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RESUMO

O desenvolvimento de materiais inteligentes tem crescido intensamente, no
qual as vérias pesquisas e avangos que permitiram o emprego de matérias na
forma de atuadores, conhecidos como atuadores com efeito memoéria de forma
(EMF). As Ligas com efeito memadria de forma constituirem materiais metalicos
especiais capazes de recuperar deformacdes pseudoplasticas de elevada
intensidade, por intermédio de um simples aquecimento. O objetivo principal
deste trabalho € estudar aspectos envolvidos na preparacdo, fabricacdo e
caracterizacao de ligas (Ti50Ni50-XCux), com variacdo dos teores de cobre, para
verificar a influéncia deste na microestrutura e propriedades termoelasticas, na
aplicacdo de uma arruela ondulada para geracéo de forca (aumento de pré-carga)
aplicada em rolamentos, garantindo maior vida uGtil do mesmo. As ligas Ti50Ni50-
XCux foram preparadas considerando cinco diferentes adic6es de cobre: 5,10,
15, 20 e 25 at.%. Foram escolhidos 2 tipos de arruela uma de chapa e outra de
fio e com dimensdes comerciais. Para a fabricacdo das mesmas optou-se pelos
processos de fundicdo de precisao: Plasma Skull Push-Pull (PSPP), e para fundir
as ligas e fusdo por inducédo com injecdo por centrifugacédo (FIC) para fundir as
arruelas, utilizando moldes de resina feitos em impressdo 3D, 0s quais se
mostraram bastante eficazes. Foram realizados ensaios de caracterizagado para
determinar as propriedades térmicas e mecanicas das ligas. Os principais
resultados obtidos foram que as 5 ligas podem ser fabricadas pelo processo de
fundicdo a plasma, e as arruelas das mesmas também apresentaram bons
resultados para se trabalhar em temperaturas acima da ambiente em um sistema
de pré-carga devido ao EMF. Foi constatado a partir de ensaios de DRX, MEV E
MO a presenca de alguns precipitados, os mapas de microdureza comprovaram
que a fundicdo é homogénea e a caracterizagcdo termomecéanica indicaram que
com o aumento do teor de cobre nas ligas aumentaram as temperaturas de
transformacdes como também houve a diminuicdo da histerese. Finalmente as
ligas obtiveram transformacdes de fase em apenas um estagio B2-B19’, isto faz
com que essas ligas tenham alto potencial para aplicacdo na fabricacdo de

arruelas onduladas.



Palavras-chave: liga com memoéria de forma; liga Ti50Ni50-XCux; arruelas;

pré-carga; fundicdo de precisdo; impresséao 3D.



ABSTRACT

The development of smart materials has grown intensely, in which the various
researches and advances that have allowed the employ of materials in the form of
actuators, called as EMF actuators. The LMFs are special metallic materials capable
of recovering high-intensity pseudoplastic deformations, by considering of a simple
heating process. The main goal of this work is to study aspects involved in the
preparation, fabrication and characterization a set of alloys (Ti50Ni50-XCux), with
variation of copper contents, to verify its influence on microstructure and
thermoelastic properties, in the application of a wavy spring washers to generate
charge (increased preload) applied to bearings, ensuring longer life. The Ti50Ni50-
XCux alloys were prepared by considering five different addition of copper: 5, 10, 15,
20 and 25 at.%. Two types of washer were chosen, one in sheet metal and the other
in wire and with commercial dimensions. For their manufacture, precision casting
processes were chosen: Plasma Skull Push-Pull (PSPP), and to cast the alloys and
induction casting with centrifugal injection (FIC) to cast the washers, using resin
molds made in 3D printing, which proved to be quite effective. Characterization tests
were performed to determine the thermal and mechanical properties of the alloys.
The results obtained were that the 5 alloys can be manufactured by the plasma
casting process, and their washers also showed good results for working at
temperatures above ambient in a preload system due to EMF. In the results of XRD,
SEM and MO, the presence of some precipitates were observed, the microhardness
maps revealed that the casting is homogeneous and the thermomechanical
characterization indicated that with the increase of the copper content in the alloys,
the transformation temperatures increased and the hysteresis decreased. Finally, the
alloys obtained phase transformations in only one B2-B19' stage, something that
makes these alloys have high potential for application in the manufacture of wavy

spring washers.

Keywords: shape memory alloy; Ti50Ni50-XCux alloy; washers; preload;

precision casting; 3D printing.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia tem um papel importante e poderoso na vida humana, sendo
muito importante para o desenvolvimento da civilizacdo e educacéo. Além disso, tem
uma resposta para a maioria dos nossos problemas diarios. A tecnologia é
multidisciplinar com uma combinacdo de imaginacdo, ciéncia dos materiais e
engenheiros que haja muitos esforgcos para resolver os problemas existentes
(DRUCKER, 2011). Percebe-se que a tecnologia com toda a complexidade pode
mudar o estilo de vida e dar outra forma aos cidaddos. No entanto, hoje a tecnologia
controla todos os ambitos da vida cotidiana, e ha muitas atividades que ndo podem
ser realizadas sem tecnologia, entdo ndo ha como escapar delas (PRENSKY, 2008).

Um dos campos avancados da tecnologia € a robodtica. A robética nesta era
moderna tem uma grande influéncia em varios campos, como cirurgia, Servicos,
automotivo, alimentos, engenharia e educacéo (KOK et al., 2019b).

Inventores e designers no campo da robdtica estdo continuamente tentando
melhorar os sistemas robdticos, projetando novos tipos de robds e melhorando a
qualidade deles usando materiais primarios de alta qualidade. Como as ligas com
memoria de forma (SMA) e os materiais piezoelétricos possuem comportamentos
interessantes, eles funcionam como sensores e atuadores em sistemas robaoticos,
(KIM et al., 2006; TANAKA; YAMADA, 1991). Outras aplicacdes sdo as valvulas de
abertura e fechamento do fluxo de fluidos, entre outros (GONZALEZ, 2002).

Dentre esses materiais estédo as Ligas com Memoéria de Forma (LMF) que séo
materiais metalicos que podem sofrer transformac¢des de fase no estado so6lido como
resultado da aplicacdo de um carregamento termomecanico (temperatura e/ou carga
mecéanica). As ligas com efeito memdédria de forma chamadas de SMAs séo
facilmente recuperados para sua forma original apos a deformacao, esse recurso é
chamado de efeito de memoéria de forma (EMF); (KOK et al., 2019a, 2019b). Devido
a esta propriedade atuadores baseados em SMA podem ser aplicados em um rob6
de locomocéao, como também em manipulador e micro robd.

O funcionamento do efeito de memdria de forma é derivado de uma
transformacdo sem difusdo no estado solido conhecida como transformacao
martensitica, na qual podem coexistir duas fases, martensitica e austenitica

(GONZALEZ, 2002). No resfriamento, o material sofre uma transformacéao da fase
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austenita para a fase martensita. Ap0s o reaquecimento, a transformacao inversa
ocorre entre a temperatura inicial da austenita (As) e a temperatura final da austenita
(Ar). As transformacdes martensiticas séo tipicamente associadas a uma histerese
térmica e/ou mecéanica. A transformacédo direta comega em uma temperatura mais
baixa (no caso de uma transformacéao térmica) ou em uma tensao mais alta (no caso
de uma tenséo induzida transformacao) do que a transformacéo inversa. Ao aquecer
ou descarregar, a martensita comega a se transformar novamente em austenita a
uma temperatura relativamente mais alta do que a necessaria para induzir a
transformacdo por resfriamento ou carregamento mecanico do material
(GONZALEZ, 2002).

A pseudoelasticidade ou superelasticidade foi a propriedade que chamou a
atencdo nestas ligas metalicas de memodria de forma por permitir uma deformacao
recuperavel de até 8%, acontecendo a temperatura e tensdo constantes. Em
analise, a recuperacédo corresponde a uma deformacéo 40 vezes maior que uma liga
de aco convencional. Atualmente, produtos com superelasticidade podem ser
encontrados na area médica, em implantes, molas e fixadores (WANG; ZHU, 2018).

Uma aplicacao tipica para uma mola ondulada é dentro de um redutor de
velocidade ou motor elétrico, ocupando “folga” (ou espacgo excessivo) em rolamentos
gue suportam um eixo. O uso de uma mola ondulada em tais aplicacfes também
acomoda expansao e contracdo térmicas sem introduzir folgas. As aplicacdes
incluem o pré-carregamento de rolamentos para evitar o deslizamento ou a folga nas
montagens (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

Uma possivel solugcdo para reduzir os inconvenientes supracitados é a
utilizacdo de atuadores de LMF da familia TisoNiso-xCux em formato de arruelas
onduladas (Wave Spring Washers), com o intuito de originar e/ou manter uma pré-
carga e evitar as folgas para a gaiola do rolamento, eliminando vibracfes causadas
pela alta velocidade. Um potencial referente a utilizagéo de arruelas onduladas seria
0 aumento da rigidez apos recuperacdo de forma e com a continuidade do aumento
da temperatura da unido acima da temperatura final de Transformacdo Martensita
em Austenita (Af). Esse estado ativado pode proporcionar a arruela “altas”
deformacgBes sob cargas praticamente constantes, sem reduzir a pré-carga, devido

ao fendbmeno efeito memoria de forma.
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2 OBJETIVOS

Esta secdo mostra os principais objetivos referentes ao presente trabalho.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento termomecanico de arruelas tipo Wave Spring
Washers fabricadas com ligas com memoria de forma (LMF) da familia TisoNiso-xCux
para aplicagcdo como carga de mola usada em sistema de pré-carga para rolamentos

e avaliar o Efeito memdria de forma (EFM) dessas arruelas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral proposto, os objetivos especificos séo:

v Selecao de LMF da familia TisoNiso-xCux, visando o estudo comparativo;

v Fabricacdo das LMF pela técnica “Plasma Skull Push Pull” (PSSP);

v Estudo das relacdes entre composicao quimica e propriedades térmicas das
ligas produzidas;

v' Analisar através de ensaios de microdureza a homogeneidade das
propriedades de dureza das ligas fundidas;

v' Analisar o comportamento das transformacdes de fase via “Differential
Scanning Calorimeters” (DSC), Resistividade, Dilatometria e “Dynamic
Mechanical Analysis” (DMA);

v' Fabricacdo das Arruelas pelo método de cera perdida utilizando impressoras
3D para fabricagdo dos modelos.

v" Realizar ensaios de Calorimetria (DSC) para validar o sistema a pré-carga
através das arruelas tipo “Wave Spring Washers” de SMA da familia TisoNiso-

xCUx.


https://www.tainstruments.com/category/products/thermal-analysis-2/differential-scanning-calorimeters/
https://www.tainstruments.com/category/products/thermal-analysis-2/differential-scanning-calorimeters/
https://www.tainstruments.com/dhr-dynamic-mechanical-analysis/
https://www.tainstruments.com/dhr-dynamic-mechanical-analysis/
https://www.tainstruments.com/category/products/thermal-analysis-2/differential-scanning-calorimeters/
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secdo de revisdo bibliografica se propde a apresentar 0s conceitos
fundamentais da literatura necessarios para a compreensao do presente trabalho.

3.1 ESTRUTURAS INTELIGENTES

Muitos tipos de materiais estdo sendo usados nas industrias, mas o0s
materiais inteligentes estdo ganhando importancia continuamente devido as suas
caracteristicas Unicas. Basicamente, os materiais inteligentes sao constituintes de
nova geragdo que excedem o0s materiais funcionais e estruturais convencionais.
Esses materiais sdo chamados de inteligentes por causa de sua auto-deteccao,
auto-adaptabilidade, capacidades de memdria e multiplas funcdes. Os recursos de
auto-adaptacdo de materiais inteligentes sdo de grande valor para incorporar as
adaptacoes de materiais inteligentes. Uma estrutura inteligente deve propiciar
fungbes multiplas como de sensor, atuador e processador. Atualmente, hd uma
grande demanda por materiais inteligentes em véarias industrias devido a sua
capacidade de alterar propriedades fisicas de maneira precisa em reacdo a
mudanca nos fatores ambientais - respostas a estimulos (BASHEER, 2020).

Os materiais que mudam de forma séo as tecnologias mais maduras listadas
acima e a maioria é baseada em materiais metalicos com memoéria de forma. Eles
exibem a propriedade de “lembrar” sua forma original para a qual retornam apés a
deformacéo quando submetidos a um estimulo térmico ou outro (BOGUE, 2014).

Materiais inteligentes sdo aqueles materiais inteligentes que sédo adaptaveis e
possuem multiplas propriedades, que mudam automaticamente de forma controlada,
sob a aplicacdo de um estimulo externo como pressdo, temperatura, estresse,
campo elétrico e magnético, luz, pH, etc. Os materiais inteligentes mais
proeminentes sdo 0s materiais com memoria de forma (SMM), como ligas com
memoria de forma, polimeros com memoria de forma, Shape Memory Composites
etc. Esses materiais memorizam a forma da estrutura e se recuperam da forma
deformada, quando expostos a condi¢cdes de estimulos externos, isso € chamado de
efeito memoria de forma (SHARMA; SRINIVAS, 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/shape-memory-polymer
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A maioria das ligas com memodéria de forma (SMAs) sdo em materiais de base
Ni-Ti, Nitinol, um acrénimo que reflete os elementos constituintes do material e a
localizagdo da descoberta original, o US Naval Ordnance Laboratory. SMAs est&o
amplamente disponiveis em uma variedade de formas fisicas e aproximadamente 20
diferentes ligas binarias, ternarias e quaternarias sdo conhecidas por exibir o efeito
de memdria de forma. O comportamento de memodria dos SMAs surge da
transformacao de fase austenita para martensita induzida pela temperatura, que as
vezes é chamada de transformac&o martensitica termoeléstica. A transformacéo que
causa a recuperacao da forma é resultado da necessidade da rede cristalina manter

um estado minimo de energia a uma dada temperatura (BOGUE, 2014).

3.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (LMF): ASPECTOS GERAIS

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sdo materiais metéalicos especiais que
possuem a capacidade e recuperar uma deformacgido “aparentemente plastica”, ou
de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir a recuperacao de
sua forma original, quando submetidas a variacdes de temperatura, corrente elétrica
ou de tensdo elétrica, devido a transformacdes de fase induzidas no material
(OTSUKA; WAYMAN, 1999). O principio de funcionamento basico desse material
consiste em deformé-lo, através da aplicacdo de uma forca externa que, quando
cessada, deixa uma deformacéo residual. O material deformado ird recuperar sua
forma original quando aquecido acima de uma temperatura critica (JANI et al.,
2014).

Um breve histérico nos diz que em 1932 o primeiro registro de observacao de
uma transformacg&o martensitica com memoaria de forma, devida a CHANG & READ,
em que a reversibilidade da transformacdo foi observada em AuCd através de
metalografia e calorimetria diferencial (DSC). Em 1938, a transformacao foi
verificada em latdo (Cuzn) e, em 1962, (BUEHLER; WANG) verificaram o efeito em
liga niquel-titanio (Ni-Ti) equiatébmica, no “Naval Ordenance Laboratory — NOL” em
Silver Springs, Maryland — EUA (HODGSON; BROWN; JEFREY, 2000). Passados
dez anos, alguns produtos fabricados com o material estavam disponiveis no
mercado e a compreenséao do efeito ja se encontrava avancada. Dentre as ligas que

exibem EMF, ligas de Ni-Ti e a base de Cu foram alvo da maioria dos esforgos de
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pesquisa e exploracdo comercial (HODGSON; BROWN; JEFREY, 2000). A primeira
utilizacdo em grande escala de uma liga com memoaria de forma (LMF) deu-se em
1971, com uma conexao de Ni-Ti para tubulagdo hidraulica de titdnio da aeronave
Grumman F-14 (MELTON, 1998; REN et al., 1999; WAYMAN, 1980). Porém, foram
necessarios aproximadamente 25 anos para que as LMF se tornassem materiais
funcionais bem conhecidos. A competicdo, inicialmente estabelecida entre as ligas a
base de Cu e as de Ni-Ti, evoluiu para a consolidacao da superioridade das ligas de
Ni-Ti na maioria das aplicagdes comerciais (VAN HUMBEECK, 1999).

Existem algumas ligas metalicas com memoria de forma, porém para que
estas possam ser comercializadas é necessario que possuam uma boa capacidade
de recuperacdo da deformacao, cerca de 8%, ou que gerem uma forca significativa
durante o processo de transformacao de fase. Deste modo, as ligas mais comuns
encontradas no mercado sao o Ni-Ti, o Cu-Al-Ni e o Cu-Al-Zn. As ligas Ni-Ti sdo de
maior potencial em aplicacbes comerciais, pois combinam boas propriedades
mecéanicas com memoria de forma e biocompatibilidade (FERNANDES, 2006). As
principais LMF estéo na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais ligas que apresentam efeito memoaria de forma.

. Histerese
Faixa de L
. - térmica de
Ligas Composicgéao temperaturas de ~
~ 0 transformacéao
transformacéo (°C) °C)
Ag-Cd 44/49 at% Cd -190 a -50 ~15
Au-Cd 46,5/50 at% Cd 30 a 100 ~15
Cu-Al-Ni 12/14,5%AI3/4,5% -140 a 100 ~35
Ni
Cu-Sn ~15 at% Sn -120 a 30 -
Cu-Zn 38,5/41,5% Zn -180 a-10 ~10
Cu-Zn-X (X=Si, Sn, alguns % de X -180 a 200 ~10
Al)
Ni-Al 36/38 at% Al -180 a 100 ~10
Ni-Ti 49/51 at% Ni -50 a 110 ~30
Fe-Pt ~25 at% Pt ~-130 ~4
Mn-Cu 5/35 at% Cu -250 a 180 ~25
Fe-Mn-Si 32%Mn%Si -200 a 150 ~100

Fonte: Wu e Lin (2000)
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Na Figura 1, o EMF é representado pelas estruturas das faces (escala
atdbmica), onde se verifica o resfriamento da austenita (temperatura inferior a My)
para formar a fase martensita que depois é aplicada uma forca que provoca
deformacdo. A deformacdo produzida € recuperada submetendo a amostra a
aguecimento até a temperatura de transformacdo da fase austenitica (um
aquecimento acima de Ar). A fase martensitica € mais maleavel que na fase
austenitica e por isso € mais facil de deformar. No aquecimento, ao atingir a
temperatura critica de transformacdo austenitica ou inversa, o material comeca a
recuperacdo da forma. Este processo € realizado sem difusdo atdbmica, mas por
movimento cooperativo dos atomos, principalmente por cisalhamento (OTSUKA;
WAYMAN, 1999).

