therefore, the search of mathematical models capable of providing an adequate
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procedure is used to deal with the nonlinearities of the formulation. Model predictions
are presented for different loading conditions, showing stress, temperature and magnetic

field induced phase transformations.

vii



Sumario

1. INTRODUGAO . ... 1
2. APLICACOES E MODELOS ......ootiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
B B AN o) B o7 oo 1T USSR 7
2.2. Revisdo dos Modelos CONSILULIVOS ......ceoueeriiiriiieniieiienieeiee e 9
2.2.1. Teoria da Deformagao Magnética ...........ceceerieeriienieeniienie e 9
2.2.2. Modelo de Fragdo VOIUMELriCa .........cccuvieevieeciieecieeeciee e 10
2.2.3. Modelo de Likhachev & UIlakKO ........ccccoiiiiiiiniiiiiiiiiecececeeee 11
2.2.4. Modelo com Atuacao Descontinua.............cccveeeeeiuiieeieiiiiieeceieee e 13
2.2.5. Modelos com Variaveis INternas ...........ccoeceeverierienenieneenienieneeee e 14
2.2.6. Modelo Microestrutural............cocuevieriirienieniieieneeie e 15

3. MODELAGEM CONSTITUTIVA ..ottt 17
3.1. Formulagao CONStITULIVA .....ccuviiiiiiiiieeceiie e ettt et e e 17
3.2. MOdElo CONSLIEULIVO ....euieiieiieiie ettt ettt 20

4. RESULTADOS NUMERICOS......otvuumiirmiimriireiieeiiesessesssessssesssssssssssesssesesnesees 24
4.1 Verificagao do ModelO.........oooeuiiiiiiiiic e 24
4.2. SIMUlAagOES NUMETICAS .....vveeiieiiiieeeeiieeeeeeiieeeeeeiee e e e eree e e eeaae e e e eeaae e e e eaaaeeeeeaneees 29

4.2.1. Transformagdo de Fase Induzida por Campo Magnético Assistido por um

CamMPO A€ TENSAO ...vvieueieiiieiieeie ettt ettt ettt e st e e bt esabeebeesaaeesseessaeenseesnseens 30
4.1.2. Reorientagao MartenSIitiCa ........ccueeevuiieeiieeeiieeeiee et eveeeevee e 32
4.2.3. 0 Atuador LIN@aT . .....cccueiiiiiiiiiiieie et 34

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS...........cccc.c....... 37
5.1. Sugestdes para Trabalhos FUtUIOS .........cccueveiieiiiiiiiiieeiee e 38

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......criimriiriirirerieeiseeisessesssesesesesessenes 39

viii



Lista de Figuras

Figura 1 — Estrutura cristalina das fases austenitica e as variantes martensiticas

1S3 ¢ Fd0) 4 b LU 6
Figura 2 — Inovacao na substituicdo de MAQUINAS..........cceeveeeeiierieeiieeniieeieeneeeiees e aeee 7
Figura 3 — Mini atuador da AdaptaMat 2007.........cccererriirienienenienieeneeseeeeeene e e 8
Figura 4 — Atuador multi-estagios GAUTHIER et al. (2006), (a) O atuador de MSMA

proposto e (b) Os estagios de funcionamento do atuador............ccceeeeeeevennn 8
Figura 5 — Desenho do atuador linear de TAY A et al. (2007)...ccccoereeecienieeiiienieeeeann 9
Figura 6 — Orientacdo dos eixos de uma amostra de liga Heusler, (a) Arranjo de um

cristal de para variante 1 e (b) Arranjo de um cristal para variante 2........... 10
Figura 7 — Representacdo geométrica da coexisténcia de fases..................cooveienns 21
Figura 8 — Curvas experimentais de tensao-deformacao Karaman et al. (2006)........... 25
Figura 9 — Comparagao numérico-experimental para 7=193K.............ccc..ooeeiinnnn 26
Figura 10 — Comparac¢ido numérico-experimental para diferentes temperaturas...... ....... 27

Figura 11 — Curvas experimentais de tensao deformacao com e sem campo magnético
KARACA €f @l (2007).cuieeieieeieeieee ettt 28
Figura 12 — (a) Curvas numéricas de tensdo-deformacao, (b) Comparacdo numérico-

experimental com B=0T e (c) Comparacdo numérico-experimental com

Figura 13 —Transformagao de fase induzida por campo magnético assistido por um
campo de tensdo a diferentes temperaturas............cceeeeeeeeeeeieeniienieenees e 30
Figura 14 — (a) Carregamento termo-magneto-mecanico para 7= 193 K e (b) Evolugao
das fragdes volumeétricas N0 teMPO........ccueeeeveeeeieeeriieeerieeeseeeeeeeeieee e 31
Figura 15 — (a) Curva indugao magnética-deformacao (KIEFER et al. (2005) e (b) curva
inducao magnética- deformagdo do modelo atual.............cccooveiieeiienenenen, 33
Figura 16 — (a) Carregamento termo-magneto-mecanico para 7= 189 K e (b) Evolugao
das fragdes volumeétricas N0 teMPO.......cccueeeruieeriieeriieeieeeeeeeeeeeeeees ceeeees 34
Figura 17 — Prototipo do atuador de GAUTHIER et al. (2000)........c.ccoovvveeiiviencines e 34
Figura 18 — (a) Desenho esquematico do ciclo de atuagdo magnética e (b) Reorientagao

Martensitica para B= 1.5 T.....ccccociiiiiiiiiiiiiiececeee e 35

iX



Figura 19 — Reorientacdo martensitica para diferentes intensidades de campo magnético

Figura 20 — (a) Relagao entre a indugao magnética e a deformacao e (b) Evolugao das

Fragdes volumeétricas no teMpPO.......c.eeeerieeeriiieeiiieeiie et 36



Lista de Tabelas

Tabela 1 —Parametros identificados a partir dos resultados experimentais....................
Tabela 2 — Parametros magnéticos do modelo...........cceeviieiieniiiiiienieeiieieee e

Tabela 3 — Parametros da reorientacao martensitiCa ............coeevueeeeeeiiieeeeciiireeeecieeeeenns

xi



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os chamados materiais inteligentes tém figurado de forma
crescente na fabricacdo de sensores e atuadores e com isso, ocupam um importante
espacgo no projeto de sistemas mecanicos. Essa classe de materiais possui caracteristicas
adaptativas, modificando sua forma e/ou propriedades fisicas a partir da imposigdo de
um campo elétrico, magnético, temperatura ou tensao.

Os materiais inteligentes incluem as ligas com memoria de forma (SMAs, do
inglés “Shape Memory Alloys”), as ligas magnéticas com memoria de forma (MSMAs,
do inglés “Magnetic Shape Memory Alloys”), materiais piezelétricos, os materiais
magnetoestrictivos e os fluidos eletro-magnetoreoldgicos. Este trabalho tem particular
interesse nas MSMAs que vém despertando interesse crescente devido as suas
potenciais aplicacdes (SOZINOV et al., 2002; KARAMAN et al., 2006, ULLAKKO et
al., 2006; GAUTHIER et al., 2006; CHERNENKO & BESSEGHINI, 2008).

As SMAs constituem um grupo de materiais metalicos que demonstram a
habilidade de retornar a um tamanho ou forma previamente definido quando submetidos
a um procedimento termo-mecanico apropriado (HODGSON et al., 1992). Assim a
memoria de forma ¢ a capacidade que alguns materiais tém de recuperar sua forma
original mesmo apds sofrerem deformacdes relativamente grandes, propiciadas por
transformagdes de fase reversiveis induzidas no material através da imposicdo de um
campo de temperatura e/ou de tensdes.

As MSMAs sdo ligas metdlicas tipicamente monocristalinas, que possuem a
capacidade de converter energia magnética em energia mecanica. Essas ligas exibem
uma combinacao interessante de propriedades termoelésticas € magnéticas, podendo ser
atuada através da aplicagdo de um campo mecanico ou magnético. Hoje, as ligas
magnéticas com memoria de forma tém se mostrado especialmente promissoras como
um novo caminho para producido de forga e movimento, pois aliam as vantagens das
SMAs tradicionais, com a capacidade de restituir grandes percentuais de deformacao de
até 10%, em resposta a aplicacdo de um campo magnético moderado de 800 kA/m
(MANOSA et al., 2008), eliminando ainda a desvantagem do elevado tempo de resposta
associado as mudangas de temperatura (GAUTHIER et al., 2006).

As MSMA apresentam um comportamento histerético e nao-linear entre os

campos magnético e de deformacdo, o que fornece ao material caracteristicas



interessantes em termos de possiveis aplicagdes em diversos campos como na robotica e
na industria de petroleo e gas. Neste contexto, diversas ligas tém sido estudadas ao
longo dos ultimos anos e trabalhos experimentais apresentaram bons resultados para
ligas como: Ferro-Niquel-Cobelto-Titanio (Fe-Ni-Co-Ti), Ferro-Platina (Fe-Pt),
Cobalto-Niquel-Galio (Co-Ni-Ga), Niquel-Manganés-Aluminio (Ni-Mn-Al), Ferro-
Paladio (Fe-Pd), Cobalto-Niquel-Aluminio (Co-Ni-Al) entre outras (MURRAY et al.,
2000, 2001; FUJITA et al., 2000; KAKESHITA et al., 2000; WUTTING et al., 2000,
2001; SOZINOV et al., 2002, KARACA et al., 2003; MORITO et al., 2002). Mas, até o
momento, os resultados obtidos com as ligas de Niquel-Manganés-Galia (Ni-Mn-Ga) e
suas variacdes estequiométricas, colocaram-na como a mais promissora das MSMAs
rendendo as maiores deformagdes induzidas por campo magnético, de 6% (MURRAY
et al., 2000) e de at¢ 10% (O’HANDLEY et al., 2003; SOZINOV et al., 2002) em
cristais individuais.

Segundo LIANG et al. (2003), a complexidade do desenvolvimento de
dispositivos mecanicos de ligas magnéticas com memoria de forma estd na dificuldade
de se obter modelos precisos para esses materiais, uma vez que seu comportamento ¢
caracterizado por grandes deformagdes e nao-linearidades. Uma descricdo completa da
deformacdo induzida pelo campo magnético em MSMAs requer o conhecimento da
equacdo constitutiva que descreve o seu comportamento termo-magneto-mecanico. Na
busca por modelos que sejam capazes de descrevé-lo de forma adequada muito tem sido
feito nas ultimas duas décadas. A seguir, faz-se uma breve discussdo acerca de modelos
macroscopicos existentes na literatura.

