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RESUMO

O desenvolvimento acelerado da tecnologia e a enorme massa de investimentos na
busca por miniaturizagdo dentro das grandes dareas do conhecimento permite o
desenvolvimento de materiais funcionais. Os materiais que apresentam o efeito memoria de
forma encontram-se, juntamente com as ceramicas piezoelétricas e os polimeros eletroativos,
classificados dentro deste grande grupo. As ligas de Ti-Ni sdo as mais bem sucedidas e
exploradas dentre aquelas que exibem o Efeito Memoria de Forma (EMF). O grande interesse
neste tipo de material esta relacionado com as propriedades particulares das transformagdes
martensitica que com as propriedades de resisténcia mecanica, ductilidade, resisténcia a
fadiga e dureza conferem a estes materiais, condi¢des adequadas para o funcionamento como
sensores/atuadores. Este trabalho foi desenvolvido baseado no fato de que os tratamentos
termomecanicos podem alterar as propriedades deste tipo de material. Procedimentos
termomecanicos realizados em fios comerciais de Ti-Ni sao utilizados na obtengdo e
treinamento de atuadores com a forma de molas helicoidais. A aplicagdo destes elementos se
destina ao uso de suas propriedades funcionais na substitui¢ao do sistema de acionamento de
valvulas de fluxo. Esta pesquisa ¢ desenvolvida através de um conjunto de técnicas que
formam o procedimento experimental, entre as técnicas direcionadas a caracterizagdo dos fios
de Ti-Ni foram utilizadas a calorimetria diferencial de varredura (DSC), difragdo de raios-X
(DRX) e a microscopia optica (MO) e eletronica de varredura (MEV). O comportamento
mecanico dos materiais foi avaliado por meio de ensaio de tracdo, dureza Vickers e pela
investigacdo do comportamento da for¢a gerada pelo fio e atuador quando da passagem de
corrente elétrica. Os resultados obtidos permitiram a analise de pardmetros como temperatura
e entalpia de transformacdo, tratamento térmico e resisténcia mecanica. A analise dos
resultados mostra que: a) os tratamentos térmicos induzem altera¢des na estrutura do material,
deslocando as temperaturas de transformacao; b) a transformacao de fase em duas etapas pode
influenciar o desempenho da recuperagao de forma em fun¢do do rearranjo dos defeitos e ¢) O
tratamento térmico a temperatura de 400°C (BSW-T1) produz propriedades adequadas para a

aplicagdo do atuador no acionamento de valvulas de fluxo.

Palavras chaves: Materiais inteligentes, Ligas de Ti-Ni, Valvulas de fluxo, Efeito memoria

de forma, Transformag¢des martensiticas e Propriedades termoelasticas.
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ABSTRACT

Rapid technology development and enormous investments on the quest to provide
miniaturization and improve wide range applications in principal areas of knowledge, allows
the development of functional materials. Shape memory materials,
piezoelectric ceramics and electro-active polymers are classified under this main group. Ti-
Ni alloys are the most exploited among those who exhibit shape memory effect (SME). The
main interest in this material involves variety of applications as micro and macro
sensors/actuators using its special properties such as strength, ductility, fatigue
resistance and hardness that turn these materials suitable to work as functional elements. This
work has been developed based on the fact that thermomechanical treatment may induce
properties modifications. Thermomechanical ~ procedures performed on Ti-
Ni commercial wires were utilized to obtain and training of actuators in the form of helical
springs. These elements are intended to be used as part of flow valves system. The
development of this work is carried out through a set of techniques which consist
experimental procedures, the techniques used to characterize the Ti-Ni wires: differential
scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OM) and scanning

electron microscopy (SEM). Mechanical behavior of the materials was evaluated by tensile

tests, Vickers hardness and the investigation on the force generated by
the wire and the actuator in the presence of electrical current.
The results obtained allowed the parameters analysis such as temperature and

enthalpy of transformation, heat treatment and mechanical strength. The analysis shows
that: a) thermal treatments induce changes in the structure of the material, shifting the
transformation temperatures, b) the phase transformation in two steps may influence the
performance of shape recovery due to the defects rearrangement and c) heat treatment at

400 ° C (BSW-T1) makes the material suitable for valve actuation flow.

Key-words: Smart materials, Ti-Ni Alloys, Flux valve, Shape memory effect, Martensitic

transformations and Thermoelastic properties.



Vii

INDICE

AGRADECIMENTOS ... .ottt ettt sttt ettt ettt s eees v
RESUMO ...ttt et ettt ettt et e st e b e e s e sae et e entesseenseeseenseenseensennnens v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt b et eat e sbt et eat e bt e nbeeaeenas vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt et sttt e esaeeae e ees ix
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt sttt et s xii
L. INTRODUGAO ... 1
2 OBIETIVOS ..ttt ettt sa et e h e b e et sa e bt et e ebtenbeebesanens 4
2 B O 1) 1515 A o X € 1<) v | USSR 4
2.2. Objetivos ESPECITICOS ...eviiuiiriiiiiiiiiieieeerte ettt 4

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cviriiriimriiseinessisessessesssssssses s sssessssasssssessssessennns 5
3.1. Historico do Efeito Memoria de Forma (EMF)..........cooviiiiiiiiiiieceeeeee e 5
3.2. Transformacgoes MartenSItICAS .........eeeeeiuiiieeiiiiieeeeieee e et e e e e e aae e e e e 5
3.3. Pontos Criticos das Transformagdes MartensitiCas..........cccvveeeveeerveeerveeesieeeeeeeeeveeeennes 6
3.4. Tipos de Transformagoes MartenSItiCaAS .......eerueeereerieeiierieeieeriie et esreereeeereesreeseneeneeas 7
3.4.1. Transformagdo martensitica tipo Burst (transformagao explosiva).........cc.cccevueennee. 7
3.4.2. Transformagao martensitica tipo termoelastiCa..........ceeevievieeiieenieeiiieiieeieeeie e 8

3.5. Propriedades Termoelasticas das Transformagdes Martensiticas .........ccccceeveeevueeneeennen. 9
3.5.2. Efeito memodria de forma reversivel (EMFR) ........cccccooiiiiiiiniiiiieeee 10
3.5.3. Comportamento SUPETELASLICO .....cccverureriiriiiriiiriieieniereete ettt 11

3.6. Ligas de TitAnio-NIQUEL........cceeriiriieiieiiieiteeie et 13
Ligas de Titanio-NIQUEL........c.ooiuiiiiiiiieie ettt sttt 13
3.7. Diagrama de Fase Ti-Ni .......cccceciiiiiiiiiieiieiiieiee ettt sae et seae e e ssaeesee e 14
3.8. Precipitac@o € Crescimento de GIA0..........coeevueeieriiniiiiinienieeiesieeeete et 16
3.9. Fase Romboédrica (Fase R).......cccciiiiiiiiiiiiiiiececieceee et 16
310, ALUAAOTES ...ttt ettt ettt et s ittt e s et e et e sabe e bt e enbeenbeesnteebeeenes 19
3.10.1 Atuadores hidraulicos Ou PNEUMALICOS.......ccuvirveeriierierieereeeiie e sereeieeeieeeree e 20
3.10.2. Atuadores INtElIZENES ........cocuieriiiiieiie ettt 20
3.11. VAIVUIAS SOIENOIACS ......eevieniiiiieiieieeieieee ettt st 26
3.12. Molas HEliCOTAAIS .....cuueeiiiiiieiie ettt ettt e 28
3.12.1. TIPOS A€ MOIAS.....eiiiieiiieiieeieeee ettt ettt ettt e et eesaeebeessbeesaeeaseeseeenne 28
3.12.2 Principais materiais utilizados nas molas ...........cccceeruieniiiiieniiieiieeieee e 29
3.12.3 PrincCipais APIICAGOES ...cecovvreeeiieriieeeiieeiieeesteeesiteeeiteesareesnseeessseeessneesaseesneeesnnes 29
3.12.4 Esfor¢os em molas helicoidais .........cc.eeeieiiviiiiiiiiiiii e 30

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALIS .....cooiitiitieeeeee et 35
4.1. Seleca0 dOS MALCTIAIS ....cccvieeeiiieeiieeeiieeeie e e st e e siteeestteeeetaeeetaeessaeessaeessseeeeaseeesaseeenns 35
4.2, Tratamentos TEIMICOS ....c.eeviruiertieiieiiertteie et ettt ettt ettt ettt e et e teseeesaeenaea 36
4.3. Calorimetria Diferencial de Varredura - DSC........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 36
4.4. Preparacao MetalografiCa.......ccuveeiiiieiiiieeiie et 37
4.5. Microscopia Optica e Eletronica de Varredura (MO-MEV) .........c.ccccoouivreeevereernrennns 38
4.6. Difrac@o de Ra10S-X ......oiiiiiiiiiieeciie ettt ettt e 38
4.77. Ensaio de MICTOAUIZA .....ccuueeuiiiiieiieiie ettt ettt ettt ettt esebeeneeeaeeens 38
4.8. ENSA10 A€ TTACAO ..veeieviiieiieiciie ettt ettt ettt e et e e e eta e e eeaae e eareeeneeeeans 39
4.9. Preparacao das MOLas .......oc.ueiiiiiiiiiieie et 39
4.10. Avaliacao da Forca Gerada pelo Fio e pela Mola de Memoéria de Forma................... 40
4.11. Ciclagem TermOMECANICA ......ccoueetiriiriieieeiiente ettt sttt sttt saeesaeenee e 40
4.12. Efeito EIStrOteImICO . ...ovuieiiiieiiieiieiese ettt sttt s 43
4.13. Montagem do Dispositivo para Ensaio da Vélvula com Atuador Inteligente............. 43

5. RESULTADOS E DISCUSSOES........ocoeiuiiiirireeneiesiessnesseseesssessesssessssssesasessssssesssesenes 46
5.1. Andlise dos Materiais DISPONIVELS .......eerueeriiiiiieiiieiie ettt 46
5.2. Estudo ¢ Seleg@o dos Tratamentos TErmMICOS ........ccueeeeuveeeiveeeiiieeeireeeeiree e e eeieee e 47

5.3. Estudo das Temperaturas de Transformagao por Calorimetria.........ccccceceeveecueneennenne. 50



5.3.1. Resultados da calorimetria para o fio HSA ........ccooiieiiecieeeee e 51
5.3.2. Resultados da calorimetria para o fio BSW........ccocoiiiiiiiiiiiiieee, 54
5.3.3. Anadlise dos resultados de DSC.........cccoiiiiiiiiiiieiieceeee e 57

5.4. Caracterizag@0 MICTOCSIIULUTAL ..........oooiuiiiiiieeiiie ettt e e 60
5.5. DIfraga0 de TA10S-X .. ..uuiiiiiiiiiie ettt e e e e e e et e e e et e e e e eate e e e earaeeeeans 65
5.6. Ensaio de MICTOAUICZA .........c.covuieiiieiiieiieeie ettt ettt et eenaeesee e 71
5.7. Ensaio de Traga0 dOS FIOS ......ccoiiiiiiiiiiiiie et 72
5.8. Efeito EItrotermICO ...c.eeviiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt 76
5.9. Conclusdes Microdureza, Ensaio de Tracao ¢ Efeito Eletrotérmico...............ccccvveeen. 79
5.10. Treinamento Termomecanica dos AtUAdOTeS............cceeviieiieiiiiieeeiiiiee e e 80
5.10.1. Treinamento dos atuadores obtidos com o tratamento térmico BSW-T1 ............ 80
5.10.2. Treinamento dos Atuadores obtidos com o tratamento térmico BSW-T2 ........... 86
5.10.3. Comparacao dos resultados do treinamento termomecanico ..............cceeeveennennne. 90
5.10.4. Influéncia das tensoOes internas nos ciclos termomecanicos .............coeevveeeennee... 95
5.10.5. Influéncia da transformagao de fase na constante elastica da mola ..................... 97
5.11. Estudo das Amostras Ciclos Termomecanicamente por Calorimetria.............c....... 99
5.12. Forga Gerada Pelo Fio € Pelo Atuador..........ccveeeviieeiiiiieiie e 103
5.13. Montagem e Teste da VAIVULA.......c..cooiiiiiiiiiiiiiceeeeceee e 105
S.13.1. Teste da VAIVUIA ....c..oioiieiicieeeee ettt et 106
6. CONCLUSOES ..ottt sttt 108
7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS......ccoiiieieeeeeeeetee e 110
8. LISTA DE PUBLICACOES EM REVISTAS CIENTIFICAS......c.ovoeeeeeeeeeeeeeeeeens 111

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 112



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1. Representacdo da mudanga de fase no efeito memoria de forma. .............ccoe.ne.ee. 6
Figura 3.2. Curva da fragdo transformada de martensita em funcdo da temperatura. ................ 7
Figura 3. 3. Esquema do equilibrio entre as fases austenitica € martensitica. ............ccccveeunennee. 9
Figura 3. 4. Esquema do efeito memoria de forma simples. .........cocceeveeeiiiniiinieniiieieeeeee, 10
Figura 3. 5. Esquema do efeito memoria de forma reversivel (EMFR) (c para d)................... 11
Figura 3. 6. Esquema da tensdo versus deforma¢do do comportamento supereldstico nas LMF.
.................................................................................................................................................. 12
Figura 3. 7. Temperaturas de transformacao em funcao da tensao (Lagoudas, 2008). ............ 13
Figura 3. 8. Transformacao de fase de ligas de Ti-Ni (Otsuka e Ren, 2005). ........cccovveurennee. 13
Figura 3. 9. Diagrama de fase de Ti-Ni em percentual atomico (Otsuka e Ren, 2005). .......... 14
Figura 3. 10. Diagrama tempo-temperatura-transformagao para o Ti52at%Ni (Otsuka e Ren,

.................................................................................................................................................. 15

Figura 3.11. DSC liga de Ti-Ni com transforma¢ao em duas etapas (Chang and Wu, 2007)..17
Figura 3.12. Cuvas de DSC da liga de Ti-51at%Ni envelhecida a 450°C. (a) tempo de 1 hora,

.................................................................................................................................................. 18
Figura 3.13. Cuvas de DSC da liga de Ti-50,6at%Ni envelhecida a 250°C. (a) tratamento.... 19
Figura 3.14. Atuador de placas ceramicas produzido por Sensor Technology Limited (Mohsen

Figura 3.15. Valvula de sistema de inje¢ao (Mohsen and Hans-Jorg, 2008). ...........ccccceuveneee. 22
Figura 3. 16. Efeito memoria de forma magnético em um termoplastico composito (Mohsen22
Figura 3. 17. Fotos de um tubo polimérico inteligente (triple shape effect) (Andreas e Marc,23
Figura 3. 18. Amortecedor veicular de fluido magnetoreoldgico (Mel Schwartz, 2008;......... 24
Figura 3. 19. Acoplamento de tubula¢des de aeronaves de Ti-Ni-Nb (Mohsen and Hans-Jorg,

Figura 3.20. Vista do prototipo de uma asa do F-18, funcionamento relacionado ao torque...25
Figura 3. 21. Vavula termostativa de chuveiro com memoria de forma (Mohsen, S. and Hans-

.................................................................................................................................................. 25
Figura 3.22. Esquema de uma valvula tipo solendide para aplicagdes de passagem ou restricao
.................................................................................................................................................. 26
Figura 3.23. Esquema de funcionamento de uma valvula tipo solendide. ............cccvvveeuneennnee. 27
Figura 3.24. Tipos de molas aplicadas na industria. a) Mola helicoidal; b) Mola de tor¢do; c)

.................................................................................................................................................. 29
Figura 3.25. Aplicacdes de molas. (a) redugdo de vibragcdo em compressores; (b).................. 29
Figura 3.26. Atuador de simples acao com retorno realizado por mola helicoidal. ................. 30
Figura 3.27. Esquema ilustrativo de uma mola helicoidal. ..........c.ccocoviiiiniinininiiiiee 30
Figura 3.28. Representagao dos esfor¢os em uma mola helicoidal. (a) agdo de forga externa e

(D) €STOTGO INLEITIO ...ttt e e et e e st e e e abeeetaeesbaeesasaeeenseeenaneeas 31
Figura 3.29. Esquema da distribui¢ao de tensodes na sec¢ao do fio de uma mola. (a) efeito do

.................................................................................................................................................. 31
Figura 4.1. Representacao da curva de DSC com os principais parametros de analise. .......... 37
Figura 4.2. Esquema de conformagao termomecanica dos fios de TiNi para a obtengao das..40
Figura 4.3. Esquemas do dispositivo para a realiza¢cdo do treinamento termomecanico. ........ 41
Figura 4.4. Curva de termoelasticidade versus temperatura obtida durante os ensaios ........... 42
Figura 4.5. Esquema do circuito hidraulico utilizado para os testes da valvula com material.44
Figura 4.6. Esquema de funcionamento de uma valvula com mola de Ti-Ni com efeito ........ 45
Figura 5.1. Curvas DSC dos fios de TiNi como recebidos. (a) BSW e (b) HSA. .................... 48

Figura 5.2. Calorimetria dos fios TiNi tratados a 200°C por 10 minutos. (a) BSW e (b) HSA.



Figura 5.3. Curvas DSC dos fios TiNi tratados a 400°C por 10 minutos. (a) BSW e (b) HSA.

.................................................................................................................................................. 49
Figura 5.4. Calorimetria dos fios TiNi tratados a 600°C por 10 minutos. (a) BSW e (b) HSA.
.................................................................................................................................................. 50
Figura 5.5. Curvas de DSC dos fios de HSA tratados a 400°C. (a) 1 hora, (b) 2 horas, (c) 4
MOTAS, ettt ettt e e e e et it e e ee e e e e ettt eeeee s e e i ——ttareaaeas 51
Figura 5.6. Curvas DSC dos fios HSA tratados a 500°C. (a)l hora e (b) 24 horas. ................. 52
Figura 5.7. Curvas DSC dos fios HSA tratados a 500°C. (a)l hora e (b) 24 horas. ................. 52
Figura 5.8. Gréaficos dos periodos de envelhecimento versus temperaturas de transformacao do
.................................................................................................................................................. 53
Figura 5.9. Curvas DSC dos fios de BSW tratados a 400°C. (a) 1 hora, (b) 2 horas, (c) 4 horas,
.................................................................................................................................................. 54
Figura 5.10. Curvas DSC dos fios BSW tratados a 500°C. (a)l hora, (b) 2 horas, (¢) 4 horas,55
Figura 5.11. Curvas DSC dos fios BSW tratados a 600°C. (a)l hora e (b) 24 horas. .............. 56
Figura 5.12. Graficos dos periodos de envelhecimento versus temperaturas de transformagao
.................................................................................................................................................. 57
Figura 5.13. Fotografia em microscopia otica a temperatura do fio BSW submetido ao
tratamento termico BSW-TT ..ot 61
Figura 5.14. Fotografia em microscopia otica a temperatura do fio BSW submetido ao
tratamento termico BSW-T2. ... 61
Figura 5.15. MEV do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T1 ........c.cccoeevrnee. 62
Figura 5.16. MEV do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T2. ..........ccccccccnee 62
Figura 5.17. MEV do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T3. ............c.cccee. 63
Figura 5.18. EDS do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T1......c...cccccceeiineen 64
Figura 5.19. EDS do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T2..........ccccveuennnen. 64
Figura 5.20. EDS do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T3..........cccccceniinen 65
Figura 5.21. Difratogramas das amostras na forma como recebidas. (a) BSW e (b) HSA. .....66

Figura 5.22.

Figura 5.24.
Figura 5.25.
Figura 5.26.
Figura 5.27.
Figura 5.28.
Figura 5.29.
Figura 5.30.
Figura 5.31.
Figura 5.32.
Figura 5.33.
Figura 5.34.
Figura 5.35.
Figura 5.36.
Figura 5.37.
Figura 5.38.
Figura 5.39.
Figura 5.40.
Figura 5.41.
Figura 5.42.
Figura 5.43.

Difratogramas do material BSW submetido a tratamento térmico. (a) BSW-T1 e

Curva de tensdo em fun¢do da deformacao da liga BSW com tratamento BSW-72
Curva de tensdo em fun¢ao da deformacao da liga BSW com tratamento BSW-72
Curva de tensdo em fun¢do da deformacao da liga BSW com tratamento BSW-73
Curva de tensdo em fun¢do da deformacao da liga HSA com tratamento........... 73
Calorimetria dos fios HSA como recebidos submetidos a passagem de corrente77
Curvas dos ciclos de nimero 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25,30,35e40da.................... 81
Curvas dos ciclos de nimero 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25,30,35¢40da.................... 82
Comportamento da termoelasticidade em fun¢do do niimero de ciclos para as ..82
Comportamento da temperatura M em fun¢ao do niimero de ciclos para as...... 84
Comportamento da temperatura A em fungdo do numero de ciclos para as....... 84

Curvas dos ciclos de nimero 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30,35 e 40da........ccooo.......... 86
Curvas dos ciclos de nimero 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30,35e40da........coceuuu...... 87
Comportamento da termoelasticidade em fun¢do do niimero de ciclos para as .. 88

Comportamento da temperatura Mg em fun¢do do numero de ciclos para as...... 89
Comportamento da temperatura A em fungdo do numero de ciclos para as....... 89
Grafico com a tensao x deformagao x numero de ciclos do treinamento
Grafico com a tensao x deformagao x numero de ciclos do treinamento
Evolucdo da histerese térmica durante o treinamento dos atuadores. a) tratamento

Temperatura M em fungdo da tensdo aplicada para os atuadores obtido pelo....93
Temperatura M em func¢do da tensdo aplicada para os atuadores obtido pelo.... 94



Figura 5.44
Figura 5.45
Figura 5.46
Figura 5.47
Figura 5.48
Figura 5.49
Figura 5.50

Xi

. Variagao do M; em fung¢ao da tensao para os ciclos 1, 5, 10, 15,20 ¢ 25. .......... 95
. Taxa de evolucao da tensdo em funcdo da temperatura M. .......cccceevveeniennnennnen. 96
. Ciclos térmicos de nimero 1, 5, 10, 15, 20 e 30 do fio tratado termicamente. a)99
. Ciclos térmicos na sec¢do do fio da mola submetida ao treinamento................ 100
. Ciclos térmicos na secc¢ao do fio da mola submetida ao treinamento................ 101
. Esquema da vélvula utilizado nos testes de fluxo.........cccceveeveriinciienieniieene, 105
. Esquema da valvula utilizado nos testes de fluxo........cccccveevevieieiieeiiiecieeee, 106



Xii

LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1. Fases e respectivos padrdes para indexar os espectros de difragdo de raios X.....38
Tabela 4.2. Relagao entre as tensdes de cisalhamento calculadas e a massa submetida a mola.

.................................................................................................................................................. 42
Tabela 5.1. Relagdo de ligas de Ti-Ni fornecidas pela Memory Metalle. .............ccoeeveeunnenne. 46
Tabela 5.2. Temperaturas criticas de transformagao das ligas de Ti-Ni........ccccecvevierrierenne. 47
Tabela 5.3. Tratamentos térmicos analisados durante a peSquisa. ...........cccceevveeveereerreenennennn. 48

Tabela 5.4. Temperaturas de transformagao dos tratamentos térmicos para o material HSA. 53
Tabela 5.5. Temperaturas de transformacao dos tratamentos térmicos para o material BSW.56
Tabela 5.6. Temperaturas de transformagao dos tratamentos térmicos selecionados. ............ 60
Tabela 5.7. Relagdo de fases obtidas nos espectros de difragdo de raios-x da liga BSW........ 69
Tabela 5.8. Relagdo de fases obtidas nos espectros de difragdo de raios-x da liga HSA. ....... 69

Tabela 5.9. Relagdo da microdureza para os fios de Ti-Ni (BSW e HSA).....ccccooevevivenrnenn. 71
Tabela 5.10. ParAmetros dos ensaios de traGa0. .........cceeevveevreeiieeeceeeieeereeeeeeeeeeeeeereeeereeeeeens 75
Tabela 5.11. Comportamento do efeito eletrotérmico da liga BSW........ccccovevviiiiiieiieiinen, 76
Tabela 5.12. Comportamento do efeito eletrotérmico da liga HSA. ........ccooeieiiinieie 78
Tabela 5.13. Constantes elasticas para cada atuador submetido ao tratamento BSW-T1 apds

treinamento tEIMOMECAINICO. .....ecccvrieeiureeeiireeeireeeitreeeitreeassseessseesssseesssseesssseesssseessseesssseessssnenns 97
Tabela 5.14. Constantes elasticas para cada atuador submetido ao tratamento BSW-T2 apds

treinamento tEIMOMECAINICO. .....ececuveeerureeeiireeeitreeeitteeeitreesssreesssseesssseesssseesssseesssseessseesssseesssseenns 98
Tabela 5.15. Valores da forga gerada pelo fio devido a passagem de corrente elétrica. ....... 104

Tabela 5.16. Valores da for¢a gerada pela mola devido a passagem de corrente elétrica..... 104



1. INTRODUCAO

A industria mecanica, a medicina, a robotica, a aeronautica, entre outras tém voltado
suas pesquisas para a descoberta e desenvolvimento de elementos e/ou dispositivos capazes
de aprimorar funcdes e reduzir custos. A continua evolu¢do da engenharia, onde se destacam
a engenharia de materiais, mecanica e elétrica, tém buscado dentro do universo dos materiais
funcionais aplicacdes que reduzam custos e permitam o aproveitamento de espacos a partir da
miniaturizagdo. Dentre os principais materiais atualmente pesquisados, destacam-se as
ceramicas piezelétricas, os biomateriais, os fluidos eletro e magnetoreoldgicos e as ligas com
memoria de forma.

As ceramicas piezoelétricas apresentam grande flexibilidade de formato e
propriedades, sendo largamente aplicadas na fabricacdo de equipamentos ultra-sonicos como
aqueles para ensaios mecanicos nao destrutivos, além de posicionadores, transformadores e
atuadores. Seu principio de funcionamento ¢ baseado na capacidade de gerar uma tensdo
elétrica a partir de estimulos de deformacao ciclica.