Figura 1 - Esquematizacdo do EMF em um elemento de LMF.

Austenita

Resfriamento
. I}
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Resfriamento | e—— |

aquecimento,
] a amostra
eformagao Martensitica por retorma a

Martensita aplicagao de forgas m forma inicial.
Deformacao
|:> 0 Ao remover
m a forga, a
amosira

| continua
deformada.

= (s ) < @ "'.“\

LMF Aplicagdo de forga Deformacao

Fonte: Reis et al. (2006).

3.3 TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA TERMOELASTICA

As transformacdes martensiticas ocorrem devido ao movimento cooperativo
de atomos da fase matriz por mecanismo de cisalhamento mantendo uma
correspondéncia de rede entre os reticulados da fase matriz e produto (LAURENTIS;
MAVROIDIS, 2002; NAGANUMA et al., 1998). Normalmente, a altas temperaturas

existe a ocorréncia da fase austenitica que é cubica (CFC) e a fase martensitica é
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encontrada quando o material estd a baixas temperaturas e apresenta menor
simetria que a fase matriz se transforma em dominios de estrutura CCC ou TCC.
Nas ligas a base de cobre sua estrutura é geralmente ortorrombica. A morfologia da
fase martensitica € formada por finas estruturas chamadas de agulhas ou plaquetas
de auto-acomodacdo (GONZALEZ, 2002; OLIVEIRA, 2007). Por extensdo, as
estruturas criadas com estas caracteristicas de transformacdo sdo chamadas de
“‘martensitas” e as transformacgdes cristalograficas sem difusdo que Ihes déo origem
sdo chamadas de “transformagdes martensiticas” (NISHIYAMA, 2012).

A transformacao de fase da austenita para martensita, ou da fase matriz para
a fase produto, em principio € quem caracteriza o efeito memoria de forma (EMF).
No caso das LMF, a transformacdo martensitica é reversivel e termoelastica
(OTSUKA; WAYMAN, 1999), o que leva a total ou parcial recuperacdo de forma
imposta pela deformacdo pseudoplastica, ap6s um aquecimento até uma
temperatura situada acima da temperatura final de transformacdo martensita -
austenita (As).

A caracterizacgédo fisica da transformag&o martensitica termoeléstica consiste
basicamente em determinar os parametros que tem relacdo direta com o fenémeno,
medidos em funcdo da temperatura, como o deslocamento ou deformacéo
correspondente ao efeito memoaria de forma, alteracdes na resisténcia elétrica do
material, a absorcao ou liberacdo de energia, variacdo de rigidez, dentre outras. A
partir destas caracteristicas € possivel determinar as temperaturas de transformacéo
de fase e a histerese em temperatura (Hi) de uma LMF. Figura 2, ilustra uma curva
tipica de variacdo dimensional (comprimento, por exemplo) em funcdo da
temperatura para um material com memoria de forma. A maior parte da
transformacao direta (austenita — martensita, no resfriamento) e inversa (martensita
— austenita, no aquecimento) acontece em uma faixa de temperatura relativamente
estreita, embora o comecgo e o fim da transformagdo durante aquecimento ou
resfriamento, de fato estenda-se a uma faixa de temperatura substancialmente maior
(Mt < Ar). Esse comportamento também exibe uma histerese em temperatura (Ht),
que € medida a 50% da transformacéo, conforme ilustra a Figura 2. As temperaturas
de transformacao definidas nessa figura variam de um sistema de LMF para outro, e
essa variacao pode ser causada tanto pelo tipo de carregamento a qual o material é

submetido, quanto pela sua composi¢cdo quimica e processamento termomecanico
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imposto durante a fabricacio (HODGSON; BROWN; JEFREY, 2000). As

temperaturas criticas da transformacao séo:

Ms: Temperatura de inicio de transformacg&o martensitica (resfriamento);
Ms: Temperatura de final da transformag&o martensitica (resfriamento);
As: Temperatura de inicio da transformacéo austenitica (aquecimento);

A Temperatura de final da transformacéo austenitica (aquecimento);

V V V V VY

Ht: Histerese da transformacéo (resfriamento e aguecimento).

Figura 2 - Esquematizacéo da transformagéo martensitica termoelastica e a determinagéo das
temperaturas criticas (Ms, My, As e Ar) e da histerese (Ht).
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Fonte: Hodgson, Brown e Jefrey (2000).

A obtencao dessas informacdes é de extrema importancia para o processo de
selecdo desses materiais em aplicacdes técnicas especificas; por exemplo, uma
pequena histerese é necessaria para aplicacfes de acionamento rapido (area da
robotica) enquanto uma maior histerese é necessaria para reter a forma pré-definida
dentro de um amplo intervalo de temperatura (tal como em estruturas destacaveis e
unido de tubulacdes). Além disso, as temperaturas de transicdo a que se refere a
Figura 2 identificam a gama de funcionamento para uma aplicagdo. Estas
temperaturas de transformacdo e o comportamento do ciclo de histerese sé&o
influenciados pela composicdo do material, pelo processamento termomecanico
aplicado para a fabricacdo da LMF e pelo ambiente de trabalho da propria aplicacéo

(por exemplo, a existéncia de tensao aplicada) (JANI et al., 2014).
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Técnicas de caracterizacdo como a calorimetria diferencial de varredura (DSC
— “Differential Scanning Calorimetry”), analise dinamico-mecéanica (DMA — “Dynamic
Mechanical Analysis”), analise térmica diferencial (DTA — “Differential thermal
analysis”) e variacdo de resisténcia elétrica com a temperatura (RET) podem ser
utilizadas para determinar as temperaturas de transformacao das LMF (SAEDI et al.,
2016a). Dentre estas, a analise por DSC é a técnica mais comumente empregada.

Quando o material sofre transformacao de fase, ele absorve ou emite uma
grande quantidade de calor com uma alteragcdo relativamente pequena da
temperatura, e o DSC identifica tal mudanca. Ou seja, 0o equipamento considera a
mudanca na capacidade calorifica do material para determinar o inicio e fim das
temperaturas de transformacéo (BARBARINO et al., 2014). A Figura 3 mostra uma
curva esquematica tipica do resultado de DSC de uma liga Ni-Ti e a determinacdo
das temperaturas de transformacéo através das interseccbes das tangentes aos
picos do DSC.

Figura 3 - Curva tipica de resultado de Calorimetria em uma liga LMF NiTi.
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A curva DSC apresentada na Figura 3 evidencia as transformacdes
martensita — austenita, pela absorcédo de calor e as transformacdes austenita —

martensita, pela liberacdo de calor, no aquecimento e no resfriamento



30

respectivamente. Podemos observar que o intervalo de temperatura da
transformacdo martensitica no aquecimento é um pouco maior que a transformacéo
no resfriamento, consequentemente surge o fendbmeno da histerese. A histerese é
geralmente definida como a diferenca entre as temperaturas nas quais o material
estd 50% transformado em austenita no aquecimento e 50% transformado em
martensita no resfriamento. A area no interior do ciclo histerético corresponde a
energia absorvida pelo material durante a transformagéao de fase, o que confere a
LMF uma alta capacidade de amortecimento (AMARAL, 2014; BUEHLER; WANG,
1968).

As curvas de dilatometria apresentadas na Figura 4 de uma amostra rica em
niquel de composicdo Ti-50.2Ni at.% (Ti-Ni_02) obtida durante o aquecimento da
temperatura ambiente até 900 °C, com transformacdes em torno de 41 °C e na faixa
de 443-670 °C. A primeira delas corresponde ao Ar para a transformacéo B19°—B2.
O volume da alteracdo da martensita B19' foi sensivelmente maior que o da
transformacdo R—B2, permitindo sua identificacdo por dilatometria. A transformagao
a 443-670 °C foi associada a solubilizacdo de precipitados de TisNis. Durante o
envelhecimento, particulas de TisNis precipitam na matriz B2, reduzindo assim a
guantidade de niquel na matriz, até atingir um estado de equilibrio. Otsuka et al.
(1999) relataram uma temperatura final de dissolucédo do TisNis em torno de 680 °C
para as ligas Ti-52Ni, Ti-54Ni e Ti-56Ni at.%, concordando com 0s presentes
achados (VIRGOLINO et al., 2019).

Uma possivel transformacéo foi aparente a 590 °C (Figura 4 b), que pode ser
atribuida ao produto intermediario, Ti2Nis, que normalmente esta presente na matriz
Ti-Ni quando ocorre uma transformacéo em dois estagios de acordo com (FAN et al.,
2006; PAULA et al., 2004).
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Figura 4 - (a) Dilatacao relativa e (b) sua derivada, em funcao da temperatura na faixa da temperatura
ambiente até 900 °C, para a amostra Ti-Ni_02.
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Como resultado das temperaturas de Transformacfes Martensiticas, as LMF

podem experimentar trés caminhos termomecanicos que resultam nos seguintes
fenbmenos:

> Efeito Memoria de Forma Simples (EMFS): o material, depois de ser
submetido a grandes deformacdes, recupera sua forma original apos
aguecimento;

> Efeito Memodria de Forma Duplo (EMFD) ou Reversivel: quando o material
“memoriza” duas formas, uma em cada fase cristalina;

» Superelasticidade (SE): quando a forma é recuperada imediatamente

depois da retirada da carga, sem a necessidade de aguecimento.

A Figura 5 mostra o esquema de um diagrama tridimensional tensao-
deformacéo-temperatura delineando os trés fendmenos citados anteriormente.

Esses fendbmenos serdo descritos com mais detalhes nas se¢fes a seguir.
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Figura 5 - Diagrama esquematico dos fendmenos termomecanicos apresentados pelas LMF.
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3.3.1 Efeito memoria de forma (EMF)

O Efeito Memoéria de Forma (EMF) ocorre quando o material é deformado, de
modo aparentemente permanente, e recupera sua forma original, quando aquecido a
determinada temperatura (LAGOUDAS, 2008). Fisicamente, o EMF esta relacionado
a transformacdo martensitica cristalograficamente reversivel e, geralmente, esta
transformacao é termoelastica, diferentemente das ligas a base de ferro (OTUBO;
MEI; KOSHIMIZU, 1997).

A natureza do EMF pode ser compreendida analisando a Figura 6, a qual
apresenta os dados experimentais de tensdo, deformacédo e temperatura para uma

tipica amostra de Ni-Ti testada sob carregamento uniaxial.
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Figura 6 - Comportamento de tensdo, deformacéo e temperatura em EMFS para uma LMF de Ni-Ti.
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Partindo da “fase-mae” (ponto A na Figura 6), verificamos que o resfriamento
da austenita, com auséncia de tensdo, abaixo das temperaturas de transformacéao
Ms e Mt resulta na formagéo de martensita maclada (ponto B). Quando a martensita
maclada € submetida a um carregamento que excede o nivel de tensdo oOs, 0
processo de reorientacdo € iniciado, o que leva ao crescimento de certas variantes
martensiticas orientadas que crescem a partir de outras variantes, resultando na
martensita maclada (ponto C). O material é entdo elasticamente descarregado de C
para D e o estado martensitico maclado € mantido. Sob aquecimento na auséncia
de tensdo, a Tl se inicia ao atingir a temperatura As (ponto E) e é completada na
temperatura Ar (ponto F), acima da qual existe apenas a fase austenita. Na falta de
deformacédo plastica permanente gerada durante a maclagem, a forma original da
LMF é recuperada (ponto A) (LAGOUDAS, 2008).

A Figura 7 apresenta uma pespectiva macroscopica do EMF numa liga Ni-Ti,
onde: um fio de Ni-Ti é linear na fase austenita (1), em seguida o fio € deformado no
estado martesitico a temperatura ambiente (2). No entanto, ele recupera sua forma
original através da transformacgédo inversa (3) — (5) quando aquecido a uma

temperatura superior a As.
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Figura 7 - llustracdo da visao macroscopica do EMF em uma LMF.
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Fonte: Otsuka e Kakeshita (2002).

Conforme mencionado anteriormente, de acordo com o0 comportamento
mecanico da liga em funcéo do ciclo térmico, o efeito memoaria de forma pode ser de

dois diferentes tipos:

» Efeito Memoria de Forma Simples (EMFS);
» Efeito Memoria de Forma Duplo (EMFD).

O primeiro refere-se a materiais com EMF como até agora discutido, ou seja,
uma deformacdo é aplicada e em seguida, com ativacdo térmica, a configuracéo
inicial é alcancada. Ja o EMFD, refere-se aqueles materiais que podem "lembrar" as
duas formas, de baixa e de alta temperatura, cada uma das quais pode ser
recuperada a determinada temperatura, sem a necessidade de aplicar uma
deformacé&o. Devido estas caracteristicas, muitos pesquisadores vém estudando a
origem e o desempenho do EMFD ao longo dos anos (BARBARINO et al., 2014;
LAUREANDA, 2008; MOHRI; NILI-AHMADABADI, 2015; SCHROEDER; WAYMAN,
1977; STALMANS; VAN HUMBEECK; DELAEY, 1992; YAN; GE; VAN HUMBEECK,
2015; YU et al., 2006).

O EMFD nédo é uma propriedade intrinseca a LMF como o EMFS, sendo
necessario fazé-la passa por um treinamento intenso (carga e descarga) para que
adquira o EMFD, ou seja, é preciso realizar uma ciclagem através de um
carregamento termomecanico especifico. (BARBARINO et al., 2014; LAGOUDAS,
2008; LAURENTIS; MAVROIDIS, 2002). Neste caso, a LMF, ao passar por diversos
ciclos termomecanicos, ocorre um processo de orientacdo preferencial das maclas
de martensita devido a presenca de defeitos na microestrutura do material a cada

ciclo. Entdo, com determinado namero de ciclos, a aplicacdo da carga mecanica nao
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sera mais necessaria para obter maclas de martensita naquela direcdo, bastando

apenas a mudanca de temperatura.

3.3.2 Superelasticidade(SE)

A superelasticidade é a capacidade de um material recuperar grandes
deformacgbes além do limite elastico, ou seja, deformagcdo aparentemente pléstica
(pseudopléastica). A liga de Ni-Ti, por exemplo, quando deformada em até 8%
aproximadamente, além do seu limite elastico é capaz de total recuperacéo, ja o aco
inoxidavel recupera apenas 0,3% (OTUBO; MEI; KOSHIMIZU, 1997).

O comportamento superelastico nas LMF esta associado a TMT induzida por
tensdo. Neste caso, a martensita maclada € obtida a partir da aplicacdo de uma
carga mecanica suficientemente elevada para o material na fase austenita. Se a
temperatura do material for superior a As, uma completa recuperagcdo de forma é
obtida ap6s o descarregamento, no entanto, se o material for testado abaixo da
temperatura Ar, apenas uma recuperacdo de forma parcial € observada
(LAGOUDAS, 2008). Para ilustrar o comportamento superelastico com maior detalhe

consideremos a curva tensdo-deformacéao representada na Figura 8.

Figura 8 - Curva tenséo-deformacéo tipica do carregamento e descarregamento de uma LMF

superelastica.
700

] D
600 -
1 Mf
500 - (o]
© 1 Ms A
O 4004 O
" e
o 300+
[2] 1
G
200 -
H E
1 As
100 o
WeFr Af
oA, O .

T — 1 L T T T T
000 001 002 003 004 005 006 0.07
Deformacéo

Fonte: Lagoudas (2008).

7

Quando uma carga mecanica € aplicada, a austenita sofre carregamento

elastico (A — B) e ao atingir um nivel de tensdo especifico (oms) se inicia a
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transformagao martensitica, a mesma prossegue (B — C) até que o nivel de tensao
omi Seja atingido. O subsequente aumento na tensdo ndo causa continuagdo da
transformacdo, se refere apenas a uma deformacdo elastica da martensita
demaclada (C — D). Quando a tensdo € liberada gradualmente, a martensita
descarrega elasticamente ao longo do trajeto (D — E). No ponto E, ao atingir o nivel
de tensao oas, a Tl se inicia e a martensita comeca a reverter para austenita. O fim
da TI é indicado pelo ponto o qual a curva o-¢ reencontra a regido elastica de
austenite (ponto F, correspondendo ao nivel de tensdo oar), em seguida o material
descarrega elasticamente até o ponto A (LAGOUDAS, 2008).

3.4 APLICACOES

Sao varias as aplicacbes para as LMF, em éareas tdo diversas como a
medicina, a odontologia, automotiva, eletro-eletrénica, aeroespacial, robética e nas
vérias ramificagbes da engenharia industrial. Atualmente, as LMF possuem alta
qualidade e confiabilidade, combinada com custos mais baixos de fabricagcédo gracas
a um maior interesse do mercado que permitiu a pesquisa de novas aplicacoes.
Dentre as principais aplicacdes nestas areas podemos citar a médica, industrial e
robética (WADOOD, 2016).

