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INTRODUCAO

As Ligas com Memoria de Forma (LMF), também conhecidas comumente no
inglés por Shape Memory Alloys (SMA), sdo ligas metélicas que possuem uma
caracteristica de “memorizar” e retornar ao seu aspecto inicial quando submetidas a uma
temperatura superior, elevadas pressdes ou outras condi¢cdes de tensdo, isto &, as suas
temperaturas de transi¢do caracteristicas. Dessa maneira, a microestrutura da LMF é
submetida a uma transformacdo de fase, de martensita para austenita, induzida pela
temperatura de transicdo (GUIDA et al, 2019).

Sendo assim, quando refere-se as ligas com memdria de forma (LMF), no setor
aeroespacial, observa-se que estruturas, chamadas de estruturas inteligentes, podem ser
adotadas para melhorar o desempenho aerodindmico de veiculos aéreos, tendo um
impacto diretamente no setor tecnoldgico e inovador, a fim de melhorar seus dispositivos,
que por sua vez, possuem uma alta elevacao exigindo assim uma maior eficiéncia em seus
elementos.

Nesse contexto, as ligas com memoria de forma sdo investigadas com o intuito
de analisar sua adequacdo nas aplicacdes aerodinamicas, tendo em vista sua capacidade
de metamorfose, ja que a adoc¢do das (LMF) resulta em dispositivos mais simples e leves
em comparacdo aos atuadores convencionais, reduzindo significativamente o peso e 0
custo dos componentes (SELLITTO E RICCIO, 2019).
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Nesse cenario, as ligas com memdria de forma (LMF) sdo materiais importantes
para utilizacdo na indUstria aeronautica, pois suas propriedades permitem vérias
aplicacdes nesse setor.

Nesse sentido, este trabalho apresenta uma breve analise sobre algumas aplicacfes
de LMF no setor aeronautico avaliando estudos que buscam desenvolver produtos e

estruturas com melhor eficiéncia nesse campo altamente tecnoldgico.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados artigos publicados na literatura
internacional que estudaram possiveis aplicacdes das ligas com memaria de forma no
setor aeroespacial (LMF). Nessa conjuntura, este trabalho teve como objetivo a obtengéo
das principais aplicac6es das ligas com efeito memdria de forma no campo aerondautico,
observando, sua vasta aplicabilidade tecnoldgica e seus potenciais no desempenho desses

dispositivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Lee e Kim (2020), pode-se afirmar que um dispositivo de alta elevagédo
(flap) e superficie de controle de voo articulada (aileron) sdo usados para melhorar a
eficiéncia de vbo de uma aeronave, entretanto esses dispositivos podem apresentar
problemas como perda aerodindmica, ruido e vibracdo em superficies discretas da asa,
devido a mudancas repentinas em sua geometria. Uma maneira de solucionar tal
problematica é fazer a adocdo de um conceito de metamorfose nas estruturas das asas da
aeronave, que por sua vez oferece muitas vantagens, incluindo uma expanséao do envelope
de voo, melhor manobrabilidade e reducéo das vibracdes.

Contudo, esse sistema de metamorfose exige muito esforco e custo, visto que
possuem ligacdes essenciais, mas, essas dificuldades podem ser superadas atraves dos
materiais inteligentes, como os fios de LMF, que tem a funcao de substituir dispositivos
complexos ou atuadores convencionais (LEE E KIM, 2020).

No mesmo trabalho, Lee e Kim (2020), realizou varios testes de atuacdo para
estabilizar o comportamento de atuagdo de um feixe de fios de LMF embebidos em um
composito de fibra de carbono, promovendo o desenvolvimento de um composito ativo

denominado de hybrid composites of shape memory alloys (SMAHC) e, posteriormente,
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construir um modelo de auto deteccdo para controlar a deflexdo do feixe. Com isto,
observou-se que as curvas de deflexdo do feixe SMAHC foram quase totalmente
convergidas resultando em uma deflexdo do feixe SMAHC bem controlada pelos
atuadores SMA incorporados, usando o método de controle de auto detec¢édo (LEE E KIM
,2020).