Os biomateriais sdo amplamente utilizados na manutencdo e regeneragdo da saude
humana.l O seu crescimento ¢ o resultado da ampliagdo do conhecimento dos mecanicos
fisiolégicos humanos que permitiram a aplicacio destes elementos na recuperacdo e
substituicdo do tecido humano danificado. Estes materiais sdo atualmente utilizados em
milhdes de pessoas em aplicagdes como: implantes dentarios, articulagdes, lentes de contato,
fios de sutura e até valvulas cardiacas.

As propriedades das transformagdes de fase martensiticas observadas em ligas com
efeito memoria de forma, conferem a estes materiais a capacidade de exercer a fungdo de
sensores e/ou atuadores. Nesse sentido, estes materiais vém sendo utilizados nos mais
diversos setores da engenharia. Entre as aplicagcdes mais notaveis podem ser citadas as
aplicacdes onde se destacam a minimizagdo do efeito de terremotos em estruturas de edificios,
o desenvolvimento de dispositivos biomecanicos, tais como os stents e filtros de vasos e
artérias, além dos sistemas roboticos que simulam a movimentagao humana.

A necessidade de gerar comandos a distancia, além de monitorar o funcionamento de
sistemas eletromecanicos, permite o estudo e o desenvolvimento de atuadores capazes de
receber um sinal e realizar um trabalho especifico. Entre os principais sensores/atuadores
aplicados na industria, encontramos os elétricos, hidraulicos e pneumaticos. No caso de
valvulas de fluxo existem aquelas que restringem ou permitem a passagem de fluidos,
gerando mudanga de direcdo, arrefecimento de sistemas, redugdo de pressdes ou mesmo o

acionamento de outras valvulas e atuadores. No universo destas valvulas, encontram-se as



valvulas solenoide acionadas eletricamente, através da passagem de uma corrente elétrica que
gera um campo eletromagnético induzido. A composicao basica destas valvulas ¢ formada por
uma carcaga, um solenoide, uma mola mecanica, uma haste de acionamento ¢ um diafragma.
A forma construtiva, bem como o funcionamento da valvula foram estudados com o objetivo
de adaptar o acionamento para aplicar um atuador com EMF.

Esta pesquisa realiza o estudo metalairgico de fios metalicos de Ti-Ni, bem como o
efeito mecanico gerado pelas transformacdes martensiticas, no acionamento de molas
helicoidais com EMF destinadas ao acionamento de valvulas empregadas no transporte de
fluidos.

O principal foco deste trabalho esta na geragdao de informacdes capazes de permitir o
conhecimento metalurgico das ligas de Ti-Ni e também engloba a compreensdo do
mecanismo da transformag¢do martensitica a partir da aplicagdo e selecdo de diferentes
tratamentos térmicos, analise da geracdo de forca nos fios ¢ molas obtidas, o efeito da
degradacdo da transformagdo mediante a passagem de correntes elétricas de diferentes
intensidades e a selecdo de dados otimizados, que permitam a definicdo dos atuadores de
melhor desempenho mecanico em relagdo a transformacdo de fase gerada pelo efeito de
memoria.

Entre as principais técnicas de caracterizagdo utilizadas durante o desenvolvimento
desta pesquisa estdo: a calorimetria diferencial de varredura (DSC), os ensaios térmicos e
termomecanicos que permitem o estudo das caracteristicas termoelédsticas do material e do
atuador, o ensaio de tragcdo e dureza, a difragdo de raios-X (XRD), a microscopia dtica e
eletronica de varredura.

A caracterizagdo do fio e do atuador ¢ importante para se definir os principais
parametros envolvidos com o funcionamento e desempenho do atuador no acionamento de
valvulas de fluxo. A faixa de temperatura, for¢a exercida e as correntes elétricas de trabalho
sdao fatores envolvidos com o bom desempenho do atuador. A forma de mola helicoidal
definida para o atuador foi selecionada devido a necessidade de adequar os elementos ao
espago reduzido do interior a valvula e a maior deformacdo termoeléstica apresentada pela
mola quando comparada ao fio de mesmo comprimento linear.

O estudo mecano-metalurgico das ligas de Ti-Ni permitiu a avaliagdo do desempenho
do EMF das molas durante ciclos térmicos, além de avaliar o funcionamento do atuador
mediante transformagdes de fase sucessivas, como ¢ o caso da formagao da fase romboédrica
(fase R) no resfriamento (fase austenitica B2—R— fase martensitica B19”). Este mecanismo
de transformacdo desperta interesse devido a consideravel variacdo da termoelasticidade

observada, quando em comparagdo com os resultados de transformacao de fase que ocorrem



em apenas um estagio (B2—B19’) nas molas estudadas. A intensidade da corrente elétrica
aplicada aos fios e molas permite a andlise da degradacdo da transformagdo devido ao
aquecimento durante longo periodo de tempo e também identifica a tolerancia do material a
um grande intervalo de temperaturas e mesmo a capacidade de manter o funcionamento do
acionamento na aplicagdo em questao.

A divisdo deste trabalho consta de uma secdo de revisdo bibliografica, onde foram
definidos os principais conceitos relacionados ao efeito memoria de forma, ligas de Ti-Ni,
atuadores e molas helicoidais; uma se¢do de procedimentos experimentais, onde se encontram
definidos todos os procedimentos de analise do material e do atuador, além da técnica
utilizada na obten¢dao dos atuadores; uma secdo de resultados e discussdes, onde foram
descritas e discutidas as informagdes relacionadas ao comportamento do material, a influéncia
do tratamento térmico em relagdo a alteracdo das temperaturas de transformacdo, a presenca
da fase R como um fator importante no aumento da termoelasticidade em cargas elevadas,
além dos principais resultados referentes a substituicdo do acionamento da valvula de fluxo e
por final a secdo de conclusdes, onde se encontram as principais deducdes verificadas para o

estudo desenvolvido.



2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar o estudo mecano-metalirgico de ligas

comerciais de Ti-Ni na forma como recebidas ¢ submetidas a diferentes condi¢des de

tratamentos térmicos, focalizando a influéncia do mecanismo da transformacdo martensitica

com um ou dois estagios € o comportamento mecanico de atuadores de Ti-Ni destinados a

utilizagcdo em valvula de fluxo, além da idealizagdo e adaptagdao do sensor/atuador na valvula

de fluxo.

2.2.

Objetivos Especificos

Mapear os tratamentos térmicos que podem ser aplicados aos fios comerciais de Ti-Ni,
identificando que tipo de tratamento pode gerar as melhores propriedades mecanicas e
de memoria de forma (propriedades termoelasticas) para as ligas destinadas a
confeccao dos atuadores;

Caracterizar mecano-metalurgicamente os fios de Ti-Ni;

Analisar o comportamento da mudanga de fase em dois estagios (B2—R—B19’);
Dimensionar atuadores com a forma de mola obtida de fios de Ti-Ni com efeito
memoria de forma;

Idealizar um sistema hidraulico contendo uma valvula que utiliza uma mola de Ti-Ni
com EMF, capaz de exercer a fungdo de uma véalvula do tipo solenoide ou valvulas

utilizadas em situacdes de contengdo e passagem de fluxo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.  Histérico do Efeito Memoria de Forma (EMF)

Os primeiros relatos relacionados ao efeito memoria de forma (EMF) foram feitos por
Chang ¢ Read em 1930 em uma liga de Au-Cd (Otsuka ¢ Wayman, 1998). Os cientistas
Scheil e Olander utilizaram medicdes de resistividade e metalografia e observaram a natureza
reversivel das transformacdes martensiticas em fases de ligas de Au-Cd, além do
comportamento pseudoeldstico tipo borracha em 1932 (Quadros e Gonzalez, 1992). Em 1938,
um comportamento semelhante e associado as transformagdes martensiticas de ligas de Cu-
Zn, foi detalhado por G.V. Kurdyumov. Em 1960 foi descoberto o efeito memoria de forma
em uma liga equiatomica de Ni-Ti, que naquele momento foi patenteada com o nome de
Nitinol (Niquel Titanio Naval Ordenance Laboratory), devido a sua descoberta ter ocorrido no
laboratério da marinha dos Estados Unidos (Buehler, 1963). Esta liga tornou-se a mais bem
sucedida liga com EMF, possuindo alta resisténcia mecanica, biocompatibilidade, resisténcia

a corrosao, alta condutividade térmica e elétrica (Otsuka e Wayman, 1998).

3.2.  Transformactes Martensiticas

O efeito memoria de forma ¢ uma das propriedades das transformagdes martensiticas
termoelasticas. O principal efeito desta propriedade ¢ a recuperacdo de forma por meio de
aquecimento acima das temperaturas criticas de transformagao (Duerig, 1999). Neste tipo de
transformagao existem basicamente duas fases envolvidas a martensita (fase de baixa
temperatura) e a austenita (fase de alta temperatura). Este tipo de transformagdo ¢ diferente
das transformagdes martensiticas que ocorrem nos agos comuns, pois nos acos a
transformagdo ocorre de forma explosiva. A transformacdo martensitica que induz o efeito
memoria de forma ocorre através de cisalhamento de planos e sem a presenca de difusao
atomica (Otsuka e Ren, 1998). Esta transformagdo costuma ser classificada como sendo uma
transicao de fase solido-solido de primeira ordem, que ocorre através da absor¢do ou liberacao
de energia.

A transicao ocorre quando a fase austenita muda para a fase martensita, cuja estrutura
pode variar conforme a composicdo do material, podendo no entanto, para determinados
materiais apresentar estrutura tetragonal ou monoclinica (Otsuka e Ren, 1998). A figura 3.1
esquematiza a transformagdo martensitica em escala atdmica, onde no resfriamento da fase
austenita ocorre a forma¢ao de martensita. Quando a martensita ¢ submetida a deformacodes

(tensdes externas), passa a apresentar alteracdes de forma que ocorrem devido ao rearranjo



das variantes de martensita. A deformagao produzida ¢ completamente recuperada através do
reaquecimento do material a temperaturas no dominio da fase austenitica. Num resfriamento

subsequente do material a fase martensitica livre de deformacao serd observada novamente.
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Figura 3.1. Representacao da mudanga de fase no efeito memoria de forma (Monteiro Junior,
2007).

3.3.  Pontos Criticos das Transformac6es Martensiticas

A caracterizacdo térmica das ligas com memoria de forma pode ser inicialmente
realizada por meio da determinagao das temperaturas criticas de transformacao. O esquema de
observacao dessas temperaturas pode ser verificado através do grafico da figura 3.2, que
apresenta uma curva tipica da transformag¢@o em uma LMF. Nesta figura o ¢ a quantidade de
martensita a formada. Grande parte dessas transformagdes ocorre sobre uma faixa
relativamente estreita de temperatura. Porém, o inicio e o término da transformag¢do durante o
aquecimento e o resfriamento se estendem sobre um intervalo de temperatura maior e que
depende da composicdo do material, tratamentos térmicos ou termomecanicos, além de outros
fatores. A transformacgdo também apresenta uma histerese em temperatura, que pode ser
definida como o deslocamento da temperatura em que se tem o inicio da transformacao direta
(Ms) e o inicio da transformacao reversa (As) (Shaw e Kyrikiades, 1995). Mais precisamente,
a histerese ¢ dada pela diferenca entre a temperatura onde se tem 50% de fracao transformada

de austenita (Aso) e a temperatura correspondente a 50% de fra¢do transformada de martensita



(Msg), ou seja, Asop-Mso. Normalmente, a histerese das transformagdes martensiticas
termoeldsticas situam-se entre 5°C e 30°C. Esta varia¢do estd envolvida com a composicao
quimica do material e a estrutura cristalina das ligas.
Na figura 3.2 sdo apresentados os principais pontos das transformagdes que so

definidos como se segue:

e M;: Temperatura de inicio da transformacao direta ou martensitica;

e My Temperatura de término da transformagao direta;

e A Temperatura de inicio da transformacdo inversa ou austenitica;

e Ay Temperatura de térmico da transformacao inversa;

e H;: Histerese térmica da transformagao (H; = Aso — Mso);

e e¢.: Amplitude térmica de resfriamento (e, = Mg - My);

e e Amplitude térmica de aquecimento (e,; = Ap - Ay).

100 <
<
< Msgq
S 50
0 <
M[: Ms As A|: T

Figura 3.2. Curva da fragdo transformada de martensita em fungao da temperatura (Gonzalez,
2002).

3.4. Tipos de Transformagdes Martensiticas
3.4.1. Transformacdo martensitica tipo Burst (transformacéo explosiva)

O crescimento da fase martensitica deste tipo de transformacdo ocorre por um
processo tipo avalanche (explosiva). A transformagdo se processa de forma extremamente
rapida e geralmente acompanhada de uma variacdo de em conjunto com deformagado plastica
da austenita. Este conjunto de fatores exibe condi¢cdes muito complexas para a transformagao
inversa, acarretando uma histerese em temperatura muito grande, chegando ao caso de nao

apresentar reversibilidade (Martinez, 2001).



3.4.2. Transformacgdo martensitica tipo termoelastica

A transformacdo de fase martensitica que origina o efeito memoria de forma tem um
carater termoelastico. Durante esta transformacgdo, o movimento da interface entre a fase
matriz e a fase martensitica ¢ controlado por um balanco local entre as for¢as quimicas e ndo-
quimicas (Queiroga, 2006). A for¢a motriz (potencial quimico) ¢ a energia livre de Gibbs das
fases austenita e martensita, e as forcas ndo-quimicas sdo a energia de deformacao elastica e a
dissipagdo de energia devido as resisténcias passivas a0 movimento da interface. As forgas
nado-quimicas aparecem quando ocorrem interagdes entre as interfaces e os defeitos cristalinos
(precipitados, discordancias, lacunas e outros). Estes defeitos da estrutura cristalina do
material podem pré-existir na fase matriz, ou podem ainda ser criados ou eliminados durante a
transformag@o como, por exemplo, os defeitos pontuais do tipo lacunas (Fernandes, 2006).

Avaliando a seqiiéncia das diferentes contribui¢des de energia (dissipagao irreversivel
de energia e armazenamento reversivel de energia elastica), as curvas das transformagdes
termoeldsticas sdo caracterizadas por uma histerese de transformagdo, em temperatura ou
tensdo mecanica. Entdo, as transformagdes podem ser caracterizadas pelos termos térmicos e
eléasticos. Para temperaturas abaixo do M, as plaquetas de martensita crescem a medida que a
amostra ¢ resfriada. Entretanto, apds alcangar certo tamanho, quando a soma do crescimento
na energia livre termoquimica e o aumento na energia livre ndo-quimica (elastica e
resisténcias passivas) se aproximam de certo valor minimo, o crescimento € interrompido.

O equilibrio entre os efeitos térmicos e elasticos ¢ responsavel pela denominagao
“termoelasticidade” e transformagdo martensitica termoelastica. Uma vez que esse equilibrio
térmico ¢ quebrado, as plaquetas de martensita irdo crescer ou contrair. Por conseguinte, a
estabilidade das fases apresenta uma forte dependéncia da temperatura. Se forem tomadas em
consideragdo a energia quimica livre da fase matriz (G,) e a da fase martensita (Gp,), existe
uma temperatura ideal de equilibrio T, de forma que as forgas se equilibram conforme
ilustrado na figura 3.3. A fase estavel ¢ a que possui menor energia livre. As transformagdes
martensiticas termoelasticas sdo cristalograficamente reversiveis, ao contrario das
transformagdes verificadas nos agos comerciais, que geram a decomposi¢ao da martensita em
uma microestrutura que basicamente se divide em ferrita e cementita (Chiaverini, 1996).

E importante salientar que a transformacio martensitica termoelastica das LMF’s
(ligas com memoria de forma), conforme ilustrada na figura 3.3 pode ser fisicamente
detectada por varias técnicas de caracterizacdo como a calorimetria diferencial, dilatometria,
analise termomecanica, variagdo de resistividade elétrica em funcdo da temperatura, entre

outros.
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Figura 3. 3. Esquema do equilibrio entre as fases austenitica e martensitica.
3.5.  Propriedades Termoelésticas das Transformacdes Martensiticas

Os fenomenos do EMF sdo propriedades das transformagdes martensiticas termoelasticas.
Alguns destes fenomenos sdo conhecidos por: Efeito memoria de forma simples (EMFS),

efeito memoria de forma reversivel (EMFR) e Superelasticidade.

3.5.1. Efeito memdria de forma simples (EMFS)

O efeito memoria de forma simples (EMFS) ¢ aquele observado quando o material
estd no estado martensitico, a uma temperatura inferior a temperatura My, apresenta
deformagdo aparentemente permanente ao ser solicitado por uma carga. Esta deformacao, que
persiste apos a retirada da tensao ¢ chamada pseudoplastica, pois pode ser recuperada apods o
aquecimento do material até uma temperatura superior ao Ay A figura 3.4 apresenta o
esquema de funcionamento do EMFS em uma mola helicoidal. Nesta figura visualiza-se a
aplicacdo de uma carga de tragdo que gera deformagdo na mola. Esta deformacdo ¢
recuperada apos o aquecimento do material até uma temperatura superior a temperatura de

final da transformacao austenitica ou transformacao reversa.
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Figura 3. 4. Esquema do efeito memoria de forma simples.
3.5.2. Efeito memodria de forma reversivel (EMFR)

No EMFS apenas a forma da fase matriz pode ser recuperada. Em certas
circunstancias, existe a possibilidade de se recuperar as formas das fases austenita e
martensita sem aplicacdo de cargas externas, mas a mudanga de forma ¢ promovida apenas
pela variacdo de temperatura. Neste caso, o fendmeno ¢ conhecido como efeito memoria de
forma reversivel (EMFR) (Otsuka e Wayman, 1998). O termo EMFR do inglés Two-Way
Shape Memory Effect (TWSME) foi usado por Delaey et al (2004), para designar este efeito
espontaneo e reversivel durante o resfriamento e aquecimento, que foi observado depois de
determinados procedimentos termomecanicos aplicados ao material (Delaey et al, 2004).
Estes procedimentos foram denominados de educagdo ou treinamento (Stalmans, 1991).
Durante o treinamento pode-se associar uma forma a cada fase, em fun¢do de um determinado
tratamento termomecanico. A figura 3.5 apresenta o esquema do efeito memoria de forma
reversivel para o caso de uma mola. Nesta figura, no intervalo (a)-(b) ¢ aplicada uma carga de
tragdo provocando deformacdao na mola. Em (¢) a mola recupera uma parte da deformacgao
imposta apos 0 aquecimento e mantém esta forma apos o resfriamento. Submetendo a mola a
subsequentes ciclos térmicos sem a aplicacdao de esforco externo, verifica-se que a forma da
mola varia entre (¢) e (d). O niimero de ciclos de treinamento para se obter o efeito memoria

de forma reversivel pode variar de 5 a 30 ciclos (Otsuka e Wayman, 1998).
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Figura 3. 5. Esquema do efeito memoria de forma reversivel (EMFR) (c para d).

A principal explicacdo para que a forma em (c) seja memorizada ¢ que as
discordancias sdo reorganizadas segundo o sentido da aplicagdo da carga, durante o
treinamento, criando um campo de tensdes internas que favorece a inducdo de plaquetas de
martensita preferenciais. Estas discordancias existem mesmo na fase matriz depois da
transformagdo inversa apds aquecimento acima da temperatura Ay, € o campo de tensdes em
torno dessas discordancias induz deformacdo nos planos de héabito durante o resfriamento.
Além do treinamento por meio de ciclagem térmica, podemos induzir o efeito memoria de
forma reversivel por meio de deformagdo plastica ou pseudopléstica, processo de

envelhecimento, originando precipitados e outros (Datta et al., 2001).

3.5.3. Comportamento supereléstico

Quando uma LMF ¢ aquecida acima da temperatura Ay, 0 material encontra-se na fase
de alta temperatura ou austenitica. A fase martensitica pode ser induzida a esta temperatura
por carregamento mecanico, em que o material se deforma induzindo a fase martensitica. A
fase austenitica reaparece quando a tensdo ¢ liberada produzindo a recuperacdo da forma
inicial. Este fenomeno onde a martensita ¢ induzida por tensdo a temperaturas acima do Ay, ¢
conhecido como superelasticidade (Desroches et al., 2003).

A figura 3.6 apresenta esquematicamente a curva tensao versus deformacao do

comportamento superelastico nas LMF.
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Figura 3. 6. Esquema da tensdo versus deformagao do comportamento superelastico nas LMF.

O simbolo o, da figura 3.6 faz referéncia a tensdo de indu¢do da martensita. Esta
tensdo de inducdo da martensita pode ser avaliada através da relacdo termodinamica de
Clausius—Clapeyron. Esta relagdo avalia a tensdo de indug@o da transformacgao de fase como
uma funcao da temperatura do ensaio, esta relagao ¢ resumida através da equagao 3.1 (Otsuka

e Wayman, 1998).

do AH*M.p
=/ (3.1)
dT, T,-¢

onde: AH*M ¢ a entalpia da transformagdo direta; p, ¢ a densidade, Ty ¢ a temperatura de
equilibrio; e o termo &, ¢ a relacdo entre a deformacdo da transformacdo direta pela
deformagao total.

A figura 3.7 ilustra o comportamento da tensao critica de inducao da martensita em
funcdo da temperatura do ensaio. As temperaturas de transformacdo (As, Ar, Mg € My) sdo
apresentadas através de linhas inclinadas indicando o aumento das tensdes criticas em func¢ao
da temperatura do ensaio. Os simbolos 6%, ™', 6™ ¢ ™' sd0 as tensdes equivalentes ao inicio
e fim da transformacdo austenitica ¢ o inicio e fim da transforma¢do martensitica,

As _Af
b

respectivamente. Conforme se altera a temperatura de realizacdo do ensaio as tensdes 6°, ¢

se deslocam para valores maiores.
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Figura 3. 7. Temperaturas de transforma¢do em funcao da tensdo (Lagoudas, 2008).

3.6. Ligas de Titanio-Niquel

A base do sistema de ligas de Ti-Ni ¢ um composto binario, intermetalico formado
pelos elementos niquel (Ni) e titanio (Ti). Este intermetélico apresenta solubilidade moderada
entre o Ni e o Ti, bem como outros elementos como, Cu, Nb, Pt, Zr entre outros que podem
ser combinados na obten¢do de novas composicdes. As ligas de Ti-Ni sdo extremamente
sensiveis a variagdo da propor¢do de Ti ou Ni, podendo apresentar a superelasticidade com
composicdes entre 49,0 e 49,4at% de Ti e o efeito memoria de forma quando a composi¢dao
encontra-se entre 49,7 e 50,7at% de Ti (Duerig et al., 1994). Nas ligas de Ti-Ni a
transformagdo da martensita termoelastica ocorre a partir da fase matriz (), com estrutura
cubica ordenada (B2), para uma fase final de estrutura monoclinica B19’. Esta transformagao
também pode acontecer em associacdo com a transformacdo em duas etapas, onde a fase B2
da origem durante o resfriamento a uma fase romboédrica (R) ou para a fase ortorrombica
B19 e em seguida para a fase B19’. A figura 3.8 mostra de forma esquematica os caminhos da

transformag¢@o martensitica em ligas de Ti-Ni.

B19 (ortorrémbico, 2H)
(Ti-Ni-Cu)

B2 (cibico) B19” (monoclinico)
(Ti-Ni, solubilizado-tratado)

R (trigonal)
(Ti-Ni-Fe, Ti-Ni envelhecido)

Figura 3. 8. Transformacao de fase de ligas de Ti-Ni (Otsuka e Ren, 2005).
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As principais implica¢des da fase R na transformagdo martensitica das ligas de Ti-Ni
encontram-se no fato de o rearranjo das variantes da fase R realizarem a transformacdo com
uma reduzida porcdo de deformagdo que a observada pela transformacdo direta entre a
austenita e a martensita, permitindo a reducdo da histerese térmica (B2—R) e baixa
deformacao plastica, como uma consequéncia do rearranjo dos campos de tensdes da estrutura

(Corneliu Cismasiu, 2010).

3.7.  Diagrama de Fase Ti-Ni

O diagrama de fase do sistema de ligas de Ti-Ni é complexo ¢ ainda foco de muitos
estudos. A importancia em se analisar o diagrama de fases estd na selecdo de tratamentos
térmicos apropriados a liga e a possibilidade de identificar regides, onde a composi¢dao do
material resulte em melhores propriedades do efeito memoria de forma. A figura 3.9 apresenta
o diagrama de fase do sistema Ti-Ni em percentual atomico e em peso percentual. Este
diagrama permite a visualizacdo de uma regido de dominio da fase B2, caracterizada pela
composi¢do aproximadamente equiatomica dos elementos, além da variagdo no limite de
solubilidade do Ni em relagdo a temperatura; quando a referéncia para a solubilidade ¢ o Ti.
No diagrama percebe-se uma redugdo de solubilidade em relagdo a temperatura para valores

abaixo de 1118°C.

Atomic Percent Nickel

4] 10 an 30 40 an B0 T an 0 164
1830 + T T T T T T T : T T t
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18004

1455°C

1440 4 1380°C

1310°C
1304°C

1200 4

(Ni)

Temperature °C

1640 4

a8acC

B30

600 b b b e ! ' |

6 10 20 a0 40 50 80 70 80 80 100
Ti Weight Percent Nickel Ni

Figura 3. 9. Diagrama de fase de Ti-Ni em percentual atomico (Otsuka e Ren, 2005).
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Varios pesquisadores fizeram a analise do diagrama de Ti-Ni, entre eles, Poole e
Hume-Rothery (1955) que pesquisaram metalograficamente o limite de solubilidade da fase
TiNi acima de 900°C e também os estudos do diagrama de fase por meio de difracao de raios-
X e técnica metalograficas realizados por Purdy e Parr (1961). Estes estudos, permitiram a
confirmacdo de evidéncias relacionadas a decomposi¢ao por processos difusionais de ligas de
Ti-Ni ricas em Ni em duas fases metaestaveis, a fase Ti3Nig, formada nos estagios iniciais de
envelhecimento em temperaturas abaixo de 680°C e a fase Ti;Nis, além de uma fase estavel
TiNi3 (Beyer, 1995). Os precipitados de TizNis tém estrutura romboédrica e produzem
campos de tensdes que permitem o aumento do efeito memoria de forma e afetam as
propriedades das ligas de Ti-Ni. Entre outras fases intermediarias encontradas nos processo de
decomposi¢do do TiNi temos, o Ti,Ni, com estrutura ctbica e o TiNis, de estrutura hexagonal
(Garay et al., 2003).