3.4.1 Area médica

Na medicina e odontologia as LMF, principalmente do sistema NiTi, podem
ser usadas em equipamentos e dispositivos médicos nas areas de ortopedia,
neurologia, cardiologia e radiologia intervencionista (GOMES, 2018). Estas
aplicacdes médicas e odontoldgicas incluem ainda a area da endodontia, cardiologia
(com a fabricacdo de stents), pingas médicas, suturas, ancoras para a fixacdo do
tendao ao osso, implantes, tratamentos de aneurisma, armacdes de oculos, fios-guia
e outras (JANI et al., 2014). O mapeamento das aplicacbes biomédicas pode ser

visualizado na Figura 9.
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Figura 9 - Principais aplicacfes existentes para LMF no ambito biomédico.
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3.4.2 Area Industrial

Aplicacdes de LMF em atuadores também sédo frequentes, como por exemplo
em valvulas, posicionadores, bombas, mecanismos de desengate, etc. Um tipo
comum de atuador com EMF consiste em colocar uma mola de LMF balanceada
contra uma mola de material convencional de modo que quando o dispositivo é
aguecido, a mola de LMF vence a resisténcia da mola convencional, empurrando o
pistdo em uma direcao. Por outro lado, quando o dispositivo € resfriado, a mola de
LMF sofre uma transformacédo de fase, sendo comprimida pela acdo da mola
convencional, o que empurra o pistdo na direcdo oposta (HODGSON; BROWN;
JEFREY, 2000). Este tipo de atuador é apresentado esquematicamente na Figura 10
e tem inspirado um grande nimero de aplicacdes (TORRA et al., 2017).
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Figura 10 - Representacdo esquematica de um atuador termomecanico baseado em molas
helicoidais de LMF e convencionais.
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Resfriamento

A Figura 11 ilustra um acoplamento com EMF visando aplicacdo para unido
da tubulacdo, o tipo mais simples de aplicacdo € usar a forca de recuperacdo no
alongamento. A forca de conexdo gerada na junta do tubo pertence a esta categoria
no sentido de que utiliza a contracdo apés o alongamento ao redor da junta do tubo.
Um dos projetos confiaveis é usar um anel em forma de C como mostrado na Figura
11. O anel C é eficaz neste ponto, pois a forca de tracdo que atua nos tubos
conectados € sustentada principalmente pelo(s) anel(es) (SATO; KUBO;
MARUYAMA, 2006).

Figura 11 - Desenho esquematico de uma junta de tubulagdo SMA.
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Fonte: Sato, Kubo e Maruyama (2006).

3.4.3 Areadaroboética

Recriar corpos humanos perdidos que poderiam realizar suas tarefas com
facilidade e precisdo pode ser praticavel com materiais inteligentes. M&o robadtica de
bioengenharia (DUERIG; MELTON; STOCKEL, 2013), é um exemplo que foi

fabricado usando SMAs (Figura 12). E uma tecnologia compacta, leve e poderosa,
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gue pode ser utilizada como musculo artificial. Seus dedos séo feitos de aluminio e
SMAs.

As LMF imitam muito bem o musculo humano e tenddes, sendo fortes e
compactas de forma a apresentar uma grande vantagem de ter o movimento de se
contrair e se expandir semelhante ao musculo humano, promovendo um movimento
indisponivel em outros sistemas de atuacdo mecanicos. Um exemplo de aplicacéo

nessa area, utilizando esses atuadores de LMF, pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Mo robotica baseado em prototipo de méao robdtica.

Fonte: Duerig, Melton e Stéckel (2013).

3.5 LIGAS DE TINICU

Existem muitas ligas susceptiveis ao efeito de memoéria de forma por
exemplo: Ag-Cd, Au-Cd, Cu-Zn, Cu-Zn-X (X = Si, Sn, Al, Ga), Cu-Al, Cu-Al-Ni, Cu-
Sn, Ni-Al, Ti-Ni Ti-Ni-X (X = Al, Fe, Cu, Pd, Zr, Hf, etc.), Fe-Pt, Fe-Mn-Si, etc. A
maioria dessas ligas tém uma transformacéo termoelastica, exceto para alguns ligas
de base Fe (FUNAKUBO, 1987).

Ligas de Ti-Ni memoéria de forma sdo compostos intermetalicos de
composicao equiatomica base. Estas ligas foram desenvolvidas no inicio dos anos
60 por Buehler e Wiley (1965) em uma pesquisa em relagcdo a dez compostos
intermetalicos potencialmente utilizaveis para a fabricacdo de nariz de misseis. Os
primeiros anos de pesquisa se concentraram na compreensao do mecanismo da
transformacao e do efeito de memoria observado. Isto foi seguido pela producéo e
de vendas pelo aparecimento de uma linha de produtos bastante limitada. Ao
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mesmo tempo, um grande numero de patentes e de novas maneiras usando esta
liga tem sido proposto, mas poucos foram de fato vendidos (GOLDSTEIN, 1980).

Todas as ligas de Cu com base, por exemplo, tém estruturas e
comportamentos familiares e, entre estes, o Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni e Cu-Al-Be,
atualmente as principais ligas industriais (GUENIN, 1996). No entanto, as ligas a
base de Ti-Ni podem ser consideradas como 0 mais importante comercializado,
atualmente, em virtude das suas propriedades notaveis. Na verdade, estas ligas tém
as propriedades EMF relacionados e resisténcia a corrosdo que muitas vezes fazem
mais interessante que a ligas de base de Cu, mas eles sdo mais caros por causa
das dificuldades relacionadas com o seu desenvolvimento. Uma comparacéo entre o
comportamento geral dos dois tipos de liga pode ser feita a partir de artigos
publicados por (MIYAZAKI; DUERIG; MELTON, 1990).

Algumas vezes, pode ser importante para aplicacbes industriais e
tecnolégicas a substituicio ou a adicdo de um terceiro elemento de metal.
Claramente, neste caso, ndo falamos de impurezas, mas o0s itens que sao
quimicamente semelhantes ou Ni ou Ti, como a adicdo de cobre na liga em
influéncia de niquel (Ti-Ni-xCu) que tem alguns estudos com de (VIRGOLINO,
2017).

A liga ternaria Ni-Ti-Cu tem um forte potencial industrial. E geralmente aceito
que a inclusdo de Cu substituindo Ni (Maximo 30%at) afeta muito pouco a
temperatura de transformacdo martensitica (FUNAKUBO, 1987; MERCIER, 1982),
embora outros resultados ndo suportam bastante este (NAM et al., 1990; TADAKI;
OTSUKA; SHIMIZU, 1988). Além disso, a histerese térmica torna-se menos
importante quando se atinge ou excede a 5% at de Cu (CHANG; CHIU, 2015). Esta
reducdo de histerese pode ser mais de 50% em comparag¢do com o binario Ti-Ni.
N&o aparecendo fase intermediaria, em ligas de até 10%at de Cu, apds isso o
processamento ocorre em duas etapas: B2-—»martensita ortorrombica (B19)
—monoclinica martensite (B19') (DUERIG; MELTON; STOCKEL, 2013; NAM et al.,
1990). Como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Evolucao de temperaturas de transformacao da liga de Ti-Ni quando Fe (a) e Cu (b) sdo
substituidos pelo Ni.
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Fonte: Funakubo (1987).

Segundo Otsuka, existe um tipo de transformacdo martensitica que € obtido
quando o Ni é substituido por Cu em uma liga binaria de Ti — Ni, conforme mostrado
para Ti-40Ni-10Cu na Figura 14.

Figura 14 - Resistividade da liga TiNiCu
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Fonte: Otsuka e Wayman (1999).

Nesse caso, a transformacéo ocorre em duas etapas, conforme indicado por
Ms’ e Ms, respectivamente, apos esfriar. A martensita na primeira transformacéo é
chamada B19 (ortorrémbica), e a segunda transformacao representa a de B19 para
B19°(monoclinica). As transformagfes martensiticas em ligas Ti50Ni50xCux tém
dependéncia da composicao(OTSUKA; KAKESHITA, 2002), conforme, Figura 15.
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Figura 15 - Temperaturas de transformacao das ligas de Ti50Ni-xCux.

40
—O—M: (B19)
—®— M (B1F)
350
—_
R B2
el
[_.
=4
£ 300F
g2
i
= B19
o
[,_.
250
B19°
200 1
1 ] 1 Y 1
0 5 ] 5 20

Cu Content (at%)

Fonte: Otsuka e Wayman (1999).

Quando x >=7.5, as transformacgdes de dois estagios de B2 — B19 — B19’
ocorrem conforme descrito acima. No entanto, € uma questdo em aberto se a
segunda transformagao B19 —B19’ realmente ocorre ou ndo, quando x> 16. Além
disso, quando 5 <= x => 7,5, as transformacfes de dois estagios realmente ocorrem,
mas a segunda transformacdo logo ocorre, e a fase B19 ndo existe em grande
quantidade (OTSUKA; WAYMAN, 1999). Assim, é dificil observar a fase B19 durante
a transformacao por difracdo de raios-X. Assim, podemos classificar trés tipos de

transformacdes como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Transformacgdes das ligas de TiNi.
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Fonte: Otsuka e Wayman (1999).
Neste esquema, pode ser verificado que todas as ligas tém tendéncia de se

transformar de B2 — B19" martensita para ligas de base Ti-Ni, e de fato para o
binario tratado com solugéo Ligas de Ti — Ni a transformacéo ocorre de B2 — B19”
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diretamente, enquanto para 0s casos superior e inferior duas transformacdes
sucessivas ocorrem no resfriamento continuo. No entanto, dependendo da
composicdo e do tratamento térmico, apenas a primeira transformacgéo pode ocorrer,
e a segunda pode ser perdida (OTSUKA; WAYMAN, 1999).

3.6 PROCESSO DE FABRICACAO DE COMPONENTES LMF

A fabricacdo de LMF inclui diversos processos de fabricacdo; o controle das
diversas fases, de cada processo, € primordial para obter as propriedades funcionais
dos dispositivos fabricados. Na preparacdo dos metais, € importante haver o
controle de qualidade para se evitar a contaminacdo da liga metélica (WANG; ZHU,
2018).

A escolha do modo fabricagcéo pode ditar os niveis de controle da composicao
guimica bem como das impurezas contidas no produto final; pequenas alteracées de
composicdo quimica, sejam elas de apenas 0,1 % do percentual atdbmico, na
composi¢do quimica, podem afetar consideravelmente as temperaturas de
transformacao de fase de LMF Ni-Ti (VILLA, 2015).

Existem diversos processos que podem ser empregados na fabricacdo das
LMF. Porém nos Uultimos anos tém surgido inovacdes que permitem novas
perspectivas e solugdes em diversos campos industriais. Na Figura 17 é
apresentado um resumo dos principais processos de fabricacado de LMF, ja incluindo
(FIC e PSPP).

Figura 17 - Resumo dos processos de fabricacdo de LMF Ni-Ti.
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Fonte: Elahinia et al. (2012).

Os processos de fabricacdo de LMF Ni-Ti baseados no uso de pos sao

maioria, isso se deve a dificuldade existente em usinar e/ou conformar



44

mecanicamente este tipo de material apos a fabricacdo (FARVIZI et al., 2018).
Desse modo, busca-se obter as pecas finais acabadas, sem que haja a necessidade
de execucdao de trabalhos mecanicos posteriores (SHARMA; JANGRA; RAJ, 2018).

Na metalurgia do po6 as pecas sao fabricadas através da compactacéo de pés
metalicos seguido da sinterizacdo. O processo consiste em compactar e/ou modelar
a mistura e aquecé-la (sinterizar), com o objetivo de gerar continuidade de matéria
entre as particulas e melhorar a resisténcia. Nesse processo a temperatura
permanece abaixo da temperatura de fusdo do elemento constituinte principal. O
maior problema da metalurgia do p6 para fabricagdo de componentes em Ni-Ti é a
grande incidéncia de contaminantes (SAEDI et al., 2016b).

Ja a fundicdo também pode ser adotada para a fabricacdo de componentes
em LMF. Havendo um bom preparo das cargas de fundicdo e um bom controle das
condicbes do processo € possivel reduzir substancialmente os problemas de
contaminacdo da liga metéalica. No tocante a temperatura de trabalho, esta deve ser
equivalente a temperatura de fusdo do elemento constituinte principal. J4 a forma
final da peca pode ser obtida a partir da fabricagdo de um molde com a forma
desejada, onde o metal liquido é injetado (SHARMA; SRINIVAS, 2020).

3.7 FUNDICAO DE PRECISAO DE LMF

A fundicdo de precisao, ou como é popularmente conhecida “fundicdo por
cera perdida” € um dos processos de fabricacdo mais antigos, e ao logo do tempo
tem evoluido. No entanto o dominio completo desta técnica é algo complexo. A
fundicdo por cera perdida pode ser considerada de certo modo um processo
artesanal, pois na maioria de suas etapas sao exigidos trabalhos manuais nos
preparativos, que podem ir desde a etapa de confec¢do dos modelos até a fase de
acabamento das pecas produzidas(KABIRI; KERMANPUR; FOROOZMEHR, 2012).

Dependendo do tipo e da quantidade de pecas que se deseja fabricar, €
possivel mecanizar a etapa de producdo dos modelos (BUDYNAS; NISBETH, 2016;
KAPRANOS et al., 2014).

As fases do processo de fundicdo que utilizam moldes em casca sao
ilustradas na Figura 18. A fundicdo de precisdao comeca pela elaboracdo de um

padrao de cera ou dimensodes ligeiramente superiores para compensar as perdas (a)
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e (b), em seguida esse modelo é revestido com material ceramico formando um
molde (c). Logo apdés o conjunto modelo e molde sé&o aquecidos para que a cera
seja removida e entdo cria-se um molde oco para ser injetado o metal liquido (d) e
(e). ApGs a injecao do metal e solidificacdo do mesmo, o revestimento ceramico é
removido e entdo as pecas sdo destacadas para acabamento (f) e (g). O
acabamento e inspecdo sao necessarios para garantir a qualidade superficial e
dimensional das pecas fabricadas (h) e (i) (SIMOES, 2016).

Figura 18 - Principais etapas do processo de fundicdo de precisdo por molde tipo casca cerédmica
para producdo de biela automotiva.
(a) (b)
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Fonte: Simdes (2016).

Para garantir uma 6tima qualidade superficial e dimensional é necessario
controlar diversos fatores, de acordo com Shen et al. (2002), alguns desses fatores
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sao: parametros de injecdo, tempo de resfriamento, pressao de injecdo, temperatura
de fusdo, velocidade de injecdo, tempo de injecdo, tempo de preenchimento e
temperatura do molde. Singh et al. (2012) constatou que o desvio dimensional
padrdo aumentava a medida que a temperatura da inje¢cdo aumentava, e diminuiu a
medida que a temperatura da matriz aumentava e a temperatura da injecao
diminuiu.

Lembrando que a qualidade dimensional também € alterada pelo modelo em
cera que deve conter tolerdncias dimensionais para compensar sua propria
expansao volumétrica e a contragdo da solidificacdo do material fundido no molde
ceramico (PATTNAIK; KARUNAKAR; JHA, 2012). Por isso a importancia de
selecionar um revestimento ceramico adequado para qualidade na construcdo do
molde ceramico, Jones et al. (2003) destacaram que o molde ceramico deve possuir
uma boa resisténcia térmica e mecanica, alta estabilidade quimica, boa
condutividade térmica e boa permeabilidade.

ApoGs a injecdo do metal fundido nos moldes e término da solidificagcdo, a
etapa de remocdo do revestimento ceramico requer cuidados especiais para evitar
gue o produto seja danificado, com a remocéo do revestimento, as pecas passam
por processos secundarios, como usinagem e tratamentos térmicos, para melhorar a
qualidade superficial e as propriedades mecéanicas.

Esse tipo de processo é bastante difundido porque permite a reproducédo de
pecas com boa precisdo dimensional, bom acabamento superficial, além da
capacidade de copiar fielmente geometrias complexas, que por ventura nao
poderiam ser obtidas por outros processos como a usinagem. Aproveitando essa
caracteristica de boa reproducéo de detalhes, tem se difundido a tecnologia de micro
fundicdo de precisdo, como ilustrado na Figura 19. Essa técnica baseia-se a
fundicdo de precisdo associada a centrifugacdo, o objetivo é produzir pequenos
componentes, que possuam elevada relacdo de aspecto, ou seja, relacdo do

comprimento do fluxo e o diametro (CHUANG et al., 2009).
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Figura 19 -Micro fios metalicos com 100 um de didmetro apés micro fundigdo de preciséo -
temperatura do molde de 270 °C e velocidade de rotac&o de 1500 rpm.

Fonte: Chuang et al. (2009).

3.8 TIPOS DE ARRUELAS

As arruelas sdo geralmente discos em forma de anel que servem para
aumentar a area de contato entre a cabecga do parafuso ou a porca e a parte presa.
Uma arruela é normalmente usada onde a carga de compressdo do parafuso na
peca fixada precisa ser distribuida em uma area maior do que a cabeca do parafuso
ou porca pode fornecer. O uso de uma arruela também evita danos a superficie do
adjacente ao fixador pela porca quando esta é apertada (MOHAMMAD; ZHOU,
2014).

Arruelas sdo componentes vitais nas operacoes de fixacdo e montagem. Além
de servir de assento para parafusos, porcas, parafusos e rebites, as arruelas
executam muitas outras funcdes que incluem isolacdo, vedacdo, travamento,
espacamento, melhoria de aparéncia, fornecimento de mola, alinhamento,
distribuicdo de cargas. As arruelas séo indispensaveis para as funcdes de muitas
maquinas ou dispositivos e de importancia para suas opera¢cdes (MOHAMMAD;
ZHOU, 2014).

Existem muitas arruelas diferentes para varias aplicacdes. As configuracdes e
especificacoes das arruelas sédo estreitamente relacionadas as suas aplicacoes e
requisitos. Arruelas sao divididas em seis categorias basicas com base em suas
configuragdes: plana, flange, aba, trava, rebaixadas e mola. As arruelas planas
possuem configuracdo de disco plano e furo interno, mas suas formas externas

podem ser redondas, quadradas, retangulares, hexagonais ou outras baseadas em
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aplicacoes. Arruelas de ombro também sdo chamadas de arruelas de degrau ou de
flange, pois ha uma Iluva cilindrica. Eles s&o aplicados principalmente em
dispositivos eletronicos como isolantes e sdo feitos de materiais nao condutores. As
arruelas de lingueta tém saliéncias internas ou externas unicas ou multiplas nelas.
Essas saliéncias ou abas impedem que a arruela gire sob o parafuso ou em relacéo
a um eixo, também impedem a rotacdo do eixo, podendo travar em furos ou sobre a
borda da base de montagem. As arruelas de pressdo possuem uma superficie
curvada ou ondulada para evitar que um parafuso ou parafuso gire ou afrouxe. As
arruelas de trava fornecem excelente tensionamento do parafuso para montagens
apertadas e protecdo contra afrouxamento resultante de vibracdo. As arruelas
rebaixadas fornecem uma superficie de apoio para parafusos de cabeca chata. Eles
também podem fornecer uma funcédo de vedacdo para parafusos de cabeca chata
(MOHAMMAD; ZHOU, 2014).