JAMES & WUTTIG (1998) propuseram um modelo micromagnético para
analisar as mudangas microestruturais da variante martensitica quando induzida por um
campo magnético. Os autores também avaliam o campo de deformacao induzido nas
MSMAs e detalham o fendmeno de reorientagdo das maclas quando o elemento ¢
magnetizado.

O’HANDLEY et al. (2003) apresentaram um modelo bi-dimensional
simplificado capaz de analisar a reorientagdo induzida pelo campo magnético. Além de
ilustrar que a alta anisotropia magnética e a facilidade de reorientacdo das maclas sao
propriedades intrinsecas das ligas Ni-Mn-Ga, os autores mostraram também a
capacidade de gerar grandes deformacdes (até 10%) induzidas por campo magnético. O

modelo proposto apresenta boa concordancia com os resultados experimentais.



HIRSINGER & LEXCELLENT (2003) propuseram um modelo fenomenolégico
com varidveis internas com boa capacidade de predicio da deformacdo em
experimentos com campos de deformacdo induzidos sob a atuagdo de diversos
carregamentos magnéticos.

TAN & ELAHINIA (2006) apresentaram um modelo fenomenoldgico capaz de
descrever a deformacao elastica e a reorientagdo martensitica de forma coerente quando
atuado por um campo magnético ou por um campo de tensao.

COUCH & CHOPRA (2006) apresentaram um modelo baseado no modelo
constitutivo para SMAs proposto por BRINSON (1993). Os autores analisaram
carregamentos quasi-estaticos identificando os pardmetros do modelo através de uma
série de ensaios de compressdo uniaxial com campo magnético constante.

FARAN & SHILO (2011) apresentaram um modelo cinematico simples que
permite a determinacdo da velocidade de reorientacdo martensitica. Os resultados
mostraram a ocorréncia de cisalhamento entre as maclas durante a reorientacao devido a
diferenga de velocidade com que os graos se deslocam, gerando um atrito viscoso entre
os contornos de grao. LIKHACHEV & ULLAKKO (2000) estabeleceram um modelo
termodindmico generalizado baseado em varidveis internas para descrever a cinética da
reorientacdo martensitica nos casos multidimensionais. Os autores obtiveram boa
concordancia nos resultados experimentais utilizando essa abordagem. KIEFER &
LAGOUDAS (2003), em uma abordagem similar, desenvolveram um modelo
termodindmico fenomenologico baseado em varidveis internas, onde as diferentes
escalas microscopicas € macroscopicas foram analisadas. KIEFER & LAGOUDAS
(2005) mostraram uma analise mais detalhada do fendmeno de reorientacdo e a forca de
campo magnético foi introduzida na expressao da energia livre. KIEFER &
LAGOUDAS (2008) analisaram a relacdo de dependéncia entre a direcao de aplicagao
do carregamento e a resposta nao-linear da magnetizagao.

Motivado pelas caracteristicas promissoras das MSMAs, este trabalho possui
dois objetivos principais. O primeiro ¢ desenvolver um novo modelo termo-magneto-
mecanico que descreve o comportamento das MSMAs, tomando por base o modelo
constitutivo de PAIVA et al. (2005) para SMAs. O segundo ¢ promover uma
verificagdo do modelo, comparando os resultados numéricos obtidos através do modelo
com os resultados experimentais disponiveis na literatura para transformagdes de fase

induzidas por tensdo, temperatura € campo magnético.



O modelo proposto ¢ unidimensional, considerando quatro variantes de
microconstituintes (austenita, martensita induzida por temperatura, martensita induzida
por tensdo trativa e martensita induzida por tensdo compressiva) e diferentes
propriedades para cada fase. O efeito das deformagdes induzidas por campo magnético

¢ incluido na formulagao.

1.1. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. Apos esta introducao, o segundo
capitulo apresenta uma descrigdo do comportamento termo-magneto-mecanico das
MSMAs, introduzindo uma revisdo de alguns modelos constitutivos e algumas
aplicacdes.

No terceiro capitulo, inicialmente, ¢ feita uma revisao da formulacao constitutiva
que segue o formalismo dos Materiais Padrdo Generalizados. Em seguida, ¢
apresentado o novo modelo constitutivo proposto para descrever o comportamento das
ligas magnéticas com memoria de forma.

O quarto capitulo destina-se a verificagdo do modelo, partindo da comparagao
dos resultados obtidos através da analise numérica do modelo com os testes
experimentais para ensaios compressivos em quatro temperaturas distintas
(KARAMAN et al., 2006). Posteriormente, foca-se na analise do comportamento
magnético das ligas, estabelecendo uma comparagdo com os testes experimentais
realizados por KARACA et al. (2007), onde ¢ apresentado o efeito da aplicacao de um
campo magnético sob o laco de histerese para uma determinada temperatura. A partir
dai, sdo efetuadas simulagdes a fim de demonstrar a capacidade do modelo de capturar o
comportamento termo-magneto-mecanico das MSMA .

Por fim, o quinto capitulo ¢ destinado as conclusdes e a apresentacdo das

sugestdes para trabalhos futuros.



2.APLICACOES E MODELOS

As MSMAs s3o materiais inteligentes com dipolos elementares permanentes,
que se alinham na dire¢gdo de um campo magnético aplicado, resultando em elevados
niveis de magnetizacdo. A inducao magnética estimula as transformacdes entre fases
solidas que ocorrem a velocidades muito elevadas e suas causas sdo atribuidas a
diferencga de energia livre entre as estruturas constituintes envolvidas no processo, o que
induz modificagdes nas ligagdes quimicas, tornando as transformacdes de fase de
carater essencialmente cristalografico. Essas transformagdes apresentam como
principais caracteristicas a baixa dependéncia do tempo de resposta, forte dependéncia
do campo magnético, a presenca do lago de histerese, bem como a propriedade de
reversibilidade, que permite ao material ser submetido ao processo de deformacao e
restituicao repetidas vezes, sem perda das propriedades.

Contudo, observa-se que a atuagdo magnética em MSMAs da origem a cinco
fenomenos distintos: a transformac¢do de fase induzida pela temperatura, o efeito de
memoria de forma magnética, a reorientacdo martensitica, a pseudoelasticidade ¢ a
transformagao de fase induzida por campo magnético assistido por um campo de tensao.

A definicdo desses diversos fendmenos pode ser encontrada no livro de
LAGOUDAS (2008), onde o autor aborda a modelagem de diversas ligas com memoria
de forma, bem como nos trabalhos de KARAMAN et al. (2007), KARACA et al. (2006
e 2007), PAIVA et al. (2005), KIEFER & LAGOUDAS (2003, 2005 e 2008) entre
outros.

Os fendmenos de reorientagdo martensitica por indugdo magnética e
transformagao de fase induzida por campo magnético assistido por um campo de tensao
sdo os principais meios de se obter as grandes deformagdes caracteristicas das MSMAs
(6% - 10%). Nesses mecanismos considera-se principalmente o efeito de anisotropia
magnética que favorece o alinhamento do vetor de magnetizacdo com o eixo onde a
menor quantidade de energia ¢ requerida para magnetizar o material. Vale ressaltar que
a energia despendida para movimentar as interfaces (no caso de alta anisotropia) ¢
muito inferior aquela necessaria para girar a dire¢do de magnetizacdo (como no caso de
baixa anisotropia). Esse comportamento justifica a hipotese de infinita anisotropia

magnética, usualmente empregada na modelagem das MSMAs.



Segundo MURRAY et al. (2000), para explorar todo o potencial das MSMAs,
além da anisotropia magnética ¢ importante que as ligas sejam atuadas abaixo da
Temperatura de Curie (temperatura acima da qual o material deixa de ser
ferromagnético e se transforma em paramagnético).

Considerando uma amostra de MSMA a uma temperatura elevada e livre da
influéncia dos campos magnético e de tensdo, o material se apresenta na fase austenitica
(4) sem deformagdo, onde possui estrutura cubica com arestas de comprimento aj.
Abaixo da temperatura martensitica (7)) as MSMAs apresentam fase martensitica e
uma estrutura cristalina com simetria tetragonal. A Figura (1) mostra trés possiveis
variantes tetragonais, onde a e ¢ se referem as arestas de maior ¢ menor comprimento,
respectivamente. A magnetizacdo pode estar no sentido positivo ou negativo do eixo
facil de magnetizagdo, pois com a aplicacdo de um campo magnético externo existe a
selecdo de algumas variantes em relagdo a outras, uma vez que o alinhamento da

magnetizacdo com o campo magnético no material ¢ energeticamente favoravel.
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Figura 1 — Estrutura cristalina das fases austenitica e

as variantes martensiticas tetragonais .

A seguir sdo apresentadas algumas aplicagdes e posteriormente uma descri¢do
dos principais modelos para MSMAs.



2.1. APLICACOES

As MSMAs tém a capacidade de mudar de forma quando submetidas a uma
tensdo mecanica e/ou a um campo magnético. Devido ao rapido tempo de resposta,
abaixo de um milissegundo, e de sua alta capacidade de deformacdo acima de 10%, as
ligas magnéticas com memoria de forma hoje representam um potencial candidato no
desenvolvimento de atuadores mais versateis. Contudo, ainda sdo bem menos utilizados
que os dispositivos mecanicos modulares de pequena escala que utilizam SMAs.

Ao longo dos ultimos anos a AdaptaMat, uma empresa finlandesa que atua no
desenvolvimento de novas tecnologias que utilizam materiais inteligentes, apresentou
uma série de atuadores de posicdo com as mais diversas aplicabilidades.

A Figura (2) mostra um atuador que foi desenvolvido para substituir as
maquinas de costura convencionais, apresentando uma diminuicao drastica em seu peso
e medidas, aumentando a praticidade e a portabilidade do equipamento. Este atuador ¢
caracterizado por operar em alta frequéncia e a baixa voltagem, possuindo ainda grande

precisao no deslocamento do cursor.

Figura 2 - Inovacdo na substitui¢do de méaquinas.
www.adaptamat.com

Outro atuador da AdaptaMat que teve grande destaque nos ultimos anos ¢
apresentado na Figura (3). Este ¢ composto por dois elementos de Ni-Mn-Ga de
20%2,5%1,0mm cada e uma mola responsavel por uma pré-tensdo que pode ser regulavel
de acordo com a aplicagdo. O curso maximo alcancado de 0,7-0,8mm e a forca gerada ¢
de 5-7N, possibilitaram a esse mini atuador com dimensdo de 80><80><70mm3, ser

aplicado em sistemas de atuagdo industrial em diversas areas da engenharia.



Figura 3 - Mini atuador da AdaptaMat 2007
www.adaptamat.com

GAUTHIER et al. (2006) propuseram um protétipo de atuador multi-estagios de
controle de posicionamento que trabalha com duas amostras monocristalinas de

MSMAs atuando em sentido contrario, como pode ser observado na Figura (4).