Os precipitados encontrados pelos processos difusionais de decomposicao envolvem
mudangas na composicdo quimica do material e podem influenciar o comportamento das
temperaturas de transformacao (Miyazaki et al, 1981).

A figura 3.10 apresenta o diagrama TTT para uma liga de Ti-Ni com teor de Ni
superior a 52at%, ilustrando também os produtos finais da decomposi¢do do material quando
submetidos a temperaturas entre 500 e 800°C, conforme se aumenta a temperatura de
tratamento térmico os produtos da decomposicdo do TiNi se tornam cada vez mais estaveis

segundo a sequencia da reacao estequiométrica (equacao 3.2) (Somsen et al., 1999).

I L - oTiNi ® TiNi+TigNig
i | ATiNi+TigNig+TisNig A TiNi+TiznNiy
1173 |° OTiNi+TizNig+TiNis~ WTiNi+TiNig
o
]
Q ? o L] =3
¥ 1073 o ——t—o—
~ o e
u ]
5 T
= i 4 .
®© 973 g .
a I
E A I
o K i | e
= gr3f—s—s——a -
e T
o - L] L
< 77 ] | | |
3 re——t———a .
Ll | |
0.1 1 10 100 1000 1ac00

Aging Time (3.6x10%)

Figura 3. 10. Diagrama tempo-temperatura-transformacgao para o Ti52at%Ni (Otsuka e Ren,
2005).
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TiNi — TiNi + Ti;Ni, — TiNi + Ti,Ni; — TiNi + TiNi, (32)

3.8.  Precipitagéo e Crescimento de Grao

A precipitacdo e o crescimento de graos estdo muito ligados a composi¢cdo do material,
a temperatura a que ¢ submetido e ao tempo de permanéncia a esta temperatura. As ligas de
Ti-Ni ricas em Ni sdo muito influenciadas pelos fenomenos da precipitacdo. Estudos
realizados por Nishida et al (1986), mostraram que a formagao de precipitados nas ligas de Ti-
Ni sdo influenciados pelos fendmenos da difusdo atomica.

Os fendmenos da precipitacdo provocam mudangas no comportamento das ligas de Ti-
Ni, com o surgimento da fase R, em consequéncia da formacdo de precipitados no material
devido ao recozimento. O recozimento das ligas de Ti-Ni pode induzir a formacao de fases
como TiNij, Ti3Nig, Ti;Niz que empobrecem em Ni a fase matriz, gerando alteragao no
comportamento mecanico do material (Khelfaoui, 2000).

Outro efeito oriundo da composi¢ao foi observado por Chang e Grummon (1997), que
mostraram que com o aumento do teor de Ti na composi¢do do material ocorre redugdo da

temperatura de recristalizacdo do mesmo.

3.9. Fase Romboédrica (Fase R)

As ligas Ti-Ni envelhecidas e ricas em Ni podem formar precipitados, como Ti3Nig e
Ti,Ni3, na fase matriz. Sistemas de ligas que apresentam precipitados podem apresentar a
transformag¢do em duas etapas (B2—R—B19’) (Paula et al., 2004; Fan et al., 2006). A
presenga de campos de tensdes e precipitados citados, facilita o surgimento de uma
transformagao dita transformacao romboédrica (Kim et al., 2004). Este tipo de transformagao
¢ conhecido como transformacao da fase R. As pesquisas relacionados a esta transformacao
iniciaram com os estudos de Honma et al. (1972) e vém acontecendo até os tempos atuais.
Entre os principais fatores que possibilitam este tipo de transformagdo em duas etapas tem-se:

e O rearranjo de discordancias devido a ciclos térmicos ou trabalho a frio (Okamoto et

al., 1988; Wu et al., 2000);

e Surgimento de precipitados por meio de tratamentos térmicos em intervalos de

temperatura entre 300°C e 800°C (Wu et al., 2000; Wang et al., 2005);

e A adicdo de elementos de liga que reduzem as temperaturas de transformagdo

martensitica (Hwang et al., 1983);

e Ligas de Ti-Ni ricas em niquel (Wang et al., 2004; Michuta et al., 2004);
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E importante destacar que a transformagdo de fase ocorre em uma unica etapa (B2-
B19’) quando as ligas estdo em condi¢des de equilibrio equiatdmico. Para materiais em
condi¢des de encruamento, ou submetidos a ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento
esta transformacgao pode ser observada em duas etapas (B2-R-B19”).

As principais caracteristicas dessas transformagdes sdo a grande capacidade de
gerarem distor¢cdes no reticulado cristalino do material e o aumento da histerese de
transformagdo. A distor¢do do reticulado provocada por essas transformacgdes introduzem
defeitos microestruturais durante o processo de transformacdo. Ao mesmo tempo, essas
transformagoes também sdo sensiveis a influéncia de defeitos como vazios ou discordancias
alterando a estabilidade térmica e mecanica das propriedades funcionais do material (Kim et
al., 2004).

A figura 3.11 faz referéncia ao resultado de analise térmica DSC de uma seqiiéncia de
transformagdo em uma liga de Ti-50at%Ni homogeneizada a 650°C por 2 minutos. Esta
figura ¢ um exemplo de como pode ser visualizada a transformacao de fase em duas etapas
durante o resfriamento. A austenita, estdvel acima de 55°C, sede lugar durante o resfriamento
a uma seqiiéncia de transformacdes onde se observa o surgimento da fase R e em seguida a

fase martensitica (Chang and Wu, 2007; Ren et al., 1999).
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Figura 3.11. DSC liga de Ti-Ni com transformag¢ao em duas etapas (Chang and Wu, 2007).

A figura 3.12 mostra os resultados das curvas de DSC de um fio de Ti-Ni com 1,0 mm
de didmetro, bruta de conformag¢do com composicdo de 51at%Ni, tratado termicamente a

450°C por 1, 5, 11 e 72 horas, estudado por Fan et al., (2006).
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Figura 3.12. Cuvas de DSC da liga de Ti-51at%Ni envelhecida a 450°C. (a) tempo de 1 hora,
(b) tempo de 5 horas, (c) tempo de 11 horas e (d) tempos de 73 horas (Fan et al., 2006).

Nesta figura sdo apresentados os resultados de calorimetria de amostras submetidas ao
tratamento térmico de homogeneizacao a 450°C por periodos de 1, 5, 11 e 73h. Trés picos
podem ser visualizados para os envelhecimentos de l1h e 5h, mas apenas dois picos sdo
visiveis ap6és um periodo de 11h de envelhecimento. Com estes resultados os autores,
mostraram a influéncia do envelhecimento na transformacao de fase de ligas de Ti-Ni ricas
em Ni. A heterogeneidade observada nos campos de tensdes entre a fase matriz € os
precipitados, possibilitou a visualizacdo de multiplos picos de transformag¢do em curvas de
calorimetria. Estas transformacdes apresentam dependéncia da composicdo do material, da
quantidade de discordancias e das temperaturas e periodos de envelhecimento. Os autores
estudaram e classificaram estas transformagdes em trés etapas como sendo uma transformacgao
andmala do EMF das ligas de Ti-Ni (Zhou et al., 2006; Khalil-allafi et al., 2004).

A figura 3.13 mostra o resultado de DSC de uma liga policristalina de Ti-Ni, com
50,6at%Ni. Este material foi envelhecido em forno a temperatura de 250°C por diferentes
periodos. Nesta figura encontram-se picos subsequentes de transformacdo durante o
aquecimento e o resfriamento do material. Estes picos se deslocam conforme o tempo de
envelhecimento possibilitando a visualizagdo da transformac¢do em duas ou trés etapas. A
principal explicagdo encontrada por Zhou et al.(2006), para esta anomalia, ¢ baseada na
heterogeneidade dos campos tensdes dentro e fora dos graos. Esta heterogeneidade possibilita

uma transformagdo dentro dos grdos e outra nos contornos dos grdos. Os picos da
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transformagao B2-R1 e B2-R2 fazem referéncia a mudanca de fase da austenita para a fase R

nestas duas condigoes.
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Figura 3.13. Cuvas de DSC da liga de Ti-50,6at%Ni envelhecida a 250°C. (a) tratamento
imediato, (b) tempos de 12 horas, (c) tempos de 24 horas, (d) tempos de 48 horas, (e) tempo
de 60 horas e (f) tempo de 85 horas (Zhou et al., 2006).

Os estudos relacionados a transformagao romboédrica apresentaram muitos avangos, €
apesar da alta resisténcia a fadiga, a baixa termoelasticidade desta fase limita sua aplicacao.
Uma aplicagdo de bom desempenho ainda ¢ a de alarmes termicamente ativados, que se
tornou popular motivada pela reduzida histerese térmica entre a fase austenitica e a fase R,
permitindo maior velocidade de resposta a estimulos. Aplicagdes que fazem uso do efeito da
fase R no material, levando em considera¢do o aumento da termoelasticidade e das forgas

geradas pelos atuadores, ainda sdo raramente observados na literatura.

3.10. Atuadores

Dentre os varios tipos de atuadores convencionais com aplicagdes industriais
encontramos os atuadores hidraulicos, pneumaticos, elétricos e aqueles que através da
alteracdo de suas propriedades quimicas ou termodindmicas possibilitam a producdo de

trabalho mecanico. Os atuadores de materiais funcionais com estas caracteristicas mais
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difundidos e aplicados s3o as ceramicas piezelétricas, os atuadores eletro ou

magnetoreoldgicos e as ligas com memoria de forma.

3.10.1. Atuadores hidraulicos ou pneumaticos

A necessidade de maior controle nos processos industriais e a facilidade de projeto e
montagem tornam os atuadores hidraulicos e/ou pneumaticos adequados para uso em sistemas
de automagdo. O funcionamento destes atuadores ¢ baseado na conversdo de energia que
permite a produgdo de trabalho mecanico.

Entre as principais vantagens da aplicacdo de sistemas de atuadores hidraulicos e/ou
pneumaticos temos a possibilidade de ajuste continuo de velocidade e for¢ca, movimentos
controlados e precisos, além da baixa relagdo entre peso dos equipamentos e a poténcia
gerada.

As desvantagens mais comuns da aplicacdo destes elementos sdo: possibilidade de
vazamentos, riscos de explosdo, polui¢do sonora e custo com a manuten¢ao para se manter as

propriedades do fluido aplicado.

3.10.2. Atuadores de materiais inteligentes

As intrigantes propriedades envolvidas com os mecanismos de funcionamento dos
ditos materiais inteligentes tém estimulado o estudo e o desenvolvimento de
sensores/atuadores inteligentes.

Dentre os varios materiais atualmente destinados a funcionar como sensores e/ou
atuadores inteligentes, ¢ possivel destacar as ceramicas piezelétricas, que sdo materiais
capazes de transformar a vibracdo mecanica em um sinal elétrico, alguns polimeros que
podem responder a estimulos quimicos ou elétricos com a modificacdo de propriedades
mecanicas, os materiais eletro e magnetoreoldgicos que sao liquidos com particulas sélidas
em suspensao que podem modificar a viscosidade a partir do efeito gerado por uma corrente
elétrica ou campo magnético e as LMF que sdo o foco desta pesquisa (Carvalho, 2005; John,
2007, Machado et al., 2006).

Os atuadores inteligentes sdo aplicados em muitas areas relacionadas com o
desenvolvimento humano. Suas aplicacdes na area de saide abrangem a medicina,
odontologia e ortopedia. Outras aplicagdes sdo encontradas na inddstria mecénica, onde se
destacam aplicagdes automotiva, hidraulica e robdtica, além da aeronautica com aplica¢des

notadamente destinadas ao aproveitamento de espacos e reducdo de massa.



21

No universo das ligas com memoria de forma, as principais ligas que apresentam o
EMF e que vém sendo utilizadas em aplicagdes tecnoldgicas pertencem ao sistema Ti-Ni,
porém sdo encontrados estudos com outros sistemas de ligas como Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Cu-
Sn, Cu-Zn-Al.

As ligas do sistema Ti-Ni estdo entre as que t€ém apresentado os melhores resultados
quanto ao rendimento, recupera¢do de forma, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosio e a
degradagdo da transformagdo. Entre as mais notdveis aplicacdes de atuadores inteligentes

temos:

e Atuadores de ceramica piezelétrica

As ceramicas multifuncionais tém sido aplicadas na confec¢do de dispositivos para
controle de vibragdo, acustica, controle da forma, monitoramento da saude humana, micro
posicionamento, valvulas, transdutores, absor¢ao de choques ¢ muitos outros. A figura 3.14
mostra um dos tipos mais comuns de atuadores ceramicos. Nesta figura, o atuador ¢ formado
por conjuntos de placas cerdmicas presas umas as outras, conferindo um formato cilindrico.
Este conjunto de discos permite o somatério do deslocamento mecanico enquanto as
propriedades elétricas permanecem em paralelo. Este tipo de atuador ¢ usado quando se

desejam elevados golpes de forca com altas freqiiéncias de aplicagdo.

Figura 3.14. Atuador de placas ceramicas produzido por Sensor Technology Limited (Mohsen
and Hans-Jorg, 2008).

A figura 3.15 esquematiza uma valvula com placas ceramicas. Esta figura faz
referéncia a uma valvula de sistema de injecdo de combustivel de veiculos automotivos, cujo
funcionamento ¢ induzido por corrente elétrica que gera alteragdes de forma na cerdmica

piezelétrica permitindo a abertura ou fechamento da valvula.
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Figura 3.15. Valvula de sistema de injecao (Mohsen and Hans-Jorg, 2008).

e Atuadores de polimeros piezelétricos e com memoria de forma

Polimeros inteligentes tém a capacidade de captar variagdes de estimulos do ambiente,
processar este estimulo e entdo realizar uma resposta ao mesmo. Estes estimulos sdo em sua
maioria quimicos ou fisicos, podendo a resposta aos mesmos serem quimicas ou fisicas
(Schwartz, 2002).

A figura 3.16 apresenta um atuador polimérico compoésito com memoria de forma.
Este atuador, conhecido com TFX (polyether urethane tecoflex EG72D), ¢ composto por
particulas de 6xido de ferro, em uma matriz de silica e poliuretano. O acionamento do atuador
¢ dado pela passagem de um campo magnético que permite em poucos segundos a mudanga

de forma completa do atuador.

Figura 3. 16. Efeito memoria de forma magnético em um termoplastico composito (Mohsen
and Hans-Jorg, 2008; Mohr et al., 2006).

A figura 3.17 exibe o efeito conhecido como “Triple Shape Materials”, termo usado

para materiais poliméricos capazes de memorizar duas formas. Além da forma original, duas
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outras formas podem ser induzidas através de temperaturas de transicdo (Andreas e Marc,
2008; Bellin et al; 2006). Reacdes envolvendo ligacdes fisicas sdo associadas as temperaturas
de transi¢do que induzem mudancgas na cadeia polimérica permitindo a mudanga de forma do
atuador. Nesta figura sdo apresentadas trés situacdes para o atuador. Na figura 3.17 (a) o
atuador tem a forma de um tubo achatado com altura de 4,5 mm, a variacdo de temperatura
permite a modificagdo da forma do atuador até que ele atinja uma forma completamente
cilindrica com diametro de 5,8 mm, como ¢ mostrado da figura 3.17 (c). A forma entre (a) e
(b) ¢ fixada através de ligacdes cruzadas e as formas entre (b) e (c) sdo obtidas pela variagao

da temperatura que estabelecem ligacdes covalentes durante a formagao da rede.

(a) (b) (c)
Figura 3. 17. Fotos de um tubo polimérico inteligente (triple shape effect) (Andreas e Marc,
2008; Bellin et al., 20006).

e Atuadores de fluidos Eletro e Magnetoreoldgicos

Os fluidos eletro e magnetoreologicos sdo compostos de trés elementos principais, as
particulas magnéticas, o liquido que serve de meio e suspensdo para as particulas e os aditivos
adicionados a este liquido. A polarizacio magnética das particulas sélidas permite a
orientagdo das mesmas segundo o sentido de aplicagdo de um campo magnético. A
polarizagdo destas particulas altera a viscosidade do fluido elevando a resisténcia do sistema.
Muitas das aplicacdes deste tipo de atuador estdo relacionadas com a industria automotiva. A
figura 3.18 exibe um amortecedor veicular com fluido magnetoreoldgico. Neste amortecedor
uma corrente elétrica gera um campo magnético que altera a viscosidade do fluido, que se

torna mais resistente as vibragoes.
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Figura 3. 18. Amortecedor veicular de fluido magnetoreoldgico (Mel Schwartz, 2008;
Carlson, 2007).

e Atuadores de ligas com memdria de forma

Dentre os materiais inteligentes, as ligas com memoria de forma sdo os materiais que
apresentam maior quantidade de aplicagdes. Nas varias aplicagdes encontram-se os alarmes
termo ativados, os sistemas de fixagdo, a simulagdo do movimento humano, a reconstitui¢ao
Ossea, entre outros. Na industria podemos encontrar ligas com memoria de forma, utilizadas
como acoplamento na unido de tubulagdo, como ¢ o caso da liga de Ti-Ni-Nb. O Nb ¢
adicionado neste caso para aumentar a histerese térmica, ampliando a faixa da temperatura de
acdo. Este acoplamento ¢ utilizado em linhas hidraulicas de aeronaves. A figura 3.19 mostra a
aplicacdo deste acoplamento em um sistema de tubulacdo. Existem relatos de aplicagdes
Russas com acoplamento em tubulagdes com didmetro de at¢ 2000,0 mm (Mohsen and Hans-

Jorg, 2008).

Figura 3. 19. Acoplamento de tubulagdes hidraulicas de aeronaves de Ti-Ni-Nb (Mohsen and
Hans-Jorg, 2008; Wu and Schetky, 2000).
A figura 3.20 exibe o prototipo de uma asa da aeronave F-18. O estudo para o

desenvolvimento deste projeto foi realizado em conjunto por varias empresas do ramo de
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aviacdo. O objetivo do projeto esta relacionado a otimizagdo do desempenho do
funcionamento da asa. Neste sistema foram usadas ligas de Ti-Ni com memoéria de forma na
forma de tubos e fios. Estes funcionariam como acionadores de ailerons que permitiam o

controle da aeronave nos voos.

Figura 3.20. Vista do prot6tipo de uma asa do F-18, funcionamento relacionado ao torque
gerado por fios e tubos de Ti-Ni (Dimitris, 2008).

As ligas de Ti-Ni vém sendo muito utilizadas em valvulas na forma de molas como
elemento de acionamento. Esta forma tem sido preferida devido a rigidez, capacidade de
deslocamento e facilidade para montagem em espacos pequenos.

A figura 3.21 mostra o esquema de uma valvula termostatica cujo acionamento ocorre
através da a¢do de uma mola com EMF. Quando o fluido se encontra a altas temperaturas a
transferéncia de calor por condugdo e convecgao provoca o aquecimento da mola, que muda
de forma, empurrando um diafragma contra a sede da valvula e regulando a passagem do

fluido. Quando a temperatura é normalizada a valvula volta a abrir novamente.
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Figura 3. 21. Vélvula termostatica de chuveiro com memoria de forma (Mohsen, S. and Hans-
Jorg, 2008; Yang et al., 1999).
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3.11. Vaélvulas Solendides

As valvulas sdo dispositivos com a finalidade de regular parametros como pressao,
direcdo ou volume de um fluido.

As vélvulas podem ser divididas de maneira geral em trés categorias: de controle
direcional, de controle de fluxo e de controle de pressdo. As valvulas ainda podem se dividir
entre aquelas que fazem o controle do fluxo para gerar energia, destinada a uma determinada
funcdo ou para realizar uma determinada atividade. Muitas valvulas s3o especialmente
utilizadas para executar funcgdes logicas (Anthony Barber, 1997; Warring, 1983).

Dentre as principais valvulas com aplicacdes em sistemas hidrdulicos destinados a
transmissdo de forca, ¢ possivel citar: as valvulas limitadoras de pressdo, valvulas de
seqiiéncia, valvula de alivio, valvula de descarga, as valvulas de controle direcional, entre
outras. Estas valvulas podem ser acionadas mecanicamente, pilotadas pela pressao do sistema
ou mesmo a partir de sinais elétricos.

As valvulas direcionais ou de fluxo acionadas eletricamente sdo convenientemente
chamadas de valvulas solendides. As valvulas solenoides sdo dispositivos econdmicos muito
utilizados em sistemas de controle ou seguranga. Sua aplicacao requer cuidados quanto a faixa
util de pressdo, temperatura, viscosidade e vazdo. Um solenodide ¢ um dispositivo elétrico que
consiste basicamente de um induzido, uma carcaca e uma bobina. A figura 3.22 apresenta o
esquema de uma valvula do tipo solendide usada em acionamentos pneumaticos ou
hidraulicos. Nesta figura € possivel visualizar os principais componentes de uma valvula
solendide. Conforme a numeracdo da figura tem-se: (1) corpo, (2) entrada, (3) saida, (4)
solenoide, (5) esquema das espiras, (6) conexao elétrica, (7) haste, (8) mola e (9) passagem de

fluido.

Figura 3.22. Esquema de uma vélvula tipo solendide para aplicagdes de passagem ou restri¢ao
de fluidos.
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Os solendides quando ligados a rede elétrica induzem modificagdes fisicas que sdo
explicadas pelos fenomenos do eletromagnetismo. Devido a esses fenomenos, a parte da
valvula, denominada na figura 3.22 como nticleo da bobina (haste), localizada na parte interna
do solendide, sofre a acdo de uma forga eletromagnética e desloca-se linearmente dentro do
nucleo. A abertura ou fechamento da valvula pelo deslocamento do nucleo da bobina implica
em alteracdo no fluxo do fluido transportado.

Este tipo de elemento ¢ muito utilizado em sistemas hidraulicos e pneumaticos para
automacao, transporte de elementos e geragdo de cargas. Dentre as aplicagdes pode-se citar o
corte de combustivel em sistemas de inje¢cdo eletronica e o sistema de arrefecimento de
maquinas de ensaio hidraulicas. Neste ultimo exemplo, o acionamento da valvula acontece
por meio de um sensor de temperatura que envia um sinal para a valvula solendide permitindo
ou restringindo a passagem do fluido de arrefecimento para o sistema.

As valvulas solendides funcionam com alimenta¢do por tensdes de 12, 24, 110 ou
220V. A faixa de corrente aplicada se estende de poucos microamperes, podendo atingir cerca
de 6A com corrente continua ou alternada.

A figura 3.23 exibe o esquema de funcionamento de uma valvula solenoide de um
sistema pneumatico. Neste esquema visualizam-se as vias de fluido (A, P), a bobina (1),

nucleo (2), mola (3) e purga de ar (R).

Valvula aberta Valvula fechada

Figura 3.23. Esquema de funcionamento de uma valvula tipo solendide.

A logica do funcionamento desta valvula é explicada quando a corrente elétrica circula
a bobina, neste momento ¢ criado um campo eletromagnético que impulsiona o nucleo para
baixo. A vélvula ¢ aberta e o fluido circula pela conexdo (P) para o cilindro, passando através
da via (A). Quando ndo existe circulagdo de corrente elétrica pela bobina, o ntcleo ¢

deslocado para cima pela a¢ao da mola fechando a passagem do fluido.
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3.12. Molas Helicoidais

Pode-se definir uma mola com sendo um unico elemento ou uma associagdo de
elementos capazes de fornecer grandes deformacdes elasticas quando submetidas a forcas ou
momentos. As molas sdo utilizadas nas maquinas para exercer for¢a, como exemplo, temos
as molas de atuacdo em valvulas de motores de explosdo e molas de balancas. No sentido de
fornecer flexibilidade, temos as molas de unides flexiveis e molas dos discos de embreagens
de automoveis. Para armazenar ou absorver energia, existem as molas de mecanismos de
relogio e molas de suspensdes de maquinas (Budynas-Nisbett, 2008; Hamrock et al., 2005).

As molas em geral apresentam um comportamento linear eldstico em que a sua
deformacdo ¢ diretamente proporcional a forca aplicada. A equagdo 3.3 representa a férmula

basica relacionada com este fendmeno.
F=k-x (3.3)

onde, F ¢ a forga aplicada na mola, k é a constante elastica da mola (rigidez) e x ¢ a variagao
de comprimento entre as extremidades da mola (deflexdo). A rigidez das molas pode
apresentar comportamento linear ou mesmo nao-linear, porém na maioria de suas aplicagdes,
o comportamento linear da rigidez ¢ preferivel. A energia potencial que resulta do

deslocamento entre as duas extremidades da mola ¢ dada por:

V= LO F, -dx (3.4)

3.12.1. Tipos de molas

Dentre os véarios tipos de molas com aplicagdes na indastria mecéanica,
automobilistica, aerondutica, odontologica, de brinquedos, entre outros, as molas com formato
helicoidal de tragdo ou compressdo sdo as mais aplicadas. A variedade de molas existente
deve-se as diversas aplicagdes especificas de determinados projetos. A figura 3.24 apresenta

os tipos mais comuns de molas utilizados na industria atualmente.
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Figura 3.24. Tipos de molas aplicadas na industria. a) Mola helicoidal; b) Mola de tor¢ao; c)
mola espiral e d) laminas multiplas.

3.12.2. Principais materiais utilizados nas molas

Entre os materiais utilizados para a fabricacdo de molas pode-se citar: o ago, titanio,
latdo, cobre, bronze, borracha, polimeros, entre outros. As caracteristicas mais procuradas
nesses materiais sao o alto modulo de elasticidade, tenacidade e resisténcia a fadiga (Mendes,
2003). Estes parametros estdo intimamente relacionados com o didmetro do fio e da mola e

podem gerar alteracdes significativas em relagdo ao desempenho e durabilidade da mesma.