As arruelas de molas sdo arruelas elasticas e tém formas irregulares
semelhantes a discos. Elas séo flexiveis axialmente e desviam como molas quando
sdo comprimidos. As arruelas de pressdo possuem uma pré-carga entre as duas
superficies fixadas e sdo usadas para evitar fixacdo solte, absorver choques,
eliminar folgas e uniformizar a carga.

As arruelas de molas tém trés tipos basicos: Belleville, curva ou curva
cilindrica e onda (MOHAMMAD; ZHOU, 2014). As arruelas Belleville tém formas
conicas ou esféricas cortadas e também s&o chamadas de arruelas cbnicas. As
arruelas Belleville fornecem uma pequena faixa de deflexdo e possuem alta
capacidade de carga. Uma arruela Belleville inicialmente tem a forma de um cone
que se aplana progressivamente quando o parafuso é apertado. No aperto inicial, a
curva carga-deflexdo tem um gradiente positivo constante. A medida que o aperto
continua, a curva carga-deflexdo tera um gradiente negativo devido a grande
mudanca geométrica na forma da arruela cénica. Uma arruela Belleville deve operar
na regido onde o gradiente é negativo. Desta forma, aumentara a carga no parafuso
para evitar a folga, de modo que o afrouxamento € neutralizado (MOHAMMAD,;
ZHOU, 2014).

As arruelas curvas séo curvadas cilindricamente em uma direcéo e fornecem
uma taxa de mola uniforme em uma ampla faixa de deflexdo. Elas também sao

conhecidas como arruelas crescentes ou curvadas. Elas sdo mais adequadas para
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aplicacdoes que oferecem flexibilidade, ciclos de carga frequentes e cargas leves.
Para que uma arruela curvada funcione corretamente, a parte curvada deve estar
livre para deslizar e as superficies de apoio devem ser duras o suficiente para evitar
que os cantos da arruela raspem ou escorram (MOHAMMAD; ZHOU, 2014).

As arruelas onduladas sdo onduladas na direcdo axial e possuem varios
I6bulos curvilineos. Elas fornecem presséo de mola quando a superficie ondulada é
comprimida. As arruelas de pressédo onduladas sdo empregadas quando o espago
radial é limitado e a carga moderada € aplicada na operacdo. A uniformidade de
onda é importante porque o gradiente de deflexdo de carga real ndo inicia até que
todas as ondas estejam carregadas uniformemente. Uma vez que todas as ondas
estejam uniformemente carregadas, uma taxa de mola relativamente linear sera
obtida até a arruela defletir proximo a sua posi¢éo plana.

As arruelas de onda ou de mola sdo produzidas por estampagem da matriz de
chapa recozida. Elas oferecem alguns beneficios como: espaco axial reduzido em
cerca de 50%; A reducdo de peso ndo apenas a torna mais leve, como também
torna os custos de producdo menores. JA as arruelas com molas onduladas
multivoltas sdo uma excelente alternativa a arruela de onda empilhada onde a

mesma oferece facil instalacéo e facilita a manutencéo.

3.8.1 Estudos de arruelas de LMF

O desafio de desenvolver novas aplicacdes a partir de LMF fez com que o
interesse de pesquisadores e engenheiros tenha sido despertado, objetivando a
aplicacao de atuadores de LMF tipo arruelas, principalmente para geracao de forcas
em unides aparafusadas.

A maior parte dos estudos de atuadores do tipo arruelas se estende a
arruelas conicas e arruelas cilindricas. Por isso o intuito do trabalho de avaliarmos

as arruelas onduladas.

3.8.1.1 Atuadores cilindricos

Hesse et al. (2004) publicaram um estudo de uma arruela cilindrica (AMFciL)
de Ni-Ti sob tracdo e compressdo e sua aplicacdo como atuador para geracao de
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forca de aperto em unifes aparafusadas, relatando a necessidade da realizacéo de
estudos dessas LMF submetidas principalmente a compressdo, uma vez que a
maioria dos estudos encontrados na literatura concentra-se apenas na forma de
atuadores sob tracdo. Uma foto da montagem do experimento realizado para o0s

testes de compressdo em uma maquina universal de ensaios € mostrada na Figura
20.

Figura 20 — a) Montagem em camara de aquecimento de uma maquina universal. b) Detalhe das
placas de compresséo e extensdémetro usados nos ensaios para testes de compressao em um
AMFCIL de Ni-Ti.

Fonte: Hesse, Ghorashi e Inman (2004).

A Figura 21 mostra o comportamento tensdo — deformacdo da LMF Ni-Ti

usada na fabricacdo do AMFCIL antes e apds tratamento térmico de recozimento em
tracdo e compressao.

Figura 21 - Efeito do tratamento térmico de recozimento no comportamento tenséo-deformacéo de
uma LMF Ni-Ti usada na fabricacdo de um AMFCIL. (a) Trag&o. (b) Compresséo. (Adaptado de
HESSE et al, 2004).
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3.8.1.2 Atuadores conicos (Belleville)

Comparativamente aos atuadores com Memoria de Forma Cilindricos
(AMFCIL), existem poucos trabalhos de pesquisa envolvendo estudos destes
atuadores com formato conico, do tipo arruelas Belleville (AMFCON), principalmente
guando se trata de geracao de forca em funcéo da temperatura.

Labrecque (1996) usou da sensibilidade das LMF com a temperatura para
proporcionar variagdo da curva de carga-deflexao usando um AMFCON,
descrevendo as propriedades e o comportamento de uma arruela Belleville de LMF
Cu-Al-Ni-Mn-Ti em condicfes de teste diferentes.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os resultados dos
testes de compressdo em diferentes temperaturas, correspondentes a 60°C, 95°C e
120°C. Observa-se que a carga maxima para uma mesma deflexdo aumenta com o
aumento da temperatura. Outra caracteristica importante dos resultados € a
diferenca na forma das curvas forca-deflexdo de compressdo. A parte superior de
cada curva corresponde ao carregamento, enquanto a parte inferior € o caminho do
descarregamento. Para temperaturas mais altas, superiores a Af, que é 80 °C, o
AMFCON é completamente Superelastico, o que significa que um alto nivel de

deformacéo elastica pode ser induzido no atuador.

Figura 22 - Ensaio de compressdo do AMFCON de Cu-Al-Ni-Mn-Ti nas temperaturas 60°C, 95°C e
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O sistema com arruelas Belleville de Ni-Ti, também levaram a resultados que
exigem mais pesquisas, uma vez que existe a necessidade de se desenvolver
arruelas com melhores caracteristicas de forca-deformacdo individuais. Estas
melhorias devem incluir a criacdo de arruelas que ndo tém a tendéncia a inverter o
sentido de deformacdo e também ndo tenha reducdo da capacidade de carga
guando a deformacdo € aumentada. As dimens6es dos AMFCON Ni-Ti utilizadas
neste sistema foram: didametro de 55 mm, espessura de 3,1 mm e uma altura livre de
6 mm. A Figura 23 mostra a montagem utilizada para o teste individual dos AMFcon
e a curva caracteristica obtida no ensaio de compressdo no seu estado
superelastico (SPEICHER, 2010).

Figura 23 - Teste de compressédo do AMFCON da. (a) Montagem nas garras da maquina de ensaio.
b Reﬁposta em compresséo do AMFCON de Ni-Ti no estado superelastico.
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Fonte: Speicher (2010).

3.8.2 Arruelas onduladas e suas aplicacdes

As arruelas de pressdo onduladas fornecem forcas de mola leves a
moderadas em espacos apertados. As arruelas onduladas assumem a folga nas
montagens e sdo projetadas para absorver o choque. Arruelas de mola onduladas
sdo capazes de compensar expansdes térmicas e contracdes. Arruelas onduladas
sdo utilizadas para garantir cargas. Esse tipo de arruela de presséo é projetado para

acomodar espaco axial minimo e intervalos de trabalho modestos.
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As pecas sdo estampadas a partir de chapas de aco laminadas planas e,
portanto, essas arruelas de pressédo de onda tém uma borda externa continua sem
extremidades abertas. Uma aplicacdo tipica para uma mola de onda é dentro de um
redutor de velocidade ou motor elétrico, ocupando “folga” (ou espago excessivo) em
rolamentos que suportam um eixo. O uso de uma mola ondulada em tais aplicacdes
também acomoda expansdo e contracdo térmicas sem introduzir folgas. As
aplicacbes incluem o pré-carregamento de rolamentos para evitar o deslizamento ou
a folga nas montagens. Motores, caixas de cambio ou redutores de velocidade e
conectores sao exemplos de dispositivos tipicos que implementam esses aplicativos.

As arruelas onduladas possuem a forma de um anel de retencdo e a
funcionalidade adicional de uma mola ondulada. A arruela ondulada mantem o
conjunto acoplado e fornece uma pré-carga para a gaiola do rolamento, eliminando

vibracBes causadas pela alta velocidade, conforme Figura 24.

Figura 24 - Arruela Ondulada Instalada em Rolamentos.

Fonte: O autor (2022).

A mola ondulada de compresséo (Figura 25) é constituida de varios anéis de
arruelas onduladas que pode ser aplicada para evitar folgas em sedes de valvulas.
Pois as mesmas mantém uma carga constante e impede a folga engrenando as

roscas no eixo principal, impedindo que o registro gire no sentido anti-horério, a
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resisténcia de deflexdo do conjunto de arruelas, diminuindo a folga e a probabilidade

de rotacéo.

Figura 25 - Mola Ondulada Instalada em valvula gaveta.

Fonte: O autor (2022).

Alguns estudos de geracédo de for¢a, semelhantes aos atuadores das arruelas
cilindricas e cénicas, fornecem uma analise de geracdo de forca para amostras com
geometrias mais complexas do que uma arruela ondulada. Estes dispositivos
demonstram capacidade de gerar forcas de recuperacdo, quando deformados em
compresséao e depois aquecidos, em relacéo a forca gerada.

Em um outro estudo (DE ARAUJO et al., 2011) compara ligas de NisoTi (at.%)
E TisNisCu (at.%) SMA, ambos obtidos pelo método Plasma Skull Push-Pull
(PSPP). Por fim, verificou-se também uma melhor capacidade de geracdo de forca
em placas em Ti-Ni-Cu SMA quando comparada a liga equiatbmica Ni-Ti, o que
possibilita que atue como atuador em sistemas mecéanicos. Conforme Figura 26.

A Figura 26a mostra o resultado obtido durante a geragéo de forca teste para
Ni-Ti SMA com o sistema mecanico. O ponto A na Figura 26a indica o inicio do
resfriamento do corpo de prova da placa, que foi deformado com uma certa deflexao
central (y), quando a temperatura atingiu o valor de 233 K (-40 C), inferior a

temperatura Mf. A forca aumenta a medida que a placa € deformada, atingindo um
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valor de aproximadamente 115 N (ponto B). Quando a aplicacdo de carga é
interrompida nota-se um relaxamento de carga até atingir um valor préximo a 62 N
(ponto C). A forca registrada pela célula de carga aumenta novamente quando a
ativacdo do SME é iniciada (ponto D) durante o aquecimento do corpo de prova.
Assim, a forca gerada pelo Ni-Ti SMA sob carregamento atingiu um valor proximo a
100 N (diferenca de 162 N - 62 N). Ja a Figura 26b mostra o resultado obtido
durante a geracdo de forca teste para uma liga de Ti-Ni-Cu SMA com o sistema

mecanico.

Figura 26 - Comportamento forca-temperatura para SMA. (a) Ni-Ti e (b) Ni-Ti-Cu.
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Fonte: De Aratjo et al. (2011)

A escolha das ligas de TiNiCu que obtiveram boas resposta de geracao de

carga (DE ARAUJO et al., 2011). Além do que essas ligas suprem a fase-R e tem

boas propriedades térmicas, mecanicas e elétricas.

Baseado nestes estudos e com intuito de encontrar melhoria de propriedades

€ que escolhemos para este estudo arruelas no formato onduladas, pois nao

encontramos estudos a respeito deste tipo de arruela.
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4 MATERIAIS E METODOS

Todas as atividades deste trabalho foram desenvolvidas nas instalagcdes do
Laboratorio de Materiais Inteligentes (LMI), e nos Laboratérios do Instituto Nacional
de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM). A metodologia

experimental sera descrita e detalhada abaixo.

4.1 METODOLOGIA

O processo metodoldgico utilizado neste trabalho segue o fluxograma
apresentado na Figura 27.
As atividades foram definidas em oito (08) Fases, assim estabelecidos:

» Fase 1, constitui da definicdo do problema;

» Fase 2, determinagédo do tipo de atuador, geometria e dimensdes a
serem adotadas;

» Fase 3, selecdo da liga metalica empregada para fabricacdo do
protoétipo;

» Fase 4, desenvolvimento do modelo tridimensional da peca;

> Fase 5, realizacdo das fundi¢cdes pelo forno Discovery Plasma das
ligas e na Centrifuga de Inducao das arruelas;

> Fase 6, execucdo de ensaios de caracteriza¢cdes das ligas;

> Fase 7, coleta e andlise dos dados de caracterizacao;

» Fase 8, construcédo de um dispositivo de teste e de validacao.

Cada uma das fases apontados no fluxograma € subdividida em etapas, que
permitem um melhor entendimento de todo o processo utilizado para fabricacdo do
atuador utilizado neste estudo, além dos varios tipos de caracterizacfes realizadas

para validar o trabalho.
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4.1.1 Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa

Figura 27 - Fluxograma do processo metodoldgico utilizado na pesquisa.

pré-carga em sistemas de fixacéo evitando a folga dos mesmos.
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4.2 TIPO DE ATUADOR (ARRUELA ONDULADA)

Nessa etapa, foram estudados 2 tipos de arruelas comerciais. Uma arruela de
chapa e outra arruela de fio com o mesmo diametro interno foi selecionado para

avaliacao e estudo, conforme Figura 28 e Figura 29.

Figura 28 - Arruela ondulada de chapa e arruela ondulada de fio.

Fonte: O autor (2022).

As dimensdes avaliadas para cada tipo de arruela ondulada encontram-se na

figura abaixo:

Figura 29 - Dimens6es da arruela ondulada de chapa e arruela ondulada de fio.

B al e | S o Nl
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Fonte: O autor (2022).

Ds — Diametro Interno

Db — Diametro Externo

b — Espessura ou diametro do fio
hf — Altura livre

t — Altura de trabalho

Essas dimensdes que foram usadas para os dois tipos de arruelas para

fabricacédo, encontram-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., abaixo:



59

Tabela 2 — Dimensdes das arruelas de molas onduladas que serdo fabricadas por fundicéo.

Db - Ds - hf — t — Altura
Descri¢cédo | Diametro Diametro b - Altura de N° de
Comercial | Externo Interno Espessura livre trabalho |Carga| Ondulacde
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) S
CHATA 22,4 18 2,2 2,64 0,51 62 3
FIO 22,4 20 1,2 3,05 0,3 300 3

Fonte: O autor (2022).

4.3 SELECAO DA LIGA DE LMF

Na terceira fase, visando a melhoria das propriedades das LMF de Ti-Ni-Cu,
no que diz respeito ao efeito de memoéria de forma; decidiu-se produzir uma liga com
potencialidade de aplicacGes para arruelas onduladas, ou seja, com temperaturas de
transformacao de fase inversa (aquecimento) superiores a temperatura ambiente.
Assim, as ligas TisoNiso-xCux, foram escolhidas de forma a levar a temperaturas de
transformacao inversa (As e Af) superiores a 25°C. Para o calculo da composicao da

liga em peso, utilizou-se a equacéao (1).

nAMA
nM,+n;M; +n.M.

W, x 100 (1)

Onde w é o percentual em peso, n o percentual atbmico, M a massa atbmica
e os indices A, B e C representam cada elemento na liga.

As ligas do sistema TisoNiso-xCux, foram produzidas variando a concentracao
atbmica de Cu (cobre) nas porcentagens de 5, 10, 15, 20, 25(%at.), sendo assim,

substituindo apenas o Ni (niquel) na liga TisoNiso-xCux, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Pesos dos elementos associado a composicao quimica nominal atdbmica das ligas
produzidas.

8,90 8,86 8,82 8,78
8,73 7,60 6,49 5,38
2,36 3,53 4,68 5,83

Fonte: O autor (2022).
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Os materiais utilizados para compor as ligas foram: Niquel comercialmente
puro (>99,9%), Titanio comercial e Cobre eletrolitico (Figura 30). A quantidade de
material que foi pesado para cada liga foi de aproximadamente 20 g, conforme
somatorio das ligas da Tabela 3.

Figura 30 - Materiais das ligas Ti-Ni-Cu: @) Titanio, b) Niguel e c) Cobre.

a) Titanio b) Niquel c) Cobre
Fonte: O autor (2022).

As ligas produzidas obedeceram aos mesmos critérios de fusdo em forno a
plasma, com carga de 20 g. Para garantir a precisdo do peso de cada liga foi

utilizada uma balanca de preciséo ME403 da Mettler, conforme Figura 31.
Figura 31 - Balanca de precisdo Mettler.
T .

S&S—

Fonte: O autor (2022).

Os cortes foram feitos em uma cortadeira de precisdo da Struers modelo
Discotom-10 (Figura 32). Com controle de avango e rotagdo para garantir cortes
precisos sem induzir deformacdes que possam impedir efeito memoria de forma das

ligas.
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Figura 32 - Cortadeira de precisao da Struers modelo Discotom-10.

Fonte: O autor (2022).

