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RESUMO

O advento dos materiais inteligentes ocorreu devido a crescente corrida tecnologica
com a introdu¢do de novas técnicas para o desenvolvimento de novos materiais capazes de
proporcionar a producdo de dispositivos heterodoxos resultando em melhorias funcionais
aliadas a miniaturizacdo e simplificacdo. Esses dispositivos desenvolvidos a partir desses
novos materiais sdo disponibilizados como sensores, atuadores, aplicagdes na medicina,
odontologia, robdtica, etc.. Entre esses materiais denominados inteligentes destacam-se as
ligas com efeito memoria de forma, que podem sob determinadas condi¢des apresentar
recuperagdo de forma quando submetidas a alteracdes na temperatura ou tensdo. Este
fenomeno denominado efeito memoéria de forma (EMF) possibilita a utilizagdo desses
materiais como sensores ou atuadores inteligentes.

O objetivo principal desse trabalho consiste na caracterizagdo de atuadores na forma
de molas helicoidais produzidas através da conformacdo de fios de uma liga de Cu-Zn-Al com
efeito memoria de forma . A caracterizacdo dessas molas foi realizada através da analise da
deformagdo termoelastica, das temperaturas criticas de transformacao, histerese térmica e do
rendimento do efeito memoria de forma. O principal interesse nos atuadores utilizados como
molas helicoidais reside no grande deslocamento linear e na capacidade de carga
proporcionado pelo efeito memoria de forma que permite a realizacdo de trabalho quando
submetido a diferentes condi¢des de temperaturas e tensdes.

A caracterizagao desses atuadores na forma de molas helicoidais objeto desse trabalho
de pesquisa foi desenvolvida a partir da conformagao dos fios da liga Cu-Zn-Al seguida de
um procedimento termomecanico de treinamento ou educagao realizado com o auxilio de uma
maquina de ensaio de tragdo sob carregamento constante aperfeicoada no Laboratério de
Materiais Inteligentes do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE. Nesses ensaios
foram obtidas as temperaturas criticas de transformac¢do em cada ciclo térmico e observou-se
o comportamento do efeito memoria de forma dos atuadores quando submetidos a diferentes
carregamentos. Dentre os principais resultados foi observada a decalagem das curvas tensao
versus deformagdao devido ao processo de reorientacdo das plaquetas de martensita e ao
acimulo de deformagdo plastica produzida durante os ciclos térmicos. A deformagao plastica
induz a redugdo do efeito memoria de forma quando grandes cargas sdo aplicadas. As molas
submetidas a menores cargas apresentaram melhores rendimentos do que aquelas molas
submetidas as cargas maiores.

Palavras chaves: Molas helicoidais, Efeito memoria de forma, Transformagdes martensiticas,

Atuadores inteligentes.
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ABSTRACT

The development of smart materials came from the increasing necessity of responses
with the introduction of new technologies which allowed the design of new materials capable
to produce simple devices resulting in functional improvements allied with miniaturization.
These devices developed from these smart materials are manufactured as sensors and
actuators applied in medicine, odontology, mecatronics, etc. Among these materials named
smart we have the shape memory alloys which can present shape recovery when submitted to
stress and temperature intervals. This behavior called shape memory alloy (SMA) allows the
building of devices as sensors and actuators.

The main aim of this work is the characterization of helical spring actuators
manufactured by the mechanical conformation of wires produced using a CuZnAl shape
memory alloy. The characterization of these spring actuators was performed through the
thermoelastic deformation analyses, critical temperatures intervals, thermal hysteresis and the
shape memory effect efficiencies. The interest in actuators used as helical springs is in the
linear displacement and the load capacity provided by the shape memory effect allowing the
production of work when submitted to different conditions of stress and temperature.

The characterization of helical spring devices object of this work of research was
performed from the conformation of CuZnAl wires followed by a suitable procedure of
education or training assisted by a tension tester machine with a constant loading developed in
the Smart Materials Laboratory of Mechanical Engineering Department of UFPE. In these
tests were evaluated the critical temperatures of transformations in each thermal cycle and
observed the actuators shape memory behavior when submitted to different loadings. Among
the main results was observed a shift in the tension-deformation curves due to the
reorientation of the matensitic platelet and the amount of plastic deformation produced during
the thermal cycles. The plastic deformation reduces the shape memory effect response when
large loads are applied. The springs submitted to small loads presented better efficiencies

when compared with those submitted to larger loads.

Key-words: Helical springs, Shape memory effect, Martensitic transformations,

Thermoelastic deformation, Smart actuators.
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1. INTRODUCAO

A industria tem buscado cada vez mais elementos e materiais capazes de reduzir
custos e otimizar operagdes. Estas melhorias vém acontecendo por meio da reducgdo de espago
(miniaturizagdo), resposta mais rapida a comandos e maior rendimento energético. Entre os
materiais capazes de permitir estes tipos de melhorias, estdo aqueles que podem funcionar
como sensores e/ou atuadores. Estes materiais sdo chamados de materiais inteligentes.

Dentro da classe dos materiais inteligentes podemos citar as ceramicas piezelétricas,
que sdo elementos capazes de transformar esfor¢cos mecanicos em corrente elétrica e vice-
versa, os polimeros eletro-ativos, utilizados na simulacdo do sistema muscular humano de
sistemas roboticos e os fluidos eletro e magneto-reologicos cuja viscosidade pode ser alterada
pela aplicagdo de uma corrente elétrica e as ligas com memoria de forma, que sdo o foco do
presente trabalho [1,2,3].

Ligas com memoria de forma sdo ligas metalicas que podem ser deformadas pseudo-
plasticamente e possuem a capacidade de recuperar a forma inicial por meio da aplicacdo de
temperatura ou descarregamento da tensdo. O mecanismo de recuperacdo de forma ocorre por
meio do compartilhamento cisalhante de atomos conhecido por transformagdo martensitica.
Durante este processo verifica-se a existéncia de duas fases uma a baixa temperatura e outra a
alta temperatura que apresentam a mesma composi¢cdo quimica, a mudanca da fase de baixa
temperatura para a fase de alta temperatura ocorre sem difusdo atdmica [4,5]. Entre as
principais ligas com memoria de forma sdo citadas as das familias a base de cobre, a de base
de ferro e as mais famosas e que apresentam os melhores resultados em aplicacdes
tecnoldgicas, as ligas de base Ti-Ni. Entre as ligas de base de Ti-Ni destaca-se o Nitinol, uma
liga que apresenta maior estabilidade das propriedades do efeito memoria de forma quando
comparada com ligas das outras familias. Entre essas propriedades temos a bio-
compatibilidade e os maiores rendimentos do efeito memoria de forma do que as observadas
nas demais familias de ligas. Esta liga vem sendo muito utilizada em aplicagdes que envolvem
a industria aeronautica, robdtica ¢ na area da biomedicina.

Algumas das principais aplicagdes das ligas com memoria de forma estdo na forma de
atuadores capazes de realizar trabalho por meio da variacdo de temperatura e/ou da aplicagao
e suporte de cargas. Como exemplo dessas aplicagdes estdo os caso das maos roboticas, das
valvulas de abertura e fechamento de fluxo de fluidos, do endoscdpio ativado por molas, entre
outros [5,6,7,8].

A forma de molas ¢ escolhida no presente trabalho por apresentar maior capacidade de

elevagdo de cargas que as observadas em fios. A elevacdo das cargas ocorre devido a



resisténcia imposta pela constante de elasticidade da mola (k) e pela distribuicdo das tensdes
nas hélices da mola. O maior deslocamento linear das molas também pode ser citado como
fator de sele¢do, onde as molas apresentam maior deslocamento linear aliado a recuperagdo de
forma que aqueles observados pelos fios com memoéria de forma [5].

Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento ¢ montagem do dispositivo de tragdao
sob carga constante para o ensaio das molas, a andlise e selecdo das cargas cisalhantes
aplicadas durante os ciclos de treinamento e os principais resultados referentes a deformacao
plastica e termoeldstica, bem como o comportamento das temperaturas criticas de
transformagao durante o processo de educacao.