Conforme Rui Ning et al (2020), LMF tipicas a base de Ti, Ni e Cu podem exibir
capacidade de amortecimento relativamente alta no estado da martensita. Mas a
temperatura de transformacao martensitica da liga a base de Ti-Ni esta abaixo de 100 °C,
0 que inibe a aplicacdo em ambiente de alta temperatura. Comparando as analises feitas
por Lee e Kim (2020) com o trabalho de Rui et al (2021), é possivel identificar que os
dispositivos de amortecimento precisam manter um alto valor de atrito interno em uma
ampla faixa de alta temperatura em um ambiente de aviagdo. Com isso requer que 0S
dispositivos processem o comportamento de amortecimento estavel em uma ampla faixa
de temperatura.

Um outro trabalho estudado foi o de Sellitto e Riccio, (2019), que observou uma
dobradica colocada entre a parte fixa e a movel do spoiler de uma aeronave permitindo a
rotacdo da ponta do spoiler. Visto que, dois fios LMF de 120 mm de comprimento foram
introduzidos para conectar a parte fixa a ponta movel, através de dois orificios perfurados
na parte fixa.

Depreende-se, portanto, que as simulac@es das vigas de aluminio revestidas com
LMF foram realizadas sob flexdo para descrever o efeito benéfico das tensdes
compressivas iniciais induzidas na viga de aluminio em sua superficie que esta sob tenséo
durante a flexdo (EXARCHOS et al, 2018).

Deste trabalho de Exarchos et al. (2018), foi verificado a partir das simulagdes
realizadas que as tensdes de tracdo induzidas na presenca do revestimento de LMF sdo
reduzidas em uma quantidade que é aproximadamente igual as tensdes de compressao
iniciais. Assim, as tensdes compressivas induzidas contribuem para a rigidez da viga de
aluminio para suportar as cargas aplicadas de maneira segura e espera-se ainda que
aumentem suas propriedades de fadiga no campo aeroespacial.

Ainda de acordo com Exarchos et al (2018), a transformacdo martensitica
determina todas as propriedades criticas dos SMAs, incluindo superelasticidade e efeito
memoria de forma (SME). A vista disso, a temperatura de transformacdo final é

considerada uma das propriedades mais significativas do material em LMF de Ni-Ti, uma
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vez que governa a transigao entre o comportamento superelastico e o comportamento com
memoria de forma.

Por fim, foi analisado que a temperatura de transformacdo em LMF pode ser
controlada pela escolha da composicdo adequada da liga e pelo tratamento térmico de
envelhecimento apropriado, que modifica a microestrutura através da introdugdo de
precipitados. Mesmo os tratamentos térmicos de curta duragdo em temperaturas
moderadas podem influenciar as propriedades mecéanicas e 0 comportamento de

transformacéo das LMF.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista 0s aspectos observados, € notdrio que os métodos de
caracterizacdo sao de grande importancia para analisar as ligas com memdria de forma,
definindo suas possiveis aplicacGes aeronauticas.

Adicionalmente, observou-se na literatura que as ligas com memoria de forma
podem ser consideradas adequadas para aplicacdes aerodindmicas adaptativas, gracas a
sua capacidade de metamorfose, resultando em dispositivos mais simples e leves em
comparagdo aos atuadores convencionais, reduzindo significativamente o peso e o custo
dos componentes.

Como uma observacdo geral, os principais parametros de projeto a serem
considerados em aplicacBes de LMF, sdo a forca maxima atingida, deslocamento e a
temperatura da faixa de operacdo, que podem ser controlados variando o material,
tamanho e formato dos fios de LMF adotados.

Por fim, foi analisado que a temperatura de transformacdo em LMF pode ser
controlada pela escolha da composicdo adequada da liga e pelo tratamento térmico de
envelhecimento apropriado, que modifica a microestrutura através da introducdo de
precipitados. Mesmo os tratamentos térmicos de curta duracdo em temperaturas
moderadas podem influenciar as propriedades mecénicas e 0 comportamento de

transformacéo das LMF.

Palavras-chaves: Ligas com memdria de forma, Aplicacbes aeronauticas,

Transformagédo de fase, Shape Memory Alloys.
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