3.12.3. Principais Aplicacdes

Durante o projeto e selecdo de molas sdo necessarios alguns cuidados para evitar
falhas de funcionamento. Entre estes cuidados precisamos levar em consideracdo o espaco a
ser ocupado, o peso e a durabilidade do sistema e a importante relacdo entre a forca aplicada e
a deformacdo gerada através dessa forga.

A construcao de sistemas mecanicos como amortecedores, sistemas de armazenamento
de energia, atuadores e valvulas hidraulicas, suporte de cargas, alarmes, maquinas ferramentas

entre outros, sdo alguns dos exemplos de aplicagdes funcionais para as molas helicoidais.

A figura 3.25 apresenta exemplos gerais de aplicagdes para molas.

AT

(b) (c)
Figura 3.25. Aplicag¢des de molas. (a) Redugdo de vibragdo em compressores; (b)
Amortecimento de estrutura veicular e (¢) Mola de tor¢ao em embreagens.
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A figura 3.26 ilustra a aplicacdo de molas helicoidais em atuadores hidraulicos ou
pneumaticos. A func¢do dos atuadores ¢ a de exercer trabalho a partir da energia fornecida por
um fluido. O exemplo da figura 3.26 faz referéncia a um atuador de simples acdo que tem seu
avango provocado pela pressdo do fluido injetado na camara do cilindro. O retorno ¢ dado
pela acao de uma mola helicoidal que ¢ comprimida durante o avanco do cilindro. A mola
nesta aplicacdo ¢ um importante acumulador de energia, quando esta energia ¢ liberada, o

atuador volta a seu estado inicial.

YrvyYyvy

t

Figura 3.26. Atuador de simples agdo com retorno realizado por mola helicoidal.
3.12.4. Esforcos em molas helicoidais

A figura 3.27 mostra o esquema de uma mola helicoidal com seus principais
parametros dimensionais. Nesta figura observa-se que o didmetro externo ¢ representado por
D, o diametro interno ¢ dado por D;, o comprimento da mola ¢ representado por H. Além
destes, d ¢ o diametro da seccdo do fio, p € o passo da mola e N faz referéncia ao nimero de

espiras da mesma.

]___ ne de espiros

o

Figura 3.27. Esquema ilustrativo de uma mola helicoidal.

A figura 3.28 mostra uma mola helicoidal de fio circular submetida a acdo de uma
forca axial de compressdo, F, essa forca causa um momento torsor, que ¢ o esforgo interno na

mola. O momento torsor esta representado na figura 3.28 (b), pela letra “T.



31

3
=
® —~
R
N
a) b)

Figura 3.28. Representagao dos esfor¢os em uma mola helicoidal. (a) Agao de forca externa e
(b) Esforco interno da mola (Budynas-Nisbett, 2008).

A formula que modela os célculos do momento torsor ¢ dada pela equagao 3.5.

T = (3.5)

A figura 3.29 mostra a distribuicdo das tensdes atuantes no fio da mola helicoidal
oriundas da aplicacdo de esforcos de tragdo. Ambos os esfor¢os, momento torsor e forca axial,
produzem tensdes de corte (1), na sec¢do circular do fio. A tensdo de corte maxima obtida
ocorre no ponto interior da seccdo onde as diregdes das tensdes de corte devido aos dois

esforcos (F e T) ¢ a mesma.

(a) (b) (©) (d)

Figura 3.29. Esquema da distribuicao de tensdes na secc¢do do fio de uma mola. (a) efeito do
esforco F; (b) Efeito do momento torsor; (c) Efeito combinado e (d) efeito combinado mais
concentragdo de tensdes (Oliveira, 2007).

A tensdo de corte maxima ou de cisalhamento no fio da mola ¢ fornecida pela formula

da equagao (3.6) abaixo.

T F
w, A (3.6)

=\
Il
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onde temos: W como modulo de resisténcia a tor¢cao ¢ A ¢ a area de sec¢ao.

O modulo de resisténcia e a area sdo dados pelas equagdes abaixo.

r-d’
W. =
Y (3.7)
7-d?
A=
1 (3.8)
Se realizarmos a substituicdo das equagdes (3.5), (3.7) e (3.8) na equagdo (3.6), vamos
ter:
8FD 4F
T= -

PR 39)

Outro fator importante para o dimensionamento das molas ¢ o indice de curvatura (C),
este fator relaciona o didametro nominal da mola com o didmetro do fio e esta envolvido com a
estabilidade da mesma. A equagdo (3.10) apresenta a formula matematica para o calculo deste

indice.

C_ (3.10)

b
d

O intervalo de variagdo do indice de curvatura da mola varia entre 4 e 12. Quando C <
4, a mola ¢ de dificil fabricagdo e quando C > 12 a mola tem propensdo a flambagem,
podendo também se entrelacar com facilidade quando manipulada em véarias unidades. A
partir da substituicao da formula (3.10) em (3.9), chegamos a uma nova representagao para a

tensdo de corte. Este representacdo ¢ dada pela equacdo (3.11).

8FD 0,5
= (1+?j (3.11)

Outros fatores como o fator de tensdo de corte direta (k) e o fator de correcdo de Wahl
(kw), estdao envolvidos com a correcdo do momento torsor ¢ o efeito das tensdes diretas

oriundas da curvatura do fio. k; e ky, sdo definidos pelas equacdes abaixo:
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0.5
K.=|1+=2
~(102%) o
_4C-1 0615
v ac_a T C (3.13)

Estes fatores permitem a modificacdo da equagdo (3.11) para:

8FD
T=Ky;F- (3.14)
ou

8FD
TszZE; (3.15)

O alongamento ou contracdo da mola ¢ obtido pela deformagdo por torcdo, que ¢
acumulada a partir do movimento de cada uma das espiras ativas. A deflexdo da mola ¢ obtida

conforme a equacao (3.16).

_8FD’n _8FC’n
d‘G dG

onde:

(3.16)

Y - Deflexio ou flecha (cm);

F - Carga axial atuante (kgf);

D - Didmetro médio da mola (cm);

n - Nimero de espiras ativas;

d - Diametro do arame (cm);

G - Modulo de elasticidade transversal do material (kgf/cmz).

Para a realizagao deste trabalho, os calculos de tensao foram todos baseados na tensao
de cisalhamento da equacdo (3.15). Percebe-se devido ao fator de Wahl que o calculo da
tensdo de cisalhamento ¢ influenciado pelo didmetro externo da mola e o didmetro do fio.
Estes dois influenciam no comportamento do indice de curvatura, que pode aumentar ou
diminuir. Quando sao usados fios de diferentes diametros, na confeccao de molas com mesmo

didmetro nominal, o fio de maior didmetro vai apresentar menor indice de curvatura e como
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consequéncia menor tensao de corte. Os calculos relacionados a deflexdo da mola quando

necessarias sdo realizadas através da aplicacdo da equagdo (3.16).
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados fios comerciais de Ti-Ni, com
diversos diametros, composi¢des € tratamentos termomecanicos diferentes. Estes materiais
foram adquiridos da empresa alema, Memory Metalle GmbH. Entre eles, ligas ricas em Ti e
Ni. Os diferenca de composicao e os diferentes materiais estudados permitiu a investigacao de
transformagdes martensiticas em multiplos estagios (B2—R—B19’).

Os fios comerciais adquiridos foram submetidos a um estudo para investigar o
comportamento das temperaturas de transformagdo em fun¢do dos tratamentos térmicos
aplicados, buscando obter a transformacdo martensitica a temperatura ambiente e em um
unico estdgio. Apds a selecdo do procedimento de tratamento térmico, os fios foram
submetidos a conformagdo mecanica e ao tratamento definido com o objetivo de obter molas
helicoidais com diametro externo de 6,0 mm, 4 espiras ativas e comprimento total de
aproximadamente 6,0 mm. A sele¢do do didmetro da mola levou em consideracdo os dados de
pesquisas anteriores, onde se constatou o melhor desempenho das molas com didmetro de 6,0
mm em relacdo as molas com 4,0 mm, no que se refere ao deslocamento provocado pelo
efeito termoelastico da transformagao de fase (Oliveira, 2007; Oliveira et al., 2009).

O comportamento mecénico destas molas, juntamente com as propriedades das
transformagdes martensiticas foram estudados e parametros como rigidez da mola e do fio,
deformagdo aparente, deformacdo termoeldstica e plastica, temperaturas de transformacao,
efeito da passagem e da intensidade da corrente elétrica foram identificados. Estes parametros
foram reunidos em informagdes para a sele¢do de um atuador destinado a montagem do

acionamento de uma valvula de fluxo para sistemas de automagao.

4.1. Selecédo dos Materiais

A selecdo dos materiais teve como informagdes basicas o didmetro do fio das ligas, a
quantidade disponivel de material, o percentual de Ni e o tipo de processamento. As duas
principais ligas de Ti-Ni estudadas sdo definidas conforme o fabricante pelas siglas HSA e
BSW. A sigla HSA (High Shape Annealed) faz referéncia a uma liga usada para aplicagdes a
alta temperatura, que foi submetida a conformagdo seguida de recozimento e a sigla BSW
(Body Cold Worked) faz referéncia a uma liga funcional a temperatura do corpo e trabalhada
a frio. A liga HSA tem diametro de 0,64 mm e composi¢do de Ti-49,6at%Ni, e a liga BSW
diametro de 0,89 mm e composi¢do de Ti-50,4at%Ni,

A diferenga entre os percentuais de Ni permite a investiga¢cdo da transformacao de fase

em multiplos estagios. Estas transformagdes ocorrem devido a maior quantidade de Ni,
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substituicdo do Ni por um terceiro elementos e precipitados (V. Zel'Dovich et al., 1997,

Anadoén, 2002; Morawiec et al., 1996).

4.2. Tratamentos Térmicos

As ligas BSW e HSA foram seccionadas com o auxilio de uma cortadeira de precisdo
de baixa rotagdo usando disco diamantado, obtendo-se amostras com sec¢des de 5,0 mm e
massas variando entre 5,0 ¢ 25,0 mg. Posteriormente, as amostras foram submetidas a
tratamentos térmicos.

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos foram utilizados dois fornos tipo mufla
com controlador de temperatura. A temperatura de controle variou em £5°C e as amostras
foram apoiadas em uma placa de ceramica posicionada no centro do forno. Baseado na
literatura consultada, os tratamentos térmicos foram realizados em temperaturas entre 100 e
700°C, com incremento de 100°C. O tratamento térmico consiste de homogeneiza¢dao da
amostra e témpera em agua a 25°C. Os tempos de permanéncia das amostras dentro do forno
variaram de 10 minutos a 24 horas, sendo aplicados os tempos de 10 minutos, 1, 2,4, 8, 12 ¢

24 horas.

4.3. Calorimetria Diferencial de Varredura - DSC

A 1dentificacdo das temperaturas de transformacao de fase foi realizada pela técnica de
calorimetria diferencial de varredura num equipamento da marca Mettler Toledo, modelo
823°. As amostras de ligas de Ti-Ni com comprimento de 3,0 a 5,0 mm e massa entre 5 ¢ 25
mg foram ensaiadas entre as temperaturas de -60 e 150°C a uma taxa constante de
aquecimento e resfriamento de 10°C.min"'. Para evitar a oxidagdo do material, a cAmara de
aquecimento do DSC foi preenchida com gés nitrogénio. Além de permitir a identificacdo das
temperaturas de transformag¢do sem aplicacdo de cargas, esta técnica permite, a partir da
quantidade de calor emitida ou absorvida durante o ensaio, a identificacdo da entalpia de
transformagdo. Os valores das temperaturas e da entalpia sdo determinados pelo programa
“Star™, que acompanha o equipamento.

A figura 4.1 exibe um gréfico de fluxo de calor em fun¢do da temperatura de um ciclo
de aquecimento e resfriamento de uma andlise calorimétrica. A imagem permite a
identificacdo dos picos endotérmicos e exotérmicos do ensaio e indica através de retas
tangentes, o esquema utilizado pelo programa para a identificagdo das temperaturas criticas de

transformagao e da variacdo de energia durante o processo.
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Figura 4.1. Representacao da curva de DSC com os principais parametros de analise.

A entalpia da transformacaos ¢ calculada através da divisdo do valor da é4rea sob a
curva em mlJ, pela massa da amostra em mg. A unidade de entalpia representada neste

trabalho ¢ dada em J/g.

4.4. Preparacdo Metalografica

O trabalho de preparacao metalografica das ligas de Ti-Ni foi realizado no Laboratorio
de Metalografia do DEMEC/UFPE. A prepara¢ao metalografica dessas amostras ocorreu pelo
embutimento em resina acrilica, seguida de lixamento através do uso de lixas d’agua com
granulometria variando entre 220 a 1200 granas, em maquina politriz semi-automatica. O
polimento foi executado com pano metalografico e pasta de diamante de 3, 1 € %4 pm. Apos a
preparacdo das amostras, estas sdo submetidas a ataque quimico com os reagentes: Nital,
(solugao de alcool etilico com 5% de acido nitrico) e Kroll (solugao de 2% de acido
fluoridrico, 6% de acido nitrico € 92% de agua) (Knoll et al., 2006). O tempo de ataque variou
de 30 segundos a 2 minutos e foi seguido de lavagem com alcool etilico e secagem das

amostras.
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45.  Microscopia Otica e Eletronica de Varredura (MO-MEV)

Viarias amostras foram preparadas para a realizacdo da microscopia 6tica e eletronica
de varredura em equipamentos do departamento de Engenharia Mecéanica e do departamento
de Fisica da UFPE. Vérios segmentos de fios em diferentes estados foram analisados com o
objetivo de se identificar diferencas morfoldgicas entre os fios no estado como recebido e em
diferentes estados de tratamento térmico.

O uso da microssonda acoplada ao MEV permitiu a analise de espectroscopia por
dispersdo de energia de raios X (EDS) na identificacdo da composi¢do quimica das ligas de

Ti-Ni.

4.6. Difracdo de Raios-X

Para auxiliar na deteccdo das fases presentes no material, foi realizada difracdo de
Raios-X. O equipamento utilizado foi o difratdometro da marca SHIMADZU modelo XRD
600. Este ensaio foi realizado com radiacdo Cu-Ka com comprimento de onda A=1,5406A. A
indexag¢do dos picos do diagrama foi feita por meio de comparagdo dos valores das distancias
interplanares “d” com as encontradas nas fichas ICDD (International Center for Diffraction

Data). As fases e os padrdes utilizados sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Fases e respectivos padrdes para indexar os espectros de difragdo de raios X.

Codigo Estrutura Padriao-ICDD
Ti;Niy Romboedrica 39-1113
Tiy.33Niz 67 Romboedrica 27-0345

TilNi3 Hexagonal 04-0862 / 75-0878
Ti;Ni Cihica 72-0442
TiNi Monoclinico 27-0344
TiNi Hexagonal 14-0483
TiNi Ciihica 18-0899

4.7. Ensaios de Microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HV), com carga de 980,7mN por
30 segundos em varias amostras de fios de Ti-Ni devidamente polidas, nos estados como
recebido e tratados termicamente. Estes ensaios foram realizados num microdurémetro da
marca Shimadzu, modelo HMV-2, instalado no Laboratorio de Mecanica Aplicada do

r

DEMEC. Neste teste de dureza, uma pirdmide com base quadrada e¢ angulo de 136° ¢
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prensada com uma carga definida sobre a superficie polida do material. A dureza Vickers, ¢
obtida por meio da relagdo entre a carga aplicada pela area projetada pelo penetrador. No total
foram analisadas 6 amostras de fios de Ti-Ni e os resultados contemplam as informagdes de 3

medigdes em cada amostra, sempre ao longo do sentido de trefilacao dos fios.

4.8. Ensaios de Tragédo

Os ensaios de tracdo foram conduzidos no Laboratorio de Caracterizagdo de
Propriedades Mecanicas do DEMEC-UFPE empregando-se uma maquina servo-hidraulica
universal de ensaios mecanicos da marca Instron, modelo 8801. Os didmetros dos fios
analisados através desta técnica sdo de 0,64 ¢ 0,89 mm. As amostras de fio de Ti-Ni foram
preparadas com 40,0 mm de comprimento util e submetidas ao ensaio a temperatura constante
de 25°C, com capacidade de deslocamento de 1,0 mm.min"' até a ruptura do material. Os
ensaios foram realizados com extensdmetro de 25,0 mm, para determinacao das propriedades
e comportamentos mecanicos dos fios estudados.

Estes ensaios foram realizados segundo os pardmetros da norma ABNT NBR 6349,

que trata do ensaio de tragao em barras, cordoalhas e fios de ago para armaduras de protegao.

4.9. Preparacao das Molas

A obtenc¢do das molas a partir dos fios de Ti-Ni ocorreu por meio da conformacgao dos
mesmos ao redor de parafusos comerciais. Estes parafusos possuem didmetro, passo e nimero
de hélices proximas das dimensdes desejadas para as molas. A preparaciao dos atuadores com
a forma de mola helicoidal foi realizada com o auxilio de um torno mecanico. Os parafusos
foram fixados a placa de trés castanhas do torno mecanico. A placa ¢, em seguida, submetida
a movimentos de rotacdo manual para a conformagdo do fio em estudo em volta das hélices
do parafuso. Como se trabalhava com o material na forma como recebido, os fios
apresentavam resisténcia a conformagao devido ao alto nivel de encruamento. Para evitar que
o fio deixasse as hélices do parafuso, ambos os lados do fio foram contidos em rasgos
confeccionados entre as hélices dos parafusos. Os fios foram acondicionados dentro destes
rasgos ¢ em seguida presos através do uso de porcas. Em seguida o conjunto foi levado ao
forno para o procedimento de tratamento térmico. Estes procedimentos, além de resultarem no
efeito memoria de forma, também fixavam a forma final do parafuso no fio de Ti-Ni,
originando molas (De Araujo et al; 2001; Oliveira, 2007; Zhiguo Wang, 2002).

A figura 4.2 exibe o esquema descrito para a obten¢do dos atuadores com a forma de

molas helicoidais de Ti-Ni desenvolvidas no trabalho. As molas obtidas através deste
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procedimento possuem didmetro externo de 6,0 mm, didmetro interno de 4,2 mm, 6 espiras,

sendo 4 ativas e 6,0 mm de comprimento.

Crnform agkn dn finde Ty Tratam anbn b wen Timpas sm Aguaa 297 Abvardore non From e de
aoradordo parafuso. Homogenemagio.

B \WEEEE NNWEESE N\ RTINS

Figura 4.2. Esquema de conformagao termomecénica dos fios de TiNi para a obtencdo das

molas.

4.10. Avaliacao da Forca Gerada pelo Fio e pela Mola de Memdria de Forma

A for¢a produzida pelos fios e pelas molas foi aferida através da aplicagdo da maquina
de ensaio mecanicos. Os fios e as molas foram fixados a maquina e submetidos a 2% de
deformacao, no caso dos fios e a 10,0 ¢ 15,0 mm de deslocamento no caso das molas. O
comprimento util dos fios usados nesta etapa do estudo foi de 40,0 mm. Estes elementos
foram submetidos a passagem de uma corrente de 1, 2, 3, 4 e 5A. O aquecimento induzido
pelo efeito Joule gera a transformacdo de fase do tipo termoelastica que faz com que os fios e
as molas retornem ao seu estado inicial, produzindo assim, uma for¢a que ¢ captada pelo

sistema de aquisi¢ao de dados acoplado a célula de carga da maquina de ensaio.

4.11. Ciclagem Termomecanica

A realizagdao do ensaio de tragdo sob carga constante ocorreu empregando um banho
térmico programavel da marca Cole Parmer e um dispositivo mecanico de aplicagdo de forca
(massa x polia). O dispositivo desenvolvido permite a transmissdo da forga de forma axial
diretamente para o atuador. A mola foi imersa em 6leo de silicone, que suporta temperaturas
de até 240°C, sem entrar em ebulicdo. O dispositivo, de maneira geral, consta de suporte de
fixagdo para a mola ensaiada, sistema de polia, fio de cantal inextensivel, haste de transmissao
da carga aplicada, sensores de deslocamento LVDT (Linear Variation Displacement
Transducer) e sensores de temperatura. A figura 4.3 apresenta o esquema do sistema utilizado
para a realizacdo dos ensaios com carga constante de tragdo. Um dos termopares utilizados ¢
conectado ao controlador de temperatura e funciona como fonte de dados para o sistema de
aquisi¢cao de dados. Um outro termopar faz o controle dos ciclos de temperatura do banho
térmico, permitindo maior precisdo na inversao entre o aquecimento e o resfriamento e vice-

versa.
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Figura 4.3. Esquemas do dispositivo para a realizacdo do treinamento termomecanico.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado neste ensaio ¢ da marca National
Instruments, modelo NI 4351, juntamente com o acessorio TBX-68T. Este equipamento ¢
gerenciado por um algoritmo, desenvolvido em Labview que permite a obtengdo de dados de
variagdo de temperatura, histerese térmica, deslocamento ¢ numero de ciclos executados na
mola durante os ensaios. O deslocamento ¢ obtido através do uso de um sensor do tipo LVDT
conectado ao sistema TBX-68T.

Os intervalos de temperatura utilizados no treinamento foram de -20°C a 100°C e 20°C
a 130°C e abrangiam as temperaturas de transformagdo das ligas de Ti-Ni estudadas. A
aplicacdo destes intervalos varia conforme as temperaturas de transformacao das ligas, que
tiveram sua estrutura modificada pela aplicagdo dos diferentes tratamentos térmicos
utilizados. A taxa de aquecimento e resfriamento dos ensaios foi estimada em 5°C/min e
3°C/min, respectivamente.

Para a selecdo das tensOes de cisalhamento a serem aplicadas a mola foram

considerados os resultados obtidos pelos ensaios de tragdo do fio, dados obtidos em pesquisas
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anteriores e dados bibliograficos que tratavam do assunto (Oliveira, 2007; Liu e Mccormick,
1989; Miller e Lagoudas, 2001). A tabela 4.2 mostra as tensdes submetidas as molas. Todas
as tensoes listadas nesta tabela sdo tensoes de cisalhamento, oriundas do esfor¢o de corte no

fio e calculadas pela aplicacdo da equagdo 3.15.

Tabela 4.2. Relagao entre as tensdes de cisalhamento calculadas € a massa submetida a mola.

Tensao (MPa) Massa (g)
a5 135
70 270
105 405
135 520
170 635
200 700
235 205
270 1040

O treinamento termomecanico ¢ realizado com o objetivo de verificar o deslocamento
gerado na mola como consequéncia do EMF, permitindo a coleta de dados que facilitem a
selecdo e mesmo o dimensionamento deste tipo de atuador.

A figura 4.4 mostra as curvas de termoelasticidade em funcdo da temperatura, onde
sdo apresentados os principais parametros envolvidos com o estudo realizado. Nesta figura
sdo apresentadas as temperaturas criticas de transformagdo (A;, Ag, Ms e My), a deformagao

termoelastica em milimetros (&) e a deformacao acumulada entre os ciclos (X).
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Figura 4.4. Curva de termoelasticidade versus temperatura obtida durante os ensaios

termomecanicos.
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4.12. Efeito Eletrotérmico

O comportamento das LMF de Ti-Ni mediante o aquecimento provocado pela
passagem de corrente elétrica (efeito Joule) foi estudado devido a possibilidade de provocar o
crescimento de grdos e precipitacdo de fases que podem induzir a degradacdo do efeito
memoria de forma (Miura et al., 1988; Wang et al., 2004). Como o acionamento da valvula
pode resultar em correntes elétricas intensas durante longos periodos de tempo foi feita a
investigacdo do comportamento do material quando da passagem destas através de segdes de
fios de Ti-Ni HSA e BSW na condi¢cao como recebidos ¢ submetidos aos tratamentos a
temperatura de 400°C e 500°C. O comprimento dos fios foi de 10,0 mm e as correntes
aplicadas foram de 1, 2, 3, 4 e 5A, por periodos de tempo situados entre de 30 minutos a 8
horas. As analises do comportamento da transformacdo de fase apos a passagem da corrente
elétrica foi realizada através de ensaios de calorimetria diferencial de varredura. Esta técnica
foi utilizada para verificar as alteracdes nas transformacdes de fase em relagdo as amostras de

referéncia.

4.13. Montagem do Dispositivo para Ensaio da Valvula com Atuador Inteligente

O dispositivo concebido para este estudo ¢ geralmente relacionado com o campo dos
dispositivos ativados eletricamente, para a realizacdo do controle de fluxo de fluidos como
agua, alcool, cloro, etc. Sua aplicagdo varia desde sistemas de irrigacdo até aplicagdes
industriais (petréleo, gas, aecrondutica, naval, quimicas e outras).

O sistema foi idealizado com o interesse em se reduzir as dimensdes de valvulas
comerciais, verificar a viabilidade da mola de Ti-Ni com EMF na substituicdo do
acionamento das valvulas solenodides convencionais, além de permitir os testes com a véalvula
adaptada.

A figura 4.5 apresenta o esquema do sistema hidraulico de circuito aberto montado
para a realizacdo dos testes. Este sistema consiste de uma tubulacao de 2,5 metros de altura e
valvula adaptada com acionamento realizado pela mola de Ti-Ni que ¢ montada no final do
ramal horizontal. A tubulagdo ¢ preenchida com dgua até a altura de 1 e 2 metros e a valvula,
normalmente fechada, evita o escoamento da dgua. Uma fonte de corrente continua com
terminais diretamente conectados a mola de Ti-Ni ¢ utilizada para fornecer a corrente elétrica
que acionara a valvula. As correntes elétricas usadas no acionamento do sistema durante os
testes foram de 2, 3, 4 e SA. O tempo estipulado para a passagem da corrente elétrica foi de

10s, neste intervalo de tempo a valvula foi mantida aberta para a passagem do fluido. Apos os
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10s a corrente elétrica foi desligada e o tempo foi novamente cronometrado até que a mesma

voltasse a fechar completamente.

«—— Alimentador para agua

/ Tubulagao %"

2,5 m

Valvula Ti-Ni 34"

Fonte

Figura 4.5. Esquema do circuito hidraulico utilizado para os testes da valvula com material

inteligente.