4.4 CONFECCAO DA ARRUELA EM MODELO 3D

A quarta fase do projeto acontece através das impressfes dos modelos
tridimensionais das arruelas onduladas que podem ser feitas nos equipamentos
mostrados na Figura 33. Atualmente temos 2 tipos de impressoras que Sao mais
utilizas para impresséo 3D. As impressoras de filamentos e as impressoras de resina
sintética. Como exemplo, as impressoras Makerbot replicator 2 e MakerBot 5th-Gen
Replicator realizam impressfes em filamentos de ABS e/ou PLA, jA as pecas
produzidas na Impressora 3D Anycubic Photon sdo em resina.

As principais diferencas desses trés equipamentos (Figura 33) deve-se ao
nivel de precisdo dimensional e acabamento superficial dos modelos produzidos e
tamanho da mesa para producao de pecas.

As impressoras Impressora 3D de filamentos como exemplo a MakerBot 5th-
Gen Replicator que usa PLA Filament que permite impressdes duraveis, prototipos
de forca de alto impacto e acessorios. Ela é ideal para projetos profissionais, além
de oferece a possibilidade de impressdo de mdultiplas pecas. A diferenga esta no alto
custo da impressora.

A Anycubic Photon (Figura 33c) é uma das principais impressoras 3D de
resina do mercado e foi adquirida pelo LMI para o desenvolvimento desse trabalho.

Esse modelo entrega alta qualidade, baixo custo, com detalhes bem precisos. Essas
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caracteristicas permitem a utilizacdo dessa maquina na fabricacdo de Action

Figures, area odontoldgica e até mesmo artigos de joalheria.

Figura 33 - Impressoras 3D para producdo de modelos. (a) Makerbot replicator 2; (b) MakerBot 5th-
Gen Replicator; (c) 3D Anycubic Photon.

- B —2"

Fonte: O autor (2022).

4.5 FUNDICAO DAS LIGAS E ARRUELAS

A fase 5 é composta da fabricacédo da liga em utilizando a técnica PSPP (do
inglés Plasma Skull Push-Pull) usando o equipamento de fusdo Discovery.
Posteriormente é fabricado o molde com um revestimento ceradmico, neste estudo
optou-se pelo Micro fine 1700. E apds isso a liga serd injetada no molde metélico
para obtencdo da liga e o segundo processo é o de fundi¢cao por inducao, seguido
de injecdo por centrifugacdo em molde ceramico (FIC) utilizando o equipamento
Power CAST 1700 da marca EDG Equipamentos.

4.5.1 Processo de fuséo das ligas TisoNiso-xCux

As ligas TisoNiso-xCux foram fabricados a partir dos metais elementares Ti, Ni e
Cu utilizando a técnica PSPP (“Plasma Skull Push-Pull”) usando o equipamento de
fusdo “Discovery All’ da EDG Equipamentos (Figura 34) mesmo processo foi
validado por (DE ARAUJO et al., 2009) na fabricacéo de LMF de base Ni-Ti e Cu-Al.

No forno a plasma, as amostras foram fundidas a vacuo com a poténcia de
fusdo de 17kW, com pressao interna da camara em torno de102Pa, conforme Figura
34. O gas utilizado foi o argénio com pressao 25 kg/cm?. A atmosfera controlada por

gas argbnio produz ligas com minima ou nenhuma oxidacdo. Para prevenir a
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contaminacao do metal fundido pelo material do cadinho, é utilizado o processo Skull
de fusdo, em que o material € fundido sobre uma fina camada dele mesmo. O
equipamento Discovery utiliza também no processo de fundicdo com sistema “Push-
Pull” (empurra-puxa, pela injecdo de metal fundido no molde) onde o molde é
submetido a uma pressao de 0,2 MPa (2 kg/cm2) na parte superior e vacuo na parte

inferior na intencéo de obter ligas com boa qualidade.

Figura 34 - (a) Imagem do forno da Maquina Discovery da EDG Equipamentos; (b) Detalhe interno do
forno; (c) Detalhe do molde e sua junta de vedac¢édo e a amostra fundida ao lado do cadinho de
fundicao

Discoves)

Fonte: O autor (2022).

O processo de obtencdo das ligas TisoNiso-xCux pela técnica Plasma “Skull
Push-Pull” pode ser observada na Figura 35. Os elementos de peso em torno de 20
g foram colocados no cadinho de cobre em ordem decrescente de ponto de fuséo.

O processo € iniciado encaixando a bandeja de cobre no suporte da camara
superior do forno, em seguida é colocado o molde com o seu anel vedante na
plataforma de elevacédo, depois que o molde € posicionado a chave da plataforma é
operada para que a plataforma se eleve, o proximo passo € a adi¢cdo das cargas de
Ti, Ni e Cu respectivamente, na bandeja de cobre, depois efetuar a programacéo do
forno em funcédo da liga a ser fundida e do peso, por fim foi executado o comando
para iniciar a fundicdo onde a maquina ira operar de forma automatica efetuando a
lavagem das camaras com 0 gas, o0 vacuo das camaras, a fusdo da liga,

acionamento do gatilho da bandeja e o resfriamento da peca. Um eletrodo rotativo
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de tungsténio origina uma tocha de plasma em atmosfera de argbnio, provocando a
fusdo dos elementos puros como mostrado na Figura 35.

Uma vez que o metal foi completamente fundido, foi realizado
automaticamente a injecdo em uma coquilha cilindrica de aluminio para se obter um
produto em forma de botdo. Ao término da operacdo acontece a remog¢ao do molde
com o auxilio de uma ferramenta como uma pin¢a ou uma tenaz.

As Ligas foram refundidas pelo menos 4 vezes para garantir que haja
homogeneidade das mesmas.

Figura 35 - Técnica de fundicdo a Plasma Skull Push-Pull.
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Fonte: O autor (2022).

4.5.2 Fabricacdo do molde ceramico

Essa fase pode ser dividida nas seguintes etapas, confeccdo do molde,
fundicdo da liga, vazamento do metal liquido, remocdo das pecas e remocdo dos
canais. O molde foi confeccionado em revestimento ceramico da marca Micro Fine
1700 como ilustrado Figura 36(a), para produzir o molde foi necessario catalisador,
po de revestimento e agua destilada, seguindo as recomendacdes do fabricante que
informa que para cada 90g de revestimento seria necessario a adicdo de 18ml de
catalisador em conjunto com 5ml de agua destilada, logo depois de devidamente
adicionados faz-se necessario a mistura com duracdo de 10s, logo em seguida a
mistura deve ser despejada de forma que ndo sejam produzidas bolhas que possam

gerar descontinuidades nas fundi¢des ou trincas nos moldes.
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Figura 36 - Preparacdo do molde ceramico. (a) revestimento cerdmico microfine 1700 com agua e
catalizador; (b) mistura do revestimento; (c) copo de espatulacao; (d) espatulacéo a vacuo; (e)
insercdo no anel de silicone; (f) molde cerdmico; (g) sinterizagéo; (h) molde ceramico finalizado.

=

Fonte: O autor (2022).

Para remover e solucionar o problema de bolhas nos moldes foi projetado e
confeccionado um espatulador a vacuo com uso de um recipiente hermetico Figura
36(c), uma furadeira e uma bomba de vacuo Figura 36(d) acima.

Apés a mistura no espatulador (misturador), despeja o revestimento no anel
de silicone junto com o molde da arruela e espera a sua secagem que dura de 40 a
45min a temperatura ambiente dependendo da quantidade produzida, depois da
secagem inicia-se o processo de sinterizacdo Figura 36(g) do revestimento ceramico
e evaporacao da resina do molde. O material foi aquecido seguindo as instrucdes
do fabricante do revestimento, para a resina leva-se o molde para o forno pré-
aguecido com 300°C durante 30min para efetuar a queima da resina, depois faz-se
necessario elevar a temperatura para 950°C com uma taxa de 30°C/min por 20min,
depois dos 20min deve-se abaixar a temperatura até chegar nos 850°C com taxa de
30°C/min e resfriar no forno até a temperatura de 300°C que foi usada para injecado
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de metal liquido, para evitar a ruptura do molde durante o processo e,
consequentemente, o vazamento do metal para area externa, danificando o

equipamento.

4.5.3 Fabricacao das arruelas onduladas (“Wavy Spring Washers”)

Esta etapa compreende a atividade de fundicdo das arruelas onduladas
através das ligas de TisoNiso-xCux. Nessa fase foram realizados dois processos de
fundicdo de precisdo: o primeiro denominado “Plasma Skull Push- Pull” (PSPP) (DE
ARAUJO et al., 2009), no qual a liga é fundida sobre um cadinho de cobre sob
atmosfera protegida por argénio; e o segundo processo € o de fundicdo por inducéo,
seguido de injec&o por centrifugacio em molde ceramico (FIC) (SIMOES, 2016).

A fundicdo por inducdo foi feita na Power CAST 1700 da marca EDG
Equipamentos conforme ilustrado na Figura 37(a). Nesse processo, a pastilha de
LMF Figura 37(b) de TisoNiso-xCux € colocada em um cadinho ceramico, submetido a
um fluxo de gas argbnio de protecdo e fundida por inducdo eletromagnética. O
cadinho é suportado por um braco de centrifugacdo na camara de fusdo, que
durante a injecdo rotaciona para promover o escoamento do metal fundido para
dentro da cavidade do molde. A temperatura do molde cerd@mico no momento da
injecéo, foi de aproximadamente 1550 °C (monitorada por pirémetro). Por fim, temos
a remocao da peca fundida do molde. Nesse passo € realizada a limpeza da peca,
eliminando todo e qualquer fragmento do revestimento ceramico. Também foram
cortados os canais de alimentacdo com e massalote com retifica, restando ao final

apenas a arruela ondulada.
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Figura 37 - Forno EDG Powercast 1700.

N B

Fonte: O autor (2022).

4.6 CARACTERIZACAO DAS LIGAS

Nesta fase foram realizados o0s seguintes tipos de caracterizagao:
Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) para verificacdo das temperaturas de
transformacao, analise dinamico mecanica (DMA) para verificacdo de temperaturas
de transformacdo sob tensdo de compressédo e verificagdio do modulo de
elasticidade, microscopia 6ptica (MO) para verificacdo de possiveis defeitos de
fundicdo; microscopia eletrbnica de varredura (MEV) para verificacdo da
microestrutura e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) para
verificacdo de possiveis contaminantes do processo de fundi¢éo, além de ensaio de
microdureza para verificacdo da influéncia do processo de fusdo e do tratamento

térmico.

4.6.1 Preparagdo das amostras

As amostras foram separadas por composicdo quimica, onde foram
produzidas ligas de TisoNiso-xCux variando a concentragdo de Cu (cobre) nas
porcentagens de 5, 10, 15, 20, 25% at.Cu, sendo assim, substituindo apenas o Ni
(niquel) na liga.

Antes de iniciar o processo de fusdo é importante submeter os elementos

distintos a uma decapagem quimica. Neste trabalho a solugcéo utilizada seguiu a
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norma ASTM B600-11(2017), consistindo de uma solucdo acida composta por: 3 ml
de acido fluoridrico, 30 ml de acido nitrico e 67 ml de agua.

A Tabela 3 resume os pesos dos elementos associados as composicoes
quimicas nominais das ligas Ti-Ni-Cu fabricadas neste estudo para 20g.

Antes de passar a fase de caracterizacdo térmica e mecanica, se faz
necessario a realizacdo de tratamentos térmicos de homogeneizacdo em um forno
mufla (Figura 38) da marca JUNG a uma temperatura de 850°C durante 15 minutos,
com subsequente resfriamento em agua a temperatura ambiente (~27°C). Esse
tratamento objetiva a homogeneizacdo da estrutura bruta de solidificacdo e alivio
das tensdes internas provenientes do processo de solidificacdo do metal fundido no

interior do molde. A figura abaixo ilustra o forno utilizado para o tratamento térmico.

Figura 38 - Forno mufla usado para tratamentos térmicos.

Fonte: O autor (2022).

Para um melhor manuseio durante o processo de metalografia as amostras,
na forma de discos de 40mm, foram embutidas a quente, em equipamento da
AROTEC, conforme Figura 39.
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Figura 39 - Embutidora Arotec pre 30.

L

Fonte: O autor (2022).

A preparacdo metalografica das amostras consistiu em lixamento com lixas
d’agua de Carbeto de Silicio (SiC) de granulometrias: 220, 400, 600, 800,1200, 1500
e 2000. Entre uma lixa e outra, as amostras foram lavadas em agua corrente com o
objetivo de remover os residuos da lixa anterior. Foi usada uma politriz automatica
da struers (Figura 40), que foi fundamental para a etapa de andlise microscépica.

O procedimento de polimento foi conduzido na mesma politriz automatica com
diamante de granulometria de 3 um e 1um, respectivamente. Apdés o polimento as
amostras foram lavadas em agua corrente e com alcool etilico e secadas com o

auxilio de um secador elétrico.

Figura 40 - Politriz marca Struers Tegramin 2.0.
~  —

) -~

Fonte: O autor (2022).
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Um ataque quimico manual com a seguinte solucdo Acido Acético, nitrico e
fluoridrico (CHsCOOH: HNOs: HF) na propor¢cado 5ml: 5ml: 2ml, com aplicacdo nas
amostras por no maximo 5 segundos similar ao aplicado por (OLIVEIRA et al.,
2015).

4.6.2 Microdureza

Para a andlise de microdureza foi empregado o microdurometro Durascan
universal de bancada da EmcoTest automatico com penetrador Vickers (piramidal de
diamante. Foram realizadas medicfes para mapeamento de microdureza com a
distancia entre as indentacdes de 0,5 mm, carga de 300 g e tempo de 15 s, como
ilustrado na Figura 41.

Figura 41 - Microdurometro Durascan universal.
I’ -

Fonte: o autor (2022).

Esse experimento foi realizado com o intuito de verificar a influéncia da

fundicéo e tratamentos térmicos nas amostras.

4.6.3 Difracéo de raios-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-X permite identificar e quantificar as fases
cristalinas presentes no material fabricado, assim como determinar os parametros de
rede da célula unitaria e o tamanho do cristal. Para auxilio da identificacéo das fases
formadas foi utilizado o difratdbmetro Shimadzu MAXima X XRD-7000. Foram

empregados 0s seguintes parametros: anodo de cobre com comprimento de onda
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Cu-Ka (1,5406 A); voltagem de 40 KV, corrente de 10 mA. A fenda divergente (DS) e
a fenda de espalhamento (SS) foram de 1°.

Os padrées de DRX foram obtidos no modo continuo na regidao de 26
compreendida entre 20 — 80°, com passo de 0,02°, velocidade de 1°/min.

Os perfis de DRX de todas as amostras foram obtidos a temperatura
ambiente que foi mantida a 25°C. Para identificagdo das fases foram utilizadas
cartas de referéncia JCPDS no software XPERT high score os quais foram usados

para interpretar os resultados. Conforme Figura 42.

Figura 42 - DRX de amostra de TisoNiso-xCux utilizando as cartas de referéncia JCPDS no software
XPERT high score.
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Fonte: O autor (2022).

4.6.4 Microscopia Optica

Para a caracterizacdo microestrutural das ligas de TisoNiso-xCux foi utilizado o
microscopio Axio Lab Al com céamera acoplada Axiocam 105 color da ZEISS,
ilustrado na Figura 43. Todos os equipamentos supracitados se encontram no INTM.

Deste modo foi possivel verificar a fase martensita das amostras de TisoNiso-xCux.
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Figura 43 - Microscépio 6ptico Axio Lab Al.

Fonte: O autor (2022).

4.6.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV/EDS)

O estudo morfolégico das microestruturas das ligas obtidas foi realizado por
um Microscopio Eletrénica de Varredura com Espectroscopia de raios-X por
Dispersdo em Energia (MEV/EDS) da marca Tescan MIRA3, ilustrado na Figura 44.
A preparacdo das amostras para obtencdo das imagens por meio de MEV é

semelhante aquela utilizada para microscopia 6ptica.

Figura 44 - Microscopio eletrdnico de Varredura iMEV).
&N 1

Fonte: O autor (2022).

4.6.6 Differential scanning calorimetry (DSC)

A técnica de DSC é muito eficaz para a determinacdo registro das
temperaturas de transformacao de fase em LMF. Os valores das temperaturas, da
entalpia e da histerese térmica sdo determinados pelo software “Stare”, integrado ao

equipamento de DSC, A partir do método das tangentes aplicados aos picos de
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transformacao, definido pelas normas internacionais ASTM F2004-5 (2005), ASTM
F2005-5 (2005) e ASTM F2082-5 (2006), foram obtidos os resultados das
temperaturas de transformacao.

Estas propriedades sé@o obtidas através do equipamento DSC 823e da Mettler
Toledo do Laboratério de Materiais Inteligentes (LMI). O equipamento pode ser

visualizado na Figura 45.

Figura 45 - (a) DSC 823e da Mettler. b) detalhe do porta amostra. c) detalhe do termopar (sensor de
temperatura).

a)DSC

b) Detalhe do porta amostra

c) Termopar

Fonte: O autor (2022).

O equipamento permite-nos trabalhar entre -50 e 600 ° C, utilizando cadinhos
de platina padrdao. Em todas as medidas, utilizou-se um cadinho de referéncia vazia.
As amostras tém pequenas dimensdes de 3 mm, taxa de aquecimento e de

resfriamento de 10 °C/min e faixa de temperatura de -20 °C a 100°C.

4.6.7 Resistividade

Nessa Etapa a peca fabricada passa pela caracterizagdo térmica usando o
ensaio de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura (RET), cujo objetivo é
detectar as temperaturas de transformacao de fase da liga TisoNiso-xCux.