ELEMENTO
DESLOCAMENTO MOVEL

CIRCUITO CIRCUITO
MAGNETICO A MAGNETICO B

(a) (b)

Figura 4- Atuador multi-estagios GAUTHIER et al. (2006)
(a) O atuador de MSMA proposto

(b) Os estagios de funcionamento do atuador

O movimento dos dois atuadores extensionais ¢ controlado por duas bobinas
eletromagnéticas que os possibilitam trabalhar com posigdes estaveis de controle

dependentes da magnitude e do tempo de aplicacdo do pulso eletromagnético, obtendo



assim, uma grande vantagem pois modificando estes dois parametros podem ser obtidas
infinitas posi¢des de controle, aumentando assim sua aplicabilidade.
No site do banco de patentes Americano, o United States Patents and Trademark

Office (www.uspto.gov), também foram encontrados alguns registros referentes a

aplicacdo de MSMA . Dentre eles, destaca-se o de TAYA et al. (2007) que descreve um
atuador linear baseado na MSMA, cujo desenho esquematico ¢ apresentado na Figura
(5). Um dispositivo magnético hibrido, composto por um eletroima, um ima
permanente, uma barra e uma mola de MSMA que ¢ atraida, seletivamente pelos imas,

gerando o deslocamento linear da barra.

N
- | - R

Figura S - Desenho do atuador linear de TAYA et al., (2007)
(http://ip.com/pdf/patapp/US20070236314.pdf)

2.2. REVISAO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

2.2.1. Teoria da Deformaciao Magnética

JAMES & WUTTING (1998) desenvolveram uma teoria que descreve a
deformacao induzida por campo magnético das ligas magnéticas. A abordagem micro-
magnética foi desenvolvida inicialmente por LANDAU et al. (1984), sendo baseada no
efeito do campo magnético sobre a micro-estrutura através da analise da redistribuicdo
do dominio magnético e das constantes do material. No trabalho de JAMES &
WUTTING (1998) sdo apresentados os mecanismos responsaveis por promover a
reorientagdo entre as variantes martensiticas, gerando assim, as grandes deformagdes
caracteristicas das ligas magnéticas sob atuagdo de um campo magnético. Também ¢
feita a caracterizagdo da liga apresentando as constantes do material e uma analise
quantitativa das relacdes entre estas constantes. Esta investigacdo os levou a teoria da
magneto-estric¢ao (publicada posteriormente por DESIMONE & JAMES (2002)), que
modela a deformagao induzida por campo magnético. Um dos pressupostos dessa teoria

¢ que a aplicagdo do campo magnético deve ser feita sobre o eixo de facil magnetizagdo



do material, onde a reorientacdo martensitica ¢ favorecida pela alta anisotropia
magnética.

O modelo de JAMES & WUTTING (1999) fornece uma descrigdo qualitativa da
deformacao induzida pela aplicagdo de um campo magnético e seus resultados
apresentam boa concordancia com os resultados experimentais de TICKLE et al. (1998
e 1999), no entanto, destoam em uma ordem de grandeza. Uma possivel explicacdo para
discrepancia entre os resultados ¢ abordada por MURRAY et al. (2000) consiste do fato
de existir uma resisténcia interna ao movimento dos contornos de grao durante a
reorientagdo das variantes martensitica, o que pode afetar os resultados obtidos pelo

modelo.
2.2.2. Modelo de Fraciao Volumétrica

O modelo analitico termodinamico utilizado por O’HANDLEY et al. (2000) ¢
baseado na minimizagdo da equacao de energia que envolve a anisotropia magnética, a
Energia de Zeeman, a energia mecanica ¢ a energia interna. O modelo resultante ¢
funcdo da fracdo volumétrica das variantes existentes em uma amostra de cristal simples
de Ni-Mn-Ga, onde a fragdo volumétrica de cada variante ¢ fun¢do do campo magnético
e do campo de tensdo. A Figura (6) apresenta os dois arranjos referenciais envolvidos na

reorienta¢ao martensitica.

¥ [010] ¥ [010]

I I

1
’:
)

el 4 LA 5
CAT s
i \u X [100] P “\a X, EXO-C [100]
: J*- PLANO DE MACLA " . | J7PLANO DE MACLA
4 0] . ) [101]

£, EIX0-C [001] Z [001]

Figura 6 - Orientacdo dos eixos de uma amostra de liga Heusler
(a) Arranjo de um cristal de para variante (1).

(b) Arranjo de um cristal para variante (2).
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A conversdo da variante original (eixo-c ao longo do comprimento da amostra)
para a segunda variante (eixo-c perpendicular ao eixo longitudinal), que causa a
deformagdo macroscopica observada na dire¢do axial da amostra, ¢ resultado do
movimento do contorno de macla.

Analisando a coexisténcia das variantes MURRAY et al. (2001) observaram que
a deformagdo ¢ nula quando a variante original corresponde a 100% do volume, sendo
assim, elaborou um equagdo analitica capaz de descrever a deformacao induzida por um

campo magnético.

H
/ 2K, H,4 <1 — ad/2> — o€, 1\
1

1
H,y) = + = 1
g( ad) &o Eeffgg 2/' ( )

onde €&, ¢ o limite de deformagdo cristalografico, o € a tensdo aplicada, E.fs € 0
modulo elastico efetivo da martensita maclada, K,, ¢ a anisotropia magnética, H,y =
Mg,:H/2 K,, é o campo magnético adimensionalizado, M,; ¢ a magnetizagdo saturagdo
e H ¢ o campo magnético aplicado. Para contemplar os efeitos da aplicagdo de um
campo magnético sobre a amostra, a deformagdo ¢ calculada na Equacgdo (1) para uma
variagdo do campo magnético de —H.a +H,, onde H. = ag&y/ g Mgy sendo py a
permeabilidade.

MURRAY et al. (2001) desenvolveram um trabalho experimental que
comprovou a capacidade do modelo em capturar o comportamento nao-linear

apresentado nas MSMAs.

2.2.3. Modelo de Likhachev & Ullakko

LIKHACHEV & ULLAKKO (2000) obtiveram uma expressao para a
deformacao induzida por campo magnético através de uma metodologia que o estado
termodindmico das propriedades mecanicas (0(5, h)) ¢ magnéticas (m(e, h))
estabelecendo a deformacdo (&) e a densidade de fluxo (h) como variaveis de estado.
Ao longo do equacionamento essas varidveis sdo obtidas através de um potencial

termodindmico apropriado e satisfazem a Lei de Maxwell, do/0m = —0dh/de. A
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expressao resultante que descreve a tensao induzida por um campo magnético ¢ dada

por:

ge(h) = ga(h) _ Jyme(h) dh — J ma(h) dh

€o &o

)

™39 (h) =

ondeg, ¢ o limite de deformagao cristalografica ou a maxima deformagao induzida por
campo magnético em,(h) e m.(h) representam o vetor de magnetizagdo para as
variantes (1) e (2) respectivamente. Observa-se que a variante (1) possui o eixo de
magnetizacao ao longo da dire¢do axial da amostra, chamado de eixo facil, enquanto o
eixo de magnetizagdo da variante (2) estd na direcao transversal, conhecido como eixo
dificil. Devido as regras universais apresentadas LIKHACHEV & ULLAKKO (2001)
onde o movimento do contorno de macla ¢ induzida pela magnitude da for¢ca motriz e
nao pelo tipo de for¢a motriz (mecanica ou magnética), a deformagao obtida por
o™ (h) ¢ igual a deformagdo obtida em uma curva tensdo-deformagao ao aplicar uma
tensdo mecénica correspondente a o(€). A curva mecanica de tensdo deformagdo foi
aproximada através de uma expressdo analitica, neste caso optou-se por utilizar uma
funcdo de distribuicdo de Firme-like para aproximar a curva mecanica de tensao-
deformacdo uma vez que esta fornece uma precisdo razoavel. A funcdo de Firme-like

foi apresentada sob a seguinte forma:

-1
eMe =gy 1+exp (M> 3)
0 Ao

onde £™€¢ ¢ a deformagdo observada na curva tensdo-deformacéo, o ¢ a tensdo aplicada
na dire¢do [0 0 1], g, e Ao sdo os parametros caracteristicos que sdo definidos por
05 = 0y — 240 € o = gy + 2A0, onde g € gy sdo o inicio € o fim da tensdo de
reorientacdo, respectivamente.

Substituindo a Equacado (3) em (2), a deformagdo induzida por campo magnético
pode ser obtida e comparada aos resultados experimentais, como foi feito por
LIKHACHEV & ULLAKKO (2001).

Para contabilizar as tensdes nao nulas, LIKHACHEV et al. (2001) utilizaram
diferentes equagdes desenvolvidas por LIKHACHEV & KOVAL (1992) e
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LIKHACHEYV (1995), com as quais puderam quantificar o comportamento histerético
caracteristico das MSMAs. A tensdo de reorienta¢do (o) responsavel por atuar nas
paredes dos griaos promovendo o movimento das maclas ¢ dada por o; = c™*9(h) —
op, onde 0,¢ a tensao de bloqueio acima da qual os efeitos magnéticos sao

completamente suprimidos. Sendo assim, a4 por ¢ dado por:

5y =S g W dh fmamdh ()

€o €o

Através da Equacdo (4), obtém-se a deformacdo induzida por campo magnético
sob atuagcdo de um campo de tensdo nio nulo. Contudo, LIKHACHEV et al. (2001)
apresenta uma comparagao entre resultados numéricos e experimentais e seus resultados
mostram que o modelo possibilita uma boa aproximacao, tanto sob uma 6tica qualitativa

quanto quantitativa, pra o comportamento histerético das MSMAs.

2.2.4. Modelo com Atuac¢ao Descontinua

MURRAY & O’HANDLEY et al. (2001) propuseram um modelo que descreve
a deformacao induzida por campo magnético através de uma fungdo limite. O principio
por tras desse modelo ¢ o conceito de estabilidade das variantes. Assim, a variante
original (deformacdo nula) ¢ estdvel para um campo de tensdo axial e a variante
resultante (deformag¢do maxima) ¢ estavel para um campo de tensdo perpendicular.
Portanto, o modelo apresenta uma funcao para o limite inferior a deformacao nula e
outra para o limite superior a deformagdo maxima, uma vez que o efeito energia
magnética minima {M,, H, K}, seja capaz de superar o efeito energia mecanica
{o,&0}.