A figura 4.6 exibe o esquema do acionamento a ser adaptado na valvula comercial. O
sistema consta de duas molas, sendo uma mola de aco ¢ outra de Ti-Ni. O funcionamento do
dispositivo ocorre através do fechamento de um circuito elétrico que permite a passagem de
corrente elétrica. Na figura 4.6 (a) temos o esquema do dispositivo com as duas molas, sendo
que a mola de ago mantém a mola Ti-Ni distendida e veda a valvula. Durante o fechamento
do circuito elétrico, o fluxo de corrente elétrica induz o aquecimento do material através do
efeito Joule e provoca a mudanca de forma da mola de Ti-Ni, que se contrai, forcando a
compressdo da mola mecénica e abrindo a valvula. A figura 4.6 (b) apresenta a mola de Ti-Ni

aquecida e contraida permitindo a passagem do fluido de um lado para o outro da tubulagdo.
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Figura 4.6. Esquema de funcionamento de uma valvula com mola de Ti-Ni com efeito

memoria de forma. (a) Sem corrente elétrica, sistema fechado e (b) Com corrente elétrica,

sistema aberto.

As duas molas formam um conjunto, a mola de Ti-Ni tem 6,0 mm de didmetro e 12,0
mm de comprimento e ¢ fixada pelas suas extremidades na parte interna da mola mecanica,
que tem diametro de 11,0 mm e comprimento de 45,0 mm. O comprimento total do conjunto
montado ¢ de aproximadamente 43,0 mm.

Dentre as andlises realizadas para se conhecer o funcionamento da valvula, podemos
relacionar: o nivel de corrente capaz de realizar a sua abertura, além do tempo de reposta para

a abertura e fechamento da valvula.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise dos Materiais Disponiveis

A disponibilidade inicial dos materiais foi de sete ligas de Ti-Ni comerciais, com
composigoes diferentes e destinadas a fungdes diferentes pelo fabricante. Os dez fios com
diametros variando entre 0,49 a 2,2 mm sdo obtidos pelo fabricante por meio de trefilacdo,
tratamentos térmicos e termoquimicos. A selecdo das ligas para a realizagdo deste trabalho
levou em consideragdo fatores como: andlise do comportamento das temperaturas de
transformagao, a transformagao de fase envolvida, o didmetro do fio, os dados fornecidos pelo
fabricante e a limitagdo da quantidade de material.

A tabela 5.1 relaciona o codigo do fabricante, as temperaturas de final de

transformag¢do da martensita em austenita e os didmetros das sete ligas estudadas.

Tabela 5.1. Relagdo de ligas de Ti-Ni adquiridas pela Memory Metalle.

Codigo T. Af(°C) Diametro (mm)
BSW 35 0,89
MSA 65 1,55
SSA 0 1,20
MCW 65 0.49
SSA 0 0,61
MSA 65 1,27
HSA 95 0,64
MCW 65 1,55
MCW 65 2,20
BCW 35 2,02

Muitos ensaios foram realizados nos materiais nesta primeira etapa da pesquisa. A
analise de calorimetria foi aplicada para verificar as temperaturas de transformacao nos fios
na forma como recebidos e submetidos aos tratamentos térmicos de 450 e 550°C com témpera
em agua a 25°C. Este tipo de ensaio foi realizado em trés ciclos térmicos. Os dois primeiros
ciclos foram desenvolvidos com intervalo de temperatura entre -20 ¢ 120°C com taxa de
aquecimento e resfriamento de 10°C.min™" e o wiltimo ciclo no intervalo de temperatura de -20
e 700°C, com a mesma taxa de evolugao.

A tabela 5.2 apresenta as temperaturas criticas de transformacao obtidas no segundo
ciclo térmico das ligas em estudo, apds os tratamentos térmicos citados. Alguns dos fios de

Ti-Ni apresentam a transformacgdo de fase romboédrica com temperaturas de transformacao



47

direta negativas. Nesta tabela também sdo apresentadas as temperaturas Ry e Ry que fazem

referéncia ao inicio e fim da transformagao romboédrica (fase R).

Tabela 5.2. Temperaturas criticas de transformagao das ligas de Ti-Ni.

TEMPERATURAS CRITICAS (°C)
Coédigo Diimetrol Trat. 450 Trat. 550

As Af Rs Rf Ms Mf| As Af Rs Rf Ms Mf
BSW 0,89 48.5 582 40,7 354 0.0 -10.8 9.3 222 11.2 0.0 -39.1 455
MSA 1,55 56,1 73.2 X X 335 192 | 473 584 372 283 21 -11.2
SSA 1,20 -144 3,0 x X -25.1  -33.9 | 21.5 349 X X 28.1 13.9
MCW 0,49 614 77.7 X X 425 320 | 61,9 740 X X 395 327
SSA 0,61 -11.2 -13  -224 303 395 499 | 47 19.9 X X 149  -0.7
MSA 1,27 934 1178 x X 76.2 580 | 736 900 396 517 391 18.5
HSA 0.64 855 987 579 528 465 411 | %04 1039 X X 645 564
MCW 1,55 71.9 905 x X 490 316 | 432 694 X X 550 308
MCW 2,20 63.0 84.1 X X 40.4 227 36.1 65.4 X X 523 19.1
BCW 2,02 X X X X X X X X X X X X

O intervalo de temperatura para a transformacdo direta, resisténcia mecanica e a
quantidade de material disponivel se destacaram entre os principais fatores para a selecdo dos
fios. As duas ligas selecionadas para o desenvolvimento desta pesquisa foram: BSW com
diametro de 0,89 mm e a HSA com diametro de 0,64 mm. Apesar das temperaturas de
transformagdo da liga BSW se apresentarem negativas, estudos desenvolvidos com os
tratamentos térmicos permitiram o deslocamento destas temperaturas para faixas proximas da
temperatura ambiente. Os didmetros reduzidos selecionados facilitam a conformagao
mecanica do fio no parafuso e requerem menos energia para atingir as temperaturas de
transformacao.

Os dois fios de Ti-Ni selecionados para a realizacdo deste estudo apresentam a

seguinte composi¢ao fornecida pelo fabricante: BSW-Ti-50,4at%Ni, HSA-Ti-49,4at%N:i.

5.2. Estudo e Selecdo dos Tratamentos Térmicos

A parte da pesquisa relacionada a selecao dos tratamentos térmicos teve dois objetivos
principais: obter o efeito memoria de forma a temperaturas proximas da temperatura ambiente
e estudar o comportamento da fase R. No estudo da fase R foi avaliado o comportamento da
histerese térmica, deformacdo termoelastica ¢ sua influencia em relacdo a transformacgao
direta e reversa.

Virias temperaturas e tempos de envelhecimento foram analisados para verificar o
comportamento da transformacdo de fase em uma e duas etapas e o deslocamento das

temperaturas criticas de transformacao.
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A tabela 5.3 descreve os tratamentos térmicos conduzidos juntamente com os periodos

de envelhecimento utilizados no estudo.

Tabela 5.3. Tratamentos térmicos analisados durante a pesquisa.

Tratamentos Térmicos

Material Temperatura Envelhecimento
> 200 10mn 1h 2h 4h &h 12h 24h
72! 300 10min 1k Zh 4h gh 12h 24h
E 400 10min 1h Zh 4h &h 12h 24h
B 500 10min 1h 2h 4h &h 12h 24h
E 600 10mn 1h 2h 4h &h 12h 24h
700 10min  1h Zh 4h gh 12h 24h

Apoés a realizacdo dos tratamentos térmicos especificados, as amostras das ligas
relacionadas foram submetidas a analise por DSC.

A figura 5.1 exibe as curvas de fluxo de calor em fun¢do da temperatura para as
amostras BSW e HSA na condi¢gdo como recebidas. Nesta figura, ndo sdo observados picos de
transformagao de fase, pois a transformacao esta bloqueada pelo encruamento gerado pelo
processo de conformagdo. A execucdo dos tratamentos térmicos definidos através da tabela
5.3 permite o desbloqueio das transformacdes e a identificagdo do tratamento apropriado para

a aplicagdo destes fios na obtencao de molas helicoidais.

[ BSW - Como Recehido] HSA - Como Recebido
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Figura 5.1. Curvas DSC dos fios de TiNi como recebidos. (a) BSW e (b) HSA.

A figura 5.2 apresenta as curvas de calorimetria obtidas para os fios de BSW e HSA
submetidos a temperatura de 200°C por um periodo de 10 minutos. A curva para a liga BSW

na figura 5.2 (a) apresenta temperaturas de inicio da transformacao inversa (B19°—B2) igual
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a 6,2°C e temperatura de inicio da transformacgao direta de -29,8°C. Essas temperaturas para o
material HSA visualizado na figura 5.2 (b) atingiram 80,5°C e 46,7°C, respectivamente.

Ambeas as ligas apresentaram dois picos durante a transformacao direta no resfriamento.

» [ BSW - TT 200+25 10 min| " [HSA - TT 200+25 10 min|
104 104

8 M_=-29,84 °C 2'

6 M=48,13 °C R=0,87°C .
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Figura 5.2. Calorimetria dos fios TiNi tratados a 200°C por 10 minutos. (a) BSW e (b) HSA.

Na figura 5.3 sdo encontradas as curvas de DSC para os fios tratados a temperatura de
400°C. Par este tratamento térmico as temperaturas de inicio da transformacao reversa sao
13,7°C e 82,1°C para os fios BSW e HSA, respectivamente. Durante a transformacdo direta,
ambos os materiais apresentaram duas etapas de transformacdo. A liga BSW gerou
dificuldade na determinagdo das temperaturas de transformagdo martensiticas, devido aos
picos nao estarem bem definidos. Estas temperaturas atingiram 48,6°C na liga HSA. Este
tratamento térmico, bem como o tratamento a 300°C apresentaram a transformacdo em duas

etapas e o deslocamento das temperaturas de transformacao para a direita (aumento).

1 [BSW - TT 400+25 10 min| 1 [HSA - TT 400+25 10 min]
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Figura 5.3. Curvas DSC dos fios TiNi tratados a 400°C por 10 minutos. (a) BSW e (b) HSA.



50

A figura 5.4 exibe as curvas DSC dos fios submetidos ao tratamento de 600°C. Os
picos da transformacdo obtidos apds este tratamento térmico sdo caracteristicos da
transformagdo de fase em uma etapa. Visualiza-se o deslocamento das temperaturas de
transformagdo como consequéncia da unido dos picos da transformagdo romboédrica e
martensitica. As temperaturas de inicio da transformagdo da martensita para austenita sdo de
19,6 e 95,3°C para os fios BSW e HSA, respectivamente. Os demais resultados de

calorimetria das duas ligas podem ser encontrados nos anexos no final do texto.
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Figura 5.4. Calorimetria dos fios TiNi tratados a 600°C por 10 minutos. (a) BSW e (b) HSA.

5.3. Estudo das Temperaturas de Transformacao por Calorimetria

A selec¢do inicial dos tratamentos térmicos citados foi estimulada pelas caracteristicas
dos mesmos mediante os tratamentos entre 200 e 700°C. Nesta parte da pesquisa foi realizado
um estudo detalhado das ligas de Ti-Ni, quando submetidas as temperaturas de 200, 400, 500
e 600°C. Este estudo utilizou a técnica de DSC para gerar informagdes que permitam a
compreensdo da evolucdo da transformagdo de fase martensitica e romboédrica, em fungao do
tempo de envelhecimento e da quantidade de Ni do material. Este método foi utilizado
levando em consideracdo o comportamento das temperaturas criticas de transformacgao, a

histerese térmica e as entalpias de transformagao.



5.3.1. Resultados da calorimetria para o fio HSA

ol

A figura 5.5, mostra as curvas de DSC do fio da liga HSA submetida ao tratamento

térmico de 400°C, durante 1, 2, 4, 8, 12 ¢ 24 horas.
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Figura 5.5. Curvas de DSC dos fios de HSA tratados a 400°C. (a) 1 hora, (b) 2 horas, (c) 4
horas, (d) 8 horas, (e) 12 horas e (f) 24 horas.
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A figura 5.6 e exibe as curvas de DSC obtidas para o tratamento de 500°C com
envelhecimento de 1 e 24 horas e a figura 5.7 exibe os resultados para o tratamento térmico a

temperatura de 600°C com os mesmos tempos de envelhecimento para o fio HSA.
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Figura 5.6. Curvas DSC dos fios HSA tratados a 500°C. (a)l hora e (b) 24 horas.
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Figura 5.7. Curvas DSC dos fios HSA tratados a 600°C. (a)l hora e (b) 24 horas.

A tabela 5.4 exibe as temperaturas e entalpias de transformagdo obtidas durante o
segundo ciclo térmico em DSC dos fios da liga HSA. Nos casos onde os tratamentos térmicos
permitem a formacdo da fase romboédrica, a entalpia ¢ apresentada para o pico de

transformag¢ao romboédrica e martensitica.
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Tabela 5.4. Temperaturas de transformagdo resultante dos tratamentos térmicos para a liga

HSA.
g & TEMPERATURAS CRITICAS (*C)
ot
& & HSA
<F As Af  AH@l) Rs Rf AH@{lg Ms Mf AH{Jg)

1 2 o0 25 61 56 5 47 37 19
2 31 o0 25 60 55 3 47 37 19

200 4 81 o0 27 61 53 T 47 36 18

- 8 30 ol 28 61 55 8 46 35 19
12 31 &0 30 61 55 B 47 37 19
4 81 o1 27 61 55 3 47 36 18
1 2 o1 25 60 56 5 51 43 19
2 24 02 29 &0 36 2 54 45 19

400 4 86 95 23 60 37 x x x x
3 37 06 31 x x x 61 51 35
12 33 oo 32 x x X 61 50 35
M 39 o9 25 x x x 63 54 26
1 93 104 38 x x x 65 56 39
2 93 109 23 x x x 63 57 2

00 4 o4 105 36 x x x 66 57 39
3 102 108 31 x x X 69 57 33
12 o3 109 28 x x x T0 58 28
4 g3 10G 33 x x x 71 59 34
1 93 110 33 x x x 72 59 i4
2 87 108 35 x x X 73 60 37

500 4 92 106 21 x x x 73 50 25
8 06 111 28 x x x T4 53 30
12 a7 112 27 x x x 74 59 30
4 ] 111 21 x x x T4 59 23

As figuras 5.8 exibe as curvas de temperaturas de inicio da transformac¢do austenitica

(As) e martensitica (Ms) em fun¢do do tempo de envelhecimento, para os fios da liga HSA. Os

resultados destas figuras apresentam de forma mais expressiva o comportamento das

temperaturas em fun¢do do tratamento térmico aplicado.
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Figura 5.8. Gréaficos das temperaturas de transformag¢ao do versus periodos de envelhecimento

da liga HSA. (a) Temperatura A e (b) Temperatura M.



5.3.2. Resultados da calorimetria para o fio BSW

o4

A figura 5.9 apresenta através das curvas de fluxo de calor em fungdo da temperatura,

a evolucdo do comportamento da transformacdo de fase do fio da liga BSW quando

submetida ao tratamento térmico de 400°C, por 1, 2, 4, 8, 12 e 24 horas.
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Figura 5.9. Curvas DSC dos fios de BSW tratados a 400°C. (a) 1 hora, (b) 2 horas, (c) 4 horas,
(d) 8 horas, (e) 12 horas e (f) 24 horas.
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A figura 5.10 mostra as curvas de fluxo de calor em funcao da temperatura do fio da

liga BSW para o tratamento térmico de 500°C com os envelhecimentos de 1, 2, 4, 8, 12 ¢ 24

horas.
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Figura 5.10. Curvas DSC dos fios BSW tratados a 500°C. (a)1 hora, (b) 2 horas, (c) 4 horas,
(d) 8 horas, (e) 12 horas (f) 24 horas.
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A figura 5.11 apresenta o resultado da calorimetria para dos fios de BSW tratadas a

600°C por 1 hora e 24 horas.
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Figura 5.11. Curvas DSC dos fios BSW tratados a 600°C. (a)1 hora e (b) 24 horas.

A tabela 5.5 exibe as temperaturas e entalpias de transformacdo obtidas durante o

segundo ciclo térmico em DSC dos fios da liga BSW.

Tabela 5.5. Temperaturas de transformag@o dos tratamentos térmicos para o material BSW.

‘éée- o TEMPERATURAS CRITICAS (°C)
o
& & BSW
)
« As Af AH(J® Rs Rf  AH(J/ Ms Mf AH(Jlg)
1 34 43 21 33 26 7 -22 -35 12
2 40 30 22 35 24 7 -14 -31 15
44 60 20 33 23 7 -12 -34 13
100 4 - - -
3 45 55 23 40 35 g -7 -20 14
12 47 57 23 40 35 k] -4 -16 14
24 44 58 21 41 35 7 0 -11 12
1 17 27 20 3 3 5 -24 -36 14
2 15 31 22 O 3 6 -17 -32 17
500 4 23 36 20 13 6 4 -7 -25 12
3 26 44 22 15 8 8 1 -20 18
12 36 64 23 x x x 34 3 26
24 57 74 23 x x x 3g 26 26
1 20 31 23 x x x 1 -G 23
2 21 33 23 x x x 1 -10 24
4 22 33 24 x x x 2 -11 24
600
3 22 35 24 x x x 2 -11 24
12 22 33 23 x x x 2 -10 24
24 22 34 21 x x = 3 -8 22

A figura 5.12 exibe as curvas de tempo de envelhecimento em funcdo das
temperaturas de inicio da transformacdo austenitica (As) e martensitica (M), para o fio de

BSW.
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Figura 5.12. Graficos dos periodos de envelhecimento versus temperaturas de transformagao

do material BSW. (a) Temperatura A, e (b) Temperatura M;.

5.3.3. Analise dos resultados de DSC

A investigacdo das curvas de calorimetria permitiu verificar que os tempos utilizados
para envelhecer as amostras dos materiais possibilitam a evolugdo dos picos da fase R e da
fase martensita, que passam a se sobrepor.

Os fios estudados foram submetidos pelo fabricante a processos de trefilacao para a
obten¢do das dimensdes desejadas e, por isso, possuem defeitos internos gerados como
consequéncia deste processo. Sabe-se que as ligas de Ti-Ni submetidas a trabalho a frio de
grande intensidade, apresentam elevada quantidade de defeitos internos (Wang et al., 2004).
Segundo Miller e Lagoudas (2001), grande quantidade de defeitos restringe a transformacao
martensitica ¢ a redu¢do da densidade de defeitos facilita a transformagdo aumentando as
temperaturas M e M¢. Quando esses defeitos sdo reduzidos com o aumento da temperatura de
tratamento térmico ou envelhecimento, as tensOes internas do material sdo reduzidas,
facilitando o surgimento da transformagdo martensitica.

Apesar da grande densidade de discordancias presentes no material poderem dificultar
a transformacao martensitica, o material precisa dispor de certo nivel de defeitos para que a
transformagao possa acontecer. A reconfiguracao das discordancias pelo aquecimento permite
o reordenamento das variantes de martensita no material durante os ciclos térmicos, tornando
as mesmas preferenciais em relagao a outras (Otsuka e Wayman, 1998).

Liu et al (1999), investigaram o processo de deformagdo das plaquetas de martensita
mostrando que essas placas, sem a presenca de defeitos, apresentam boa acomodagdo na

interface com a fase matriz e que o treinamento termomecanico gera campos de discordancias
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na fase matriz que facilitam a reconfiguragdo das agulhas de martensita. O desbloqueio de
algumas agulhas de martensita, que se tornam preferenciais, aumenta o efeito memoria de
forma do material. Este processo tem inicio com a movimentagao das interfaces das agulhas
de martensita gerando discordancias na area de reorientagdo (Wang et al., 2003).

A analise das tabelas 5.4 e 5.5 permite verificar o aumento das temperaturas de
transformag¢do, com o aumento das temperaturas de tratamento térmico e tempos de
permanéncia das amostras no forno. O tratamento térmico realizado a 200°C, nos varios
periodos de envelhecimento, ndo apresentou modificacdes significativas na transformagao de
fase. Este fato ¢ verificado quando os ensaios sdo comparados com aquele obtido a mesma
temperatura e com apenas dez minutos de permanéncia no forno. A tabela 5.5 ndo contempla
os resultados das temperaturas para o tratamento a 200°C para os fios de BSW, pois os picos
obtidos apresentavam dificil identificagdo ou mesmo porque os periodos de envelhecimento
ndo apresentavam nenhuma modifica¢ao nas curvas de calorimetria.

As curvas de calorimetria da figura 5.5 exibem a evolugdo da superposi¢cdo dos picos
da transformacdo exotérmica (R e B19’) da liga HSA. No tratamento a 400°C, a partir do
envelhecimento de 4 horas (fig. 5.5.c) observa-se a superposi¢do dos picos das duas fases,
estes picos estdo completamente juntos a partir do envelhecimento de 8 horas (fig. 5.5.d). As
temperaturas de transformagdo também variam no sentido de aumentar o Mg que apresenta
variagao de aproximadamente 12,0°C entre os tempos de 1 hora e 24 horas, a temperatura A
varia apenas o equivalente a 6,0°C, se deslocando de 82,2°C com o tempo de 1 hora para
88,7°C para o tempo de 24 horas. Os tratamentos térmicos realizados as temperaturas de 500 e
600°C apresentaram, em todos os tempos de envelhecimento estudados, a transformacao de
fase em apenas uma etapa. No tratamento a 500°C (fig. 5.6), observa-se a variagdo do M em
aproximadamente 6,0°C no sentido positivo da escala de temperaturas. J& o tratamento a
600°C (fig. 5.7) apresenta menor variagdo do M, exibindo um valor proximo de 3,0°C.

Na figura 5.9 para o tratamento de 400°C, tem-se a evolugdo da transformagdo de fase
da liga BSW conforme se aumenta o tempo de envelhecimento do tratamento térmico. As
curvas evoluem de forma a se deslocar no sentido de aumentar as temperaturas de
transformagdo. A temperatura A varia aproximadamente 18,0°C entre os tempos de
envelhecimento de 1 e 24 horas, sendo que para o tempo de envelhecimento de 1 hora a
temperatura ¢ de 33,8°C e passa para 48,5°C com o tempo de 24 horas. J4 a temperatura Mg
apresenta variacdo de aproximadamente 21,0°C, sendo a temperaturas de -21,9°C para o
tempo de apenas 1 hora e 0°C para o tempo de 24 horas.

Na figura 5.10, para o tratamento de 500°C da liga BSW, verifica-se a evolucao dos

picos da fase R e da fase martensitica que tendem a se aproximar. A partir de 12 horas de
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envelhecimento os dois picos de transformg¢do exotérmicos praticamente se juntaram em um
unico pico. Segundo dados da literatura a principal causa para a formacdo de dois picos de
transformagdo nas ligas de Ti-Ni ricas em Ni ¢ que durante os tratamentos térmicos sao
fomados precipitados como Ti3Ni4, Ti,Niz e a fase estavel TiNi; (Somsen et al., 1999; Nishida
e Honma, 1984). Os precipitados surgem por meio de processos difusionais que envolvem
mudanc¢a de composi¢do quimica, modificando as temperaturas de transformacdo de maneira
a tornd-las mais altas. Estes precipitados facilitam a transformagdo martensitica, pois agem
como regides preferenciais para as reacdes de nucleagdo; assim a transformacao requer menor
energia externa (resfriamento), que tem como consequéncia o aumento da temperatura M
(Sittner et al., 2006).

Além das mudancas nas temperaturas de transformagdo também sdo observadas
variagdes nos picos das transformagdes de fase. As entalpias, tanto para os fios da liga HSA
como para os fios da liga BSW, apresentam alteracdes de intensidade e de maneira geral sao
maiores para o tratamento realizado com 1 hora do que no realizado com 24 horas de
envelhecimento. Observa-se também que as entalpias do segmento endotérmico sdo muito
proximas das obtidas no segmento exotérmico. Os fios da liga HSA submetidos ao tratamento
de 500°C apresentaram para 1 hora de tratamento, entalpias de 38 ¢ 39 J/g (tab. 5.4) para o
pico endotérmico e exotérmico, respectivamente, com o envelhecimento de 24 horas estes
valores se alteraram para 28 e 29 J/g (tab. 5.4) para o pico endotérmico e exotérmico,
respectivamente. O tratamento a 600°C gerou resultados com comportamento semelhante ao
do tratamento a 500°C.

A entalpia da liga BSW também apresenta variagdes na intensidade dos picos e nas
entalpias de transformacao, nos tratamentos a 400 e 500°C. Sao observadas transformacdes de
fase em duas etapas e observa-se que a soma das entalpias do segmento exotérmico nao sao
iguais as entalpias do segmento endotérmico. Porém, quando se aumenta o tempo de
envelhecimento e o pico da fase R comega a se unir com o da fase martensitica, o somatério
das entalpias do segmento exotérmico e endotérmico passam a ser iguais. ApoOs o tratamento a
600°C a transformacdo ocorre em apenas uma etapa durante todos os periodos de
envelhecimento. Poucas alteragdes sdo observadas nas temperaturas de transformacdo do
material e as entalpias ficam em torno de 23 J/g (tab. 5.5) para a transformacao direta e
inversa.

Quando se leva em consideragdo o mesmo tratamento térmico, observamos maiores
niveis de entalpia nos fios de HSA em relagdo aos fios de BSW, este fato sugere que mais

martensita esta sendo orientada nas amostras de HSA.
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O comportamento das temperaturas As € Mg em fungdo do periodo de envelhecimento
de ambos os fios pode ser avaliado através das figuras 5.8 e 5.12. Estas figuras indicam que as
temperaturas de inicio da transformacdo austenitica e martensitica foram maiores nas
amostras do fio HSA. Estes valores também aumentam conforme se aumenta a temperatura de
tratamento térmico. Com o aumento das temperaturas de tratamento, os valores de As e Mg
também aumentam, isto sugere que o envelhecimento esta liberando defeitos na estrutura.
Outro fator envolvido com a variagdo das temperaturas de transformagao € o percentual de Ni.
A maior quantidade de Ni induz o aumento das temperaturas de transformagdo, além da
formagao de precipitados de Ti3Nis e TipNi; que facilitam a formagdo de novos campos de
tensdes no material.