Na Figura 46(a) é apresentada a configuragdo para o ensaio RET. Durante o
ensaio a amostra fica submersa em um fluido térmico e a temperatura desse fluido é
controlada por um banho termorregulavel, da marca Cole Parmer, que é programado
para variar a temperatura do fluido entre -20 a 100 °C, avaliando aguecimento e
resfriamento. Na Figura 46(b) € possivel observar a representacdo esquematica da

amostra durante o ensaio. Sao soldados quatro fios a amostra. Nos fios das
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extremidades € induzida passagem de corrente elétrica de forma controlada,
utilizando uma fonte de corrente continua de 0,5 A, nos fios centrais mede-se a
variagdo de tensdo com auxilio de um circuito eletrdnico feito com arduino para

controle e aquisi¢cao de dados.

Figura 46 - Ensaio RET. a) Conjunto Banho térmico, fonte de corrente continua e sistema de
aquisicéo. b) Representacéo do ensaio de 4 pontos com amostra e 0 sensor de temperatura.

Sistema de
aquisicao

el

Fonte: O autor (2022).

Durante ensaio, além da tenséo elétrica faz-se a aquisicdo da temperatura do
fluido, por meio do uso de um termopar tipo K, posicionado préximo a amostra
Figura 46(b). Ao final € possivel tracar um gréafico da variagdo da resisténcia elétrica

em funcéo da temperatura da amostra ensaiada.
4.6.8 Dilatometria
Os ensaios de dilatometria foram realizados com um Dilatbmetro Netzsch DIL

402, conforme Figura 47, usando uma faixa de temperatura de 25 a 900°C e uma

taxa de aquecimento de 10°C.s-1. A comprimento inicial das amostras foi de 25 mm.
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Figura 47 - a) Dilatdmetro Netzsch DIL 402DMA com amostra. b de_talh?_de insercéo da amostra.
5 ks - il i x i | | o M 7 O A ")

N

Fonte: O autor (2022).

4.6.9 DMA (Dynamic Mechanical Analysis)

Os ensaios dinamicos foram realizados utilizando um equipamento Dynamic
Mechanical Analysis — DMA 242 E Artemis da NETZSCH. Este equipamento permite
determinar as temperaturas de transformagdes sobre o efeito da aplicacdo de uma
carga, e também a variacdo da rigidez do material, ambos em funcdo da
temperatura.

A sequéncia fotografica da Figura 48, mostra a montagem do DMA
242 E Artemis da NETZSCH e da garra no modo single cantilever (engastada e uma
extremidade) utilizada nesta parte do trabalho. E os parametros utilizados para os
ensaios das ligas de Ti-Nisox-Cux foram frequéncia de 0,1 Hz, amplitude de oscilacao
de 5um e taxa de aquecimento maxima de 5°C/min conforme (CHIEN; WU; CHANG,
2014; VIRGOLINO, 2017).

Figura 48 - a) DMA. b) Detalhe do modo de aplicagdo da carga.

. e e

Fonte: O autor (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados desse estudo de arruelas
onduladas fabricadas via processos de fundi¢éo de precisao de ligas TisoNiso-xCusx.

5.1 PROCESSO DE FABRICACAO POR FUNDICAO PPSP

Nessa etapa, serd apresentado o processo de fabricacdo por fundicdo a

plasma e as composi¢des das ligas fundidas.
5.1.1 Obtencao das ligas de TisoNiso-xCux

A obtencao das ligas de composicao quimica Ti-Nisox-Cux (X = 5, 10, 15, 20 e
25 %at.) por meio do processo PSPP, onde as cargas de fusdo das ligas séo
apresentadas na Figura 49. Os resultados e discussdes apresentados nesse estudo
de ligas TisoNiso-xCux, tiveram o propdsito de conhecer os efeitos da adicdo de Cobre

nas ligas em substituicdo ao Niquel.

Figura 49 - Amostras de Ligas de Ti-Ni50-x-Cux (x =5, 10, 15, 20 e 25 %at.).

Fonte: O autor (2022).

Apoés a producdo das ligas de TisoNiso-xCux, foram realizados cortes para
etapas posteriores de estudo de caracterizacao por EDS, DRX, MO, MEV, e andlises
térmicas.

Apesar de termos conseguido a producao das ligas do presente trabalho,
alguns fatores precisam ser analisados detalhadamente, como o controle de
composicdo quimica, pois pesquisas relatam que pequenas mudancas na
composicdo podem afetar as caracteristicas fisicas e térmicas. Outro fato importante
€ 0 grau de contaminacédo por oxigénio e carbono, pois a contaminacao por carbono
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forma precipitados TiC, e por oxigénio TisNi2O, ambos removem titanio da matriz e
deixam a liga rica em niquel (OTUBO et al., 2005a).

Algumas caracteristicas das ligas de TisoNiso-xCux ja sdo conhecidas, como as
qgue indicam que o cobre reduz a tensédo de orientacdo da Martensita (SHAW &
KRISHNAN, 2005). Outro fator € que Incrementos de Cu na liga binaria Ti-Ni alteram
a estrutura cristalina, e subsequentemente as temperaturas de transformacao
(OTSUKA; REN, 2005).

5.2 CARACTERIZACAO DAS LIGAS FABRICADAS

Nessa etapa, sera apresentado a caracterizacdo das ligas fabricadas pela
fundicdo a plasma.

5.2.1 Microdureza

Através da Figura 50a é possivel ver uma andlise microscopica na analise da
area selecionada para realizacdo de mapa de microdureza Vickers da amostra de
Ti45Ni5Cu. Ja a Figura 50b, nos mostra uma das indentagbes do mapa a um
aumento de 50x na qual é possivel verificar as diagonais do indentador de Piramide
de diamante Vickers realizando a deteccdo da microdureza com carga equivalente a
300 gramas e tempo de penetragdo de 15 segundos.

Figura 50 - a) Selecao de area com distancia de 0,5 mm para mapa de dureza. b) Uma das
indentacdes da malha da liga Ti45Ni5Cu.

b)

-

Fonte: O autor (2022).
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De acordo com o perfil de microdureza da liga com 5% de cobre, ndo foi
constatado uma mudanca significativa na dureza da amostra como mostra a Figura
51, pois os valores de microdureza ao longo de mais de 100 indentacbes
permaneceu sem variagdes bruscas de dureza, com alguns pontos em vermelho
possivelmente devido aos precipitados de NiTiz formados pela liga e visto
anteriormente no DRX.

Outro ponto importante € que como a dureza mantem um perfil sem grandes
variacoes, isso mostra que esse tipo de fundicdo mantem as caracteristicas da liga
sem perda de suas propriedades mecéanicas em toda a amostra, sendo indicada

para aplicacdes como a deste trabalho, por exemplo.

Figura 51 - Mapa de microdureza da liga Ti45Ni5Cu.

A

a |

Microdureza 2 mm

T T T T
250,0 267,5 2850 3025 320,0 3375 3550 372,5 3900

Fonte: O autor (2022).

Em relacdo ao perfil de microdureza da liga com 10% de cobre, também né&o
foi constatado mudancas significativas como mostra a Figura 52, pois os valores de
microdureza permaneceu praticamente sem grandes variacbes de dureza, com
alguns pontos amarelos que representam um pequeno aumento de dureza, devido

aos precipitados de NiTiz formados pela liga e apresentados anteriormente no DRX.
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Figura 52 - Mapa de microdureza da liga Ti40Ni10Cu.

2 mm
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com o perfil de microdureza da liga com 15% de cobre, também
nao foi constatado mudanca significativa, como mostra a Figura 53, pois os valores
de microdureza ao longo do mapa permaneceu sem variagdes significativas de
dureza, com algumas regides na cor azul que representam um pequeno aumento de
dureza, possivelmente devido aos precipitados de NiTi2 formados pela liga e

apresentados anteriormente no DRX.

Figura 53 - Mapa de microdureza da liga Ti35Ni15Cu.
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com o perfil de microdureza da liga com 20% de cobre, também
ndo foram constatadas mudangas significativas, garantindo um bom processo de

fundicédo a plasma, como mostra a Figura 54.
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Figura 54 - Mapa de microdureza da liga Ti30ONi20Cu.

Microdureza 2mm

N = =

250,0 267,5 2850 3025 3200 3375 3550 3725 3900

Fonte: O autor (2022).

Segundo o perfil apresentado de microdureza da liga com 25% de cobre,
também ndo foi constatado mudanca significativa, como mostra a Figura 55,
mantendo um perfil constante e garantindo um bom processo de fundi¢do a plasma,
com pequenas regides na cor branca que representam um pequeno aumento de

dureza, devido aos precipitados de NiTi2 e CuTi apresentados anteriormente no
DRX.

Figura 55 - Mapa de microdureza da liga Ti25Ni25Cu.

Microdureza
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Fonte: O autor (2022).

Através da
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Figura 56, € possivel afirmar que a microdureza de Vickers detectado nas
amostras de TisoNiso-xCux, corroboram com o0 principio de que quanto menor o
percentual de Niquel das ligas metélicas menor € a dureza do material em questao.
As amostras que contém menor percentagem de Niquel apresentaram uma
marcacdo maior na amostra da piramide quadrada, referente penetracdo da
piramide de diamante de Vickers.

Os resultados obtidos para microdureza de Vickers, para ligas contendo Ti-Ni-
Cu obtiveram dureza média de 367,9 HV, para liga com 5% Cobre, dureza de 341,2
HV, para liga com 10% Cobre, dureza média de 310,2 HV para a liga com 15%
Cobre, dureza média de 306,4 HV para a liga com 20% Cobre, dureza média de

269,7 HV para a liga com 25% de Cobre em sua composicgao.

Figura 56 - Dureza média das ligas de TisoNiso-xCux.
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Fonte: O autor (2022).

5.2.2 Espectroscopia de energia dispersiva de raios-x (EDS)

Foram realizadas analises de EDS das amostras de TisoNiso-xCux. A analise
foi feita com intuito de confirmar os valores de cada elemento da liga como Ti, Ni e
Cu a fim de confirmar que na fundicdo ndo houve perda de algum dos elementos

base, mesmo sabendo que o método néo € o ideal para obter a composigao real.
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Os espectros de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) das 5 ligas fundidas

estdo ilustradas nas Figura 57 a Figura 61, produzidas com diferentes composicoes.

Figura 57 - Analise de mapa de EDS da liga Ti45Ni5Cu. Imagem MEV, elétrons secundarios.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 58 - Analise de mapa de EDS da liga Ti40Ni1l0Cu. Imagem MEV, elétrons secundarios.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 59 - Andlise de mapa de EDS da liga Ti35Ni15Cu. Imagem MEV, elétrons secundérios.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 60 - Analise de mapa de EDS da liga Ti30Ni20Cu. Imagem MEV, elétrons secundarios.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 61 - Analise de mapa de EDS da liga Ti25Ni25Cu. Imagem MEV, elétrons secundarios.
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Fonte: O autor (2022).

A Tabela abaixo mostra as composi¢cdes observadas por mapas de EDS das

5 amostras analisadas nas Figura 57 a Figura 61.

Tabela 4 - Composicdo das ligas observadas em andlises de mapas de EDS.

Ti45Ni5Cu Ti40Ni10Cu Ti35Ni15Cu Ti30Ni20Cu Ti25Ni25Cu

Rétulo Sigma Sigma Sigma Sigma Sigma
Padrdo | Wit% Wit% Wt% Wt% Wt% Wt% | Wit% | Wit% | Wit% Wt%

Ti 48,36 0,16 48,27 0,12 48,86 0,14 48,7 | 0,12 | 47,87 0,12

Ni 46,39 0,17 40,58 0,12 35,44 0,15 31,4 | 0,12 | 25,86 0,12

Cu 5,26 0,14 11,15 0,11 15,7 0,15 199 | 0,13 | 26,27 0,13

Fonte: O autor (2022).

De acordo com a Figura 57, de forma semi-quantitativa conseguimos
comprovar que as ligas de Ti45Ni5Cu mantiveram a composic¢éo inicial sem grandes
perdas e tendo a certeza que o cobre substituiu o niquel em 5% na liga.

As andlises de EDS das figuras acima, nos mostra de maneira semi-
guantitativa que s6 houve o aparecimento dos elementos, Titanio, Niquel e cobre, e

gue os mesmos se mantiveram dentro das composi¢des das ligas produzidas sem
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grandes perdas e tendo a certeza que o0 cobre substituiu o niquel em
aproximadamente em 5% de acordo com a Figura 57, em 10% conforme, em 15%
segundo a Figura 59, em 20% visto na Figura 60 e 25% de acordo com a Figura 61.

Em conformidade ao que foi apresentado nas figuras anteriores, em que as
composic¢des das ligas de TisoNiso-xCux se mantiveram de acordo com 0 previsto e
fundido nas amostras, agora a parte primordial € saber quais as fases e precipitados
envolvidos em cada liga e para isso a proxima etapa que € o DRX foi fundamental
para comprovarmos algumas expectativas das ligas com relagdo as suas

propriedades mecanicas.

5.2.3 Difratometria de Raios-X (DRX)

As andlises de DRX das amostras de TisoNiso-xCux foram realizadas a fim de
obter informacbes sobre as possiveis fases das ligas, além de verificar a
possibilidade de precipitados. Os difratogramas das 5 ligas fundidas estao ilustradas
nas Figura 62 a Figura 66, produzidas com diferentes composic¢oes.

Figura 62 - Analise de DRX realizada na liga Ti45Ni5Cu.
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Figura 63 - Analise de DRX realizada na liga Ti40Ni10Cu.
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Figura 64 - Analise de DRX realizada na liga Ti35Ni15Cu.
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Figura 65 - Analise de DRX realizada na liga Ti30Ni20Cu.
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Figura 66 - Analise de DRX realizada na liga Ti25Ni25Cu.
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Os padrées de DRX das amostras foram indexados utilizando as cartas de
referéncia JCPDS no software XPERT high score os quais foram usados para
interpretar os resultados. As analises de DRX das amostras de Ti50Ni50-XCux foram
realizadas a fim de obter informacgfes sobre as possiveis fases das ligas, além de
verificar a possibilidade de precipitados. Os difratogramas das 5 ligas fundidas estédo
ilustradas nas Figura 62 a Figura 66, produzidas com diferentes composicoes.

Na Figura 62, ilustra o padrao DRX da liga Ti45Ni5Cu. As cartas usadas
foram 03-065-7711 (B2), 01-072-0442 (NiTi2) e 03-065-0145 (B19’). As fases
identificadas foram martensita-B19', enquanto houve o aparecimento de fase
austenita-B2 e também, o NiTi2 que é uma fase secundaria, existente nessas ligas
de TiNiCu. Enquanto que, na Figura 63 onde apresenta o padrdo DRX da liga
Ti40Ni10Cu. As cartas usadas foram 03-065-4572 (B2), 01-018-0898 (NiTi2) e 03-
065-0145 (B19’). As fases identificadas para a liga com 10% de cobre foram as
mesmas encontradas na liga de 5% de cobre, ou seja, martensita-B19', austenita-B2
e também, o NiTi2.

Na Figura 64 onde temos o padrdao DRX da liga Ti35Nil5Cu. As cartas
usadas foram 03-065-0145 (B19’), 01-072-0442 (NiTiz), 00-025-0316(B19) e 00-044-
114 (B19). As fases identificadas nesta liga de 15% de cobre tiveram a auséncia da
fase mae (austenita) e o aparecimento das fases B19’, B19 e do precipitado NiTi2.
Ja na Figura 65 que mostra o padrdo DRX da liga Ti30Ni20Cu. Encontramos as
mesmas fases da liga de 15% de cobre, ou seja, auséncia da fase mae (austenita) e
o aparecimento das fases B19’, B19 e do precipitado NiTi2. As cartas usadas foram
03-025-0316 (B19), 00-005-0687 (NiTiz), 00-065-0145 (B19’) e 00-044-0114(B19).

No difratometro da Figura 66 mostra o padrdao DRX da liga Ti25Ni25Cu. As
cartas usadas foram 03-044-0113 (B19’), 03-065-0145 (B19’), 01-018-0898 (NiTi2),
03-065-2807 (CuTi) e 00-044-0114(B19). As fases identificadas foram martensita-
B19' e B19, e também dos precipitados NiTiz e CuTi.
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5.2.4 Microscopia 6ptica

No processo de fabricacdo das ligas de TisoNiso-xCux foi adicionado Cu em
substituicdo ao Ni e a variacdo de seu percentual atbmico na liga pode provocar a
obtencéo de diferentes microestruturas e propriedades.

De acordo com Xu et al. (2007) devido a sua natureza intermetdlica, as
microestruturas e propriedades das ligas binarias Ni-Ti s&o muito sensiveis a relacéo
dos teores de Ni e Ti. Portanto, desvios na estequiometria, como na adicdo de
elementos ternarios, substituindo Ti ou Ni, podem ocasionar a precipitacdo de fases
secundarias, durante a solidificacdo ou tratamento térmico em altas temperaturas,
como visto nos DRX das ligas.

Ligas de TisoNiso-xCux foram metalograficamente preparadas nos Laboratérios
do INTM, e os resultados séo apresentados nas Figura 67 a

Figura 71.

Todas as amostras foram colocadas na geladeira por 30 min e logo apos
atacadas com reagente tipo Kroll adaptado nas proporcdes de 5ml de Acido Nitrico,
5 ml de acido acético e 2 ml de acido fluoridrico. Lembrando que nenhum outro tipo
de reagente conseguiu evidenciar a martensita. Os outros que foram encontrados
nas normas e no HANDBOOK s6 conseguiram evidenciar os precipitados e fase

mae B2.

Figura 67 - Microscopia 6ptica da liga de Ti45Ni5Cu: (a) com ampliagdo de 50x. (b) com ampliagao de

100x. (c) com ampliacao de 200x. (d) com amplia ag de 500x
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Fonte: O autor (2022).

Figura 68 - Microscopia 6ptica da liga de Ti40Ni10Cu: (a) com ampliacao de 50x. (b) com ampliagcéo
de 100x. (c) com ampliacdo de 200x. (d) com amgl 8o de 500x.
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Fonte: O autor (2022).