Dentro do conjunto dos principais resultados observados ¢ possivel citar: o melhor
rendimento do efeito memoria de forma que ocorre nas molas submetidas as cargas de menor
intensidade, a tendéncia de reducdo ou aumento das temperaturas Mg e A oriundas da
reorientacdo das agulhas de martensita durante o processo de educagdo, o comportamento da
deformacao plastica e termoelastica durante a evolu¢dao dos ciclos e o comportamento das
constantes elasticas durante as fases martensitica e austenitica que serdo comentados e

analisados durante a sec¢do de resultados e discussdes.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as molas obtidas pela conformacao de
fios da liga Cu-Zn-Al, para serem utilizados como atuadores inteligentes com efeito memoria

de forma na forma de molas helicoidais.

2.2 Obijetivos Especificos

o Confeccionar molas helicoidais com efeito memoria de forma reversivel a partir de
fios de uma liga de Cu-Zn-Al,

° Realizar tratamentos termomecanicos das amostras;

o Desenvolver um dispositivo para realizar ensaios de tracao sob carga constante;

o Realizar a caracterizacdo da microestrutura e da estrutura do material;

o Caracterizar os parametros termoelasticas das molas helicoidais com memoria de

forma



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico

Os principais relatos das observagdes do efeito memoria de forma foram feitos por Chang
e Read em 1930 em uma liga de Au-Cd [4,9]. Os cientistas Scheil e Olander utilizando
medigdes de resistividade e metalografia observaram a natureza reversivel das transformagdes
martensiticas de fase na liga Au-Cd e o comportamento pseudoeléstico tipo borracha em 1932
[9]. Em 1938, um comportamento semelhante e associado as transformagdes martensiticas na
liga de Cu-Zn, foi detalhado por G.V. Kurdyumov. Em 1960 foi descoberto o efeito memoria
de forma na liga equiatomica de Ni-Ti, que 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. Esta liga tornou-se a mais bem sucedida liga com efeito
memoria de forma, possuindo alta resisténcia mecanica, biocompatibilidade, boa resisténcia a
corrosdo, alta condutividade térmica e elétrica.

A primeira metade da década de 50 foi fundamental para a teoria das transformagdes
martensiticas, onde foi estabelecida a maior parte do conhecimento cristalografico necessario
aos estudos por meio de debates esclarecedores a respeito dos micromecanismos envolvidos.
Entre os principais nomes que tiveram participacdo nesta época, podemos citar: Chang,
Kurdyumov, Cohen, Lieberman, Read, Suzuki entre outros [9,10].

No Brasil, as pesquisas com ligas com efeito memoria de forma tiveram inicio na década
de 70, na Universidade Federal de Minas Gerais, onde se destacaram os professores Evandro
de Mirra e Paula e Margareth Spangler, que junto com colaboradores realizaram dissertacdes
de mestrado e relatorios de pesquisa [9,10,11].

Em Pernambuco, as pesquisas feitas com estes materiais foram iniciadas pela
Universidade Federal de Pernambuco, onde se destacou o nome do prof. Ney Freitas de
Quadros, que deste a década de 80, tem realizado pesquisas para obtencdo e aplicagdes das
ligas com memoria de forma e produzido diversos trabalhos de pesquisa, varias dissertacdes

de mestrado e auxiliando na formagao de pessoal especifico nesta area de pesquisa.



3.2 Efeito Memoéria de Forma

O efeito memoria de forma, abreviadamente conhecido por EMF, ¢ uma das propriedades
das transformagdes martensiticas termoelésticas. O efeito principal para esta propriedade ¢ a
recuperagdo de forma por meio de aquecimento acima de temperaturas criticas de
transformagdo [4,8,11]. Neste tipo de transformacdo existem 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 neste tipo de material a transformacao ocorre de forma explosiva. Na figura 3.1 o EMF ¢
representado pelas estruturas das faces (escala atdmica), onde se verifica o resfriamento da
austenita para formar a fase martensita que ¢ depois submetida a deformacdo. A deformagao
produzida ¢ recuperada submetendo a amostra a aquecimento até a temperatura de
transformagdo da fase austenitica. A fase martensitica ¢ mais maleavel que na fase austenitica
e por isso ¢ mais facil de deformar. No aquecimento, ao atingir a temperatura critica de
transformagdo austenitica ou inversa, o material come¢a a recuperacio da forma. Este
processo ¢ realizado sem difusdo atomica, mas por movimento cooperativo dos atomos,

principalmente por cisalhamento [4].
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Figura 3.1. Representacio do EMF através das estruturas cristalinas das fases
austenitica e martensitica.



A figura 3.2 mostra o comportamento do EMF em uma mola helicoidal. A mola
inicialmente ¢ resfriada para a faixa de temperatura onde a fase martensitica ¢ estavel
(processos de A—B). Neste momento, ¢ aplicada uma carga de tracdo que gera deformagao
da martensita (processos de B—C). Apds a liberacdo da carga em C, verifica-se que existe a
recuperagdao de uma pequena por¢ao da deformacgdo imposta & mola. A recuperacao total ¢
obtida apos aquecimento até a temperatura onde a fase austenitica € estavel (Ay) (processos de

D—A). Este efeito ¢ conhecido como efeito memoria de forma simples (EMFS).
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Figura 3.2. Representacao macroscopica do efeito memoria de forma com a aplicacao
de carga de tracao.

3.3 Transformacdo Martensitica

As transformagdes martensiticas ocorrem devido ao movimento cooperativo de
atomos da fase matriz por mecanismo de cisalhamento mantendo uma correspondéncia de
rede entre os reticulados da fase matriz e produto [5,6]. Normalmente, a altas temperaturas
temos a fase austenitica que ¢ cubica e a fase martensitica ¢ encontrada quando o material esta
a baixas temperaturas e apresenta menor simetria que a fase matriz. Nas ligas a base de cobre
sua estrutura ¢ geralmente ortorrombica. A morfologia da fase martensitica ¢ formada por
finas estruturas chamadas de agulhas ou plaquetas de auto-acomodag¢do [9,10]. Inicialmente
estas microestruturas foram estudadas para os agos quando representavam uma fase dura
proveniente dos tratamentos térmicos de témpera em ago com teor de carbono igual ou

superior a 0,4% [12].



A martensita das ligas com memoria de forma (LMF) ¢ formada por finas lamelas
organizadas em forma de agulhas. Estas agulhas podem ser visualizadas na figura 3.3, que

apresenta a microestrutura dos fios da liga de Cu-Zn-Al que ¢ estudada no presente trabalho.

Figura 3.3. Micrografia optica mostrando a morfologia da martensitica do
fio de Cu-Zn-Al com aumento de 200X.

3.3.1 Pontos criticos das transformacdes martensiticas

A caracterizagdo das ligas com memoria de forma pode ser realizada por meio da
determinag¢do das temperaturas criticas de transformagdo. Estas temperaturas podem ser
verificadas através do grafico da figura 3.4, que apresenta uma curva tipica da transformacao
numa LMF. Grande parte dessas transformagdes ocorre sobre uma relativamente estreita faixa
de temperatura, porém o inicio e o término da transformacdo durante o aquecimento e o
resfriamento se estendem sobre um intervalo de temperatura maior e que depende dos
elementos de liga, tratamentos térmicos e outros fatores. A transformacdo também apresenta
histerese que ¢ um deslocamento da temperatura em que se tem o inicio da transformacao
direta (Ms) e o inicio da transformacao reversa (A;). Devido a isso, a histerese ¢ dada pela
diferenca entre a temperatura onde se tem 50% de fracdo transformada de austenita (Aso) € a
temperatura de 50% de fracdo transformada de martensita (Msg), ou seja, Aso-Mso.
Normalmente, a histerese das transformagdes martensiticas termoelasticas situam-se entre 5°C

a 30°C que varia com a composi¢ao quimica e o tipo de estrutura cristalina das ligas [1,13].



Na figura 3.4, sdo apresentados os principais pontos das transformacdes que sao

definidos como se segue:

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

e Mf: Temperatura de término da transformagao direta;

e As: Temperatura de inicio da transformagao inversa ou austenitica;

e Af: Temperatura de térmico da transformagao inversa;

e Ht: Histerese térmica da transformagao (Hy = Aso — Ms);

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

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

100 EANEE

50 Msq \ HL \ Aso

a (%)

0 <> <> -
(STe eH
Mg Ms As Ar T

Figura 3.4. Curva tipica de transformag¢do de uma LMF.