Buscando definir o limite superior do campo magnético, os autores analisaram
os efeitos causados por uma campo de tensdo de 1,16 MPa e encontraram um campo
magnético correspondente, capaz de causar o mesmo nivel de deformagdo que o
analisado campo de tensdo na variante (2). Através desse modelo MURRAY &
O’HANDLEY et al. (2001) obtiveram a equiparacdo da deformagdo para um campo
magnético de 128KAm™,que é consideravelmente menor se comparado ao limite

experimental de aproximadamente 700 kA/m.
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De acordo com os autores, este modelo apresenta bons resultados para uma
determinada faixa de tensdo, no entanto, subestima o campo magnético necessario para
iniciar a atuacdo. Esta incoeréncia pode ser decorrente do fato da constante de
anisotropia magnética (K,,) ter sido extraida do trabalho de ULLAKKO et al. (1996) ¢
corresponder a uma amostra com composicao ligeiramente diferente. No entanto,
independente dos dados serem os mais apropriados ou nao, este modelo ignora a
existéncia de uma resisténcia a fricgdo no limite dos graos. Segundo os autores essa €
uma das possiveis razdes para o modelo subestimar o campo magnético necessario para
iniciar a atuagdo. Outra possibilidade seria a existéncia de imperfeicoes na amostra

analisada o que poderia aumentar a resisténcia a reorientacao das maclas.

2.2.5. Modelos com Variaveis Internas

HIRSINGER & LEXCELLENT (2003) propuseram um modelo termodinamico
baseado em processos irreversiveis. O comportamento mecanico ¢ decomposto em uma
parte reversivel e outra irreversivel. Varidveis internas foram introduzidas para
contemplar a variacdo da fracdo volumétrica (Z) e a variagao da largura do dominio
magnético (A). Baseado na inequagdo de Clausius-Duhem e na dissipagdo intrinseca, o
modelo apresentado define a energia livre total através de componentes mecanicos e
magnéticos, ¢ sua derivagdo fornece uma fun¢do de rendimento para o movimento do
contorno de macla. Esta fun¢do de rendimento descreve a diferenca entre a forca
reorientadora (func¢do da tensdo, do campo magnético, de Z e de A) e a forga necessaria
para efetuar o movimento do contorno de macla.

Uma comparacao numérico-experimental entre a deformagao induzida por um
campo magnético calculada pelo modelo e os resultados experimentais d¢ MURRAY et
al. (2000) foi exibida pelos autores, mostrando que o modelo apresenta uma
discrepancia minima para predi¢cdo da deformacdo em experimentos com campos de
deformacao induzidos sob a atuagdo de diversos carregamentos magnéticos.

KIEFER & LAGOUDAS (2003) formularam um modelo constitutivo
fenomenoldgico 3-D baseado na termodindmica, onde um conjunto de variaveis internas
¢ utilizado para descrever a evolu¢do da microestrutura cristalografica. Este modelo
distingue-se da abordagem de HIRSINGER & LEXCELLENT (2003), principalmente

por rotacionar a direcao do vetor de magnetizacao fazendo com que este se alinhe com o
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eixo facil de magnetizacdo, o que leva a predigdes muito mais precisas da resposta
magnética. Ao longo deste trabalho os autores enfatizam a natureza ndo-linear das
MSMAs e desenvolvem uma modelagem visando capturar os efeitos histeréticos
associados com a reorientacao martensitica induzida por campo magnético.

O modelo desenvolvido foi discutido em KIEFER & LAGOUDAS (2004) onde
foram feitas andlises para provar a dependéncia do nivel de tensdo associado ao campo
magnético durante os ensaios de reorientacdo martensitica. A alta complexidade
vinculada a analise dos resultados levou os autores a propor um novo modelo 2-D em
(2005). Um trabalho experimental foi desenvolvido juntamente com KARAMAN et al.
(2006), neste trabalho foi apresentada uma comparagdo numérico-experimental, sendo
obtida boa concordancia dos resultados do modelo 2-D com os resultados
experimentais. Posteriormente TAN & ELAHINIA (2006) utilizaram o modelo de
KIEFER & LAGOUDAS (2005) para estudar a resposta dinamica de atuadores com
MSMA.

2.2.6. Modelo Microestrutural

Um modelo termodindmico dos mecanismos de movimento do contorno de
macla foi formulado por MULLNER et al. (2002) onde a formulagdao da energia livre
considerou os termos da Energia de Zeeman (MH) e a constante de anisotropia
magnética (K,).

Para obter a energia livre total foram consideradas apenas as componentes
ortogonais de cada termo. Os procedimentos adotados pelos autores culminaram em
uma fun¢d@o modular capaz de calcular a tensdo de cisalhamento no plano de geminagao

dos grdos durante a aplicagdo de um campo magnético (Toqg) € esta sendo dada por:

MH MH

Ho (1 _Ho ) para H < Hgqy;

Enag S 4K

Tmag = S = K (5)
s

\

para H = Hggy;
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onde s representa o cisalhamento ocorrido durante a geminagdo dos graos (obtido na
microestrutura do movimento do contorno de macla), Ep,q4 € a densidade da energia
total, H ¢ o campo magnético aplicado e Hg,y ¢ 0 campo magnético saturado.

Para campos magnéticos ciclicos a tensao de cisalhamento ¢ dada por

Tmag (y) = Tmag f, (6)

onde f(y) é dado por uma fungédo trigonométrica f(y) = —cos(—2y) e yé o angulo
formando pela direcdo de aplicagdo do campo magnético e o eixo longitudinal da
amostra.A tensao obtida com as Equagoes (5) e (6) foram comparadas com os resultados
experimentais obtidos por MULLNER et al. (2003), deixando evidente que o modelo de
MULLNER et al. (2002) prevé razoavelmente bem a tensdo de cisalhamento induzida
pela aplicacdo de um campo magnético.Existem, ainda, outros modelos relevantes na
literatura, dentre eles: JADEMOND & LIYONG (2005), GLAVATSKA et al., (2003)
SHUET et al., (2004), ZHU & DUI (2007) LI & MA (2008), FARAN & SHILO
(2011), COUCH & CHOPRA (2006), entre outros.
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3. MODELAGEM CONSTITUTIVA

A mecanica do continuo eletromagnética foi abordada em diversos trabalhos
(GUGGENHEIM, 1936; LANDAU et al, 1984; TIERSTEN, 1964; BROWN JR.,
1966; PENFIELD JR. & HAUS, 1967, COLEMAN & NOLL, 1971; TRUESDELL &
TOUPIN, 1960; ERINGEN & MAUGIN, 1990; PAO, HUTTER & VAN DE VEN,
1978; WOODSON & MELCHER, 1990). Devido a sua grande complexidade, até hoje
nao existe um teoria unificada. Este trabalho considera o termo magnético como sendo
derivado da Energia de Zeeman, conforme utilizado em KIEFER & LAGOUDAS
(2005) que estabelece um quadro geral de equacgdes para a modelagem de materiais
continuos, deformaveis e magnetizaveis, contendo as Equagoes de Maxwell e as Leis de
Conservac¢do da Mecanica.

Sendo assim, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar um modelo constitutivo
baseado na termodindmica dos processos irreversiveis para descrever as caracteristicas
fenomenoldgicas do comportamento termo-magneto-mecanico das ligas magnéticas
com memoria de forma. Inicialmente, ¢ feita uma revisdao da formulacdo constitutiva
que segue o formalismo adotado para Materiais Padrdo Generalizados. E por fim,

apresenta-se o modelo proposto.

3.1. FORMULACAO CONSTITUTIVA

As equagdes constitutivas que descrevem o comportamento de um determinado
material podem ser obtidas segundo o formalismo dos Materiais Padrdo Generalizados.
Neste contexto, para que a formulacdo seja termodinamicamente consistente ¢
necessario que as equacgdes sejam obtidas respeitando a primeira ¢ a segunda lei da
termodinamica (GURTIN, 1981).

O estado termodinamico de um material num dado instante de tempo pode ser
plenamente definido conhecendo-se os valores de um determinado numero de variaveis,
denominadas variaveis de estado. Em uma MSMA, o conjunto de varidveis de estado
deve ser estabelecido levando em consideragao a influéncia das energias térmica,
magnética e mecanica, bem como a dissipagdo associada a evolugdo da microestrutura

dessas ligas.
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O modelo constitutivo apresentado neste trabalho ¢ formulado a partir da
Energia Livre de Helmholtz () que inclui um termo magnético derivado da Energia de
Zeeman. O procedimento de COLEMAN & NOLL (1963) considera a desigualdade

Clausius-Duhem em sua forma local apresentada da seguinte forma, onde g;; € o tensor
tensdo, &;; € o tensor deformagdo, H; € o vetor campo magnético, M; € o vetor de

magnetizacdo, U, a permeabilidade, p ¢ a massa especifica, 7 ¢ a temperatura, s ¢ a

oT

) , , 1
entropia especifica, g; € vetor de fluxo de calor e gi=75
Xi

oijéij — p(Y + Ts) — poM;H; — q;9; = 0 (7)

A energia livre possui a seguinte forma, onde [ representa um conjunto de

varidveis internas que auxiliam na descri¢cao do fenomeno.
l/):l/)(c‘:'ij,T,Hl',ﬂ) (8)
Tomando a taxa de variagio da energia livre (1)) temos:

Ay . o Y, (9)

Substituindo a Equagdo (9) na Equacao (7), reescreve-se a Segunda Lei da

Termodindmica conforme a seguir.

Y (10)

o\ I\ o .
Uij—PE &y —p\sto7)T— MOMi-I_pa_Hl- Hl—Pﬁﬁ—ql’gi

>0

Considerando-se apenas a dissipacdo intrinseca, definem-se as forgas
termodindmicas associadas ao processo, onde 05- representa a parcela reversivel do

tensor de tensdo e B a for¢a termodinamica associada as variaveis internas f3.

oY oY oy oy (11)
05':,0?” S=-3r BHi=HoMi=—Pa—HL_ Bﬁ=—P%
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Para descrever os fendmenos dissipativos € necessario definir um potencial de
dissipacdo (¢), a partir do qual definem-se os fluxos termodinamicos que, combinados
com as forcas termodinadmicas, fornecem um conjunto de equagdes constitutivas para
descrever o comportamento do material. Para isso, admite-se o potencial de dissipagao

¢ da seguinte forma:
¢ =o¢(&;,H,,B, q;) = ¢1(&;, H, B) + ¢r(q:) (12)

onde ¢; representa a parcela intrinseca e ¢ representa a parcela térmica.
Novamente, considerando-se apenas a dissipacdo intrinseca, definem-se os

fluxos termodinamicos, onde al-’j corresponde a parcela irreversivel do tensor de tensao.