O método da calorimetria diferencial de varredura utilizado permitiu a observagao da
evolucdo da transformacdo e as temperaturas de mudanca de fase do material. Os tratamentos
térmicos selecionados para desenvolver os atuadores foram: homogeneizagao a 400°C (BSW-
TT), 500°C (BSW-T2) e 600°C (BSW-T3) e o tratamento de homogeneizagao a 200°C (HSA-
T4). Os critérios de sele¢do foram baseados no tipo de transformacgdo, se em uma ou duas
etapas, as temperaturas de transforma¢ao martensiticas, dando preferéncia aquelas proximas
da ambiente, além da intensidade das entalpias de transformacao.

A tabela 5.6 apresenta as temperaturas de transformacao atingidas pelos tratamentos

térmicos selecionados para os fios da liga BSW e HSA.

Tabela 5.6. Temperaturas de transformagéo dos tratamentos térmicos selecionados.

Temperatuas de Transformacao (°C)
Material Rep. TratamentoT As Af Rs Rf Ms Mf

BSW-T1 400 49 58 41 35 0 -11
BSW |BSW-T2 500 57 74 X X 39 26
BSW-T3 600 22 34 X X 3 -8
HSA |HSA-T4 200 81 g9 61 56 47 36

5.4. Caracterizagdo Microestrutural

Os fios de Ti-Ni da liga BSW foram caracterizados quanto ao aspecto microestrutural
por meio de microscopia Otica e eletronica de varredura. A composicao deste fio foi verificada

por meio de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS).
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As figuras 5.13 e 5.14 apresentam a micrografia Otica do fio submetido aos
tratamentos BSW-T1 ¢ BSW-T2 com aumento de 200X sem, no entanto, exibir tracos da

microestrutura do material.

Figura 5.13. Fotografia em microscopia otica a temperatura do fio BSW submetido ao

tratamento térmico BSW-T1.

Figura 5.14. Fotografia em microscopia otica a temperatura do fio BSW submetido ao

tratamento térmico BSW-T2.

As fotografias das figuras 5.13 e 5.14 ndo exibem tracos morfologicos da estrutura
martensitica. A dificuldade em se realizar o ataque quimico das amostras de fios preparadas
metalograficamente impediu a visualizag@o de alteragdes morfologicas.

A analise de microscopia eletronica de varredura foi conduzida através da visualizag@o
das amostras tratadas termicamente com varias escalas de aumento. No entanto, como
constatado através da microscopia Otica, ndo sdo observadas alteragcdes entre as amostras

submetidas aos diferentes tipos de tratamentos térmicos.
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A figura 5.15 exibe a microscopia obtida no MEV para o fio submetido ao tratamento

BSW-T1, com os aumentos de 100X.

#*1le8 1868 mm

Figura 5.15. MEV do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T1.

A figura 5.16 exibe a microscopia obtida no MEV para o fio submetido ao tratamento

BSW-T2, com os aumentos de 100X.

18k HK1EE _FEE

Figura 5.16. MEV do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T2.
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A figura 5.17 apresenta a microscopia obtida no MEV para o fio submetido ao

tratamento BSW-T3, com os aumentos de 100X.

gkl - X188 1688km

Figura 5.17. MEV do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T3.

As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam as imagens dos fios com o aumento de 100X.
E possivel visualizar regides de interface proxima a superficie lateral da segdo do fio, com
coloracdo mais clara que a regido central, cuja origem ¢ atribuida a deformacao sofrido pelo
material durante o processo de conformagao por trefilagao.

A andlise dos dados metalograficos ¢ complexa e de dificil interpretacdo tornando
valida a afirma¢do que ndo se pode fazer uma observagdo mais conclusiva, no dominio da
microscopia Otica e eletronica de varredura, dos microconstituintes (fases) dos fios de Ti-Ni
estudados. Para uma caracteriza¢do microestrutural mais efetiva seria necessario utilizar uma
técnica de microscopia eletronica de transmissao (MET).

A andlise de EDS dos fios ¢ apresentada nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20, para as amostras

submetidas aos tratamentos térmicos BSW-T1, BSW-T2 e BSW-T3, respectivamente.



Figura 5.18. EDS do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T1.

Figura 5.19. EDS do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T2.
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et 37

Figura 5.20. EDS do fio BSW submetido ao tratamento térmico BSW-T3.

A técnica do EDS aplicada nas amostras identificaram a presenga dos elementos
quimicos niquel e titanio, elementos esperados da liga em estudo. Entre os resultados sdo
encontrados os elementos carbono (C) e silicio (Si), o elemento carbono esta relacionado a
deposicao de grafite na superficie do material, quando do preparo das amostras para esta etapa
da pesquisa, o elemento silicio ¢ provavelmente proveniente das lixas usadas no preparo das
amostras. Dentre os elementos identificados através do EDS, também € possivel observar o
oxigénio, este elemento pode surgir como o resultado da reagcdo do oxigé€nio do ar atmosferico
com a superficie do material, facilitando a absor¢cao do mesmo pela superficie do material e
resultando em processos de oxidacgdo. A elevada afinidade do oxigénio pelo niquel e titanio
pode formar na superficie do material a fase Ni,Ti4O (Chuprina and Shalya, 2002).

A microanalise por EDS executada pontualmente sugere uma maior quantidade de
niquel (Ni) na liga estudada, o que esta em conformidade com a informagao do fabricante do
material, que indica um maior percentual de niquel. De maneira geral, a microanalise por EDS
ndo ¢ conclusiva no que concerne a composi¢ao quimica da liga e a influéncia do tratamento

térmico na composicao.

5.5. Difracéo de raios-X

O método da difracdo de raios-x corresponde a uma das mais bem estabelecidas
técnicas de caracterizagdo, sendo aplicado neste estudo com o objetivo de identificar as fases

encontradas no material, na forma como recebido (CR) e depois de submetido aos tratamentos
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térmicos selecionados. O uso desta técnica permite a visualizacdo de fases que podem estar
envolvidos com a transformacdo de fase em duas etapas a partir da identificacdo dos
principais precipitados envolvidos com a formagao da fase R.

Foram realizados difratogramas para as amostras na forma como-recebidas e
submetidas aos tratamentos. Todos os ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente e
facilitaram a identificacdo de fases provenientes do processo decomposi¢ao do Ti-Ni.

A figura 5.21 exibe os resultados da difragdo de raios-x para as ligas BSW e HSA na

forma como-recebidas.
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Figura 5.21. Difratogramas das amostras na forma como recebidas. (a) BSW e (b) HSA.
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A figura 5.22 exibe os difratogramas do material BSW submetido aos tratamentos

térmicos BSW-T1 e BSW-T2.
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Figura 5.22. Difratogramas do material BSW submetido a tratamento térmico. (a) BSW-T1 e

(b) BSW-T2.
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A figura 5.23 ilustra o espectro da difra¢ao de raios-x da liga HSA apds o tratamento

térmico a temperatura de 200°C durante o periodo de 10 minutos e de 24 horas.
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Figura 5.23. Difratogramas do material HSA submetido a tratamento térmico. (a) HSA-T4 e
(b) 24 horas.
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As tabelas 5.7 e 5.8 exibem a relacao das fases visualizadas nos espectros da difracao

de raios-x para as ligas BSW e HSA, respectivamente.

Tabela 5.7. Relagdo de fases obtidas nos espectros de difra¢ao de raios-x da liga BSW.

Amostra Tratamento Fase 2o Estrutura
Ti;Ni 27,27 Cibica
TiNi; 318.36 Hexagonal
TiNi 43 34 Monoclinica
BSW CR TiNiz 4530 Hexagonal
TilNiz 46,57 Hexagonal
TiNis 64,64 Monoclinica
TiNi 78,15 Ciabica
Ti;Ni 27,27 Cibica
TiNi 38.47 Monoclinica
TiNi 42 80 Cibica
BEW BSW.T1 Tf_‘fi 43 54 Monoclinica
TiNiz 46,57 Hexagonal
TiNi 64,04 Monoclinica
TiNi 78,15 Ciabica
TizNiy 78.00 Romboédrica
TizNi 27.27 Cubica
TiNi 38.24 Monoclinica
} } TiNi 41,42 Monoclinica
BSW BSW-T2 TisNis 34,76 Romboédrica
TiNi 63.76 Hexagonal
TizNig 78.31 Romboédrica

Tabela 5.8. Relagdo de fases obtidas nos espectros de difragao de raios-x da liga HSA.

Amostra Tratamento Fase 2e Estrutura
TiNi 38.47 Monoclinica
TiNi 43 .54 Monoclinica
TiNiz 43.56 Hexagonal
HSA CR TiNi 43 Q2 Monoclinica
TilNi 60,11 Cibica
TilNi 65,76 Monoclinica
TilNi 77.94 Cuihica
TiNi 3096 Cubica
TiNi 31,59 Cubica
TiNi 3451 Ciuihica
HSA HSA-T4 TiNiH 3547 Tetragonal
TiNi; 57.16 Hexagonal
Ti; 33Niz 57 64 46 Romboédrica
TiNiH 390.03 Tetragonal
TiNIH 41.14 Tetragonal
TilNi 42,32 Cibica
HSA 24H T1;NLO 45,07 Cibica
TiNiz 61,25 Hexagonal
TiNiz 78,00 Hexagonal
TiNi; 82,14 Hexagonal
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Nos varios difratogramas apresentados sdo observadas varias fases oriundas do
processo de decomposicdo do Ti-Ni em elementos mais estdveis, entre elas encontram-se:
TiNis, TiaNi e Nip 7Ti; 33.

Segundo Wang et al., (2009) o pico da fase TiNi (2 1 1), localizado no angulo 26 de
78°, presente nos espectros de ambos os materiais (fig. 5.21.a e b), esta relacionado a fase B2,
o pico (1 0 1) localizado no espectro da amostra BSW (fig. 5.21.a) em 20 de 43° ¢ conforme
estudos de Kim et al., (2004), um precipitado oriundo da decomposicao da fase R (TiNi3).

Os difratogramas da liga BSW apresentados na figura 5.22 exibem precipitados de
fases com diferentes intensidades entre os picos dos tratamentos térmicos estudados. O
tratamento térmico BSW-T1 exibe o precipitado TisNiy localizado na posicao 26 de 78°,
enquanto o tratamento térmico BSW-T2 exibe o mesmo precipitado localizado nas posi¢des
20 de 54° e 78°. O precipitado TiNi; também ¢ visualizado no material quando submetido ao
tratamento térmico BSW-T1.

A diferenca entre as intensidades dos picos das fases, dos tratamentos térmicos BSW-
T1 e BSW-T2 esta relacionada com o processo de decomposi¢ao do Ti-Ni, apresentado pela
equacdo estequiométrica 3.2 da secdo da revisdo bibliografica. O tratamento térmico BSW-
T2, de maior temperatura, facilitou a decomposi¢do da liga em elementos mais estaveis e
menos envolvidos com a formagao da fase romboédrica no material.

A transformagdo de fase em duas etapas, observada pelos resultados de calorimetria, é
constatada pela presenca dos picos dos precipitados de TiNis e Ti3Ni4 da figura 5.22.a. Apesar
das amostras da liga BSW submetida ao tratamento BSW-T4 ter apresentado entre os
resultados da difracdo de raios-X, o elemento TisNis, a temperatura do tratamento térmicos
aliada com o tempo de permanéncia de 24 horas, pode ter facilitado a redug¢do do nivel de
tensdes e decomposicao de fases, facilitando a transformagao direta entre as fases B2 e B19".

Os espectros da difragdo de raios-x da liga HSA apresentados na figura 5.23 para o
tratamento HSA-T4 e o de envelhecimento por 24 horas, exibem picos de baixa intensidade
quando comparados com os picos obtidos pela difracdo realizada no material na forma como-
recebido. Poucas fases sdo observada, entre elas o TiNiH, que segundo Pelton et al (2003),
pode ser o resultado de reagdes de decomposi¢cdo no material (Pelton et al; 2003).

Nos tratamentos realizados na amostra HSA nao foram observados precipitados
envolvidos com a fase R. A fase Ni;Ti4O ¢ visualizada no difratograma do fio HSA
submetido ao tratamento de 24 horas. Esta fase ¢ muitas vezes observada na forma de uma
camada de aproximadamente 30 a 60 pm, formada na superficie dos fios como consequéncia
do processo de trefilagdo a quente, pela reacdao entre o oxigénio e a superficie do material.

Estudos relacionados a influéncia da fase Ni,Ti4O nas propriedades do efeito memoria de
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forma de ligas de Ti-Ni foram realizados através de ciclos térmicos. Dentre os resultados
encontrados constatou-se o aumento da histerese térmica, como o resultado da reducao da
velocidade de crescimento das variantes de martensita. Estas variantes precisam de mais

energia para vencer a resisténcia a transformagao imposta pelo 6xido (Zhao, 1997).

5.6. Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado com o objetivo de verificar a influéncia dos

tratamentos térmicos nos fios. Os resultados obtidos para ambas as ligas sdo encontrados na

tabela 5.9.

Tabela 5.9. Relagdo da microdureza para os fios de Ti-Ni (BSW e HSA).

DUREZA VICKERS

Material T. Térmico HV1 HV2 HV3
- BSW-CR 371,78 3EE 43 35891

2] BSW-T1 336,32 298.07 3002

E BSW-T2 2505 2379 234 72

a BSW-T3 208 84 198,52 20543

E HSA-CE 291.24 298 .52 309 .94
HSA-T4 189 71 209 26 196,18

Através da tabela 5.9 se visualiza com clareza a redu¢ao da dureza nas amostras
submetidas a maiores temperaturas de tratamento térmico. A liga BSW na forma como
recebida (BSW-CR) apresentou valores de dureza da ordem de 371 HV, enquanto que apos
tratamentos térmicos, a dureza apresentou reducdo para 336, 250 e 208 HV, para os
tratamentos térmicos BSW-T1, BSW-T2 e BSW-T3, respectivamente. O mesmo
comportamento pode ser visualizado nas amostras de fio da liga HSA na forma como recebida
e tratada termicamente, onde a dureza varia de 291 para 189 HV. A reducdo da dureza
observada nas amostras ¢ o resultado da redugdo encruamento nos materiais. O material na
forma como recebido apresenta devido ao processo de conformag¢do mecanico utilizado,
muitos campos de tensdes em fun¢do das discordancias. Com o aumento das temperaturas e
dos tempos de envelhecimento o nivel de defeitos do material ¢ reduzido e como
consequéncia a dureza. Em relagdo ao percentual de Ni, acredita-se que ligas ricas neste
elemento podem influenciar a dureza do material, pois o Ni age como elemento formador de
precipitados que criam campos de tensdes na interface com a fase matriz aumentando a

dureza do material.
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5.7.  Ensaio de Tracéao dos Fios

As curvas de tensdo-deformagdo resultantes dos ensaios no fio da liga BSW sao

apresentadas nas figuras 5.24 a 5.26.

\ Fio BSW Tratamento BSW-Tl\
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Figura 5.24. Curva de tensdo em fun¢do da deformacgdo da liga BSW com tratamento BSW-
T1.
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Figura 5.25. Curva de tensdo em fun¢ao da deformacao da liga BSW com tratamento BSW-

T2.



73

| Fio BSW Tratamento BSW-T3]
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Figura 5.26. Curva de tensdo em fun¢ao da deformacao da liga BSW com tratamento BSW-

T3.

A curva de tensdo-deformacdo do ensaio de tracdo do fio de HSA ¢ apresentada na

figura 5.27.
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Figura 5.27. Curva de tensdo em fun¢ao da deformacao da liga HSA com tratamento
HSA-T4.

Segundo o fabricante, 0 modulo de elasticidade dos materiais fornecidos apresentam
variagdo na faixa entre 23 ¢ 41 GPa na fase martensitica ¢ entre 70 e 80 GPa na fase

austenitica. Porém, os resultados do ensaio de tracao realizados com as amostras submetidas
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aos tratamentos térmicos selecionados apresentam elevada redug¢do nos valores destas
propriedades, fato que pode ser explicado pelas altas temperaturas e o elevado tempo de
envelhecimento. Estas duas condi¢des facilitam a liberacdo dos defeitos originados pela
trefilacdo do fio de Ti-Ni e possibilita ainda, através de processos difusionais, o crescimento
de graos e mesmo o surgimento de novas fases menos relacionadas com o efeito memoria de
forma. O proprio surgimento do precipitado de Ti3Nis, envolvido com a formagao da fase R,
pode estar relacionado com a maior ou menor resisténcia mecanica do material, pois segundo
estudos sua formagdo pode ocorrer nos contornos ou dentro do proprio grao, aumentando o
nivel da densidade de defeitos no material e alterando propriedades como: a tensdo e a
deformacao durante a transformacdo de fase e o processo de recuperacao de forma (Filip e
Mazanec, 2001).

Como as temperaturas de inicio e fim da transformac¢ao martensitica ficaram entre 0 e
-11°C com o tratamento BSW-T1, o ensaio de tracdo para esta condi¢do foi realizado com o
fio apresentando a fase R. A curva deste ensaio (fig. 5.24) apresenta comportamento de um
material ductil, onde o fio atinge uma deformacgdo de 29%, quando se rompe. O mddulo de
elasticidade do fio nesta condigao foi de 10,2 GPa.

O ensaio de tracdo do fio submetido ao tratamento BSW-T2 foi realizado com o
material apresentando diferentes fragdes da fase austenitica e martensitica. A curva de tensao
em fungdo da deformagdo da figura 5.25 pode ser dividida em trés intervalos distintos. O
primeiro intervalo encontrasse entre 0,2 e 3,5% de deformagdo, onde se visualiza um patamar
na curva, que representa a martensita induzida por tensdo, o intervalo entre 3,5 e 6%, faz
referencia a deformacdo eldstica da martensita e a faixa de deformacdao acima de 6%
representa a deformagao pléstica da martensita. A deformagdo maxima atingida pelo fio até o
momento da sua ruptura foi de 26%. O moddulo de elasticidade do primeiro intervalo de
deformacgdo foi de 15 GPa, enquanto que para o segundo intervalo de deformacdo o médulo
de elasticidade foi de 12 GPa.

O ensaio do fio submetido ao tratamento BSW-T3 foi realizado com o material na fase
austenitica, pois a temperatura de inicio e fim da transformac¢do martensitica foram de 3 e
-8°C, respectivamente. A curva deste ensaio (fig. 5.26) também pode ser dividida em trés
intervalos: primeiro intervalo de 0,2 a 3,5% com martensita induzida por tensdo, segundo
intervalo de 3,5 a 5,5% com deformacdo elastica da martensita e acima de 5,5%, com a
deformacgdo da martensita. A deformagdo total neste ensaio antes da ruptura foi de 26%. O
modulo de elasticidade encontrado para o primeiro intervalo foi de 12 GPa e para a o segundo

intervalo, o modulo de elasticidade foi de 6,5 GPa.
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O ensaio de tragdo do fio de HSA (fig. 5.27) com o tratamento HSA-T4 foi realizado
com o material na fase martensitica. O intervalo entre 1 e 6% representa o processo de
reorientacdo da variante de martensita e acima de 6% temos a deformagdo plastica das
variante de martensita. O mddulo de elasticidade neste fio chegou a 7 GPa, paras o intervalo
entre 0,2 e 1%. A deformagdo atingida neste para esta material foi de aproximadamente 20%.

A tabela 5.10 resume os valores dos principais pardmetros obtidos nos ensaios de
tracdo, incluindo dados como: moédulo de elasticidade, tensdo de inducdo de martensita,

deformagdo e a tensdo maxima atingida durante o ensaio.

Tabela 5.10. Parametros dos ensaios de tragao.

Parametros Ensaio de Tracio
Material Trat. T. E (GPa) Patamar (MPa) Def. T. (%) T. Max. (MPa)

El E2
BSW-T1 10 - - 29.0 1360.0
BSW | BSW-T2 15 12 95.0 26.0 1080.0
BSW-T3 12 6.5 63.0 26.0 1000.0
HSA HSA-T4 7 5 126.0 20.0 1000.0
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5.8. Efeito Eletrotérmico

Entre os principais mecanismos utilizados para se obter a transformacdo de fase das
ligas com memoria de forma e por consequéncia a realizagdo do trabalho para o qual o
atuador foi definido, tem-se o efeito Joule que ¢ o aquecimento como resultado da passagem
de uma corrente elétrica através do atuador. De acordo com a intensidade da corrente
aplicada, estas ligas podem exibir alteracdes no comportamento da transformagdo de fase.
Estas alteracdes afetam as temperaturas de transformacao, o rendimento do atuador e podem
induzir a perda do efeito memoria de forma.

Neste estudo procura-se fazer a analise mecéanica e metalirgica das ligas BSW e HSA
para serem usadas com o formato de molas helicoidais, a serem aplicadas no acionamento de
valvulas de fluxo. O acionamento destas valvulas deve ocorrer pela passagem de corrente
elétrica através do fio e como o tempo de trabalho pode se prolongar por muitas horas torna-
se necessaria a investigagdo do efeito da passagem da corrente elétrica no material apds
condicdes severas de solicitagdo.

A tabela 5.11 resume os principais resultados relacionados ao comportamento das
temperaturas de transformacdo apds a passagem de corrente elétrica por tempos definidos

para a liga BSW na forma como recebida e tratada termicamente.

Tabela 5.11. Comportamento do efeito eletrotérmico da liga BSW.

Resumo Efeito Eletrotérmico BSW
Material Trat. T. C. elétrica Tempo As Af Rs Rf Ms Mf

BSW CR i ] i ] ] i ] i
BSW BSW-T1 SC* 49 58 40 35 0 -11
BSW BSW-T1 3A 30min 40 54 45 37 -2 -45
BSW BSW-T1 JA dh 40 54 45 36 -3 -43
BSW BSW-T1 3A gh 40 53 44 37 -2 -40
BSW BSW-T1 44 &h 39 53 42 35 -4 -44
BSW BSW-T1 5A 4h 40 53 41 33 -7 -45
BSW BSW-T1 5A &h 40 53 41 33 -8 -46
BSW BSW-T2 SC - 57 74 - - 39 26
BSW BSW-T2 JA 30 min 59 78 - - 41 24
BSW BSW-T2 3A 4h 57 73 - - 41 28
BSW BSW-T2 44 &h 58 73 - - 39 26
BSW BSW-T2 5A 4h li] 73 - - 38 21
BSW BSW-T2 5A &h 58 74 - - 38 23

*SC=sem corrente
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A figura 5.28 ilustra os resultados da calorimetria diferencial de varredura para os
testes realizados nos fios da liga HSA, na forma como recebidos (CR) e submetidos as

correntes de 2,0, 3,0, e 4,0A.
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Figura 5.28. Calorimetria dos fios HSA como recebidos submetidos a passagem de corrente

elétrica. (a)2,0A 4hora, (b) 3,0A 4hora, (c)3,0A 8hora, (d) 4,0A 8hora.

A tabela 5.12 resume os principais resultados relacionados ao comportamento das
temperaturas de transformagdo apds a passagem de corrente elétrica por tempos definidos

para a liga HSA na forma como recebida.
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Tabela 5.12. Comportamento do efeito eletrotérmico da liga HSA.

Resumo Efeito Eletrotérmico HSA
Material Trat. T. C. eletrica Tempo As Af Rs Rf Ms Mf

HSA CR A 4h 80 88 46 35 64 59
HSA CR 3A 1h 81 88 45 35 65 59
HSA CR 3A Zh 81 88 45 35 65 59
HSA CR 3A 4h 82 92 61 53 42 29
HSA CR 3A gh 83 93 61 53 41 28
HSA CR 4A gh 80 89 63 56 41 29

As temperaturas atingidas no fio quando da passagem das correntes elétricas sdo: 50,
80, 110 e 145°C, para as correntes de 2, 3, 4 e 5A, respectivamente.

As amostras do material BSW na forma como recebido nao exibiram alteragdes no
seu estado com a aplicacdo das diferentes intensidades de corrente elétrica, as amostras
tratados com BSW-T1 e BSW-T2 apresentaram alteracdes nas temperaturas de transformacao,
neste caso, se destaca a tendéncia de reducdo das temperaturas de As e M; para o tratamento
térmico BSW-T1 e a pequena variagdo destes dois parametros de temperaturas nos fios
submetidos ao tratamento térmico BSW-T2. Estes fatos sdo importantes, pois com a reducao
da temperatura As, o atuador pode iniciar a transformacgdo austenitica a uma temperatura mais
baixa, porém a reducdo da temperatura M;, dificultaria a aplicagdo do atuador submetido ao
tratamento térmico BSW-T1 a temperaturas proximas da ambiente. Para os resultados obtidos,
a aplica¢do do atuador poderia ser realizada entre a faixa de temperatura de 30°C a 40°C,
envolvendo apenas as fases austenitica e romboédrica. O tratamento térmico BSW-T2,
apresenta a possibilidade de aplicagcdo a temperaturas proximas da ambiente, podendo ser
usado na faixa de temperatura entre 25°C e 60°C, envolvendo a fase austenitica e
martensitica.

As curvas de calorimetria dos fios de HSA (fig. 5.28) apresentam picos da
transformagdo em duas etapas. Apesar de o fio deste material ndo apresentar picos de
transformagdo na condigdo como recebida (fig. 5.1) devido ao bloqueio das agulhas de
martensita, a passagem de corrente elétrica gera alteragdes no comportamento do material,
com rearranjo de defeitos de modo que o mesmo passa a apresentar transformacao de fase.

A passagem da corrente de 1A ndo altera a ja conhecida curva de calorimetria do
material na forma como recebido (fig. 5.1), porém, as correntes elétricas de 2A e 3A,
possibilitam o desbloqueio das agulhas de martensita induzindo a transformacao de fase no

material. A corrente elétrica de 2A alterou a curva de calorimetria a partir do tempo de 4
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horas e a corrente elétrica de 3A alterou a curva de calorimetria do material a partir do
periodo de 1 hora com a passagem da corrente elétrica.

