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As ligas com memoria de forma (SMA) s@o ligas metélicas capazes de recuperar a geometria
original (ou de desenvolver considerdveis forcas de restituicdo ao se restringir sua recuperacio)
através da imposi¢do de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido a transformacdes de fase
induzidas no material. As SMAs apresentam uma série de comportamentos termomecanicos
particulares. Os principais fendmenos associados a estas ligas sdo: a pseudoelasticidade; o efeito de
memoria de forma; a transformacdo de fase devida a variacdo de temperatura e o efeito de memoria de
forma reversivel (Savi, 2004). Este trabalho trata do projeto um atuador de SMA que seja capaz de
controlar o movimento de um aileron, tomando como base o projeto da equipe Zebra de aerodesign,
da UNESP - campus de Ilha Solteira (figura 1). A aplicac¢do deste tipo de atuador nos permite ganhos
de: menor tempo de resposta do atuador; menor custo de manuten¢do; melhora na aerodindmica do
conjunto, entre outros (Breitbach et. al., 2001).
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Figura 1 - Modelo de asa do aeromodelo desenvolvido pela equipe Zebra de Aerodesign da UNESP —
campus de Ilha Solteira

Tomando como base a estrutura da asa considerada, desenvolve-se um atuador dimensionado
para tal, partindo do principio que este novo modelo de atuador possa ser instalado em uma asa ja
construida sem grandes modificacdes. Procedeu-se entdo um levantamento bibliogrifico para
determinar qual a melhor forma de desenvolver tal atuador de SMA, chegando entdo ao esquema de
atuacdo mostrado pela figura 2.
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Figura 2 — Atuador de liga de memdria de forma

A equacdo da dindmica deste atuador € da forma:
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Figura 3 — Diagrama de corpo livre dos componentes do atuador

As forgas descritas sdao definidas como:
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Onde f ¢ a fragdo martensitica, a qual é funcdo do tempo, descrita em Hirose et. al, 1991, E,

¢ o médulo de elasticidade da austenita, 1) € o comprimento inicial do fio de SMA (idéntico aos dois
fios), £ a deformacdo especifica do fio, Cp € o coeficiente de arrasto, p a densidade do ar e v a
velocidade do escoamento. Aplicando-se entdo (2), (3) e (4) em (1) e adicionando um termo de
amortecimento, temos por fim:

vi.h, |x=Ke,, (5)

aileron

(1] L 2 2
Jei)z(o h2 _ Jai/eron X+ C x+ E h; + h2 i + CD L A
r I3 lo 13 I 2.1,

Tem-se entdo que projetar o componente de eixo, o qual sera constituido de aluminio, por se
tratar de um material resistente, leve e barato, comparado a materiais poliméricos que apresentam
caracteristicas semelhantes. Os valores de tensdo considerados estdo no caso onde as tensdes aplicadas
sd0 médximas, devido a pequena massa do eixo todos os esforcos de flexdo serdo desconsiderados. Para
a posicdo de maximos esforgos no eixo temos a seguinte equagao:

h (rsel) = (logmax ) (6)
Deve-se entdo analisar o ponto b destacado na figura 4, o qual por estar numa regido de

reducdo de sec¢do, deve ser tomado como o ponto critico do projeto, portanto a peca deve ser
dimensionada para suportar as tensdes neste ponto:
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Figura 4 — Ponto de anilise de tensdes no eixo

As seguintes equacgdes aplicadas na equacdo (7), junto com a tabela 1 e o critério da maxima
tensdo de ruptura, fornecem um valor de r;, assim:
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FSMA = EAAﬁoEmax (10)
Método de obtencao Valor
I3 Defini¢do do projeto 26,7 mm
hl Defini¢do do projeto 2,5 mm
h2 Defini¢do do projeto 22,85 mm
o' Defini¢édo do projeto 0,083 rad (15°)
K Tabela (Hibbeler, 2004) 1,2
Frasto Dado experimental 4,04 N
Iy Defini¢do do projeto 40 mm
E, | Caracteristica do material 508 N/mm?
Ao Defini¢do do projeto 0,2552 mm
Enmax Caracteristica do material 4%
Fs Adocdo convencional 2
o, Tabela (Hibbeler, 2004) 131 N/mm?2

Tabela 1 — Valores utilizados no dimensionamento do eixo
Logo, I, = 0,6 mm, e por (6), I, = 2,61mm. O comprimento do eixo

Procedendo-se analogamente para o dimensionamento do cabo de nylon, utilizando a equagdo
(11) e tomando o, =65N/mm2, (ASM, 1990),

T
O cabo = 2 (11)
TT.I'" nylon

Portanto 1, ,,, =03.mm.

A equacdo (5) descrevem o movimento do conjunto atuador e aileron, tais equacdes
combinadas a um modelo térmico, pois a fracdo de martensita é fungcdo da temperatura, fornece todas
as condigdes para realizar o controle da estrutura (Slotine et. al, 1991).

Este trabalho apresentou um desenvolvimento matemdtico importante para desenvolver o
controle da estrutura, bem como propde e dimensiona um novo modelo de atuador, simples, leve, agil
e de imediata aplicacdo nos aeromodelos.
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