90

Figura 69 - Microscopia 6ptica da liga de Ti35Ni15Cu: (a) com ampliacdo de 50x. (b) com ampliacéo
de 100x. (c) com ampliacdo de 200x. (d) com ampliacdo de 500x.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 70 - Microscopia 6ptica da liga de Ti30Ni20Cu: (a) com ampliagdo de 50x. (b) com ampliagao
de 100x. (c) com ampliacéo de 200x. (d) com ang\ pliacéo )gs, 500x.
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© (d)

Fonte: O autor (2022).

Figura 71 - Microscopia 6ptica da liga de Ti25Ni25Cu: (a) com ampliagdo de 50x. (b) com ampliagao

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 67, apresentam as micrografias das amostras da liga Ti45Ni5Cu,
com aumento de 50x, 100x, 200x e 500x e nas mesmas conseguimos identificar a
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martensita B19’ e o precipitado NiTi2. O mesmo foi possivel ser verificado na Figura
68, Figura 69, Figura 70 e

Figura 71, que apresentam as micrografias das amostras da liga
Ti40Ni10Cu, Ti35Nil5Cu, Ti30Ni20Cu e Ti25Ni25C, respectivamente. Nas amostras
das 5 ligas estudadas foi possivel confirmar a presenca da fase B19 e do
precipitado NiTi2.Outro fator importante a ressaltar foi que as agulhas mais finas
foram diminuindo e aparecendo agulhas mais grosseiras com o aumento do teor de
Cobre. Além da diminui¢do da densidade do precipitado NiTizcom o aumento do teor
de Cobre.

5.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com o intuito de obter uma melhor visualizacdo das fases e dos precipitados
verificados na etapa anterior de microscopia Optica, foram realizadas analises de
microscopia eletronica de varredura nas Ligas de TisoNiso-xCux.

Figura 72 - Microscopia eletrdnica de varredura da liga de Ti45Ni5Cu: (a) com ampliacdo de 1000x.

b) com ampliacdo de 1500x. (c) com ampliacdo de 3000x. (d) com ampliacao de 5000x.

SEMHV: 100KV | WD:ttd6mm | | | | ‘ SEMHV: 10.0kV | WD: 11.16 mm ‘ : MIRA3 TESCAN
View field: 208 pm Det: SE View field: 138 ym | Det: SE [20 ym
SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly}: 07/20/21 SEM MAG: 1.50 kx | Date(m/dly): 07/20/21 INTM

() (b)
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SEM HV: 10.0 kV WD: 11.16 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV \ WD: 11.16 mm
View field: 69.2 ym Det: SE 20 pm View field: 41.5 ym | Det: SE
SEM MAG: 3.00 kx  Date(m/dly): 07/20/21 INTM SEM MAG: 5.00 kx |Date(m/dly): 07/20/21 INTM

Fonte: O autor (2022).

Figura 73 - Microscopia eletrénica de varredura da liga de Ti40Ni10Cu: (a) com ampliagdo de 1000x.
b) com ampliacéo de 1500x. (c) com ampliac&o de 3000x. (d) com ampliacdo de 5000x.

SEMHV:10.0kV | WD: 11.18 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 138 ym | Det: SE | 20 ym
SEM MAG: 1.50 kx |Date(m/dly): 07/20/21 INTM
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e > N
SEM HV: 10.0 kV WD: 11.18 mm | | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 11.18 mm

View fi .2 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 07/20/21

View fleld: 41.5 pm Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx  Date(midly): 07/20121

(d)

Fonte: O autor (2022).

Figura 74 - Microscopia eletrénica de varredura da liga de Ti35Nil5Cu: (a) com ampliacdo de 1000x.
b) com ampliacdo de 1500x. (c) com ampliacéo de 3000x. (d) com amlia ao de 5000x.

- A A,
- SN =R >~

SE“ HV: 16.0 kv WD: 11.83 mm } MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV Wb 11.83 mm
View fleld: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 138 pym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 07/20/21 INTM SEM MAG: 1.50 kx |Date(m/dly): 07/20/21 INTM
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w———_

WD: 11.83 mm | | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 11.83‘mm i
Det: SE 20 pm View fleld: 41.5 ym : 10 pm
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 07/20/21 INTM SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 07/20/21

Fonte: O autor (2022).

Figura 75 - Microscopia eletronica de varredura da liga de Ti30Ni20Cu: (a) com ampliagdo de 1000x.
b) com ampliacdo de 1500x. (c) com ampliacdo de 3000x. (d) com ampliacdo de 5000Xx.

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.93 mm
View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 07/20/21

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.93 mm T MIRA3 TESCAN|
View field: 138 ym Det: SE | 20 ym
SEM MAG: 1.50 kx |Date(m/dly): 07/20/21 INTM

(a) (b)
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.93 mm |

View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm

SEM MAG: 5.00 kx  Date(midly): 07/20121

(d)

Fonte: O autor (2022).

Figura 76 - Microscopia eletrénica de varredura da liga de Ti25Ni25Cu: (a) com ampliacdo de 1000x.
b) com ampliacdo de 1500x. (c) com ampliacdo de 3000x. (d) com ampliacdo de 5000x.

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.83 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 11.83 mm 1l MIRA3 TESCAN
View fleld: 208 pm Det: SE View field: 138 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 07/20/21 SEM MAG: 1.50 kx |Date(m/dly): 07/20/21 INTM
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SEM HV: 10.0 kV WD: 11.83 mm | | MIRA3 TESCAN|

View feld: 69.2 pm | . 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx  Date(m/dly): 07/20/21 INTM

View fleld: 41.5 pm | . 10pm

SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 07/20/21

(d)

Fonte: O autor (2022).

As Ligas de TisoNiso-xCux foram metalograficamente preparadas, e o0s
resultados sdo apresentados nas Figura 72 a Figura 76 das microscopias eletrénicas
de varredura MEV das amostras das ligas Ti40Ni10Cu, Ti35Ni15Cu, Ti30Ni20Cu e
Ti25Ni25C, respectivamente, com aumentos de 1000X, 1500 X, 3000 X e 5000 X,
onde conseguimos identificar a martensita B19’ e o precipitado NiTiz, encontrados na
etapa anterior deste trabalho. E importante ressaltar que as agulhas mais finas
foram diminuindo e aparecendo agulhas mais grosseiras com o aumento do teor de
cobre e 0 mesmo comportamento ocorreu com o precipitado NiTi2 que diminuiu sua

densidade com o aumento do teor de cobre.

5.2.6 Analise térmica por DSC

Os resultados de Calorimetria Diferencial de Varredura (“ Differential Scanning
Calorimetery”- DSC) foram obtidas das ligas com intuito de medir as temperaturas de
transformacdes, mas também a entalpia de transformacdo, ou seja, a energia
envolvida necesséaria para ocorrer a mudanca de fase das LMF TisoNiso-xCux.

As temperaturas criticas de transformacédo, entalpias e histerese das ligas

brutas de fusdo pelo método PSPP séo apresentadas na tabela abaixo.
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Tabela 5 - Temperaturas e entalpias obtidas a partir das curvas de calorimetria das ligas de TiNiso-

xCux brutas fundidas pelo método PSPP.
ENTALPIA ENTALPIA | |\ oce
LIGAS MS (°C) | M50 (°C) | Mf (°C) DIRETA AS (°C) | AB0(°C) | Af(°C) | INVERSA “C)
(J/9) (/9)
Ti45Ni5Cu 8,5 0,99 5,44 15,77 5,64 22,57 39,57 -16,84 21,58
Ti40Ni10Cu 26,63 18,91 10,59 10,72 26,86 35,41 41,32 -10,51 16,5
Ti35Ni15Cu 38,23 29,18 12,44 11,67 28,99 44,66 50,13 -11,63 15,48
Ti30Ni20Cu 48,3 37,25 19,25 9,16 33,15 51,41 60,81 -9,46 14,16
Ti25Ni25Cu 61,65 44,22 30,45 8,22 41,36 56,79 72,42 -8,36 12,57

Fonte: O autor (2022).

A Tabela 5, indica com clareza a transformagdo em apenas um estagio B2-
B19’(austenita — martensita monoclinica), com picos bem definidos em todas as
curvas calorimétricas. Lembrando que a transformacdo em dois estagios pode
aparecer com auxilio de tratamento térmico ou apds varios ciclos térmicos, apesar
deste trabalho nédo ter avaliado esse fendbmeno. O aumento das temperaturas de
transformacao e a diminuigdo da histerese ocorre devido o aumento dos teores de
cobre. Esses resultados sdo consistentes com os relatados anteriormente na
literatura (PHUKAOLUAN et al., 2011).

Visando homogeneizar as ligas fundidas, foi realizado um tratamento térmico
de solubilizacdo a 800°C por 15 minutos, e resfriado em agua, o mesmo realizado
por (NAM et al., 1990).

Silva et al. (2009) também produziu uma liga de composi¢cdo nominal Ti-45Ni-
5Cu (%at), via fusdo por plasma (PSPP), e em seu estudo, as ligas foram
submetidas a tratamentos de homogeneizacao de 840°C em um patamar de 2.400 s
(40 minutos) com posterior resfriamento rapido em agua a Tamb.

As curvas de DSC solubilizadas sdo apresentadas nas Figuras 73 a 77,
correspondentes as ligas TisoNiso-xCux, variando a concentracdo de cobre em
substituicao ao Niquel.

Nas curvas de calorimetria a seta azul representa a direcdo de resfriamento e
a seta vermelha representa a direcdo de aquecimento durante o ensaio em todo o
ciclo. E as temperaturas criticas de transformacéo foram obtidas pelo método das

tangentes.
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Figura 77 - Curva de DSC da liga Ti45Ni5Cu.
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Fonte: O autor (2022).
Figura 78 - Curva de DSC da liga Ti40Ni10Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 79 - Curva de DSC da liga Ti35Ni15Cu.
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Fonte: O autor (2022).
Figura 80 - Curva de DSC da liga Ti30Ni20Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 81 - Curva de DSC da liga Ti25Ni25Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Nas caracterizacdes térmicas, por calorimetria mostradas nas Figura 77 a

Figura 80 é possivel observar com clareza a transformacdo em apenas um

estagio B2—B19 e B19°—>B2, mesmo apoés a solubilizacdo a 850°C.

A Tabela 6, resume as temperaturas criticas de transformacao, entalpias e

histerese das ligas solubilizadas a 850°C e também mostra que em todas as ligas a

transformacao ocorre em apenas um estagio.

Tabela 6 - Temperaturas e entalpias obtidas a partir das curvas de calorimetria das ligas de TiNi50-

xCux fundidas pelo método PSPP e solubilizadas a 850°C.

Lisas | MS | M0 | MU | Shgpra” | AS | ASO | AT | gverea | Histerese
(J/9) (J/9)

Ti45Ni5Cu 10,57 | 3,7 -1,3 13,00 16,23 | 22,64 | 28,03 -12,96 18,94

Ti40Nil0Cu | 25,58 | 20,59 | 17,15 8,40 30,92 | 36,09 | 38,49 -8,33 15,5

Ti35Ni15Cu | 40,31 | 35,7 | 32,75 5,81 46,12 | 50,87 | 52,93 -6,60 15,17

Ti30Ni20Cu | 50,79 | 46,41 | 43,03 10,01 52,65 | 56,91 | 59,03 -9,77 10,5

Ti25Ni25Cu | 63,16 | 58,98 | 53,65 12,32 62,25 | 66,98 | 69,4 -10,41 8

Fonte: O autor (2022).

As temperaturas de transformacdo das ligas Cu tiveram os valores muito

préximos do encontrado na literatura. Exemplo € a liga com 20% de cobre que
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Segundo Yong-Hua Li et al. (2005), as temperaturas inicial e final da martensita, Ms
e Mf, bem como as temperaturas inicial e final da transformacao reversa, As e Af,
determinadas pelo método tangente da curva DSC sao 58,9°C, 49,6°C, 54,8°C e
65,5°C, respectivamente. A histerese de temperatura (T = Af -Ms) € de 6,6 °C.

O aumento das temperaturas de transformacdo e a diminuicdo da histerese
ocorre a medida que aumenta os teores de cobre. Esses resultados sé&o
consistentes com os relatados na literatura (PHUKAOLUAN et al., 2011).

Conforme dados apresentados na tabela acima as ligas de 20% e 25% de
cobre sdo as mais adequadas para aplicacfes que requerem resposta de atuacao

rapida, devido aos menores valores de histerese.
5.2.7 Analise térmica por dilatometria

Com o intuito de verificar os valores de temperaturas de transformacéo e a
possivel solubilizagdo de algum precipitado foram realizados os ensaios de
dilatometria das ligas de TisoNiso-xCux, utilizando faixa de temperatura de 25° a
900°C e taxa de aquecimento de 10°C.s-1 e comprimento da amostra de 25mm. Na
caracterizacao térmica, por dilatometria mostrado na Figura 82, é possivel observar
a transformagé&o em apenas um estagio B19’-B2 em temperaturas abaixo de 100°C,

ampliado na Figura 83. Nenhuma solubilizacéo de precipitado foi identificada.

Figura 82 - Curva de Dilatometria até 900°C da liga Ti45Ni5Cu

00127 | Ti45Ni5Cu_900TT |
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0,004 -

0,002 -

0,000 -

— T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
TEMPERATURA (°C)

Fonte: O autor (2022).
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Na Figura 83, que é uma ampliacdo da Figura 82, € possivel verificar as

temperaturas de inicio (45,03°C) e final (58,10°C) da transformacéao para a fase B2.

Figura 83 - Curva de Dilatometria até 180°C da liga Ti45Ni5Cu
0,0016 T T T T T T T T T T T T T T
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0,0006 - -
0,0004 -

0,0002 45,03°C T

0,0000 —

] 58,10°C

-0,0002 T T T T T T T T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180
TEMPERATURA(°C)

Fonte: O autor (2022).

Na curva de Dilatometria mostrada na Figura 84, é possivel observar a
transformagcdo em apenas um estagio B19'-B2 e nao foi possivel verificar a

solubilizag&o de precipitado.

Figura 84 - Curva de Dilatometria até 900°C da liga Ti40Ni10Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Na Figura 85, que é uma ampliacdo da Figura 84, € possivel verificar as

temperaturas de inicio (40,86°C) e final (65,82°C) da transformacéo para a fase B2.

Figura 85 - Curva de Dilatometria até 180°C da liga Ti40Ni10Cu.
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura 86, € possivel observar a transformacdo em apenas um estagio

B19’-B2 e nenhuma solubilizagcéo de precipitado foi identificada pelo ensaio.

Figura 86 - Curva de Dilatometria até 900°C da liga Ti35Ni15Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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A Figura 87, que € uma ampliacdo da Figura 86, nela é possivel verificar as

temperaturas de inicio (45,24°C) e final (66,96°C) da transformacao para a fase B2.

Figura 87 - Curva de Dilatometria até 180°C da liga Ti35Ni15Cu.
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Fonte: O autor (2022).

Na caracterizacao térmica, por Dilatometria mostrado na Figura 88, é possivel
observar a transformagéo em apenas um estagio B19’-B2 e nenhuma solubilizac&o

de precipitado foi identificada pelo ensaio.

Figura 88 - Curva de Dilatometria até 900°C da liga Ti25Ni25Cu.
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A Figura 89, que é uma ampliacdo da Figura 88, é possivel verificar as

temperaturas de inicio (64,49°C) e final (78,84°C) da transformacéo para a fase B2.

Figura 89 — Curva de Dilatometria até 180°C da liga Ti25Ni25Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Na caracterizacdo térmica, por Dilatometria mostrado na Figura 90, é possivel

observar a transformagdo em apenas um estagio B19’-B2 em temperaturas abaixo

de 100°C. Nenhuma solubilizacdo de precipitado foi identificada pelo ensaio.

Figura 90 - Curva de Dilatometria até 900°C da liga Ti30Ni20Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Na Figura 91, que € uma ampliacdo da Figura 90, é possivel verificar as

temperaturas de inicio (64,63°C) e final (84,19°C) da transformacéao para a fase B2.

Figura 91 - Curva de Dilatometria até 180°C da liga Ti30Ni20Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Na Tabela 7, € possivel verificar as temperaturas de inicio e final da

transformacdo para a fase B2, As e Af, respectivamente, onde indica que ha um

aumento das temperaturas de transformacdes com o aumento do teor de cobre,

conforme obtido em analise de DSC. Outro fator importante € que nao foi possivel

verificar a solubilizacdo de precipitados, provavelmente pela densidade ser muito

pequena e a técnica da dilatometria ndo conseguir identificar esta solubilizacao.

Tabela 7 - Temperaturas de Transformagao B19’-B2 das ligas de TiNi50-xCux fundidas obtidas por
ensaio de Dilatometria.

LIGAS | AS(°C) | Af (°C)
Ti45Ni5Cu | 45,03 58,1
Ti4ONi10Cu | 40,86 | 65,82
Ti35Ni15Cu | 4524 | 66,96
Ti30Ni20Cu | 63,49 | 78,84
Ti25Ni25Cu | 64,63 | 84,19

Fonte: O autor (2022).

5.2.8 Analise térmica por resistividade

Conforme descrito no processo metodoldgico, ap0s a caracterizagéao via DSC

outra caracterizacdo foi realizada para determinagdo das temperaturas criticas de
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transformacdes através do ensaio de resistividade em funcéo da temperatura (RET),
cujo objetivo é detectar as temperaturas de transformacéo de fase das ligas TisoNiso-

xCux. As figuras abaixo ilustram as curvas de RET das ligas.

Figura 92 - Curva de RET da liga Ti45Ni5Cu
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Fonte: O autor (2022).
Figura 93 - Curva de RET da liga Ti40Ni10Cu
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Figura 94 - Curva de RET da liga Ti35Ni15Cu
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Figura 95 - Curva de RET da liga Ti30Ni20Cu
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Figura 96 - Curva de RET da liga Ti25Ni25Cu
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Fonte: O autor (2022).

Nas caracterizacdes térmicas, através dos ensaios de RET mostrado nas
Figura 92,

Figura 93, Figura 94, Figura 95 e Figura 96 que corresponde as ligas
Ti45Ni5Cu, Ti40Ni10Cu, Ti35Nil5Cu, Ti30Ni20Cu e Ti25Ni25C é possivel observar
a transformacdo em apenas um estagio B2-B19’, mesmo apds a solubilizacdo a
850°C.