¢ dop d¢p (13)
O-ilj:a-,_ BHiz_' Bﬁ:—.
€ij 0H, B

De posse das forgas e fluxos termodinamicos obtém-se um conjunto de equagdes

constitutivas, apresentado a seguir.

o=, V00 (14)
”_pasij asu

| 3¢ (15)
BHi_ paHl+ aHl

__ 0 _99 (16)
BT IRY:

__ % (17)
STTor

Para que a Segunda Lei da Termodinamica seja automaticamente satisfeita,
potencial de dissipag@o ¢ deve ser positivo, convexo e anular-se na origem.
Com isso, tem-se o conjunto de equagdes que descrevem completamente o

comportamento do material.
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3.2. MODELO CONSTITUTIVO

O modelo proposto neste trabalho ¢ baseado no modelo constitutivo de PAIVA
et al. (2005) para SMAs que considera quatro fases macroscopicas representando a fase
austenitica e trés variantes da martensita. Esse modelo ¢ baseado no modelo de
FREMOND (1996) que ¢ tridimensional e considera trés fragdes volumétricas de
microconstituintes. Savi e colaboradores (SAVI et al., 2002; BAETA-NEVES et al.,
2003; PAIVA & SAVI, 2005) discutiram as vantagens e limitacdes do modelo de
Fremond (SAVI & BRAGA, 1993) e propuseram um novo modelo restrito ao contexto
unidimensional (SAVI et al., 2002). O modelo possui quatro fases macroscopicas: uma
associada a austenita (4) e duas correspondentes a martensita ndo-maclada, uma
associada a tracdo (M%) e outra a compressdo (M ™). Além disso, considera-se uma fase
associada a martensita maclada (M), induzida por temperatura, que pode ser expressa
em funcdo das outras trés. A formulagdo do modelo considera uma energia livre para
cada fase sendo funcdes da deformacgdo e da temperatura. A energia livre total ¢ dada
pelo somatorio ponderado das energias livres parciais, cujos pesos sao as fragdes
volumétricas de cada uma das fases, caracterizando trés variaveis internas. O modelo
proposto ¢ capaz de descrever o comportamento termomecanico das ligas com memoria
de forma, possibilitando o ajuste quantitativo do modelo aos resultados experimentais
(BAETA NEVES et al., 2003).

Neste trabalho, apresenta-se uma versdo termo-magneto-mecanica desse
modelo, onde a introducdo de um termo magnético permite descrever de forma coerente
as transformacgoes de fase induzidas por tensdo, temperatura e campo magnético.

A seguir, apresentam-se as equagdes do modelo constitutivo proposto para

descrever o comportamento das MSMAs:

o =E(e+ anf; — anfy) + af; —afy — AT —Tp) (18)

. 1

B =n—T{a£+A1 + By(apa + apat + Eap?) (19)
_,31(205haT + Eahz) + aplEe — QT — To)] — oH My — 01/}

B, = nlc{as + A, + B (apa + apa® + Eay?) 20)
—B.Qaya + Eay®) — ay[Ee — QT — Ty)] — poHMy — 0]}

. 1 (1

B3 = T]_A{E (Ex — Eym) (e + apPy — apfr)*+ A3 1)

+ Q4 — Q) (T = Tp) (e + anf, — apPy) — poHM, — 03/}
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onde o representa a tensdo uniaxial, B; sdo as forcas termodindmicas associadas as
fragdes volumétricas e 0,/ sdo as sub-diferenciais de J,; com relagdo a ;. O conjunto
J. representa uma fungdo indicatriz formada pelas variaveis internas ( By, B2, B3),
expressa pelas restricdes (22) que podem ser representadas pelo tetraedro mostrado na

Figura (7).

0< B, <1 (n=123); Pi+ B+ P31 (22)

b,

Figura 7 — Representacao geométrica da coexisténcia de fases.

Apds a compreensdo do equacionamento, pode-se apresentar os parametros do

modelo:

e «a ¢ um parametro material associado ao tamanho vertical do laco de histerese
observado durante a transformagao martensitica;

e a5 ¢ um parametro material responsavel por controlar o tamanho horizontal do
lago de histerese;

e M ¢ o vetor de magnetizagdo e representa a capacidade que o material tem de se
magnetizar;

e F ¢é o0 modulo elastico;

e ()¢ o coeficiente de dilatagao térmica;

e A= A(T) ¢ funcdo da temperatura e estd relacionado a transformagao de fase;

e T, ¢ uma temperatura de referéncia para a qual o material livre de tensodes
apresenta deformagao nula;

® U, apermeabilidade.
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Os parametros E e () podem ser definidos a partir de seus valores correspondentes

para as fases martensiticas e austenitica, como a seguir:

E =Ey+ Bs(Es— En) (23)

Q= Qy + B3 — Q) (24)

As fungdes A4, A, e Az sdo definidas conforme a seguir:

r r, U (25)
M

L¢ 26
A2=Mﬂﬁ=mf+AM=—%+?%T—nﬁ (26)
M

LA (27)
A3 =A3(T) = Ay + Ay = —Lj +E(T —Ty)
onde T), ¢ a temperatura abaixo da qual a martensita ¢ estavel para um estado livre de
tensdo. Além disso, LT, LT, LS, L, L4 e L# sdo parametros relacionados a tensdo critica
para transformacao de fase.
Com o objetivo de controlar a velocidade das transformacgdes de fase, admite-se
que os pardmetros de dissipacdo interna do material n7, n¢e n# variem em funcio das

condi¢cdes do carregamento aplicado, conforme se segue:

A =nlot  se £>0
(28)
neA =yl o4 se £<0

Assim, tém-se seis parametros de dissipagcdo para o modelo, onde o subscrito C
esta relacionado a transformagdo martensitica enquanto o D ¢ associado com a

transformagdo inversa. Sao eles:

e 1ncTe npT associados a tragio;
o Ce 1, ¢ associados a compressio:;
Nc Mp p >

e nc%e np? associados a austenita;
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Contudo, revisitando a teoria de eletromagnetismo presente nos trabalhos de
HUTTER & PAO (1974) e LANDAU et al. (1984) introduz-se ainda uma relacdo
constitutiva obtida da formulacdo de Maxwell, que permite expressar a indugdo

magnética (B) em fun¢ao dos outros parametros magnéticos.

B = (M + H) (29)
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4. RESULTADOS NUMERICOS

De posse de um conjunto completo de equacdes constitutivas para descrever o
comportamento das MSMAs, esta secdo apresenta simulagdes numéricas que mostram a
capacidade do modelo de capturar o complexo comportamento termo-magneto-
mecanico das MSMAs. Inicialmente, faz-se uma verificacdo do modelo utilizando os
resultados experimentais de KARAMAN et al. (2006) ¢ KARACA et al. (2007).
Posteriormente, sdo realizadas simulagdes numéricas a fim de demonstrar a habilidade
do modelo de capturar o complexo comportamento termo-magneto-mecanico das

MSMAs.

4.1. VERIFICACAO DO MODELO

O objetivo desta se¢do ¢ fazer um ajuste quantitativo entre os resultados obtidos
pelo modelo e os testes experimentais obtidos para ensaios de compressao
pseudoelasticos a temperaturas distintas com e sem a indugdo magnética. A importancia
deste ensaio consiste em mostrar que o modelo ¢ capaz de prever o comportamento das
MSMAs a uma temperatura qualquer, a partir da resposta experimental a uma dada
temperatura.

A Figura (8) mostra as curvas tensdo-deformacao experimentais obtidas por
KARAMAN et al. (2006) para quatro temperaturas distintas. Esses resultados sdo
utilizados para a calibragdo quantitativa da parte termo-mecanica do modelo.

Antes de se comparar os resultados numéricos com os experimentais, ¢
necessario fazer algumas observacgdes acerca das curvas experimentais. Primeiramente,
deve-se observar que para as curvas com pseudoelasticidade ocorre uma transformagao
pré-martensitica entre a fase matriz e a fase produto. A curva para 7 = 213K apresenta
de forma bem definida esta transformagdao que ¢ conhecida como fase intermediaria

(KARAMAN et al., 2006, KARACA et al., 2007) ou fase-R (PAIVA et al., 2005).
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Figura 8 - Curvas experimentais de tensao-deformacao.
KARAMAN et al. (2006)

A presenca dessa fase-R acarreta um grau de complexidade nao incluido no
modelo, por este motivo, o ajuste do modelo ¢ feito considerando as propriedades
verificadas para a curva 7 = 193K. As propriedades obtidas estdo apresentadas na
Tabela (1). Observa-se que a Tabela (1) ndo apresenta o conjunto completo de
parametros, pois os ensaios conduzidos por KARAMAN et al. (2006) abordam apenas o
efeito da temperatura sobre a deformagdo induzida por um campo de tensdo

compressivo em cristais individuais atuados sob campo magnético nulo.

Tabela 1 - Parametros identificados a partir dos resultados experimentais
(KARAMAN et al. 20006).

E,4 (GPa) Ey (GPa) Q4 Mpa/K) Qy (Mpa/K) Ty (K)
6 12,5 0,74 0,17 173
Ly (MPa) L (MPa) Ly' (MPa) L*(MPa) a € (MPa)
0,26 108 0,93 122 174
77CC (MPa.s) n DC (MPa.s) 77CA (MPa.s) n DA (MPa.s) a HC (MPa.s)
0,101 0,09999 0,1 0,09999 0,0243
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A seguir, apresenta-se uma comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais. Na Figura (9), tem-se a comparagdo para a curva tensdo-deformacdo
com 7=193K. Observa-se que os resultados apresentam uma excelente concordancia,

capturando com coeréncia as fases matriz e produto, bem como a transformagao de fase

martensiticas.
40
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Figura 9 - Comparagdo numérico-experimental para 7= 193K.

Na Figura (10), tem-se a comparagdo entre os resultados experimentais e
numéricos para o comportamento pseudoelastico em diferentes temperaturas 7 = 213K,
T = 223K e T = 233K. Neste tipo de teste, mais uma vez observa-se uma boa
concordancia entre as duas curvas. Com relagao a pequena diferenca na largura do lago
de histerese, nota-se que seu maximo aparece na temperatura de 7 = 233K onde ocorre
uma diferenc¢a no nivel de deformacdo compressiva de 0,0045, o que representa menos

de meio por cento.
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Figura 10 - Comparagdo numérico-experimental para diferentes temperaturas.

Quanto as discrepancias no inicio da transformagdo martensitica, ¢ pertinente
observar que o resultado numérico nao contempla a presenca da fase-R. A presenca da
fase pré-martensitica também figura como possivel causa do atraso na obtencdo da
tensdo critica para o término da transformacdo martensitica. Esse fato pode justificar as
pequenas discrepancias apresentadas, ja que para 7 = 193K isso nado ¢ verificado. Num
segundo momento, a influéncia da indu¢do magnética ¢ tratada. A Figura (11) mostra as
curvas tensdo-deformagdo experimentais obtidas por KARACA et al. (2007) para a um
ensaio pseudoelastico a temperatura de 7 = 213K sob campo magnético nulo (linha
azul) e sob a indu¢ao magnética de 1,6 T (linha vermelha). A diferenga entre o nivel de
tensao dos platds, durante a transformacdo de fase, com e sem campo magnético, ¢
definida como a tensdo magnética (amag). Esses resultados sao utilizados para a

calibragdo da parte magneto-mecanica do modelo.
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Figura 11 - Curvas experimentais de tensao-deformag¢dao com e sem campo magnético.
KARACA et al. (2007).