As temperaturas de inicio e fim da transformacdo inversa (A e Ar) sdo constantes,
apresentando valores muito proximos, ja as temperaturas de inicio e fim da transformacao
romboédrica (Rg € R¢), exibem aumento de aproximadamente 16°C quando se comparam as
condicdes de 2A-4h e 4A-8h, as temperaturas de transformagdo martensiticas (Ms e My)
diminuem em cerca de 20°C para a mesma condi¢cdo. Os fatos relacionados constatam a
possibilidade de o material ter as propriedades do efeito memoria de forma alteradas de

acordo com a intensidade de corrente elétrica, ou mesmo o tempo de aplicagdo da mesma.

5.9. Conclusbes Microdureza, Ensaio de Tracéao e Efeito Eletrotérmico

Os resultados da microdureza e do ensaio de tragdo mostraram que a liga BSW
apresenta maior resisténcia mecanica que a liga HSA. Os valores da dureza foram
expressivamente maiores para a liga BSW. Segundo o fabricante esta liga foi submetida a
trabalho a frio (trefilacdo) o que aumentou a densidade de defeitos. Os defeitos gerados,
juntamente com os precipitados formados através do processo de decomposi¢do do TiNi,
podem aumentar a dureza do material e por consequéncia a sua resisténcia mecanica. Como a
liga HSA foi submetida a recozimento ap0s a trefilagdo, a quantidade de defeitos presentes ¢
reduzida e por isso apresenta menor resisténcia mecanica.

Os resultados do ensaio de tragdo também mostram através do modulo de elasticidade,
alongamento e da tensdo maxima atingida em tracdo a maior resisténcia mecanica da liga
BSW. Estes parametros também foram modificados conforme o tratamento térmico aplicado.
As temperaturas mais elevadas facilitaram a libera¢do de defeitos no material reduzindo suas
propriedades mecanicas.

Nos ensaios com passagem de corrente em fungdo do tempo constataram-se alteragdes
no comportamento das temperaturas de transformagdo, histerese térmica e entalpia de
transformagao nas amostras na forma como recebidas e tratadas termicamente. As alteragdes
foram mais evidentes para a liga HSA na forma como recebida. A passagem de corrente
elétrica neste material facilitou o desbloqueio da martensita, induzindo a transformacao de
fase. As diferentes intensidades de corrente elétrica submetidas ao material provocaram o
deslocamento das temperaturas de transformagdo, onde se destacaram a variagdo das
temperaturas Rg, Rg, Mg € My.

Devido a reduzida residéncia mecanica e as alteragdes constatadas nas temperaturas de

transformagdo e entalpia provocadas pela passagem de corrente elétrica, a liga HSA foi
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descartada da etapa de obtencdo dos atuadores. Este fato ilustra a importancia da
caracterizagdo do material a ser aplicado na realizagcdo de fung¢des, pois seu comportamento

pode ser alterado em fung@o do processamento, composi¢ao, tratamento térmico, entre outros.

5.10. Treinamento Termomecanico dos Atuadores

Com o objetivo de avaliar o comportamento do efeito memoria de forma bem como, a
obtengdo do efeito memoria de forma reversivel nos atuadores, utilizou-se o treinamento
termomecanico, procedimento utilizado em muitos estudos relacionados ao desenvolvimento
de atuadores (Tokuda et al, 2001; Yoon and Yeo, 2008).

Os resultados obtidos através deste procedimento permitem a avaliagdo e a
comparagdo de parametros como: termoelasticidade, temperaturas de transformagao, histerese
térmica ¢ a perda do efeito memoria de forma em fung¢do da evolucdo dos ciclos de
aquecimento e resfriamento.

Apos a caracterizagdo mecanica do material e andlise dos tratamentos térmicos, foi
definido que o tratamento térmico BSW-T3 para a liga BSW e o tratamento HSA-T4 para a
liga HSA, ndo seriam usados para o estudo dos atuadores. Este fato se deve a baixa resisténcia
mecanica apresentada pelos materiais para estas condigdes.

Os resultados obtidos sdo distribuidos em trés segmentos, dois segmentos tratando dos
resultados de cada um dos tratamentos térmicos envolvidos com o desenvolvimento dos

atuadores e um ultimo segmento tratando da comparagao desses resultados.

5.10.1. Treinamento dos atuadores obtidos com o tratamento térmico BSW-T1

Este tratamento térmico modifica a estrutura do material permitindo a transformacao
em duas etapas e o deslocamento das temperaturas de transformacdo. O atuador do material
BSW obtido através da aplicacdo do tratamento térmico BSW-T1 foi submetido a 40 ciclos
termomecanicos. A temperatura do ensaio variou entre -20 e 120°C, neste intervalo de
temperatura foi possivel avaliar as alteracdes na transforma¢do em fun¢do do numero de

ciclos e das tensdes aplicadas.
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A figura 5.29 apresenta as curvas de deformacao (termoelasticidade) em funcdo da

temperatura para os 40 ciclos de treinamento realizados com as tensdes de 35, 70, 105 e 135

MPa.
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Figura 5.29. Curvas dos ciclos de niimero 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 da
termoelasticidade em fun¢ao da temperatura (fase R+M). a) 35 MPa, b) 70 MPa, c) 135
MPa, d) 170 MPa, e¢) 235 MPa ¢ f) 270 MPa.
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A figura 5.30 ilustra as curvas de deformagdo em funcdo da temperatura para as

tensOes de 235 e 270 MPa.
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Figura 5.30. Curvas dos ciclos de nimero 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 da
termoelasticidade em funcdo da temperatura (fase R+M). a) 235 MPa, b) 270 MPa.

A figura 5.31 apresenta o grafico que resume os valores da termoelasticidade em

funcao do numero de ciclos para todas as tensdes estudadas.
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Figura 5.31. Comportamento da termoelasticidade em fun¢do do nimero de ciclos para as
tensoes de 35, 70, 105, 135, 170, 200, 235 ¢ 270 MPa.

Os ciclos de treinamento apresentaram durante o resfriamento curvas caracteristicas da

transformagao em duas etapas. Esta transformagao ¢ bem visivel para as amostras submetidas

as tensdes de 35 a 135 MPa. A partir da tensdo de 170 MPa visualiza-se nos gréaficos de
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deformacao termoelastica em fun¢do da temperatura redugdo dos loops de histerese, fato que
pode ser explicado através do processo de reconfiguracdo das discordancias juntamente com a
reducdo dos campos de tensdes durante os ciclos de treinamento (Oliveira, 2010; Wang et al;
2003).

Dentre as principais informag¢des que podem ser levadas em consideragdo no
treinamento inicial dos atuadores obtidos pelo tratamento térmico BSW-T1 temos: O
deslocamento vertical dos loops de histerese, o aumento da deformagdo termoelastica (Et) em
funcdo do aumento da carga aplicada e a visualizacdo do duplos ”’s” nas curvas durante o
resfriamento (transformagao em duas etapas: B2-R-B19).

A comparacao entre os ciclos de treinamento (fig. 5.29 e 5.30) permite a visualizacao
da evolucdo da deformagdo termoeléstica. O tratamento térmico BSW-T1 gerou resultados
coerentes com o esperado, onde as tensdes mais baixas apresentaram menor recuperagdo de
forma e as de valores mais altos, por conseguirem ativar mais agulhas de martensita,
apresentaram maior recuperacao de forma (termoelasticidade). O treinamento realizado com
as tensdo de 35 a 135 MPa nido apresenta alteracdes expressivas na deformacdo termoeléstica
do material, neste caso os valores da deformagdo entre o primeiro e o ultimo ciclo
permanecem muito proximos. A principal altera¢do ¢ observada ao se analisar a tensdo de 200
MPa, cujos valores sofrem queda acentuada se igualando aos valores da tensao de 135 MPa e
a alteragdo observada para a tensdo de 235 MPa, onde a deformacdo termoelastica permanece
crescente atingindo valores superiores aos da tensao de 270 MPa.

A observacao minuciosa do procedimento de treinamento, desde o carregamento até o
final da ciclagem permitiu a identificagdo de que a deformacao acumulavel entre os ciclos de
treinamento ¢ composta pela tendéncia do atuador em se estender devido a acdo do momento
torsor € em menor quantidade pela propria deformacdo plastica no fio do atuador (Oliveira et
al; 2010). A deformagdo pléstica acumulada entre os ciclos foi denominada no estudo
realizado por Becker, 2010 como TRIP (Transformation-Induced Plasticity) deformacgao
induzida pela transformacgdo de fase, segundo o autor esta deformagdo ¢ significante nos
ciclos iniciais de treinamento e acaba estabilizando com o aumento do nimero de ciclos

(Becker, 2010).
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As figuras 5.32 e 5.33 exibem os resultados das temperaturas de transformagdo M e

A, respectivamente.
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Figura 5.32. Comportamento da temperatura Mg em fun¢do do numero de ciclos para as
tensoes de 35, 70, 105, 135, 170, 200, 235 ¢ 270 MPa.
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O comportamento da temperatura M apresentou para todas as tensdes analisados
tendéncia de aumento. As tensdes de maior intensidade também sdo as que exibem os maiores
valores para esta temperatura, as mais altas temperaturas sdo encontrados entre os resultados
do treinamento com as tensdes de 235 ¢ 270 MPa, que atingem temperaturas superiores a
45°C e 50°C, respectivamente. O aumento do Mg com a evolugdo dos ciclos de treinamento,
permite a sobreposi¢do da transformacdo B2—R—B19" pela transformagdao B2—B19’, fato
que se reflete nos graficos das figuras de deformagdo em fun¢do do niimero de ciclos (fig.
5.29 e 5.30), onde a partir das curvas da tensdo de 200 MPa em diante, ndo se observa o
surgimento da fase R no perfil da curva, dando lugar a transformagao em apenas uma etapa.

A evolugdo da temperatura A representada na figura 5.33 exibe uma flutuagdo na
temperatura conforme sdo realizados os ciclos de aquecimento e resfriamento. De maneira
geral esta temperatura evolui com tendéncia de redugdo para tensdes de maior intensidade
como 200, 235 e 270 MPa. Para as tensdes de 35 a 170 MPa, a temperatura As evolui com
uma tendéncia de aumento.

Os resultados das temperaturas A indicam que as tensdes de maior intensidade
apresentam facilidade na reorientagdo das agulhas de martensita do atuador permitindo que o
elemento necessite de menor aporte de temperatura para iniciar a transformagdo inversa. O
aumento da temperatura M; indica que o resfriamento passa a ser menos requisitado pelo

atuador para a finalizagdo da transformacao de fase direta.
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5.10.2. Treinamento dos Atuadores obtidos com o tratamento térmico BSW-T2

Esta secdo do trabalho faz a andlise do comportamento observado nos atuadores

quando submetidos ao tratamento térmico BSW-T2 e ao treinamento termomecanico. Este

tratamento térmico ndo apresenta nos loops dos ciclos termomecanicos a curva referente a

fase R. O treinamento ¢ realizado ao longo de 40 ciclos de aquecimento e resfriamento entre

as temperaturas de 25°C e 120°C.

A figura de 5.34 apresenta as curvas da termoelasticidade em funcao da temperatura

para as tensoes de 35, 70, 105 e 135 MPa.
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Figura 5.34. Curvas dos ciclos de ntimero 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 da
termoelasticidade em fun¢@o da temperatura. a) 35 MPa, b) 70 MPa, ¢) 135 MPae d) 170
MPa.
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A figura de 5.35 apresenta as curvas da termoelasticidade em fungdo da temperatura

para as tensoes de 170, 200, 235 e 270 MPa.
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Figura 5.35. Curvas dos ciclos de ntimero 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 da
termoelasticidade em fun¢@o da temperatura. a) 170 MPa e b) 200 MPa, c¢) 235 MPa e d) 270
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A figura 5.36 exibe o comportamento das termoelasticidade em fun¢do do numero de

ciclos de treinamento para as tensdes analisadas.
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Figura 5.36. Comportamento da termoelasticidade em fun¢do do nimero de ciclos para as

tensoes de 35, 70, 105, 135, 170, 200, 235 e 270 MPa.

Os loops de histerese provenientes do treinamento termomecanico com os atuadores
obtidos através do tratamento térmico BSW-T2 apresentaram diferencas em relagao aos loops
do tratamento BSW-T1. Entre essas diferengas encontram-se: a auséncia da curva
caracteristica da fase R e a queda na deformacdo termoelastica para tensdes maiores.

A tens3o de 35 MPa apresentou termoelasticidade de aproximadamente 13,0 mm apos
os 40 ciclos de treinamento (fig. 5.36). As tensdes de 70 e 105 MPa apresentaram constante
tendéncia de aumento da termoelasticidade, a tensdo de 70 MPa evoluiu de 26,0 para 28,0 mm
e a tensdo de 105 MPa evoluiu de 35,0 para 41,0 mm. O comportamento da termoelasticidade
evoluiu no sentido de aumentar quando se faz referéncia as tensdes de 35, 70 e 105. Este
comportamento apresenta tendéncia de redugdo quando sdo analisadas as tensdes de 135, 200,
235 e 270 MPa. As tensdes de 235 e 270 MPa induziram o aumento do comprimento efetivo
da mola impedindo a recuperacdo de forma do atuador. O treinamento com a carga de 270
MPa foi desenvolvido por apenas 25 ciclos, devido a um problema durante o ensaio, a
principal causa deste problema foi a elevada deflexdao do atuador com a evolugdo dos ciclos,
se posicionando fora do banho térmico.

A diferenca de temperatura entre os tratamentos térmicos teve influéncia na resisténcia
mecanica do material. As temperaturas maiores facilitaram a liberagdo de defeitos e o

surgimento de processos difusionais que induziram a precipitacdo ¢ decomposicao de fases,
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facilitando o surgimento de elementos mais estaveis que reduziram a resisténcia mecanica do
material.
As figuras 5.37 e 5.38 apresentam o comportamento das temperaturas de M e A,

respectivamente em fun¢do dos ciclos termomecanico para as tensdes analisadas.
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Figura 5.37. Comportamento da temperatura M em fun¢ao do niimero de ciclos para as
tensoes de 35, 70, 105, 135, 170, 200, 235 ¢ 270 MPa.
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Figura 5.38. Comportamento da temperatura A em fungdo do numero de ciclos para as
tensoes de 35, 70, 105, 135, 170, 200, 235 ¢ 270 MPa.
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A temperatura de inicio da transformacao martensitica (M), ilustrada na figura 5.37,
indica na maioria das cargas tendéncia de aumento. Esta tendéncia ¢ atribuida ao treinamento
termomecanico e também a aplicagdo de tensdes de treinamento maiores (De Araujo et al.,
2006). O comportamento da temperatura de inicio da transformacdo austenitica (Aj),
visualizado no grafico de temperatura em fung¢ao do nimero de ciclos da figura 5.38, indica
tendéncia de reducdo. Este fato deve-se a ativagdo de mais agulhas de martensita diminuindo
a energia necessaria para iniciar a transformacao.

A eficacia do treinamento ¢ confirmada nesta etapa do trabalho, pois com a reducao do
As e a elevagdo do M; os valores da histerese térmica reduzem e a resposta do atuador aos

estimulos externos (temperatura) se torna mais rapida e eficaz.

5.10.3. Comparacao dos resultados do treinamento termomecanico

Nesta se¢do dos resultados foram comparados os principais dados obtidos pelo
treinamento termomecanico dos atuadores da liga BSW submetidos aos tratamentos térmicos
BSW-T1 e BSW-T2.

As figuras 5.39 e 5.40 ilustram os graficos de tensdao x deformacgao x numero de ciclos,
onde sdo resumidas as informag¢des do comportamento da termoelasticidade da liga BSW

submetida aos tratamentos térmicos BSW-T1 e BSW-T2, respectivamente.

r 130
F 25

E 0

Tensao (MPa)

Figura 5.39. Gréfico com a tensdo x deformagdo x niimero de ciclos do treinamento
termomecanico para os atuadores submetidos ao tratamento térmico BSW-T1.
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Figura 5.40. Grafico com a tensao x deformagao x numero de ciclos do treinamento
termomecanico para os atuadores submetidos ao tratamento térmico BSW-T2.

A termoelasticidade resultante do treinamento exibiu niveis mais elevados e mais
estaveis nas amostras submetidas ao tratamento térmico BSW-T1, as amostras submetidas ao
tratamento térmico BSW-T2 apresentaram valores muito proximo aqueles obtidos para o
tratamento térmico BSW-T1, porém, menos estaveis. A menor estabilidade ¢ observada pela
queda acentuada nos valores da termoelasticidade a partir de tensdes de 200 MPa. As tensdes
de maior destaque quanto a eficiéncia da recuperagdo de forma para os dois tratamentos
térmicos foram as tensoes de 105 e 135 MPa.

O comportamento da termoelasticidade com tratamento térmico BSW-T2 apresentado
pela superficie da figura 5.40 parece mais coerente que para o tratamento BSW-T1 (fig. 5.39),
pois exibe um valor limite para a termoelasticidade que ¢ atingido com a tensdo de 135 MPa,
este evento ndo ¢ observado no tratamento térmico BSW-T1, pois visualiza-se uma queda na
superficie na regido da tensdo de 200 MPa e posterior aumento para as tensoes de 235 e 270
MPa. A redugdo da termoelasticidade para a amostra submetida ao treinamento com a tensao
de 200 MPa pode esta envolvido com a fase R. A andlise dos graficos de deformag¢dao em
fungdo da temperatura do tratamento térmicos BSW-T1 (5.29) facilita a visualizacdo da
reducdo da curva caracteristicas da fase R nos loops de histerese. Acredita-se que a tensdo e o
processo de treinamento envolvidos com o aumento da temperatura M, também influenciam
o comportamento da transformacdo romboédrica, forcando o deslocamento das temperaturas
de transformacao romboédrica para valores cada vez menores. A reducao das temperaturas de

transformagdo, juntamente com a reducdo do nivel de tensdes internas e o aumento da
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temperatura Mg produzem um estado de configuragcdo onde as duas transformagdes acontecem
em intervalos de temperaturas muito préximos. A reducdo da termoelasticidade para a tensao
de 200 MPa representa 0 momento onde esta influencia ¢ mais expressiva. As principais
consequéncias deste fenomeno sdo a reducdo da histerese térmica, a orientagdo preferencial
das agulhas de martensita e a maior eficiéncia do atuador quando comparado ao atuador
obtido através do tratamento térmico BSW-T2.

A figura 5.41 mostra os resultados da histerese térmica para os atuadores submetidos
aos tratamentos térmicos BSW-T1 e BSW-T2 e treinados sob a aplicacdo das tensdes de

cisalhamento estudadas no treinamento.
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Figura 5.41. Evolugao da histerese térmica durante o treinamento dos atuadores. a) tratamento
BSW-T1 e b) tratamento BSW-T2.
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A comparagdo dos resultados exibidos nos graficos da figura 5.41 mostra a maior
histerese visualizada durante os ciclos termomecéanicos dos atuadores obtidos através do
tratamento BSW-T1, principal explicagdo para este fato esta na transformac¢ao em duas etapas
(B2—R—B19’), que apresenta como caracteristica elevada histerese térmica entre a fase
austenitica e martensitica. Conforme se aumentam as tensdes € o numero de ciclos de
treinamento, a histerese térmica tende a diminuir, como o resultado do desbloqueio das
agulhas de martensita e da ativagdo de mais variantes. Os menores valores da histerese
térmica observados para os atuadores obtidos através do tratamento BSW-T2, indicam que os
mesmos podem gerar respostas mais rapidas a estimulos externos.

As figuras 5.42 e 5.43 ilustram o comportamento da temperatura de transformacao Mg
em relacdo a tensdo aplicada durante o treinamento termomecéanico dos atuadores obtidos

pelos tratamentos BSW-T1 e BSW-T2.

Tratamento BSW-T1

1Y=4,26X-46
250 +

300

200

150

100 -

Tensao (MPa)

50+

0

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

M_(°C)

Figura 5.42. Temperatura M em fung¢do da tensdo aplicada para os atuadores obtido pelo
tratamento BSW-T1.
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Tratamento BSW-T2

300
1Y=9,75X-383
250~
200+

150

Tensao (MPa)

100~

50~

0 —T - T T I 1 T 1T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
M.(C)

Figura 5.43. Temperatura Mg em fungao da tensao aplicada para os atuadores obtido pelo
tratamento BSW-T2.

As temperaturas de transformacao obtidas para o vigésimo ciclos de treinamento (fig.
5.42 e 5.43) indicam o aumento gradativo da temperatura (M;) conforme se aumenta a tensao,
este comportamento esta de acordo com o ja definido por Clausius Clapeyron (Amengual et
al, 1995; Otsuka e Ren, 2005 ). De maneira geral o tratamento térmico BSW-T1 apresenta
melhor desempenho em relagdo a recuperagdo de forma e a estabilidade do EMF em funcao
do ensaio aplicado, este fato se deve principalmente ao processo de treinamento que ¢ capaz
de criar campos de discordancias na fase matriz que induzem a reconfiguragdo das variantes
de martensita em um sentido preferencial de acordo com o sentido da tensdo aplicada. Este
fato leva a mudanca de forma do atuador com a evolugdo dos ciclos subsequentes de
treinamento e com aumento da tensdo aplicada (Wang et al; 2003).

A menor resisténcia mecanica do tratamento térmico BSW-T2, representada pelos
menores valores da termoelasticidade dos atuadores submetidos a altas tensdes, pode estar
relacionada com o tamanho de grdo do material. A temperatura mais alta do tratamento
BSW-T2 pode ter facilitado a recristalizagdo e o crescimento de graos. O crescimento dos
graos diminuem as tensdes internas dificultando o favorecimento das variantes de martensita
durante o treinamento termomecanico. A maior facilidade de deformar deste material € capaz
de influenciar a degradag¢dao do efeito memoria de forma reversivel levando a redugdo da

termoelasticidade.
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5.10.4. Influéncia das tensdes internas nos ciclos termomecéanicos

A evolugao dos ciclos termomecanicos influencia o surgimento de defeitos internos no
material. Estes defeitos alteram a resisténcia do material ¢ estdo associados a dire¢ao da
tensdo aplicada. Como resultado do efeito destes defeitos visualiza-se o aumento da
temperatura Mg ao longo dos ciclos termomecanicos de treinamento (fig. 5.32 e 5.37).
Algumas pesquisas foram realizadas em funcdo da alteracdo dos campos de tensdes no
material como uma consequéncia dos ciclos termomecanicos com tensdo constante, entre
estes estudos a pesquisa realizada por De Aratjo et al, aborda o aumento da temperatura M,
como o resultado do aumento do atrito interno no material (De Araujo et al, 2000 e 2001 ). O

modelo fisico utilizado para definir este comportamento ¢ dado pela equacao 5.1.

N) = Ao
AM

Ao, (o (N)-AM(o,N) (5.1)

ext >
S

onde, o termo Ao,

nt

(0., N)¢é o aumento do atrito interno em fun¢do da tensdo externa e do

ext?

, . Ao
numero de ciclos;

(N) ¢ a inclinagdo que varia em funcdo do niimero de ciclos e
S

AM(o,N ) equivale ao aumento da temperatura M; em func¢do da tensdo externa e do
numero de ciclos.

A figura 5.44 ilustra o comportamento da temperatura Mg em funcdo das tensdes

aplicadas para os ciclos de namero 1, 5, 10, 15, 20 e 25.
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Figura 5.44. Variagao do M em fun¢ao da tensao para os ciclos 1, 5, 10, 15,20 e 25.
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O comportamento da temperatura M; ilustrado na figura 5.44 mostra a evolugdo da
temperatura em funcdo do aumento do niimero de ciclos e tensdo de treinamento. Ao se
avaliar o valor da temperatura M; dos ciclos de treinamento de ntimero 1, 5, 10, 15, 20 e 25
sdo observados dois pontos fora da reta de aproximacao, localizados para nas tensdes de 70 e
200 MPa. E possivel que 70 MPa seja a tensdo onde o atrito interno do material comece a
gerar maior influéncia no comportamento da temperatura M e por isso seu valor apresente
variagao em relacdo a teng¢ao de 35 MPa. A alteracdo observado com a tensdao de 200 MPa
pode estar relacionada ao momento onde a fase R tem menos influencia em relagdo a
ciclagem, gerando reducdo nos campos de tensdes internos e na histerese térmica com a
evolucao dos ciclos.

A figura 5.45 ilustra a taxa de evolugdo da tensdo em fungdo da temperatura My dos

ciclos termomecanicos estudados.
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Figura 5.45. Taxa de evolugdo da tensdo em fungdo da temperatura Ms.

A taxa de evolucdo da tensdo em funcdo da temperatura M (fig. 5.45) foi obtida para

. A
as tensoes a partir de 105 MPa em relagdo a tensdao de 70 MPa. A taxa ( g

) exibe reducdo
S

com a evolucao dos ciclos de treinamento. Um destaque ¢ dado para a evolugdo da taxa da
tensdo de 200 MPa, que ¢ superior as taxas obtidas para todas as outras tensdes avaliadas. A
explicagdo para este comportamento pode estar envolvido com a evolugdo da fase R durante o
treinamento termomecanico. Neste caso, a restrigdo a deformacao oferecida pelos campos de
tensdes internos entre os precipitados desta fase e a fase matriz diminui em funcao da tensao

elevada, facilitando ao aumento da taxa da tensdo em funcao do M.
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Levando em consideracao as tensdes de 135 MPa e 170 MPa que estdo entre as
tensdes de melhor desempenho em relacdo a recuperacdo de forma temos como taxa de
evolucdo entre a tensdo e temperatura os valores de 2,2 MPa/°’C e 2,8 MPa/°C,
respectivamente. Estes valores sdo muito menores que o valor de 4,4 encontrado para a tensao
de 200 MPa.

Podemos concluir com o exposto através dos resultados, que a alteragdo nas
temperaturas de transformacdo (Ms) pode esta envolvido com a reconfigura¢do das tensdes
internas do material. Os ciclos de treinamento, durante o processo de reorientacdo das agulhas
de martensita facilita a modificagdo da estrutura das tensdes internas do material. Estas
alteragdes juntamente com a reducdo da histerese térmica sdo evidéncias da eficiéncia do

treinamento termomecanico realizado no material.