As transformag¢des martensiticas modificam as caracteristicas fisicas dos materiais,
devido a mudancga de fases e a reorientacdo das agulhas de martensita. Dentre as principais
caracteristicas encontradas na fase martensitica temos:

e A composicao quimica de ambas as fases ¢ a mesma;

e As transformagdes martensiticas ocorrem por um mecanismo de cisalhamento
entre atomos;

e As transformagdes de martensita para austenita, conhecida também como
transformagao inversa;

e Todos os cristais de martensita possuem planos de habitos especificos, que

constituem a interface entre a fase matriz e a fase produto;



e As amostras apresentam irregularidades macroscopicas conhecidas como
relevo de superficie. Estas distor¢des sdo provocadas pela natureza cisalhante
da transformag¢do. A mudanga de forma ¢ considerada como uma inclinacao da
superficie livre, de maneira a minimizar a energia da deformacao.

e Durante o aquecimento das amostras das LMF, se a temperatura for mantida
fixa entre as temperaturas As e Ay, a transformacdo fica estabilizada até que
ocorra novamente o aumento da temperatura até que se atinja uma temperatura
superior a A¢ para que a transformagao seja finalizada. Este fato também pode
ser observado no resfriamento, quando a temperatura ¢ mantida fixa entre as

temperaturas criticas de transformacdao M; e M¢[14,15].

3.3.2 Tipos de transformacfes martensiticas

3.3.2.1 Transformacdo martensitica tipo Burst (transformacéo explosiva)

O crescimento deste tipo de transformagdo ocorre por um processo tipo avalanche
(explosiva). A transformacdo se processa de forma extremamente rapida e geralmente
acompanhada de uma variagdo de volume junto com deformagdo plastica da austenita. Este
conjunto de fatores exibe condicdes muito complexas para a transformagdo inversa,
acarretando uma histerese muito larga, chegando ao caso de ndo apresentar reversibilidade

[16].

3.3.2.2 Transformacéo martensitica tipo atérmica

A martensita formada durante a transformagdo ¢ geralmente atérmica, o que significa
que a transformacao depende principalmente da temperatura, ou seja, a transformacao so
continua se existe mudanga de temperatura. Como exemplo, durante o resfriamento, se a
amostra for mantida em uma faixa de temperatura constante a reacao se mantera inalterada até
que ocorre novamente a redu¢do dessa temperatura permitindo a continuidade do rearranjo da

estrutura [14,15,16].
3.3.2.3 Transformacdo martensitica tipo termoelastica
A transformacdo martensitica de fase que origina o efeito memoria de forma tem um

carater termoelastico. Durante esta transformacao, o movimento da interface ¢ controlado por

um balanco local entre as forgas quimicas e ndo-quimicas [17]. A for¢a motriz (potencial
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quimico) ¢ a energia livre de Gibbs das fases austenita e martensita, e as for¢as nao-quimicas
sdo a energia de deformacao eldstica e a dissipacdo de energia devido as resisténcias passivas
ao movimento da interface. As forcas ndo-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 transformagdo, como por exemplo os defeitos
pontuais do tipo lacunas [11,18].

Avaliando a seqiiéncia das diferentes contribui¢cdes de energia (dissipagdo irreversivel
de energia e armazenamento reversivel de energia elastica), as curvas das transformagdes
termoelasticas sdo caracterizadas por uma histerese de transformacdo, em temperatura ou
tensdo mecanica [4,11,14]. Entdo, as transformag¢des podem ser caracterizadas pelos termos
térmicos e elasticos. Para a temperatura abaixo do Mg, As plaquetas de martensita crescem a
medida que a amostra ¢ resfriada. Entretanto, apds alcancar certo tamanho, quando a soma do
crescimento na energia livre termoquimica € o aumento na energia livre ndo-quimica (eléstica
e resisténcias passivas) se aproximam de certo valor minimo, o crescimento ¢ interrompido.

O equilibrio entre os efeitos térmicos e elasticos nos fornece o termo
“termoelasticidade” e a denominagdo de transformacdo martensitica termoelastica [17]. 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 consideracdo a energia quimica livre da fase matriz (G,) e
a da fase martensita (G), existe uma temperatura ideal de equilibrio T, de forma que as
forgas se equilibram conforme ilustrado na figura 3.5. A fase estdvel € a que possui menor
energia livre. As transformag¢des martensiticas termoelasticas sdo cristalograficamente
reversiveis, ao contrario das transformacdes verificadas nos acos comerciais, nos quais um
aquecimento a temperatura logo acima de My ndo reverte na formacdo de austenita e sim
causa a decomposi¢cdo da martensita em uma microestrutura que basicamente se divide em
ferrita e cementita [12].

E importante salientar que a transformacio martensitica termoelastica das LMF’s,
conforme ilustrada na figura 3.4, pode ser fisicamente detectada por varias técnicas de
caracterizagdo como a calorimetria diferencial, dilatometria, analise termomecanica, variagao

de resistividade elétrica em funcdo da temperatura, entre outros.
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Figura 3.5. Esquema do equilibrio entre as fases austenitica e martensitica.

3.4 Propriedades Termoelasticas das Transformacgdes Martensiticas

Os fenomenos do EMF sdo propriedades das transformagdes martensiticas termoelasticas.

Alguns destes fendmenos sdo chamados de EMFS, EMFR e Superelasticidade.

3.4.1 Efeito memoria de forma simples (EMFS ou One-way shape memory effect -
OWSME)

O efeito memoria de forma simples (EMFS) ¢ aquele observado quando o material no
estado martensitico, onde a temperatura ¢ inferior a temperatura My. sendo aplicada uma carga
capaz de gerar uma deformacgdo aparentemente permanente. Esta deformagdo, que persiste
apds a retirada da tensdo ¢ chamada pseudoplastica, pois pode ser recuperada apds o
aquecimento do material até uma temperatura superior ao A;. A figura 3.6 apresenta o
esquema de funcionamento do efeito memoria de forma simples em uma mola helicoidal.
Nesta figura ¢ visualizada a aplicacdo de uma carga de tragdo que gera deformagdo em uma
mola. Esta deformacdo ¢ recuperada apds o aquecimento do material at¢ uma temperatura

superior a temperatura de final da transformagao austenitica ou transformacao inversa.
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Figura 3.6. Esquema do efeito memoria de forma simples.

3.4.2 Efeito memoria de forma Reversivel (EMFR ou Two-way shape memory effect -
TWSME)

No EMFS apenas a forma da fase matriz pode ser recuperada. Em certas
circunstancias, existe a possibilidade de se recuperar as formas das fases austenitica e
martensitica sem aplicacdo de cargas externas, mas a mudanga de forma ¢ promovida apenas
pela variagdo de temperatura . Neste caso, o efeito é conhecido como efeito memoria de forma
reversivel (EMFR) [4]. O termo Two-Way Shape Memory Effect (TWSME) foi usado por
Delaey et al para designar este efeito espontaneo e reversivel de forma durante o resfriamento
e aquecimento, que foi observado depois de determinados procedimentos termomecanicos que
teriam sido aplicados ao material [19]. Estes procedimentos foram denominados de educacao
ou treinamento [20,21,22,23]. Durante o treinamento pode-se associar uma forma a cada fase,
em funcdo de um determinado tratamento termomecanico. A figura 3.7 apresenta o esquema
do efeito memoria de forma reversivel para uma mola. Nesta figura, o intervalo (a)-(b) ¢
aplicada uma carga de tracdo provocando deformagdo na mola. Esta deformagdo apresenta
uma faixa ndo recuperavel mesmo apos o aquecimento até temperaturas superiores ao As. Em
(c) a mola recupera uma parte da deformagdo imposta apds o aquecimento € mantém esta
forma apds o resfriamento. Submetendo a mola a subseqiientes ciclos térmicos sem a
aplicacao de esforco externo, verifica-se que a forma da mola varia entre (c) e (d). O niamero
de ciclos de treinamento para se obter o efeito memoria de forma reversivel pode variar de 5 a

30 ciclos [9].
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Figura 3.7. Esquema do efeito memoria de forma reversivel (EMFR).