A Tabela (2) apresenta os parametros magnéticos para o modelo, que devem ser

adicionados aos parametros previamente determinados na Tabela (1).

Tabela 2 - Parametros magnéticos do modelo
(KARAMAN et al., 2006; KARACA et al., 2007).

| 1o (uHmM™1) |MM(KAm-1) M, (KAm™1)
| 1,256 | 620 350

A Figura (12a) apresenta a simulagdo numérica para a mesma situagao
apresentada por KARACA et al.(2007). As Figuras (12c) e (12b) destacam a
comparag¢do entre os resultados numéricos e experimentais para 7 = 213K com e sem
influéncia de um campo magnético, respectivamente. Novamente, o modelo mostra que

¢ capaz de capturar o comportamento das MSMAs.
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Figura 12 - (a) Curvas numéricas de tensdo-deformagao;
(b) Comparagao numérico-experimental com B=0T;

(c) Comparacao numérico-experimental com B=1,6T;

4.2. SIMULACOES NUMERICAS

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas simula¢des numéricas com o intuito de
demonstrar a capacidade do modelo de capturar a forma geral do comportamento termo-
magneto-mecanico das MSMAs. Sao discutidos os resultados para os testes de
transformagao de fase induzida por campo magnético assistido por um campo de tensao

a diferentes temperaturas e de reorientacdo martensitica.
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4.2.1. Transformacio de Fase Induzida por Campo Magnético

Assistido por um Campo de Tensao

Para as simula¢des numéricas apresentadas neste item sdo utilizados os
parametros determinados ao longo da verificagdo do modelo. As Tabelas (1) e (2)
apresentam o conjunto complete de propriedades que descrevem o material, reiterando
que ao longo deste item sao conduzidos apenas ensaios sob tensdo compressiva.

A Figura (13) apresenta o efeito do campo magnético durante um ensaio
pseudoelastico para diferentes temperaturas. Sao considerados dois niveis de inducao
magnética diferentes: 0T (curvas pretas) e 1.6T (curvas azuis). Os resultados

experimentais de KARAMAN et al. (2006), sem campo magnético, sao utilizados como

referéncia.
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Figura 13 - Transformagdo de fase induzida por campo magnético assistido por um
campo de tensao a diferentes temperaturas.

Durante este ensaio, o material responde elasticamente segundo a fase matriz

(A) até que seja alcangada uma tensdo critica para transformacdo de fase martensitica.
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A partir desse ponto, hd uma resposta ndo-linear correspondente ao trecho de
transformac¢do de fase (A = M ™). Esta transformagio acontece até que seja alcangada
uma tensdo critica para o término da transformacao. A partir de entdo, o material volta a
responder elasticamente segundo a fase produto (M ™) até que o limite de escoamento
seja alcancado. Durante o descarregamento, o material responde elasticamente segundo
a fase produto até que uma tensao critica para transformagdo de fase inversa (M~ = A)
seja alcancada. Esta transformagdo acontece até que o material atinja uma tensao critica
para fim da transformacdo inversa. Finalmente, o material volta a se comportar
elasticamente segundo uma estrutura austenitica.

Analisando a influéncia do campo magnético, nota-se que o nivel de tensdo
critica necessario para iniciar as transformacdes de fase aumenta com a indugdo
magnética. A este respeito, o campo magnético produz um efeito similar ao da
temperatura deslocando para cima a posi¢ao do lago de histerese a medida que ¢
aumentado.

E importante notar que para a temperatura 7 = 193K existe uma parcela de
deformacao que nao pode ser recuperada apos o descarregamento completo do material.
Em principio, essa deformagdo poderia ser recuperada através de dois procedimentos:
aumentar a temperatura ou aumentar o nivel da indu¢do magnética.

A Figura (14a) apresenta o carregamento termo-magneto-mecanica que origina

as curvas azuis na Figura (13), usando como exemplo a temperatura constante 7 =213K.
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Figura 14 - (a) Carregamento termo-magneto-mecanico para 7 =193 K.
(b) Evolugao das fragdes volumétricas no tempo.
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Neste ensaio ¢ imposto um carregamento mecanico de tensdo compressiva
(0 = —80MPa) sob atuacio de um campo magnético constante H = 620KAm™!
(responsavel pela inducdo magnética B = 1,6T). Enquanto a Figura (14b) mostra a
evolucdo no tempo das fracdes volumétricas dos quatro microconstituintes considerados
no modelo. Inicialmente a estrutura ¢ totalmente austenitica. Durante a transformagao
de fase, austenita e martensita induzida por tensdo trativa coexistem. ApoOs a
transformagdo, o material possui uma estrutura totalmente martensitica induzida por

tracdo (M). Durante a transformacdo inversa, novamente ambas as fases coexistem. Por

fim, o material volta a apresentar uma estrutura totalmente austenitica.

4.1.2. Reorientacio Martensitica

O objetivo desta se¢do ¢ mostrar o efeito de reorientagcdo martensitica, tomando
como referéncia os testes experimentais de KIEFER ef al. (2005). A Tabela (3)
apresenta o conjunto de parametros utilizados para a simulagdo. Na Tabela (3) também
¢ apresentada a tensdo compressiva minima de atua¢do ¢*, abaixo da qual os efeitos

magnéticos sao suprimidos (KIEFER et al., 2005).

Tabela 3 - Parametros da reorientacao martensitica

E, (GPa) Ev (GPa) | Q. (Mpa/K) | Qi (Mpa/K) Ty (K)
6 12,5 0,74 0,17 173
Lo" (MPa) LT (MPa) L,¢ (MPa) LY (MPa) Ly* (MPa)
0,2 100 0,2 100 0,93
L4 (MPa) a’(MPa) a® (MPa) al (MPa.s) a’ (MPa.s)
122 140 140 0,027 0,027
ncT (MPa.s) np! (MPa.s) nc¢ (MPa.s) np¢ MPas) | nc4 (MPas)
0,101 0,09999 0,101 0,09999 0,1
np? (MPa.s) po(uHmM™1) My (KAm™1) | M,;(KAm™1) o * (MPa)
0,101 1,256 1000 1200 -1
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A Figura (15) apresenta o fendmeno de reorientagao martensitica, sendo que a
Figura (15a) ilustra o resultado numérico obtido pelo modelo de KIEFER et al. (2005)
onde observa-se uma perfeita simetria durante a reorientacdo da liga quando atuada sob
campo magnético positivo ou negativo. A Figura (15b) mostra o resultado numérico

obtido pelo modelo proposto.
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(a) (b)
Figura 15 - (a) Curva Inducao Magnética-Deformacao (KIEFER et al. 2005).
(b) Curva Inducao Magnética-Deformacgao do modelo atual.

A Figura (15) permite observar a influéncia do campo magnético sobre a
deformacao das ligas magnéticas com memoria de forma, ao passo que o aumento do
campo magnético promove o aumento na deformacdo. Também pode se concluir que o
modelo foi capaz de capturar a natureza ndo linear da MSMAs incluindo o
comportamento histerético que ocorre ao longo do fenomeno de reorientagdo
martensitica.

Para a realizacdo deste ensaio considera-se a mesma sequéncia apresentada por
KIEFER et al. (2005), onde inicialmente, a amostra de MSMA monocristalina se
encontra a temperatura ambiente livre de tensdes na fase austenitica. Entdo ¢ aplicada
uma tensdo compressiva ¢ = —10 MPa (que ¢ mantida ao longo de todo ensaio) e da-se
inicio ao processo de resfriamento até a temperatura T = 183K obtendo como resultado
a transformagdo de fase de austenita para martensita ndo maclada (M ™). Neste ponto, a
liga possui f, = 1, entdo ¢ iniciada a reorienta¢do martensitica aplicando uma indugao
magnético de B = 1,5T o que instantaneamente reorienta a amostra para martensita
maclada f, =1 obtendo a deforma¢do maxima acima de 3%, posteriormente,
descarregando o campo magnético a liga volta para a configuragdo 5, = 1. Aplicando
um campo magnético negativo inicia-se um ciclo de reorientagdo similar ao descrito

anteriormente.
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Figura 16 - (a) Carregamento termo-magneto-mecanico para 7= 189K;
(b) Evolugao das fragdes volumétricas.

Nota-se que a Figura (16) destaca somente o trecho de reorientagdo sob
influéncia de um campo magnético positivo que ocorre quase que instantaneamente em
0.4 segundos, sendo ilustrados o carregamento termo-magneto-mecanico (Figura 16a) e
a evolu¢do das fracdes volumétricas (Figura 16b) para o efeito de reorientacdo

martensitica.

4.2.3. O Atuador Linear

Neste item serdo apresentadas algumas simula¢des sobre o atuador de
GAUTHIER et al. (2006), citado como no item 2.1, com o intuito de mostrar um
aplicagdo para o fendmeno de reorientacdo martensitica previamente estudado. A Figura

(17) apresenta o prototipo deste atuador produzido pela AdaptaMat.

Figura 17- Prot6tipo do atuador de GAUTHIER et al.(2006).
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Neste atuador multi-estdgios o movimento da barra de atuacdo ¢ controlado por
duas bobinas eletromagnéticas que induzem um campo magnético capaz de deformar os
elementos de MSMA, que estdo dispostos de forma diametralmente oposta, a fim de
possibilitar que a indugdo de um campo magnético positivo, aplicado de forma
intercalada sobre os elementos de MSMA, possa movimentar a barra guia do atuador,
hora para a esquerda e hora para a direita, do ponto de equilibrio onde a deformagao ¢
nula. A Figura (18a) apresenta um desenho esquemaético de um ciclo de atuacdo
magnética, enquanto a Figura (18b) ilustra o fendmeno de reorientagdo martensitica
induzido por este ciclo. Ressaltando que todos os ensaios realizados nesta secdo foram

realizados sob a atuagdo constante de um campo de tensao compressivo 0 = —10MPa.
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Figura 18 - (a) Desenho esquematico de um ciclo de atuagdo magnética.
(b) Reorientacao martensitica para B=1,5T.