5.10.5. Influéncia da transformacéo de fase na constante elastica da mola

A forma de mola do atuador permite a andlise da constante elastica do mesmo. A
constante eldstica ¢ obtida pela coleta dos valores de deslocamento a partir da aplicacdo de
massas de valor conhecido ao sistema, onde cada massa aplicada altera a deflexdo do atuador.
Este procedimento ¢ realizado apds o treinamento termomecanico, quando o material ¢
descarregado e submetido a dois ciclos térmicos livres da carga dentro do banho térmico. O
comportamento da constante elastico destes elementos foi analisado segundo duas condigdes
diferentes. A primeira situacao foi realizada a temperatura de 130°C, na fase austenita ¢ a
segunda situagdo foi realizada a temperatura de -15°C (fase R+B19°) para as molas obtidas
pelo tratamento térmicos BSW-T1 e a 25°C (B19’), para as molas obtidas pelo tratamento
BSW-T2.

As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os valores da constante eldstica obtida para cada um

dos atuadores obtidos através dos tratamentos térmicos BSW-T1 e BSW-T2, respectivamente.

Tabela 5.13. Constantes elasticas para cada atuador submetido ao tratamento BSW-T1 apds
treinamento termomecanico.

Constante elastica - Molas (N/m) - BSW-T1
Fase/tensdo | 35 MPa 70 MPa 105 MPa 135 MPa 170 Mpa 200 MPa 235 MPa 270 MPa
B2 1540 1650 1580 1632 1654 1702 1606 1426
Fase RtB19' 716 678 556 538 167 183 193 204
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Tabela 5.14. Constantes elasticas para cada atuador submetido ao tratamento BSW-T2 apods
treinamento termomecanico.
Constante elidstica - Molas (N/m) - BSW-T2
Fase/tensdo | 35MPa 70MPa 105 MPa 135 MPa 170 Mpa 200 MPa 235 MPa 270 MPa
B2 967 1017 1010 1032 1173 1026 1073 1168
B19' 365 508 554 486 598 546 565 367

Dentre todos os resultados observa-se que conforme citagdes da literatura, a constante
elastica da mola ¢ maior quando o material encontra-se na fase austenitica, que ¢ a fase de
maior resisténcia mecanica, oferecendo maior resisténcia a deformagdo (modulo de
elasticidade) (Otsuka e Wayman, 1998).

As constantes elasticas obtidas para os atuadores do tratamento térmico BSW-T1 sdo
de maneira geral superiores aquelas obtidas para os atuadores do tratamento BSW-T2, este
fato confirma a maior resisténcia mecanica obtida pela aplicacdo do primeiro tratamento
térmico e pode ser explicado pela maior densidade de defeitos presente no material apos o
tratamento térmico, além do favorecimento de algumas variantes de martensita que se tornam
preferenciais em relacdo ao sentido de aplicagdo da carga durante a evolucdo dos ciclos
termomecanicos.

As constantes elasticas dos atuadores obtidos pelo tratamento BSW-T1 aumentam
conforme se analisa as tensdes entre 35 e 200 MPa, chegando ao valor 1700 N/m para o
atuador submetido a tensdes de 200 MPa. As constantes obtidas nos atuadores submetidos as
tensdes de 235 e 270 MPa foram menores, atingindo um valor minimo de 1426 N/m para a
tensdes de 270 MPa. A principal explicacdo para este evento pode estar envolvida com o
processo de perda do efeito memoria de forma, pois a tensdo aplicada ¢ muito elevada e
excede a tensdo de orientagdo das agulhas de martensita.

Ao relacionar apenas as constantes eldsticas obtidas com os atuadores na fase de
menor resisténcia, visualiza-se a redu¢do desta constante conforme o aumento da tensiao de
treinamento no caso da mola com o tratamento BSW-T1. No outro tratamento (BSW-T2) a
constante eldstica apresenta um comportamento diferenciado com uma tendéncia de
estabilizacdo com o aumento da tensdo de treinamento. A diferenca de comportamento da
constante elastica entre os dois tratamentos térmicos pode ter sido influenciada pela
transformagdo em duas etapas, pelo processo de conformagdo do fio durante a obten¢do da
mola, pela variagdo de comprimento entre as molas estudadas e por alteragdes no tratamento
térmico aplicado. Todos estes fatores podem alterar o comportamento do material e como as
molas foram feitas separadamente nao se garante que todas apresentem o mesmo

comportamento.
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5.11. Estudo das Amostras Ciclados Termomecanicamente por Calorimetria

A andlise térmica do material também foi desenvolvida durante o estudo dos
atuadores, seu objetivo foi avaliar o comportamento das temperaturas do material apos o
treinamento termomecanico, além do comportamento da transformag¢do martensitica e
romboédrica mediante a ciclagem térmica. Nesta etapa da pesquisa uma sec¢do do fio de
Ti-Ni com 5,0 mm de comprimento e uma amostra de mesmo comprimento do atuador foi
submetida a trinta ciclos térmicos no DSC. As amostras escolhidos para a andlise foram
aquelas submetidas as tensoes de 135 e 270 MPa.

A figura 5.46 apresenta as curvas de calorimetria referentes aos ciclos térmicos
realizados no fio da liga BSW submetida aos tratamentos térmicos BSW-T1 e BSW-T2, sem

aplicacao de tensdo, para os ciclos de numero 1, 5, 10, 15, 20 ¢ 30.
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Figura 5.46. Ciclos térmicos de numero 1, 5, 10, 15, 20 e 30 do fio tratado termicamente. a)
BSW-T1 e b) BSW-T2.
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A figura 5.47 apresenta as curvas de calorimetria referentes aos ciclos térmicos de
nimero 1, 5, 10, 20 e 30 realizados em uma sec¢do da mola que foi submetida ao treinamento

termomecanico a tensdo de 135 MPa com os tratamento térmicos BSW-T1 e BSW-T2.
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Figura 5.47. Ciclos térmicos na sec¢ao do fio da mola submetida ao treinamento
termomecanico com a tensao de 135 MPa. a) BSW-T1 e b) BSW-T2.

A figura 5.48 apresenta as curvas de calorimetria referentes aos ciclos térmicos de
namero 1, 5, 10, 20 e 30 realizados em uma sec¢ao da mola que foi submetida ao treinamento

termomecanico a tensdo de 270 MPa com os tratamento térmicos BSW-T1 e BSW-T2.
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Figura 5.48. Ciclos térmicos na sec¢ao do fio da mola submetida ao treinamento
termomecanico com a tensao de 270 MPa. a) BSW-T1 e b) BSW-T2.

Nos ciclos térmicos realizados na amostra submetida apenas ao tratamento térmico
BSW-T1, visivel através da figura 5.46.a ndo se constatou durante os trinta ciclos avaliados,
alteracdes no comportamento da temperatura e entalpia para as transformagdes direta e
inversa, em contra partida, nos ciclos térmicos realizados na amostra tratada por BSW-T2
distingue-se a formacdo da fase R, inicialmente como um ressalto no pico da fase
martensitica. Apds o décimo ciclo térmico a transformacgao passa a representar dois estagios
(B2—R—B19’), com os picos da fase R e martensitica bem definidos. Nas amostras apenas

submetidas a tratamento térmico e ciclagem térmica, o tratamento térmico BSW-T2 facilita a
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nucleagao da fase R devido ao armazenamento de deformacao na interface entre a fase matriz
e os precipitados formados, entre eles o Ti3Nis. Estes campos internos de tensdes tendem a
diminuir de intensidade durante os ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento motivados
pela acomodacao das tensdes. Por este motivo, a transformagdo da fase martensitica precisa
de mais arrefecimento, reduzindo as temperaturas de transformacdo. Como a energia
necessaria a transformacdo da fase R ¢ menor (temperaturas maiores), surge a transformagao
em duas etapas, onde o pico para a formagao da fase B19" ¢ gradativamente dividido em duas
partes (Otsuka et al; 2005). A propria ciclagem térmica, também ¢ capaz de induzir defeitos
internamente ao material de maneira a aumentar os campos de tensdes que facilitam o
surgimento da fase R durante o resfriamento (Otsuka et al; 2005).

O comportamento da amostra do fio do atuador tratado com BSW-T1 e submetido ao
treinamento com a tensdo de 135 MPa (fig. 5.47.a) exibe durante os trinta ciclos executados
as temperaturas de transformagdo de 39°C e 53°C, para o inicio ¢ o fim da transformacgao
austenitica, 42°C e 33°C para o inicio e fim da transformag¢ao romboédrica e -3°C e -45°C
para o inicio e fim da transformacdo martensitica, ou seja, continuou sem apresentar
alteracdes expressivas no comportamento da transformag¢do quando em comparacdo com o
material apenas tratado termicamente que exibe temperaturas de 39°C e 55°C, para o inicio e
fim da transformacao austenitica, 40°C e 31°C para o inicio e fim da transformagdo
romboédrica e -7°C e -44°C, para o inicio e fim da transformag¢ao martensitica.

A seccdo do fio do atuador obtido pelo tratamento térmico BSW-T2 e submetido a
ciclagem térmica com a tensdo de 135 MPa (fig. 5.47.b), exibe a formacdo da fase
martensitica através da transformagdo em duas etapas com uma alta histerese térmica (M —
M¢ = 50°C), esta transformagdo é imperceptivel durante a etapa da ciclagem termomecanica.
No caso da amostra submetida apenas ao tratamento térmico, os precipitados foram gerados
através do tratamento térmico (BSW-T2). As tensdes armazenadas entre a fase matriz e estes
precipitados tendem a diminuir de intensidade durante os ciclos térmicos devido a
acomodacdo ou dissipacdo da deformacdo. Assim a transformacdo da fase B19’ precisa de
mais energia, o que resulta na reducao das temperaturas de transformacdo. Como esta energia
¢ muito alta em comparacdo com a energia para a formagao da fase romboédrica, o pico da
fase B19° gradativamente da lugar ao pico da fase R. Esta diferenga entre as energias de
formagao das fases explica a passagem da transformac¢do de uma etapa para a transformagao
em duas etapas (Oliveira et al; 2010; Uchil et al; 2002).

As amostras obtidas pelo tratamento térmico BSW-T2, submetidas ao treinamento
termomecanico e entdo a ciclagem térmica (fig. 5.47.b e fig. 5.48.b) apresentam uma

transformagado proxima a transformagdo em duas etapas durante os ciclos térmicos iniciais. O
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manuseio das amostras durante o corte das mesmas pode ter introduzido pequenos defeitos no
material, resultando no surgimento da fase R. As variantes de martensita que assumiram
orientagdo preferencial durante o treinamento produziram uma configura¢do praticamente
estavel e mesmo depois da remocgao da carga, induzem a transformagdo em apenas uma etapa
apos os ciclos térmicos iniciais. Em geral as caracteristicas da transformacgao ndo apresentam
mudancas nas temperaturas, histerese e entalpia, mostrando a eficiéncia do treinamento

termomecanico com tensdo constante.

5.12. Forca Gerada Pelo Fio e Pelo Atuador

A forca gerada pelos fios e pelos atuadores de Ti-Ni foi avaliada pela aplicacao de
uma maquina de ensaio de tragdo. Nesta etapa da pesquisa os fios com comprimento util de
40,0 mm foram tracionados até uma deformacao de 2% e em seguida submetidos a passagem
de correntes elétricas com intensidades de 1, 2, 3, 4 e 5A. O efeito da passagem de corrente
aqueceu o material que mudou de forma gerando uma forga nas garras da maquina de ensaio
de tragdo. A forca foi monitorada pelo software de gerenciamento dos ensaios e apresentada
instantaneamente na tela do computador. Os ensaios com os atuadores ocorreram com a
passagem de corrente elétrica de mesma intensidade que as usadas nos fios, no entanto, os
atuadores testados foram alongados em 10,0 e 15,0 mm para atingirem o comprimento de 15,0
a 20,0 mm que eram os valores aproximados do espago interno da valvula onde os mesmo
seriam montados.

As tabelas 5.15 e 5.16 apresentam a evolucao da for¢a conforme se eleva a corrente de
teste. A tabela 5.15 ilustra os dados obtidos para fios submetidos aos tratamentos térmicos

BSW-T1 e BSW-T2 ¢ a tabela 5.16 exibe os dados da forga obtidos nos testes dos atuadores.
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Tabela 5.15. Valores da forg¢a gerada pelo fio devido a passagem de corrente elétrica.

Tratamento BSW-T1 | Tratamento BSW-T2
Corrente (A)|Forca (N)|Corrente (A)|Forca (N)
0,5 -- 0.5 -

1,0 0,5 1,0 --

2.0 4,0 2.0 2.0
2,5 10,0 2,5 3,5
3,0 20,0 3,0 6,0
3.5 37.0 3.5 11,0
1,0 40,0 4,0 17,0
5,0 47,0 5,0 19,0

Tabela 5.16. Valores da forca gerada pela mola devido a passagem de corrente elétrica.

Tratamento BSW-T1 Tratamento BSW-T2
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Corrente (A)| 10,0 15,0 |Corrente (A)| 10,0 15,0
Forca (N) Forca (N)
0.5 -- -- 0.5 -- --
1.0 0.5 1.0 1,0 -- --
2.0 1.4 8.8 2.0 -- --
2.5 8.3 10,8 2.5 1,0 0.8
3.0 10,2 12,9 3.0 3.2 2.6
3.5 10,7 13,5 3.5 4,0 4.9
4,0 11,5 14,1 4,0 4,3 6.0
4,5 12.1 14,6 4,5 4.8 6.8
5.0 12,4 15,0 5.0 5.2 7.5

O comportamento da forga ¢ coerente, em ambos os tratamentos térmicos estudados, a
forca gerada se eleva com o aumento da corrente elétrica. Os maiores niveis de intensidade de
forca sdo encontrados nas amostras submetidas ao tratamento térmico BSW-T1 que chegam a
superar as forcas obtidas através dos fios submetidos ao tratamento térmico BSW-T2 em mais
de duas vezes, como ¢ o caso dos 12,0 N obtidos como o resultado da passagem da corrente
de 5,0 A (BSW-T2) contra os 5,0 N obtidos para o tratamento térmico BSW-T2.

Nos testes das molas, como as mesmas haviam sido obtidas fechadas foram definidos

os deslocamentos de 10,0 e 15,0 mm a serem aplicados para a realizacdo dos testes. O
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comportamento das molas quando a passagem de corrente elétrica foi semelhante ao
observado nos fios, as maiores corrente induziram maiores indices de forca. A deflexdo de
15,0 mm permitiu a observacdo de maiores for¢as que a deflexdo de 10,0 mm. O tratamento
térmico BSW-T1 apresentou maiores valores de for¢a do que o tratamento térmico BSW-T2.
Entre os principais resultados observados nesta etapa do estudo observa-se a influéncia
do processo de recristalizagdo e crescimento de grdo no comportamento dos materiais. O
tratamento realizado a temperatura mais baixa (BSW-T1) tem menor influéncia na estrutura
do material que aquele realizado a temperatura mais elevada (BSW-T2). Os fios e molas
submetidos ao tratamento BSW-T1 apresentam mais defeitos que o que os torna mais
resistentes. A propria transformagdo de fase em duas etapas observada nos materiais

submetido ao primeiro tratamento ilustra a maior quantidade de tensdes internas do material.

5.13. Montagem e Teste da Valvula

Apbs o estudo mecano-metalirgico realizado nos fios e atuadores com a forma de
mola helicoidal, a liga BSW foi selecionada, juntamente com os tratamentos térmicos BSW-
T1 e BSW-T2 para a confec¢ao da valvula de fluxo. A seleg¢do da liga e dos dois tratamentos
térmicos ¢ baseada na maior resisténcia mecanica apresentada e no mais eficiente efeito de
recuperacdo de forma indicado pela termoelasticidade dos atuadores. Como entre estes dois
tratamentos térmicos, o BSW-T1 apresentou maior intensidade de forca durante os testes de
geracdo de forca pela passagem de corrente elétrica e durante o ensaio de tragdo sua
resisténcia mecanica ter se apresentado maior, o acionamento da valvula de fluxo ¢
confeccionada com um atuador obtido pela aplicacdo deste tratamento térmico.

O sistema foi montado usando a concep¢ao de valvula normalmente fechada, a figura

5.49 apresenta o esquema da valvula desenvolvido neste trabalho.
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Figura 5.49. Esquema da valvula utilizado nos testes de fluxo.
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As duas molas sdao montadas como um conjunto, onde a mola de Ti-Ni com 6,0 mm de
diametro e 12,0 mm de comprimento ¢ fixada pelas suas extremidades internamente a mola
mecanica com 11,0 mm de didmetros e 45,0 mm de comprimento, o comprimento total do
conjunto ficou préximo de 43,0 mm. A for¢a desenvolvida pela mola mecanica ¢ capaz de
distender a mola de Ti-Ni quando a mesma se encontra no estado martensitico (temperatura
ambiente), quando a mola com efeito memoria de forma ¢ aquecida através da passagem de
corrente elétrica, a mesma, consegue gerar uma forca de até 12 N, capaz de comprimir a mola
mecanica em aproximadamente 1,5 mm, porém o suficiente para abrir a valvula e permitir a
passagem do fluido de trabalho. O arrefecimento da mola de Ti-Ni permite a expansdo da

mola mecanica que volta a vedar o sistema.

5.13.1. Teste da Valvula

Os testes realizados na valvula tiveram como objetivo avaliar o funcionamento do
acionamento de Ti-Ni. Apesar do projeto de pecas e equipamentos se constitui em uma etapa
crucial para o bom funcionamento do sistema, fazer a sele¢do e gerar uma aplicagdo a partir
de um fio comercial ¢ um processo complexo e as vezes artesanal, muitos testes precisaram
ser desenvolvidos até se chegar a uma configuracao aceitavel para o funcionamento do
acionamento na valvula.

Os testes foram realizados para verificar a capacidade do acionamento em abrir e
fechar a valvula bem como, identificar os tempos necessarios para a realizagao destes eventos.

A figura 5.50 apresenta os tempos de abertura e de fechamento da véalvula em funcao

da corrente elétrica aplicada.

0 Tempo de Abertura 0 Tempo de Fechamento
Y=-9,31X+58,34 b Y=12,34%-24,82
a) ) .
35+ 35
30 \ 304
w S »
o 25_ \< o 25
=% AN =%
5 g 5
= 0l .\\\ = o0
151 154 /
10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
30 35 4,0 45 50 30 35 4,0 45 50
Corrente elétrica (A) Corrente elétrica (A)

Figura 5.50. Tempo de resposta do atuador em fungdo da corrente elétrica aplicada. a) tempo
de abertura da vélvula e b) tempo de fechamento.
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A figura 5.50.a ilustra a velocidade de resposta do atuador em fungdo da corrente
elétrica aplicada. O aumento da corrente elétrica facilitou o aquecimento do material e
permitiu a ampliacdo da forca gerada pelo atuador. Como consequéncia do aumento deste
parametro o sistema de acionamento da valvula apresentou resposta mais rapida ao estimulo
externo aplicado. As corrente elétricas usadas neste teste foram de 1, 2, 3, 4 ¢ 5A, porém as
correntes de 1 e 2A ndo foram suficientes para fazer com que a transformagdo de fase do
atuador de Ti-Ni pudesse vencer a resisténcia oferecida pela mola mecanica na abertura da
valvula.

A figura 5.50.b apresenta os tempos necessarios para o fechamento da valvula. Com a
valvula aberta a corrente elétrica foi interrompida e o tempo de fechamento foi cronometrado,
permitindo a identificagdo de que quanto maior a corrente elétrica mais tempo era requerido
para que a valvula voltasse a ser fechada. O aumento deste tempo esta relacionado com os
maiores niveis de temperatura atingidos com as correntes elétricas que debandavam mais
tempos para resfriar e atingir as temperaturas de transformacao direta.

Outro fator importante na montagem do acionamento de Ti-Ni na valvula foi a
vedacdo do sistema. Foram realizadas varias tentativas para conseguir uma mola mecanica
que apresentasse um valor de rigidez que pudesse ser vencido pela alteracdo de forma do
atuador de Ti-Ni durante a transformacdo de fase. A configuragdo disponibilizada ainda
apresentava limitagcdes e como consequéncia o sistema ndo conseguia fazer a vedacdo de
pressoes elevadas. O sistema da valvula suportou pressdes baixas de até 20KPa, qualquer
pressdo superior a este valor alterava o estado de estanqueidade da valvula e o sistema
comegava a vazar.

As varias dificuldades encontradas durante esta etapa da pesquisa mostra a
complexidade em se obter os pardmetros adequados para o bom funcionamento do sistema da
valvula, além do trabalho necessario quando se deseja associar as propriedades de elementos

comerciais na obten¢ao de aplicacdes dentro das grandes areas de conhecimento.
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6. CONCLUSOES

a.

b.

C.

d.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, ¢ possivel concluir que:

As ligas de Ti-Ni estudadas apresentaram modificagdes na transformagdo de fase
conforme foram alterados os tratamentos térmicos. As temperaturas de transformagao
aumentaram com sucesso para valores proximos da temperatura ambiente. As
mudancgas nas transformagdes ocorreram devido ao aumento do tempo de
envelhecimento e temperatura do tratamento, o que permitiu a visualizacdo da
transformagd@o em uma e duas etapas. Todos os fios estudados apresentaram mediante
determinadas condi¢des a transformagdo romboédrica (B2-R-B19’), inclusive a liga
com menor teor de Ni.

A analise quanto ao aspecto estrutural e microestrutural realizada por meio de
microscopia Optica e eletronica de varredura, permitiu a visualizacdo de estruturas
morfoldgicas do tipo lamelar, semelhantes a estrutura martensitica, no entanto, os altos
tempos e temperaturas de envelhecimento facilitam a formagdo de novas fases, bem
como, o crescimento de grdos, o que dificulta a classificagdo da estrutura visualizada
como martensitica. Os resultados pontuais da espectroscopia de energia dispersiva
sugerem a maior quantidade de Ni da liga BSW, o que estd em conformidade com o
fabricante, todavia a microanalise por EDS ndo ¢ conclusiva no que diz respeito a
composi¢do quimica do material.

A difracdo de raios-X permitiu a identificacdo de alguns precipitados responsaveis
pela transformacao de fase romboédrica, além de alguns elementos que surgiram como
o resultado dos processos de decomposi¢do de fases do material. O elemento Ti;Ni4
envolvido com o surgimento da fase R foi visualizado dentre os precipitados
encontrados. Esta fase bem como as fases Ti;Ni e TiNi3 sdo o resultados dos processos
difusionais de decomposi¢do que envolvem alteragcdes na composi¢do quimica do
material e podem alterar as temperaturas de transformagao.

Foi observado que com o alivio das tensdes proporcionado pelos tratamentos térmicos
que o material apresentou alta redug¢do da resisténcia mecanica. Os resultados do
ensaio de dureza Vickers constataram o mais alto indice de dureza do material na
forma como recebido (CR) e a reducdo da dureza conforme se aumenta a temperatura
e o tempo de tratamento térmico. Estes resultados também sdo constatados através do
comportamento observado durante o ensaio de tracdo, onde em todos os testes o
moédulo de elasticidade encontrado foi inferior ao definido pelo fabricante. Estes

ensaios indicam que o tratamento térmico BSW-T1 ¢ o que possibilita maior
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resisténcia mecanica e por isso exibe entre os resultados maior geragdo de forga
durante os ensaios com a passagem da corrente elétrica.

Os testes com corrente elétrica de 1,0 a 5,0 A na liga BSW na forma como recebida
nao induziram nenhuma alteracao no estado bloqueado das variantes de martensita, no
entanto, sdo observadas mudancas na temperatura de transformagao quando os testes
sdo realizados nas amostras submetidas aos tratamentos térmicos. Apesar da variagdo
nas temperaturas de transformacdo, o funcionamento do atuador ndo sofre alteragdao
para os tempos entre 30 minutos a 8 horas analisados nesta etapa da pesquisa.

De forma similar aos tratamentos térmicos, os tratamentos termomecanicos também
apresentaram mudancas nas temperaturas de transformacdo. O treinamento
termomecanico ao qual o material foi submetido induziu alteragdes na configuragdao
inicial das agulhas de martensita que se tornaram preferenciais em relacdo a dire¢ao de
aplicacdo da carga. Os atuadores da amostra BSW submetidos aos tratamentos
térmicos BSW-T1 e BSW-T2 foram os que apresentaram melhor desempenho em
relagdo a termoelasticidade.

Os resultados do treinamento termomecanico com os atuadores obtidos através do
tratamento BSW-T1 apresentaram um comportamento diferenciado com a aplicagdo
da tensdo de 200 MPa. Os valores da termoelasticidade foram inferiores aos de 135 e
170 MPa. Este fato esta envolvido com a presenca da fase romboédrica no material. A
tensdo de 200 MPa representa a tensdo limite onde as temperaturas de transformagao
martensiticas ¢ romboédricas estdo muito proximas e onde o estado das tensdes
internas foi suficientemente reduzido de forma a facilitar o crescimento das agulhas
preferenciais de martensita. Apds esta tensdo de transicdo a termoelasticidade volta a
aumentar com as tensoes de 235 e 270 MPa. O aumento da termoelasticidade esta
relacionado a eficiéncia do treinamento, com reconfiguracao de discordancias e mais
reorienta¢ao da martensita.

O estudo realizado facilitou a sele¢do do material em fungdo de suas propriedades para
o desenvolvimento de um novo acionamento destinado uma valvula de fluxo. O
acionamento foi adaptado a uma valvula solenoide comercial, normalmente fechada,
com conexao de %’ e duas vias. Os testes realizados na valvula com o novo
acionamento identificou a viabilidade do novo acionamento, também foram
identificados alguns problemas no sistema de vedagdo da valvula, fato que impedia o

uso da mesma com pressdes superiores a 20 KPa.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

II.

I1I.

IV.

Realizar os estudos com um fio de Ti-Ni de didmetro superior a 0,89 mm;

Realizar o modelamento do comportamento das temperaturas de transformacao,

histerese térmica e termoelasticidade (Abaqus);

Estudar o desenvolvimento de equacdes que permitam o dimensionamento da mola

levando em consideracao o efeito memoria de forma;

Estudar o comportamento a fadiga mecénica e da transformacao de fase da mola de Ti-

Ni.
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