A principal explicagdo para que a forma em (c) seja memorizada ¢ que as
discordancias sdo reorganizada segundo o sentido da aplicacio da carga, durante o
treinamento criando um campo de tensdes internas que favorece a indugdo de plaquetas de
martensita preferenciais [11,16]. Estas discordancias existem mesmo na fase matriz depois da
transformagdo inversa apos aquecimento acima da temperatura Ag, € o campo de tensdes em
torno dessas discordincias induz deformacao nos planos de hébitos durante o resfriamento
[4]. Além do treinamento por meio de ciclagem térmica, podemos induzir o efeito memoria de
forma reversivel por meio de deformagdo plastica ou pseudoplastica, processo de

envelhecimento, empregando precipitados e outros [4,23,24,25].

3.4.3 Comportamento superelastico

Quando uma LMF ¢ aquecida acima da temperatura Ay, temos no material a fase de
alta temperatura ou austenitica. A fase martensitica pode ser induzida a esta temperatura por
carregamento, onde o material se deforma induzindo a fase martensitica. A fase austenitica
reaparece quando a tensdo ¢ liberada no material, com a recuperacdo da forma inicial. Este
fendmeno onde a martensita ¢ induzida por tensdo a elevadas temperaturas ¢ conhecido como

superelasticidade.
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A figura 3.8 apresenta esquematicamente a curva tensao versus deformacdo do

comportamento superelastico nas LMF.
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Figura. 3.8 Esquema da tensdo versus deformacdo do comportamento superelastico
nas LMF.

3.5 Degradacéao do efeito memdria de forma

A perda do efeito memoria de forma ocorre devido ao processo de estabilizacao
martensitica. Este processo ocorre principalmente por transi¢des de ordem-desordem
incompletas durante o tratamento de betatizagdo, modificagdes da configuracdo da fase
martensitica, entre outros. A degradacdo é observada pelas modificagdes das temperaturas de
transformagdo, aumentos das histereses e amplitudes térmicas, diminuicdo da deformacgao
termoelastica do EMF e outros.

As principais causas da degradacdo do EMF de acordo com a literatura t€ém uma
combinagcdo complexa de parametros internos e externos [4,17]. Alguns dos principais
parametros internos sao:

e Sistema de ligas (as ligas a base de cobre apresentam maior estabilizacdo do EMF do
que as ligas de TiNi);
e Composicao quimica da liga;
e Tipo de transformagao, e as estruturas cristalinas das fases austeniticas e martensiticas.
Os parametros externos que podem afetar a estabilizacdo martensitica sao:
e Tipo de tratamento termomecanico;
e Procedimento de treinamento (tensdo submetida a amostra, a deformagao imposta pela

propria memoria de forma).
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3.6 Aplicagdes como Atuadores Inteligentes

As principais ligas que apresentam o EMF e que sdo utilizadas atualmente pertencem
ao sistema a base de cobre e de Ti-Ni, onde se encontram as ligas Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Cu-
Sn, Cu-Zn-Al, Ti-Ni e Ti-Ni-Cu. As ligas do sistema Ti-Ni estdo entre as mais estudadas e
tém apresentado os melhores resultados quanto ao rendimento, recuperagdo e menor efeito da
estabilizacao da martensitica.

As ligas a base de cobre tém apresentado grande interesse num crescente nimero de
aplicagdes tecnoldgicas, devido ao seu menor custo e facilidade de obtengdo em relagdo as
ligas do sistema Ti-Ni, sendo aplicadas em atuadores com aceitavel poder de transmissao de
forca ou sensores capazes de transmitir sinais de forma segura.

As ligas com memoria de forma, apresentam uma grande variedade de aplicagdes nas
areas da industria mecanica, automotiva, eletro-eletronica, aeroespacial, robotica, medicina
entre outras.

Dentre as principais aplicagdes nestas areas podemos citar:

e Maio Robodtica

Algumas das ligas com memoria de forma, podem ser utilizadas para imitar o
movimento de tenddes do corpo humano. A figura 3.9 abaixo ilustra uma mao robotica capaz
de simular os movimentos da mao humana. O funcionamento da mao se da pela passagem de
corrente elétrica pelos fios com memoria de forma (efeito Joule), gerando aquecimento dos
mesmos ¢ permitindo a ativagdo das transformagdes martensiticas que fazem com que os

dedos possam fechar ou abrir.

Fio de TiNi

Figura 3.9. Mo robotica.
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e Filtro de Simon

A figura 3.10 mostra o filtro de Simon que ¢ um dos mais simples e eficazes
dispositivos desenvolvidos para a medicina. Ele funciona por meio da insercio de um
dispositivo na forma de um bastonete nas veias ou artérias do corpo [18,26]. Este dispositivo
¢ mantido sob refrigeracdo até atingir o local desejado para a sua aplicagdo. O calor gerado
pelo corpo ¢ transmitido ao bastonete via corrente sangiiinea, permitindo que ocorra mudanga

de forma no bastonete que vai impedir a obstrug¢@o dos vasos e veias.

L 1o B Gl @l 1@

b)

a)

Figura 3.10. a) filtro de Simon. b) esquema de funcionamento do filtro do Simon.

e Aparelho para corre¢do da arcada dentéria

A figura 3.11 mostra as ilustragdes de aparelhos dentdrios com EMF. Este tipo de
aparelho funciona através do comportamento superelastico. As ligas com EMF podem ser
utilizadas na forma de arames de Ti-Ni para se fazer a correcao da posi¢ao dentaria de jovens
e adultos. Esta correcdo ¢ imposta através de uma pequena variacdo de tensdo e,
conseqiientemente, com um incomodo minimo para o paciente. A grande vantagem do Ti-Ni é
o fato de ser biocompativel e de atingir deformagdes de cerca de 6% sem entrar no regime
pléstico, permitindo assim o acompanhamento do reposicionamento dos dentes pela forga

exercida pelo arame.
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Figura 3.11. Tlustragdo de ligas de Nitinol utilizadas no regime superelastico em aparelhos
dentarios. a) fios de Ti-Ni usados na correcdo da arcada dentaria. b) visualizagao do
aparelho dentéario.

e Aecrondautica

A figura 3.12.a mostra os principais usos das ligas inteligentes utilizadas para

melhorar o controle de aeronaves.

FLAP CONVENCIONAL ASA EMF EM TUNEL DE VENTO

FLAP SEM DOBRADICA

— =

HASTES EMF NOS FLAPS

TORCAO DA ASA

MM%

= T

£ . TORGUE EM
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a) b)

Figura 3.12. a) EMF aplicado no acionamento de flaps de avides e b) EMF usado
como dispositivo para correcao do perfil das asas durante o voo.
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Os acionamentos (controle de v6o), conhecidos como flaps, sdo instalados na parte
posterior das mesmas. A utilizagdo de LMF para acionamento destes flaps possibilita a
reducdo de peso nas aeronaves. Esta reducdo de peso se da pela substituicdo dos sistemas
hidraulicos utilizados atualmente, também se observa reducdo nos tempos de reparo e nos
custos com as manutengdes.

Uma nova utilizacdo das LMF na aeronautica pode ser visualizada na figura 3.11.b.
Este dispositivo vem sendo estudado atualmente, e funciona pela introdu¢do de vardes com
efeito memoria de forma nas asas dos avides, de tal forma que eles possam alterar o perfil das
asas por meio da passagem de corrente elétrica. O objetivo é a obtencdo de formas
geométricas mais perfeitas. Esta melhoria no perfil das asas fazem com que os avides

diminuam o arraste e conseqiientemente economizem combustivel [27].

e Atuador para suc¢do de fluidos.