Como as posigoes estaveis de controle sdo dependentes diretamente da
magnitude do pulso eletromagnético, o atuador de GAUTHIER et al. (2006) se torna
altamente adaptativo, pois modificando este pardmetros podem ser obtidas infinitas
posi¢des de controle. A seguir sera analisada a influéncia da intensidade do campo
magnético. Figura (19) apresenta o fendmeno de reorientacdo martensitica sob a

influéncia de diferentes campos magnéticos.
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Figura 19- Reorientagdo martensitica para diferentes intensidades de campo magnético.

A Figura (20a) ilustra a relacdo entre os diferentes ciclos de carregamento
magnético e a resposta produzida para a deformacdo da liga. E possivel observar
claramente que menores magnitudes de campo magnético geram menores deformacdes
e com isso menores deslocamentos no cursor do atuador, outro ponto relevante ¢ que o
maior nivel de deformagao ¢ alcancado para B=1,5T, pois observa-se que para B=2,0T o
nivel de deformacdo se mantém. Também ¢ apresentada a evolucdo das fragdes
volumétricas na Figura (20b), onde, a respeito do que foi observado nos ensaios de
KIEFER et al. (2005), inicialmente tem-se cem por cento de martensita ndo maclada
induzida por compressdo 5, =1 e apds a reorientacdo obtém-se cem por cento de
martensita maclada 8, = 1, isso ocorre durante os dois primeiros ciclos. No terceiro e

no quarto ciclos observa-se uma reorientagcdo parcial.
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Figura 20 - (a) Relagdo entre a indugao magnética e a deformacao.
(b) Evolucao das fragcdes volumétricas no tempo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta um modelo constitutivo macroscopico unidimensional
para descricdo do comportamento termo-magneto-mecanico das ligas magnéticas com
memoria de forma. Ao longo deste trabalho foi apresenta uma revisdo sobre alguns dos
principais modelos constitutivos para MSMAs, bem como um quadro geral da
formulagao constitutiva.

O modelo de PAIVA et al. (2005), originalmente proposto com aplicagdo
voltada para SMAs convencionais, considera quatro fases macroscopicas representando
a fase austenitica e trés variantes da martensita e devido a sua capacidade de descrever
adequadamente o comportamento das SMAs, foi utilizado como base para o
desenvolvimento do novo modelo apresentado ao longo deste trabalho. Este novo
modelo pode ser considerado uma evolu¢do do modelo de PAIVA et al. (2005), por
apresentar a introdu¢cdo de um termo magnético que agrega ao modelo original a
possibilidade de trabalhar com as ligas magnéticas com memoria de forma.

De posse desta nova modelagem foi elaborado um estudo sobre o
comportamento termo-magneto-mecanico a fim de avaliar a resposta das MSMAs sob a
influéncia de diferentes condi¢des de carregamento.

Com esta finalidade, foi feito um ajuste quantitativo entre os resultados
numéricos obtidos pelo modelo e resultados experimentais encontrados na literatura
para ensaios de compressdo pseudoeldsticos a diversas temperaturas com e sem a
aplicacdo de um campo magnético, visando a validacdo do modelo para este teste. A
importancia deste tipo de ensaio consiste em verificar que, a partir da resposta
experimental a uma dada temperatura (ou seja, uma vez identificadas as propriedades do
material), o modelo é capaz de prever o comportamento de ligas magnéticas com
memoria de forma a uma temperatura qualquer.

Depois disso, foram apresentadas simulagdes numéricas para 0s principais
fendmenos associados as ligas magnéticas com memoria de forma, atestando a
habilidade do modelo em descrevé-los. Apresentaram-se testes envolvendo: a
transformagao de fase induzida por campo magnético assistido por um campo de tensao

a diferentes temperaturas e de reorientagdo martensitica.
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Ao final, conclui-se que as mudancas introduzidas no modelo, visando capturar
o comportamento termo-magneto-mecanico das MSMAs, foram validadas através do
ajuste quantitativo entre resultados numéricos obtidos pelo modelo e resultados
experimentais encontrados na literatura para MSMAs monocristalinas. Contudo, cabe
ressaltar algumas limitagdes ainda existentes como a descricdo da fase-R observada
entre a transformacdo (A = M ™) e a dificuldade para o ajuste quantitativo da largura

do laco de histerese.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A modelagem das ligas magnéticas com memoria de forma possui muitos pontos
a serem explorados para uma correta descrigdo do seu comportamento termo-mecanico.

O modelo ainda apresenta limitagdes a descricdo de alguns comportamentos
inerentes as SMAs. Dentre eles, podem-se destacar a correta a descri¢do da fase-R e a
dificuldade para ajustar a largura do laco de histerese. Acredita-se que estes problemas
estejam intimamente relacionados e possam ser resolvidos através do desenvolvimento
de um novo modelo capaz de capturar o comportamento da transformacgao de fase pré-
martensitica (fase-R).

Outra contribuicdo relevante consiste em incorporar uma constante de
anisotropia magnética ao modelo, a fim de obter um maior controle dos fendmenos
magnéticos.

E por fim, outra sugestdo para trabalhos futuros seria a realizacdo de ensaios
experimentais para conhecer melhor o comportamento das ligas magnéticas com
memoria de forma. Andlises em um DSC (Differencial Scanner Calorimeter)
possibilitariam definir corretamente as temperaturas de transformagao de fase, enquanto
ensaios em equipamentos como os descritos por KARACA et al. (2006) constituidos
por um servo hidraulico, um atuador magnético e um sensor de deslocamento
possibilitariam capturar de forma mais precisa o comportamento das MSMAs, a fim de
utilizar os dados obtidos com estes ensaios experimentais, para ajustar um novo modelo

mais completo que contemple a fase-R.

38



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOYD, J.G., LAGOUDAS, D.C., “A thermodynamical constitutive model for shape
memory materials. Part I. The monolithic shape memory alloy”, International
Journal of Plasticity, v. 12, pp. 805-842, JUN. 1996.

BO, Z., LAGOUDAS, D.C., “Thermomechanical modeling of polycrystalline SMAs
under cyclic loading, Part I: Theoretical derivations”, International Journal of
Engineering Science, v. 37, pp. 1089-1140, JUL. 1999.

BROWN, W.F., “Magnetoelastic Interactions”, Tracts in Natural Philosophy, v. 9, New
York, Springer-Verlag, 1966.

BAETA-NEVES, A.P., SAVL, M.A., PACHECO, P.M.C.L., “Horizontal Enlargement
of the Stress-Strain Loop on a Thermo-Plastic-Phase Transformation Coupled
Model for Shape Memory Alloys”, XVII Congresso Brasileiro de Engenharia
Mecanica, 2003.

BRINSON, L.C., “One Dimensional Constitutive Behavior of Shape Memory Alloys:
themo-mechanical derivation with non-constant material functions and redefined
martensite internal variable”, Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, v. 4, pp. 229-242, 1993.

CHERNENKO V.A., BESSEGHINI S., “Ferromagnetic shape memory alloys:
Scientific and applied aspects”, Sensors and Actuators, v. 142, pp. 542-548,
2008.

COLEMAN, B. D., NOLL, W., “The thermodynamics of elastic materials with heat
conduction and viscosity”, Archive for Rational Mechanics and Analysis, v. 13,
pp. 167-178, 1963.

COLEMAN, B.D., DILL, E.H., “Thermodynamic restrictions on the constitutive
equations of electromagnetic theory”, Zeitschrififur Angewandte Mathematik
and Physik, v. 22, pp. 691-702, 1971a.

COLEMAN, B.D., DILL, E.H., “On the thermodynamics of electromagnetic fields in
materials with memory”, Archive for Rational Mechanics and Analysis, v. 41,
pp-132-162, 1971b.

COUCH R.N., CHOPRA 1., “A quasi-static model for Ni-Mn-Ga magnetic shape
memory alloy”, Smart Materials and Structures, v. 16, pp. 11-21, 2007.

39



CUI J. et al., “Phase transformation and magnetic anisotropy of an iron-palladium
ferromagnetic shape-memory alloy,” Acta Materialia, v. 52, pp. 35-47, 2004.

DESIMONE, A., JAMES R., “A constrained theory of magneto elasticity”, Journal of
the Mechanics and Physics of Solids, v. 50, pp. 283-320, 2002.

ERINGEN, A.C., MAUGIN, G.A., Electrodynamics of Continua I - Foundations and
Solid Media, New York, Springer-Verlag, 1990.

ERINGEN, A.C., MAUGIN, G.A., Electrodynamics of Continua Il - Fluids and
Complex Media, New York, Springer-Verlag, 1990.

FARAN, E., SHILO, D., “The kinetic relation for twin wall motion in Ni-Mn-Ga”,
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, v. 59, pp. 975-987, 2011.
FREMOND, M., Shape Memory Alloy: “A Thermomechanical Macroscopic Theory”,

CISM Courses and Lectures, v. 351, pp. 3-68, New York, 1996.

FUJITA, A., FUKAMICHI, K., GEJIMA, F., et al., “Magnetic properties and large
magnetic-field-induced strains in off-stoichiometric Ni-Mn-Al Heusler alloys”,
Applied Physics Letters, v. 77 (19), pp. 3054-3056, 2000.

GAUTHIER J. Y. et al., “Multistable Actuator Based On Magnetic Shape Memory
Alloys”, Proc. Actuator 2006, Germany, 2006.

GLAVATSKA, N.I., RUDENKO, A.A., GLAVATSKIY, LN., L’VOV, V.A,

“Statistical model of magnetostrain effect in martensite”, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, v. 265, pp.142-151, 2003.

GUGGENHEIM, E.A., “On magnetic and electrostatic energy”, In: Mathematical and
Physical Sciences, v. 155, Proceedings of the Royal Society of London Series A,
pp- 49-70, 1936.

GUGGENHEIM, E.A., “The thermodynamics of magnetization”, In: Mathematical and
Physical Sciences, v. 155, Proceedings of the Royal Society of London Series A,
pp. 70-101, 1936.

GURTIN, M.E., “An Introduction to Continuum Mechanics”, In: Mathematics in
Science and Engineering, v. 158, San Diego, Academic Press, 1981.

HIRSINGER, L., LEXCELLENT, C., “Internal variable model for magneto-mechanical
behavior of ferromagnetic shape memory alloys Ni-Mn-Ga”, Journal de
Physique IV, v. 112, pp. 977-980, 2003.

HODGSON, D.E., WU, M.H,, ef al., “Shape Memory Alloy”, ASM Handbook, v.2, pp.
887-902, 1992.

40



HOLZAPFEL, G.A., Nonlinear Solid Mechanics: A Continuum Approach For
Engineering, Reprint with Corrections Edition, John Wiley & Sons, Chichester,
2000.

HUTTER, K., VAN DE VEN, A.AF., “Field Matter Interactions in Thermoeclastic
Solids”, In: Lecture Notes in Physics, v. 88, New York, Springer-Verlag, 1978.