Os valores de temperaturas de transformacdo via DSC divergem um pouco
daqueles obtidos por ensaio RET e por ensaios de DSC, no entanto essa diferenca
pode ser considerada normal tendo em vista que um ensaio € realizado com um
corpo de prova de grandes dimensdes (RET) enquanto o outro é realizado a partir
de um fragmento da LMF Ti-Ni-Cu (DSC). E outro fator é o fato de o DSC tem uma
maior quantidade de termopares de grande sensibilidade e alta resolucgéo.

A Tabela 8, resume as temperaturas de transformacéo das ligas solubilizadas

a 850°C e analisadas por resistividade.

Tabela 8 - Temperaturas de Transformacéo das ligas de TiNi50-xCux por ensaio de RET.

LIGAS | MS (°C) | Mf (°C) | AS (°C) | Af (°C) H'S(t,,eé)ese
Ti45Ni5Cu | 20,1 4,1 3,65 40 18,12
Ti4ONi10Cu | 22,47 3 12,35 | 4462 | 14,93
Ti35Ni15Cu| 47,38 | 2462 | 3154 | 5691 10,6
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Ti30Ni20Cu | 59,1 37,72 42,12 65,16 8,06

Ti25Ni25Cu | 61,4 37,93 50,3 66,5 9,9
Fonte: O autor (2022).

A medida que o teor de que o teor de Cobre aumenta as temperaturas de

transformacdo aumenta, conforme verificado nos ensaios de DSC, RET e DIL,

apesar dos valores serem diferentes. E ilustrado na Figura 97.

Figura 97 - Curva de temperaturas de transformacéo por RET das ligas de Ti-Ni-Cu.
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Fonte: O autor (2022).

5.2.9 Anélise Térmica por DMA

A caracterizacao pela técnica de “Dynamics Mechanical Analyzer” (DMA) foi
feita para determinacdo das temperaturas de transformacao, porém o ensaio sé foi
feito no aquecimento, ja que nédo foi possivel fazer o ciclo de resfriamento. No ensaio
de DMA na Figura 98, temos, As (54,49°C) e Af (71,91°C) e Aso (70,77°C).
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Figura 98 - Curva de DMA da liga Ti45Ni5Cu. a) Tan & x Temperatura. b) Modulo de Elasticidade x
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Fonte: O autor (2022).

Nas caracterizagdes térmicas, no ensaio de DMA mostrado na Figura 99, é
possivel observar a transformacdo em apenas um estagio B19-B2, com
temperaturas de inicio de transformacéo, As (57,48°C) e final de transformacéo, Af
(76,35°C) e Aso (72,24°C).
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Figura 99 - Curva de DMA da liga Ti40Ni1l0Cu. a) Tan & x Temperatura. b) Modulo de Elasticidade x
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Fonte: O autor (2022).

Nas caracterizacfes térmicas, no ensaio de DMA mostrado na Figura 100, é
possivel observar a transformagcdo em apenas um estagio B19-B2, com
temperaturas de inicio de transformacao, As (57,79°C) e final de transformacao, Af
(78,99°C) e Aso (77,84°C).
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Figura 100 - Curva de DMA da liga Ti35Ni15Cu. a) Tan d x Temperatura. b) Modulo de Elasticidade x
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Fonte: O autor (2022).

Nas caracterizacfes térmicas, no ensaio de DMA mostrado na Figura 101, é
possivel observar a transformagcdo em apenas um estagio B19-B2, com
temperaturas de inicio de transformacéo, As (62,22°C) e final de transformacao, Af
(82,25°C) e Asp (81,80°C).
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Figura 101 - Curva de DMA da liga Ti30Ni20Cu. a) Tan d x Temperatura. b) Modulo de Elasticidade x

Temperatura
T H T H T H T H T H T H T H T
0,354 - 81,80°C 7
{ [ Ti30Ni20Cu(0,100 Hz)|
0,30 4
0,25 4
2]
S
S 0201 .
0,15 4
0,10 4
0,05 4
T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura(°C)
a)
70000 T T T T " T T T T 1 T T
65000 Ti30Ni20Cu(0,100 Hz)| ]
60000 - g
55000 - 8527 _____ 8
] |
© 50000 A I -
a 1 |
2 450001 i g
iy ] I
40000 | S, =30795
35000 i .
1 |
30000 - , g
25000 62,22°C I 4
4
20000 T T T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 8 90 100 110
Temperatura(°C)

Fonte: O autor (2022).

Nas caracterizacdes térmicas, no ensaio de DMA mostrado na Figura 102, é

possivel observar

a transformagdo em apenas um estagio B19-B2,

com

temperaturas de inicio de transformacao, As (72,53°C) e final de transformacao, Af

(99,80°C) e Aso (89,79°C).
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Figura 102 - Curva de DMA da liga Ti25Ni25Cu. a) Tan d x Temperatura. b) Modulo de Elasticidade x
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Fonte: O autor (2022).

Na Tabela 9, € possivel verificar as temperaturas de inicio e final da
transformacao para a fase B2, As e Af, a temperatura de pico de amortecimento (tan
0), e a magnitude do endurecimento (E0) medido pelo aumento de rigidez do médulo

de elasticidade.
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Tabela 9 - Temperaturas de Transformacao das ligas de TiNi50-xCux pela técnica de DMA
AS Af |tand(°C EO
LIGAS co | ¢0) (*C) o
Ti45Ni5Cu | 54,49 | 71,91 | 70,77 | 24635
Ti40ONi10Cu | 57,48 | 76,35 | 72,24 | 27952
Ti35Ni15Cu | 57,79 | 78,99 | 77,84 | 28681
Ti30Ni20Cu | 62,22 | 85,25 | 81,80 | 30795
Ti25Ni25Cu | 72,53 | 99,8 | 89,79 | 33796
Fonte: O autor (2022).

Através dos dados da tabela acima € possivel identificar que houve um
aumento das temperaturas de transformacdo com a adicdo de cobre, confirmado
através das técnicas de calorimetria, RET e dilatometria, além de um aumento da
rigidez do material confirmados na técnica de dureza e através da magnitude de
endurecimento (EO). Este aumento das propriedades mencionadas foi verificado por
(CHIEN; WU; CHANG, 2014) apesar do ensaio ter sido realizado com frequéncia e
amplitude de deslocamentos diferentes. O aumento de rigidez das LMF na
transformacdo B2-B19’ é primordial para concluirmos que quanto maior essa
variacdo maior serd a pré-carga e assim garantir menor possibilidade de folgas nas

arruelas.

5.3 PROCESSO DE FABRICACAO DO MODELO (ARRUELA ONDULADA)

Nessa etapa, sera apresentado o processo de fabricacdo do modelo das

arruelas onduladas.

5.3.1 Impresséao 3D em ABS

Com o intuito de realizar a impressdo do modelo da arruela foi possivel
buscar as alternativas para fabricacdo dos modelos em 3D neste trabalho. Na Figura
103 é apresentado o primeiro resultado de modelo 3D em ABS, para uso na

fundicdo via método FIC.
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Figura 103 - (a) impressédo 3D em ABS. b) Modelos das arruelas impressos em ABS.
&) TTIPTESSAD -

Fonte: O autor (2022).

Como visto na figura acima por se tratar de um componente de baixa
espessura o método de impressédo por filamento deixa uma rugosidade na pega.
Lembrando que é imprescindivel que estes modelos possuam bom acabamento
superficial, do contrario ha grandes chances de que as imperfeicdes contidas nos
modelos sejam replicadas a peca final algo que ndo € interessante para nosso
processo de fundicéo, pois pode propagar um erro nas dimensoes.

Uma alternativa para impressao por filamento seria a 5% geracdo da
impressora, a MakerBot 5th-Gen Replicator que usa PLA Filament tem uma
resolucdo muito melhor e resolveria esse problema facilmente, trazendo mais uma
alternativa para nosso processo.

Pensando em obtermos uma alta resolucdo optamos por fazer as impressoes
utilizando outro método que tem um melhor custo beneficio e que sera descrito, logo

abaixo.

5.3.2 Impresséao 3D em Resina

Para solucionar os problemas detectados no processamento do modelo 3D
por impressora de filamento, optou-se inicialmente por alterar o material do
filamento, mas fazendo algumas pesquisas e visitando algumas empresas de
impressdo 3D, resolvemos fazer a substituicdo por outro processo utilizando a
Impressora 3D Anycubic Photon de resina, conforme mostrado na Figura 104(c).
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Figura 104 - (a) Imagem de simula¢@o no Photon Workshop. b) Interface da mesa de impresséo no
software de fatiamento Photon Workshop c¢) Modelos das arruelas impressos em ABS.

b)
Fonte: O autor (2022).

Essa alteragdo proporcionou um o6timo acabamento superficial do modelo
impresso, consequentemente esse acabamento foi replicado as pecas fundidas.
Outra vantagem foi a facil manipulacdo do software de fatiamento Photon Workshop
da impressora que facilitou a insercdo dos canais de alimentacdo de fundicdo que

estdo em laranja segundo Figura 104(b).
5.4 PROCESSO DE FUNDICAO DA ARRUELA ONDULADA

A manufatura das arruelas onduladas utilizando o processo de fundicdo de
precisdo com injecdo por centrifugacao (FIC), reproduzindo inclusive as diferentes

configuracfes dimensionais, com sucesso, conforme a Figura 105.

Figura 105 - Fundicdo da Arruela ondulada na Power Cast 1700 (a) Modelo 3D em resina e molde. b)
molde apds a inje¢do do metal liquido. ¢) arvore de fundi¢cdo e modelo 3D das arruelas. d) remogédo
dqsiarruel‘ag ga arvore de fundicéo. e) arruela removida. f) leve acabamento com micro retifica.
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Fonte: O autor (2022).

Na Figura acima é possivel verificar algumas etapas da fundicdo da Arruela
ondulada, onde na etapa inicial € preciso ter Modelo 3D em resina Figura 105(a)
dentro do anel de silicone e molde feito de revestimento ceramico. b) molde apos a
injecdo do metal liquido. c) arvore de fundicdo e modelo 3D das arruelas. d)
remocdo das arruelas da arvore de fundicdo. e) arruela removida. f) leve
acabamento retifica.

A fabricacdo das arruelas por meio dos processos fusdo por inducdo com
injegcao por centrifugagéo (FIC), se bastante eficaz. Os resultados do processo de
fabricacdo revelaram as arruelas onduladas obtidas estdo em concordéancia com 0s
modelos em resina projetados neste trabalho (Figura 106), onde é possivel visualizar
as diferentes configuracdes geométricas produzidas, na fundigdo apds a remoc¢éo do

revestimento ceramico.

Figura 106 - Dimensional das arruelas onduladas fabricadas por fundicéo.
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Fonte: O autor (2022).

5.4.1 Calorimetria das arruelas fundidas

Com as arruelas onduladas fabricadas, foi realizada a caracterizacao térmica
nos estados bruto de fundicdo. As analises foram feitas através das curvas geradas

nos ensaios de DSC conforme Figura 107 a Figura 111.

Figura 107 - Curva de DSC da Arruela produzida pela liga Ti45Ni5Cu.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 108 - Curva de DSC da Arruela produzida pela liga Ti40Ni10Cu.
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Figura 110 - Curva de DSC da Arruela produzida pela liga Ti30Ni20Cu.

6

FLUXO DE CALOR [mW]
o
1

T

T

T

T

1T T 1T T

—— Ti-30Ni-20Cu |

—_—
Aquecimento

L L

Resfriamento
-

-4 4
'6 T rmr—rr 17T 1T T 1T L L
30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TEMPERATURA [°C]
Fonte: O autor (2022).
Figura 111 - Curva de DSC da Arruela produzida pela liga Ti25Ni25Cu.
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Observa-se que as curvas de transformacao de fases das arruelas onduladas

das ligas de TisoNiso-xCux, apresentaram apenas um estagio de transformagao (B2 «

B19’) como verificado em resultados anteriores das ligas, apesar das curvas das



124

arruelas das ligas com 5% e 15% de cobre apresentarem algo semelhante a uma
aglutinacéo de 2 picos, ou seja duas fases.

Na Tabela 10 é possivel verificar que houve para um aumento da adicdo de
cobre, um aumento das temperaturas de transformacdo e uma diminuicdo das
entalpias tanto de transformacéo direta, como de transformacéao inversa. Outro fator
€ que a histerese também diminuiu, algo que € muito bom para utilizacdo de

atuadores como as arruelas onduladas.

Tabela 10 - Temperaturas e entalpias obtidas a partir das curvas de calorimetria das arruelas
produzidas através das ligas de TiNi50-xCux fundidas.

Las |MS MO M| ShigEra |AS (A5 |AT | fuprea |Histerese
(J/9) (J/9)

Ti45Ni5Cu 8,78 | 1,68 | -4,72 18,27 8,31 | 23,06 | 39,33 -17,16 21,38

Ti40NilOCu | 28 |19,73| 12,62 13,74 28,49 | 36,94 | 43,02 -13,25 17,21

Ti35Nil5Cu |39,23|30,73 | 16,07 15,57 29,82 | 45,10 | 50,56 -15,09 14,37

Ti30Ni20Cu [51,53|42,96 | 29,61 14,78 4298 | 57,19 | 62,86 -14,14 14,23

Ti25Ni25Cu |55,81|45,91 | 33,31 11,88 45,03 | 58,25 | 65,86 -11,93 12.34

Fonte: O autor (2022).

Através da Figura 112, é possivel confirmar que houve um aumento das
temperaturas de transformacdo a medida que o teor de cobre foi aumentando, algo
qgue foi confirmado através das andlises térmicas das ligas e é confirmado através
das curvas de calorimetra que nos mostra 0 comportamento das temperaturas

criticas conforme figura abaixo.




125

Figura 112 - Curva de temperaturas de transformacéo de calorimetria arruelas produzidas pelas ligas
de TiNi50-xCux.
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Fonte: O autor (2022).

Através dessa etapa de calorimetria foi confirmado que mesmo apés a
fundicdo as transformacdes ndo foram bloqueadas e garantindo que n&o é preciso
fazer outra etapa de tratamentos térmicos para garantir o efeito memoaria de forma e
consequentemente a mudanca de rigidez que é a garantia do aumento de pré-carga

na qual € imprescindivel para o uso das arruelas ondulas.
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6 CONCLUSOES

Essa pesquisa abordou a fabricagéo e caracterizagcdo de Atuadores do tipo
Arruelas Onduladas de SMA de TisoNiso-xCux, quando submetidos aos fen6menos
associados ao EMF. As principais conclusdes que se destacam a partir dos
resultados obtidos séo apresentadas abaixo:

A fabricacdo das ligas pelo processo de fundicdo a Plasma Skull Push-Pull
(PSPP), se mostrou bastante eficiente e foi observado através do EDS que ndo ha
variacfes das composi¢cOes das ligas, apesar do método ndo ser o mais adequado
para caracterizacdo de composicao.

Através dos difratogramas foi identificado as fases identificadas foram
martensita (B19' e B19), a fase austenita (B2) e também dos precipitados NiTiz e
CuTi.

As ligas de SMA de TisoNiso-xCux apresentaram uma homogeneizacdo da
dureza que foi possivel confirmar através dos mapas de durezas de cada liga.

Os resultados de caracterizagdo térmica via DSC das ligas, comprovaram a
presenca da transformacdo martensitica nas curvas de transformacdes de fase
apresentadas obteve-se um unico estagio de transformacdo B2-B19’ e corroboradas
pelas outras técnicas de caracterizacdo, como RET e Dilatometria.

A caracterizagéo por DMA confirmou o potencial das ligas como atuadores de
geracao de forca. Verificou-se que as mesmas apresentam rigidez variavel com a
temperatura, devido a variacdo do modulo do material.

O modelo de impressao por resina € muito mais preciso do que o modelo por
impressao por filamento, gerando um bom acabamento da peca.

A fundicdo conseguiu manter os padrdes dimensionais das pecas (arruelas
onduladas) em comparacdo com os modelos de resina, apesar de ser necessario
um processo posterior de acabamento através de decapagem e polimento.

As arruelas onduladas de TisoNiso-xCux podem ser fabricadas com sucesso
pelo processo fusdo por indugcdo com injecdo por centrifugacéo (FIC). Os resultados
do processo de fabricacao revelaram que as arruelas onduladas obtidas estdo em
concordancia com os modelos em resina projetados.

Finalmente, esse trabalho teve um bom éxito na fabricacdo de Atuadores do
tipo arruelas onduladas, que pode ser aplicado através do EMF para geracao de
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forca em pistas de rolamentos garantindo uma maior vida util dos mesmos. Além
disso, pode-se afirmar que foi dada uma contribuicdo importante para os estudos de
atuadores de LMF submetidos a carregamentos compressivos, ja que os trabalhos
existentes na literatura sobre carregamentos de tracdo e flexdo, além de utilizacédo

de atuadores cilindricos e cénicos.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes obtidos nesta pesquisa, apresenta-se
algumas sugestoes para trabalhos futuros:

» Realizar um estudo com varios tipos de tratamentos térmicos, com objetivo
de determinar um processo com melhores propriedades mecénicas e

termoelasticas.

» Realizar anédlises quimicas como FRX (Espectroscopia de Fluorescéncia

de Raios X) para garantir a composic¢ao das ligas.

» Analisar o comportamento desses atuadores do tipo arruela ondulada com

variacao nos seus parametros dimensionais.

» Avaliar o comportamento das arruelas associados em série e em paralelo;

» Analisar um maior numero de parametros de ensaios: nivel de
deformacédo, temperatura, composicao quimica e processos de fabricacdo

dos atuadores.

» Avaliar a estrutura dos produtos fundidos, por meio de tomografias
computadorizadas, com vistas a detectar a presenca de possiveis defeitos

internos.

» Realizar uma analise numérica por simulacdo computacional, usando o
método dos elementos finitos, para determinar a distribuicdo de tenséo na

arruela ondulada.
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