Dentre as aplicagdes em forma de molas com EMF, podemos citar o desenvolvido por
Takenshi Naganuma et al, que construiu um sistema de sensor e atuador por meio de ligas
com memoria de forma, que € capaz de detectar a alta temperatura do fluido e permitir a
succao do mesmo por meio de uma mola que funciona como um atuador [5]. Este mecanismo
foi utilizado na coleta de microrganismos na area de um vulcao submarino onde a temperatura
do fluido era da ordem de 200°C. A figura 3.13 mostra de maneira simplificada o mecanismo
de aquisicao de amostras de fluidos. O diagrama da figura mostra o esquema da geragdo de
forca devido a agdo da mola com memoria de forma. A succdo do fluido ocorre apenas
quando a temperatura ¢ superior a 80°C. A mola tem seu comprimento inicial a baixa
temperatura de 280 mm, a tensdo da mola ¢ inferior a forca de atrito do pistdo. Quando a mola
¢ exposta a altas temperaturas (posi¢do b), ela comega a se expandir (posi¢do b-c) gerando a

forca de succdo necessaria no pistdo para coletar as amostras (fluido).
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Figura 3.13. Esquema do funcionamento do atuador para coleta de amostras a
temperaturas elevadas [5].

e Endoscopio ativado por LMF

Microatuadores estdo substituindo cada vez mais as maos humanas em trabalhos
delicados e as molas com EMF sdo potencialmente indicadas para este fim devido a seu
elevado deslocamento (distengdo) em comparagdo aos atuadores convencionais. Shigeo
Maeda et al. estudaram e desenvolveram um endoscopio para uso médico a partir do uso de
molas com o efeito memoria de forma [7]. O dispositivo teve como objetivo auxiliar os
médicos nas cirurgias para tornd-las menos evasivas ao corpo humano. Os endoscopios
convencionais apresentam os seguintes problemas: dificuldade de transmissdo de forca
quando o endoscdpio se encontra curvado e a operagdo s6 ¢ eficaz quando utilizado para
pequenas distancias.

A estrutura do endoscopio desenvolvido por Shigeo Maeda et al. [7] ¢ mostrada na
figura 3.14. O endoscdpio consiste em uma parte dobravel, molas com EMF e um sistema de

visualizacdo de imagens.
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Figura 3.14. Endoscépio utilizando molas com memoéria [7].

No endoscopio, o sistema ¢ composto por duas molas e um fio que faz a transmissao
da forca exercida pelas molas. Estas molas sdo aquecidas por meio de uma corrente elétrica
que ativa o EMF. O principio do funcionamento do mecanismo consiste em: as duas molas
que estdo inicialmente balanceadas (equilibrio) e ndo aplicam for¢a nenhuma no fio
responsavel pela movimentagdo do endoscopio. Quando a primeira mola ¢ entdo aquecida
recupera a sua forma original e exerce uma for¢a no fio de forma a puxar o mesmo, fazendo
com que o endoscopio se curve. Quando a primeira mola ¢ resfriada a segunda mola ¢ entdo
aquecida fazendo com que o endoscOpio volte entdo a seu estado inicial. O uso desses
atuadores permite maior rapidez na transmissdo de movimentos, bem como uma curvatura de
até 60° do tubo. A constante eléastica dessas molas ficou em torno de 350 N/m.

Muitos outros estudos com fios € molas com memoria de forma foram realizados,
entre os quais podemos citar: estudo feito por Wang et al. sobre a caracterizacdo do EMFR em
molas de TiNi, ativadas por corrente elétrica, estudos efetuados por Ramiro Veldzquez e
Edwige Pissaloux que analisavam a for¢a e o tempo de resposta de atuadores com a forma de
molas de TiNi, estudo feito por Arata Masuda et al. analisaram por meio de elementos finitos
o comportamento superelastico de atuadores [28,29,30].

A maior parte destes trabalhos foi direcionada a obtencdo de forgas por meio do EMF
na forma de molas e de fios. Nestes trabalhos as molas eram submetidas a cargas de
compressdo, onde os estudos a respeito das caracteristicas dessas molas tinham bases no
treinamento termomecanico das mesmas quando submetidas a cargas de compressao. No

nosso trabalho, visamos obter resultados a respeito dos atuadores na forma de molas



21

submetidas a ensaios sob cargas de tracdo, que t€m sido pouco evidenciados atualmente e

podem apresentar bom desempenho em relag@o a recuperagao de forma.

3.7 O sistema Cu-Zn

No sistema Cu-Zn, a transformagdo martensitica tem lugar numa gama de
composi¢des quimicas em que existe a fase B a alta temperatura com estrutura CCC
desordenada. Para obter a fase § a baixa temperatura num estado meta-estavel, o material ¢
aquecido no dominio de estabilidade da fase B e depois resfriado rapidamente. A figura 3.15
apresenta um diagrama de fase do sistema Cu-Zn, onde ¢ possivel observar a fase f3.

Durante a t€émpera (posi¢ao A e B na fig. 3.16), ocorrem transigdes ordem-desordem.
Na fase P a alta temperatura, os atomos de Cu e Zn estdo distribuidos de forma aleatoria
(estrutura A2 - CCC - desordenada). Ao atingir cerca de 450°C, os atomos de Cu e Zn
assumem uma disposi¢ao ordenada formando uma estrutura do tipo B2.

No sistema terndrio Cu-Zn-Al, as duas reagdes de ordem-desordem tem lugar, assim a
seqiiéncia: A2 — B2 — DO; — L2;. A diferenca entre as estruturas DO; e L2; ¢ que na
segunda o posicionamento do aluminio ¢ regular e pode ser determinado. A estrutura B2 ¢
inevitavel, no entanto as transi¢des para DOz e L2; dependem da composicao e das condigdes
do tratamento térmico. A natureza da ordem obtida ¢ importante porque tem influéncia sobre
a estrutura da martensita, uma vez que esta herda a ordem ou a desordem da austenita obtida
durante a témpera.

A figura 3.16 apresenta a modificacdo das regides da fase f com a adig¢do fixas do
aluminio a 2, 4 e 6% em peso. O aumento do teor de aluminio permite que as temperaturas
criticas da martensita sejam deslocadas para temperaturas maiores que aquelas encontradas

para o sistema Cu-Zn [16,31,32,33].
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3.8 Molas Helicoidais

Neste trabalho, a escolha de atuadores na forma de molas helicoidais foi devido ao
fato que as molas s3o capazes de exercer maior forca com a mesma quantidade de material
(volume) em comparacao a um fio de mesmo didmetro e comprimento. A forma de molas
permite que o atuador tenha maior deslocamento linear que aqueles observados para os fios,
proporcionando a confeccdo de atuadores compactos. As molas apresentam grande
capacidade de carregamento aliada ao efeito de recuperacao de forma [34,35].

As molas s3o elementos mecanicos usados para exercer forcas, para prestar
flexibilidade e para armazenar energia na forma de energia mecanica de deformacao elastica
[35, 36]. As molas podem ser classificadas quanto a sua forma e a natureza dos esforcos que
as solicitam. Assim, temos molas helicoidais, molas de laminas, molas de discos, entre outras.
Nosso estudo desenvolve interesse direcionado as molas helicoidais submetidas a esforgos de
tracao.

Nos itens seguintes sdo descritas os principais parametros e caracteristicos das molas

helicoidais.

3.8.1 Constante de mola (Rigidez)

Independente da configuragdo, as molas possuem uma constante eldstica da mola,

representada pela letra k e definida como a inclinagdo da curva forca versus deflexdo [34]. Se

a inclinacdo ¢ constante, a rigidez € linear e a férmula ¢ definida como:

k=— (1)

onde, F ¢ a forca aplicada a mola e y a deflexdo da mola quando submetida a carga. As molas
podem apresentar rigidez linear ou ndo-linear, porém nas aplicacdes mais freqiientes, sdo

utilizadas molas com o comportamento linear.

3.8.2 Esforcos em molas helicoidais

A figura 3.17 (a) mostra uma mola helicoidal de fio circular submetida a agdo de uma

forca axial de tragdo, P. Designamos por D o diametro médio do enrolamento e por d o
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diametro do fio. Consideremos agora que o fio da mola ¢ seccionado num ponto qualquer por

um plano que contém o eixo da mola como ¢ mostrado na 3.17 (b).

Figura 3.17. a) Esfor¢os em uma mola helicoidal submetida a esfor¢o de tragao.
b) esquema dos esforgos internos numa mola helicoidal.