HUTTER, K., PAO, Y. H., “A dynamic theory for magnetizable elastic solids with
thermal and electrical conduction”, Journal of Elasticity, v. 4, pp. 89-114, Mar.
1974.

JADEMOND K., LIYONG K., “Modeling of magneto-mechanical behavior of Ni-Mn-
Ga single crystals”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 292, pp.
394-412, 2005.

JAMES, R.D., WUTTIG, M., “Magnetostriction of martensite”, Philosophical
Magazine, v. 77 (5), pp.1273-1299, 1998.

KAKESHITA, T., TAKEUCHI, T., FUKUDA, T., ef al., “Giant magnetostriction in an
ordered Fe;Pt single crystal exhibiting a martensitic transformation”, Applied
Physics Letters, v. 77, pp. 1502-1504, 2000.

KARACA, H.E., KARAMAN, 1., LAGOUDAS, D.C., et al., “Recoverable stress
induced martensitic transformation in a ferromagnetic Co-Ni-Al alloy”, Scripta
Materialia, v. 49, pp. 831-836, 2003.

KARACA, H.E., KARAMAN, 1., BASARAN, B, et al, “Magnetic field and stress
induced martensite reorientation in NiMnGa ferromagnetic shape memory alloy
single crystals”, Acta Materialia, v.54, pp. 233-245, 2006.

KARACA, HE., KARAMAN, I., BASARAN, B., et al, “On the stress-assisted
magnetic-field-induced phase transformation in Ni,MnGa ferromagnetic shape
memory alloys”, Acta Materialia, v. 55, pp. 4253—4269, 2007.

KARAMAN 1. et al.,, “Stress-assisted reversible magnetic field-induced phase
transformation in Ni;MnGa magnetic shape memory alloys”, Scripta Materialia,
v. 55, 403-406, 2007.

KIEFER, B., LAGOUDAS, D.C., “Magnetic field-induced Martensitic Variant
Reorientation in Magnetic Shape Memory Alloys”, M. Sc. Dissertation,
Department of Aerospace Engineering, Texas A & M University, H. R. Bright
Building 3141 TAMU, College Station, TX 77843-3141, USA, 2003.

41



KIEFER, B., LAGOUDAS, D.C., “Magnetic field-induced martensitic variant
reorientation in magnetic shape memory alloys”, Philosophical Magazine
Special Issue: Recent Advances in Theoretical Mechanics”, v. 85, pp. 4289-
4329, 2005.

KIEFER, B., LAGOUDAS, D.C., “Modeling of the hysteretic strain and magnetization
response in magnetic shape memory alloys”, In: Proceedings of AIAA 2006, pp.
1-15, 2006.

KIEFER, B., LAGOUDAS, D.C., “Phenomenological modeling of ferromagnetic shape
memory alloys”, In: Proceedings of SPIE, Smart Structures and Materials:
Active Materials: Behavior and Mechanics, v. 5387, 164—176, San Diego,
MAR. 2004.

KIEFER, B., LAGOUDAS, D.C., “Modeling of the variant reorientation in magnetic
shape-memory alloys under complex magneto-mechanical loading”, Materials
Science and Engineering A, v. 481, pp. 339-342, 2008.

KIEFER, B., LAGOUDAS, D.C., KARACA, HEE., KARAMAN, 1., “Characterization
and modeling of the magnetic field-induced strain and work output in Ni2MnGa
shape memory alloys”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 269,
pp. 146-159, 2006.

KNOEPFEL, H. E., Magnetic Fields: A Comprehensive Theoretical Treatise for
Practical Use, New York, John Wiley & Sons, 2000.

LAGOUDAS, D.C., Shape Memory Alloys: Modeling and Engineering Applications,

New York, Springer, 2008

LAI, W.M., RUBIN, D., KREMPL, E., Introduction to Continuum Mechanics, 3 ed.,
Woburn, Butterworth-Heinemann, 1993.

LANDAU, L.D. LIFSHITZ, E.M., PITAEVSLIIL, L.P., Electrodynamics of Continuous
Media, 2 ed., New York, Pergamon, 1984.

LIANG, Y., SUTOU, Y., WADA, T., et al., “Magnetic Field-Induced Reversible
Actuation Using Ferromagnetic Shape Memory Alloys”, Scripta Materialia, v.
48, pp. 1415-1419, 2003.

LIKHACHEV, A.A., ULLAKKO, K., “Magnetic-field-controlled twin boundaries
motion and giant magneto-mechanical effects in Ni-Mn-Ga shape memory

alloy”, Physics Letters A, v. 275, pp. 142-151, 2000.

42



LIKHACHEV, A.A., ULLAKKO, K., “The model development and experimental
investigation of giant magneto-mechanical effects in Ni-Mn-Ga”, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, v. 226, pp. 1541-1543, 2001.

MALVERN, L.E., “Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium”, In: Series
in Engineering of the Physical Sciences, Upper Saddle River, Prentice Hall,
1969.

MANOSA et al. 2008, “Ni-Mn-based magnetic shape memory alloys: Magnetic
properties and martensitic transition”, Materials Science and Engineering A
481-482 (2008) 49-56.

MAUGIN, A.G., “Continuum Mechanics of Electromagnetic Solids”, In: Applied
Mathematics and Mechanics, v. 33, North-Holland Series, Elsevier Science
Publishers, pp. 174-186, Amsterdam,1988.

MAUGIN, A.G., “The Thermodynamics of Nonlinear Irreversible Behaviors”, In:
World Scientific, v. 27, Nonlinear Science Series A, Singapore, pp. 89—114,
1999.

MORITO, H., FUJITA, A., KAINUMA, R., et al., “Magnetocrystalline anisotropy in
single crystal Co-Ni-Al ferromagnetic shape-memory alloy”, Applied Physics
Letters, v. 81, pp. 1657-1659, 2002.

MURRAY, S.J., et al., “Magnetic-field-induced strain by twin-boundary motion in
ferromagnetic Ni-Mn-Ga”, Applied Physics Letters, v. 77 (6), pp. 886-888,
2000.

MURRAY, S.J., MARIONI, M., ALLEN, S.M., O'HANDLEY, R.C., “Giant magnetic-
field-induced strain in Ni-Mn-Ga crystals: experimental results and modeling”,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 226, pp. 945, 2001.

O’HANDLEY R.C, Modern Magnetic Materials, New York, John Wiley & Sons, 2000.

O’HANDLEY, R.C., et al., “Keynote address: Magnetic field-induced strain in single
crystal Ni-Mn-Ga”, Proceedings of SPIE, Symposium on Smart Structures and
Materials, v. 5053, pp. 200-206, 2003.

PAIVA, A., 2001, Modelos Constitutivos para Ligas com Memoria de Forma,
Dissertagcdo de M. Sc., Depto. Eng. Mec./IME-RJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

PAIVA, A., SAVIL, M.A., “A constitutive model for shape memory alloys considering
tensile-compressive asymmetry and plasticity”, International Journal of Solids

and Structures, v. 42, pp. 3439-3457, 2005.

43



PAO, Y.H., HUTTER, K., “Electrodynamics for moving elastic solids and viscous
fluids”, In: Proceedings of the IEEE, v. 63, pp. 1011-1021, Jul. 1975.

PENFIELD JR., P.,, HAUS, H. A., “Electrodynamics of Moving Media”, Research
Monographs, v. 40, MIT Press, Cambridge, MA, 1967.

ROCKAFELLAR, R. T., Convex Analysis, Princeton Press, New Jersey, 1970.

SAVI, M.A., BRAGA, A.M., “Chaotic Vibration of an Oscillator with Shape Memory”,
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Science, v. 15, pp. 1-20, 1993.

SAVI, M.A., et al., “Phenomenological Modeling and Numerical Simulation of Shape
Memory Alloys: A Thermo-Plastic-Phase Transformation Coupled Model”,
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, v. 3, pp.261-273, 2002.

SOZINOV A., LIKHACHEV A.A., ULLAKKO K., “Crystal structures and magnetic
anisotropy properties of Ni-Mn-Ga martensitica phases with giant magnetic-
field-induced strain”, IEEE Transactions on Magnetics, v. 38, pp. 2814-2816,
2002.

TAYA, M., et al., 2007, Patent No: US 2007/0236314 A1, Disponivel em:
<http://ip.com/pdf/patapp/US20070236314.pdf>. Acesso em: 10 maio de 2011,
02:40:00.

TAN H., ELAHINIA M.H., “A nonlinear model for ferromagnetic shape memory alloy
actuators”, Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, v.
13, pp. 1917-1928, 2008.

TICKLE, R., JAMES, R.D., “Magnetic and magnetomechanical properties of
NipMnGa”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, v. 195, pp. 627-638,
1998.

TICKLE, R., JAMES, R.D., et al., “Ferromagnetic shape memory in the Ni-Mn-Ga
system”, IEEE Transactions on Magnetics, v. 35, pp. 4301-4310, 1999.

TIERSTEN, H.F., “Coupled magneto-mechanical equations for magnetically saturated
insulators”, Journal of Mathematical Physics, v. 5, pp. 1298—1318, 1964.

TRUESDELL, C., NOLL, W., The Non-Linear Field Theories of Mechanics, 3 ed.,
Springer-Verlag, Berlin, 2004.

TRUESDELL, C., TOUPIN, R., “Principles of Classical Mechanics and Field Theory”,
Encyclopedia of Physics, v. 3, Springer-Verlag, Berlin, pp. 226-795, 1960.
ULLAKKO, K., HUANG, J.K., KANTNER, C., O'HANDLEY, R.C., Applied Physics

Letters, v. 69, pp. 1966-1975, 1996.

44



ULLAKKO K. et al., “Characterization of Magnetic Shape Memory Material and
Applications”, Process and Actuator 2006, Bremen, Germany, pp. 406-409,
2006.

VASSILIEV, A., “Magnetically Driven Shape Memory Alloys”, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, v. 242, pp. 66-67, 2002.

WOODSON, H.H., MELCHER, J.R., Electromechanical Dynamics - Part I: Discrete
Systems, 6 ed., Malabar, Krieger Publishing Company, 1990.

WOODSON, H.H., MELCHER, J.R., Electromechanical Dynamics - Part Il: Fields,
Forces and Motion, 6 ed., Malabar, Krieger Publishing Company, 1990.

WUTTIG, M., LL, J., CRACIUNESCU, C., “A new ferromagnetic shape memory alloys
system”, Scripta Materialia, v. 44, pp. 2393-2397, 2001.

WUTTIG, M., LIU, L., TSUCHIYA, K., et al., “Occurrence of ferromagnetic shape
memory alloys (invited)”, Journal of Applied Physics, v. 87, pp. 4707-
4711,2000.

45