A figura 3.18 (a) mostra a distribuicdo das tensdes na sec¢ao do fio da mola helicoidal
provocada pela aplicacdo de uma forca de tragdo. Na figura 3.18 (d) é mostrada a distribuigao
das tensoes, incluindo a concentragao de tensdes localizadas nas extremidades internas do fio.

Os esforgos internos ao fio sdo esforgos de corte representado por P e o momento
torsor representado por M. O momento torsor ¢ igual ao produto de P pelo raio do
enrolamento, representado por D/2. Ambos os esforcos produzem tensdes de corte (1), na
secgao circular do fio. A tensdo de corte maxima obtida ocorre no ponto interior da sec¢ao

onde as dire¢des das tensdes de corte devidas aos dois esforgos (P e M) ¢ a mesma.
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Figura 3.18. Esquema da distribui¢ao das tensdes na sec¢ao do fio de uma mola helicoidal.

A expressao da tensdo de corte maxima ¢ definida pela formula (2) abaixo:

T=—-+— (2)

onde, W, é o modulo de resisténcia a tor¢ao e A € a area de secgao.

Considerando Wy, A e M definidos pelas formulas a seguir:

.d3

W‘=ﬂ16 ®)
2

A:7Z' d @)
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M =P g (5)
e substituindo estas equagdes (3), (4) e (5) na equacdo (2), temos:

- f;? + ;‘d P (6)

O fator C ¢ definido como indice de curvatura da mola cuja férmula ¢:

C= % (7)

O intervalo de C varia entre 4 e 12, pois quando C < 4, a mola ¢ de dificil fabricacdo e
quando C > 12 tem propensdo a flambagem e também se entrelaca facilmente quando
manipulada em quantidades. A partir da substituicio da formula (7) em (6), obtemos a

equacao (8) abaixo.

8PD 0,5
e 5 (1+ Cj ®)

O fator de cisalhamento direto (Ks) ¢ o definindo pela equagdo (9) abaixo, assim a

formula da equagdo (8) da tens@o de corte passa a ser a formula da equagdo (10)

K, =[1+ OéSJ ©)
= KS% (10)

O fator K, ¢ conhecido como fator de corre¢ao de Wahl e inclui tanto o efeito das
tensdes diretas como o da concentracdo de tensdes devido a curvatura e sendo definido pela
equacdo (11). Este fator permite a modificacdo da formula tensdo de cisalhamento da equagao

(10) para a equacdo (12).
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- 4C-1 0615 a1
4-4 C
8FD
T = Ky e (12)

Como o fator de corre¢do de Wahl pode ser dividido em dois efeitos, podemos

também separd-los em um Unico fator de curvatura k., por intermédio da féormula (13) abaixo.

K =—w (13)

A deflexdo das molas quando submetida as cargas ¢ definida pela equagdo (14)

abaixo:

8FD’n 8FC°’n
Y796 T 4G (14

onde:

y - Deflexao ou flecha (cm);

F - Carga axial atuante (kgf);

D - Diametro médio da mola (cm);

n - Numero de espiras ativas;

d - Diametro do arame (cm);

G - Modulo de elasticidade transversal do material (kgf/cm?);

Neste trabalho, a tensdo de cisalhamento que ¢ aplicada as molas ¢ calculada pela
formula da equacdo (12). Este célculo ¢ influenciado pelo didmetro externo da mola e pelo
diametro do fio. Estes dois fatores tém influéncia no indice de curvatura “C”, podendo
aumentar ou diminuir o valor de C. Para fios com mesmo didmetro, quanto maior o didmetro
externo da mola maior sera o indice de curvatura e por conseqiiéncia a tensdo de cisalhamento
na mola.

O célculo da deflexdo das molas ¢ feito a partir da formula apresentada pela equacdo

(14). Nesta equacdo, também verificamos a presenca do indice de curvatura. Devido a
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influéncia deste indice, quanto maior o didmetro externo da mola maior também serd a
deflexao da mesma.

O estudo das molas helicoidais ¢ importante porque permite a verificagdo dos
parametros necessarios na obten¢do de atuadores capazes de elevada capacidade de elevagdo
de carga. O custo e o tamanho reduzido permitem que estes elementos sejam utilizados nas

principais areas da engenharia e também na medicina.
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo deste trabalho utilizamos uma liga a base de cobre com adi¢des de
zinco ¢ aluminio. Esta liga foi adquirida na forma de fios com 0,9 mm de didmetro por meio
da empresa francesa Trefimétaux. A composicdo nominal da liga ¢ Cu-25,3%7Zn-4,0%Al (%
em peso).

Molas com diametro externo de 4,0 mm e 6,0 mm foram obtidas com os fios de Cu-
Zn-Al. Este elemento de maquina pode ser utilizado muitas vezes como atuadores, que sao
produzidos por tratamento termomecanico (deformagdes plasticas e tratamento térmico dos
fios). Este estudo visa determinar as caracteristicas termoelasticas das molas com memoria de
forma. Desta forma s3o determinadas as temperaturas criticas de transformacdo, os
parametros intrinsecos as molas como: constante elastica, cargas maxima e minima de
elevagdo, diametros da mola, deflexdo maxima e minima de acordo com a carga aplicada,
além da comprovacdo do efeito memoria de forma. Este Gltimo sera realizado através de
ciclagem térmica sob carga de tracdo constante durante 50 ciclos, sendo avaliados os

parametros citados acima.

4.1 Conformagédo Termomecénica e Tratamentos Térmicos

Os fios de Cu-Zn-Al sdo conformados plasticamente ao redor de parafusos com
diametros, passo e numero de hélices, proximos ao das dimensdes desejadas para as molas.
As molas obtidas tém os didmetros externos de 4,0 ¢ 6,0 mm, didmetros internos de 3,1 ¢ 4,2
mm, com 6 espiras, sendo 4 ativas, e 5,0 mm de comprimento.

Apds a conformagdo dos fios, as amostras passam a etapa do tratamento térmico, no
qual as molas vao adquirir sua forma final e apresentar o efeito memoria de forma.

O tratamento térmico aplicado as amostras ¢ chamado de betatizacdo, ele consiste em
aquecer a amostra a temperaturas elevadas dentro da fase B, seguido de resfriamento rapido
(témpera), possibilitando a reten¢do da fase metaestavel (fase ) a baixas temperaturas. Esta
fase ¢ a responsavel pelo efeito memoria de forma nas ligas a base de cobre. Os tratamentos
térmicos foram executados em um forno a resisténcia elétrica tipo mufla, monitorado por um
termopar tipo K a uma temperatura de 850°C. Depois as amostras foram temperadas sob
diversas condigoes.

A partir da literatura e do diagrama de fase da liga de Cu-Zn-Al, foram selecionados
quatro tratamentos térmicos de betatizacdo: 1°) aquecimento a 850°C durante 10 minutos e

témpera em agua a 100°C com revenido de 10 minutos, 2°) aquecimento a 850°C durante 10
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minutos com témpera em agua a 25°C, 3°) aquecimento a 850°C com témpera ao ar calmo e
4°) aquecimento a 850°C com témpera em agua a 25°C seguido de homogeneizagdo em agua a
100°C durante 10 minutos. Depois de executados os quatro tipos de tratamentos térmicos e
apos andlise realizada em um sistema de calorimetria foi verificado que o primeiro tratamento
apresentava elevados valores de transformacdo e também pelas molas se apresentarem
maleaveis que aquelas obtidas por meio dos demais tratamentos. Este fatores levaram para a
escolha do 1° tratamento térmico para a obten¢do das molas deste trabalho. A execucdo da
témpera acima da temperatura onde a fase predominante ¢ a martensitica e a manutencdo a
temperatura de 100°C durante o revenido permite uma melhor configuracio da fase
austenitica e promove a eliminagdo de lacunas de supersaturagao da témpera [37].

A figura 4.1 mostra o esquema de conformac¢do mecanica e tratamento térmico a que
foram submetidas as amostras de Cu-Zn-Al [38]. Na figura 4.2 sdo mostradas duas molas

obtidas pelo procedimento descrito.

Conformacao de fios de CZA

ao redor de parafusos. 850°C por 10 min
NN\ NN\
[ :‘::::_
—==E ]

Témpera em H,O a 100°C +
Mola conformada. revenido de 10 min.

INNN\N NN

Figura 4.1. Esquema de conformacdo termomecanica das molas [38].

g

Mola 4,0 mm
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VY

- )

-

Mola 6,0 mm

Figura 4.2. Imagem de molas enroladas nos
parafusos de 4,0 ¢ 6,0 mm.
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4.2 Preparacdo Metalografica

A preparacdo metalografica das amostras da liga estudada consistiu no embutimento
em resina acrilica a frio, com o objetivo de ndo promover mudangas na microestrutura do
material. O lixamento foi realizado por meio de politrizes semi-automaticas, onde utilizamos
as lixas de agua com granulometria de 400, 600, 1000 e 1200 granas. O polimento foi
realizado com o auxilio de pano metalografico e pasta de diamante de 3, 1 e ¥4 pm. O ataque
quimico foi realizado com Nital, que consiste de uma solu¢do de alcool etilico com 5% de
acido nitrico. O tempo de ataque foi de cerca de 5 minutos seguido de lavagem com alcool

etilico e secagem por meio de secador térmico.

4.3 Microscopia Optica

As amostras tiveram suas microestruturas caracterizadas por microscopia optica em
um microscopio modelo Olympus BX51, fazendo uso de luz polarizada e interferéncia de

contrate de Normanski.

4.4 Difratometria de Raios-X

Os tipos de fases presentes nos fios de Cu-Zn-Al foram identificados por meio da
difracdo de raios-x. Os difratograma foram obtidos por meio de um difratometro da marca
SHIMADZU modelo XRD 600, utilizando radiacio Cu-Ko com comprimento de onda de
A=1,5406A. A indexacdo dos picos do diagrama foram realizados por comparagio com a
literatura [11,14].

Os parametros de rede foram identificados a partir dos planos das fases, por meio da

expressao da lei de Bragg e dos espacamentos interplanares das estruturas CCC e

ortorrOmbicas.
ni=2-d-send (15)
1 h? k* |I?
d_z = ; + a_z + ? Estrutura Cubica (16)
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I h K1
@ a b

Estrutura Ortorrdmbica (17)
Onde, A ¢ o comprimento de onda da radiacdo incidente, 6 ¢ o angulo de Bragg, d ¢ o
espagamento inter-planar, h, k ¢ 1 sdo os indices de Miller dos planos ¢ a, b e C sdo os

parametros de rede.
4.5 Resistividade Elétrica

A medicdo da resistividade elétrica pelo método dos quatro terminais ¢ um
procedimento experimental que permite obter as temperaturas criticas de transformacgao de
fase das ligas com efeito memoria de forma. Na amostra ¢ feita a fixacdo de 4 fios
eqiiidistantes por meio de solda ponto. Nos dois fios das extremidades ¢ aplicada uma
corrente continua estabilizada de 0,5 A e fios internos sdo utilizados para captar a diferenca de
potencial durante a ciclagem térmica. O conjunto ¢ mergulhado em um banho térmico
contendo 6leo de silicone, onde a amostra ¢ aquecida até a temperatura de 150°C. Durante o
aquecimento da amostra, a fase martensitica se transforma para a fase austenitica, gerando
variagdes importantes na diferenca de potencial dos dois fios internos. Os dados da
temperatura e da diferenga de potencial sdo adquiridos por um sistema de aquisicao de dados
que possibilita obtencdo dos graficos de diferenga de potencial versus temperatura, a partir
dos quais e com o auxilio do método das tangentes sdo determinadas as temperaturas de
transformacgao.

O método das tangentes consiste em se tracar retas tangentes as curvas de aquecimento
e de resfriamento, os pontos de encontro destas retas identificam as coordenadas dos pontos
de inflexdo que determinam as temperaturas criticas de transformacdo. A figura 3.4 da revisao
bibliografica exemplifica o método das tangentes em uma curva tipica de transformagao
martensitica.

A variacdo da temperatura no banho térmico foi realizada no intervalo de 25°C a
150°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min e de 4°C/min no resfriamento. A figura 4.3

mostra o esquema do dispositivo do método dos quatro pontos.
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Figura 4.3. Esquema do dispositivo do método dos quatro pontos aplicado aos
fios de Cu-Zn-Al

A figura 4.4 apresenta uma amostra do fio de Cu-Zn-Al submetida ao ensaio dos

quatro pontos.

Figura 4.4. Amostra do fio de Cu-Zn-Al submetida ao ensaio dos quatro
pontos.

4.6 Calorimetria Diferencial de Varredura

Amostras da liga de Cu-Zn-Al com massa entre 1,66 x 107g e 1,73 x 10 g foram
ensaiadas em um calorimetro diferencial de varredura da marca Mettler Toledo 823°. Os testes
foram feitos para analisar os tratamentos térmicos de betatizacdo descritos na sec¢do 4.1. Nos
ensaios foram realizados trés ciclos térmicos no intervalo de temperatura de 0°C a 180°C com
taxa de varredura de 10°C/min. O ensaio de calorimetria possibilitou a obtengdo das
temperaturas criticas de transformagdo, da histerese térmica e da entalpia de transformacao,

permitindo a comparacao com os resultados obtidos pelo método dos quatro pontos.
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4.7 Dispositivo de Ensaio de Tragédo sob Carga Constante

O dispositivo desenvolvido possibilita os ensaios das molas com ciclagem térmica
submetida a aquecimento ao ar e em banho de 6leo de silicone. Este dispositivo foi
desenvolvido no Laboratorio de Materiais Inteligentes do Departamento de Engenharia
Mecénica da UFPE. A figura 4.5 mostra o esquema do dispositivo desenvolvido que possui
um suporte, onde sdo fixados o suporte de fixacdo da mola, sistema de polia, sensores de
deslocamento e de temperatura, haste de transmissdo da carga e peso. Na mola sdo fixados
dois termopares do tipo K. Um destes termopares foi ligado ao controlador de temperatura
para controlar a temperatura do ambiente interno do forno e o outro foi ligado ao sistema de
aquisicao de dados. O sistema de aquisicdo de dados utilizado no ensaio ao ar ¢ da marca
Novus modelo Fielder Logger. A mola no forno é conectada por meio da haste de transmissao
ao sensor de deslocamento do tipo LVDT (linear variation dislocation transducer) que faz a
captacao dos dados de deslocamento linear da mola e transmite para o sistema de aquisi¢ao de
dados.

As molas foram submetidas aos ciclos térmicos com o intervalo de temperatura de
25°C a 150°C, onde as taxas de aquecimento e resfriamento foram estimadas em a 9°C/min e
4°C/min. A taxa de aquecimento da temperatura ¢ controlada por um sistema de controle de
temperatura de marca Novus.

O dispositivo para os ensaios realizados em banho térmico ¢ apresentado na figura 4.5
(a), utilizou o mesmo sistema de dispositivo ao ar. O banho térmico programavel foi utilizado
em substituicdo ao forno de resisténcia. Este banho térmico, da marca Cole Parmer permitiu
um melhor controle da temperatura do sistema. As taxas de aquecimento e resfriamento para
este banho foram estimadas em 5°C/min e 3°C/min respectivamente, para 0s mesmos
intervalos de temperatura utilizados nos ensaios ao ar. O sistema de aquisi¢do de dados para
este ensaio foi da marca National instruments, modelo NI 4351.

Estes dispositivos nos permitem apos a ciclagem termomecénica obter graficos de
deslocamento, temperaturas criticas e de histerese térmicas com o nimero de ciclos.

As molas com diametro externo de 4,0 mm e 6,0 mm a partir de agora serdo
identificadas apenas como mola de 4 e mola de 6, respectivamente. A escolha das cargas que
foram aplicadas as molas foram selecionadas a partir de experimentos prévios. Nestes testes o
objetivo foi encontrar as cargas capazes de provocar a deformagdo das molas que pudessem
ser capturadas nos dispositivos de aquisi¢do de dados. Nestes ciclos, foram realizadas analises
cujo objetivo € encontrar a carga maxima e minima capaz de induzir o efeito memoria de

forma nestas molas. Ap0s os testes, verificou-se que para as molas de 4,0 mm, a menor tensao
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de cisalhamento ¢ de 27 MPa e a maior ¢ de 111 MPa. Acima desta carga ocorria deformagao

plastica excessiva na mola.

Computador Computador

Superte
\ / Sensor LVDT — SUPK Sensor LVDT —
. R /

e [

Transmisséo Peso
Haste =~ Transmissio
Haste  ~——|

Termopar

Termopar —

Recipiente
eq latdo

Resisténcia Elétrica,

Amostra

Controlador de

Banho de 6leo programavel éleo Temperatura

Termopar

a) b)

Figura 4.5. Esquemas do dispositivo de ensaios sob carga de tragdo. (a) esquema no

banho térmico. (b) esquema ao ar.

A partir dos dados obtidos nestes testes, foram definidos quatro cargas para os ensaios
destinados ao estudo das molas: 27, 36, 70 ¢ 84 MPa. As molas de 6,0 mm apresentaram nos
testes carga minima e maxima de cisalhamento iguais a 36 a 140 MPa. As cargas estudadas
para este diametro foram de iguais a 36, 70, 84 ¢ 140 MPa. A carga de 27 MPa submetida na
mola 6,0 mm ndo apresentou o efeito memoria de forma devido as diferencas de geométricas.
Apesar das cargas aplicadas serem proximas as massas utilizadas foram distintas. Na tabela

4.1 sao indicadas as tensdes de cisalhamento e a carga aplicada em cada mola.

Tabela 4.1. Equivalente em gramas das tensdes de cisalhamento
aplicadas as molas de Cu-Zn-Al.

EQUIVALENTE EM MASSA PARA CADA TENSAO
APLICADA
TENSAO MASSA TENSAO MASSA
MOLAS 4 MM MOLAS 6 MM
27 MPa 150 g 28 MPa 110 g
36 MPa 195 g 36 MPa 145 g
70 MPa 380 g 70 MPa 285 ¢
84 MPa 450 g 84 MPa 3359
140 MPa 750 g 140 MPa 560 g
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ApoOs o carregamento da mola, esta foi submetida a 50 ciclos térmicos de treinamento.
Este treinamento tem por objetivo observar o efeito memoria de forma durante o aquecimento
e o resfriamento no intervalo de temperatura de 25°C a 150°C.

Além das temperaturas criticas, foi obtida também a histerese térmica (H;) que ¢
calculada pela equacao (18), a deformagdo das molas, as constantes elasticas e a evolugdo da
deformacdo termoelastica. A deformacdo termoelastica foi obtida pela diferenca entre as
amplitudes observadas nos graficos de deformacdo versus temperatura, quando a amostra se

encontra em alta temperatura e em baixa temperatura, como indicado na equagao (19).

As + Af Ms + Mf
(Ht:( ) )_( > j:Aso_Msoj (18)

EMF = Bt — At (19)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo Microestrutural e Estrutural

Os fios da liga a base de cobre com composi¢do quimica de Cu-25,3%Zn-4,0%Al,
foram caracterizados quanto aos seus aspectos microestruturais por meio de micrografias
oOpticas e analise das fases presentes no material com a utiliza¢do da difratometria de raios-X.

A figura 5.1 (a) apresenta a micrografia da liga de Cu-Zn-Al sem tratamento térmico.
Nesta figura, observa-se os contornos de graos e a presenc¢a de duas fases que segundo a
literatura correspondem as fases a. e B [16]. A figura 5.1 (b) apresenta a micrografia da mesma
liga, submetida ao tratamento térmico de homogeneizacdo por dez minutos a temperatura de
850°C com témpera em agua a 100°C e revenido por 10 minutos a esta temperatura. Nesta
micrografia verifica-se um aumento do tamanho dos graos devido ao tratamento térmico em

relagdo aqueles que sdo mostrados na figura 5.1 (a).

Figura 5.1. Micrografias dos fios de Cu-Zn-Al. a) sem tratamento térmico com aumento
de 100X. b) com tratamento de t€émpera a 850°C, aumento de 200X.

A figura 5.2.(a) mostra as micrografias das amostras com e sem tratamento com
aumento de 400X. Na figura 5.2 (b) visualiza-se as agulhas de martensita formadas pelas
plaquetas de auto-acomodagao, caracteristica da fase Martensitica.

Na figura 5.3, apresenta a difratometria de raios-x, onde aparecem os picos da fase
martensitica ’;, com planos e indices caracteristicos da estrutura ortorrombica 18R. Os

parametros de rede calculados sdo: a = 4,494A, b =5,194A e ¢ = 38,19A.
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a) b)

Figura 5.2. Micrografias dos fios de Cu-Zn-Al. a) sem tratamento térmico com aumento
de 400X. b) com tratamento de témpera a 850°C, aumento de 400X.
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Figura 5.3. Difractograma de raios-X do fio da liga Cu-Zn-Al na fase
martensitica.

5.2 Caracterizacgao Fisica das Temperaturas de Transformagao

Os fios da liga Cu-Zn-Al foram submetidos ao ensaio de variagao de resistividade pelo
método dos quatro pontos onde ¢ possivel determinar as temperaturas criticas de

transformagao do material sem carregamento. Na figura 5.4 sdo apresentadas as trés curvas

geradas no experimento.
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Figura 5.4. Curvas da variagao resistividade elétrica versus temperatura. (a)

1° ciclo térmico; (b) 2° ciclo térmico e (¢) 3° ciclo térmico.
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Empregando o método das tangentes nas curvas de variacdao de resistividade elétrica
foram determinadas as temperaturas criticas de transformacao (As, Ar, Ms € My) do material
para os trés ciclos térmicos. Estas temperaturas estdo apresentadas na tabela 5.1. As
temperaturas criticas de transformagdo foram muito proximas para os trés ciclos realizados,
mostrando que o tratamento de betatizacao aplicado ¢ eficaz para se obter a fase metaestavel
responsavel pelo efeito memoria de forma. Na discussdo dos resultados dos fios submetidos
ao carregamento, as temperaturas de referéncia serdo aquelas adquiridas no terceiro ciclo

térmico.

Tabela 5.1. Temperaturas criticas para os trés ciclos térmicos

RESISTIVIDADE ELETRICA FIOS DE
CZA
Temp. 10 20 30
CICLO | CICLO | cIcLO
Criticas
As 61 61 62
As 73 73 70
Mg 63 63 63
M 52 51 48
H; 9,5 10 10,5

5.3 Calorimetria Diferencial de VVarredura

Devido a grande precisdo do calorimetro e dos dados sobre a entalpia, também foi
utilizado o calorimetro diferencial de varredura para obter as temperaturas criticas da liga de
Cu-Zn-Al. Esta técnica também possibilita a andlise comparativa dos quatro tratamentos
térmicos estudados. Esta analise teve como objetivo fazer a verificacdo de qual tratamento
térmico geraria menores problemas de estabilizacdo da martensita. Para cada tratamento
executado foram feitas trés andlises de calorimetria, com intervalo de temperatura de 0°C a
180°C, onde a taxa de aquecimento e resfriamento foi de 10°C/min.

As figuras 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.8 apresentam as curvas de calorimetria das amostras
submetidas aos tratamentos definidos na se¢ao dos procedimentos experimentais. No primeiro
ciclo de aquecimento verifica-se o processo de estabilizagdo martensitica, onde a
transformagdo inversa necessita de maior energia para realizar a transformacdo. Esta maior
energia ¢ visualizada pelas temperaturas criticas A e Ar que se apresentam deslocadas para

maiores temperaturas durante o primeiro ciclo térmico [37,39,40,41].
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Figura 5.5. Curvas do ensaio de calorimetria diferencial de varredura para a amostra
submetida ao tratamento de t€émpera a 25°C.
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Figura 5.6. Curvas do ensaio de calorimetria diferencial de varredura para a amostra
submetida ao tratamento de t€émpera a 25°C com revenido de 10 minutos a 100°C.
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Figura 5.7. Curvas do ensaio de calorimetria diferencial de varredura para a amostra
submetida ao tratamento de témpera a 100°C.
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Figura 5.8. Curvas do ensaio de calorimetria diferencial de varredura para a amostra
submetida ao tratamento de témpera ao ar calmo.
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O fendmeno da estabilizagdo ¢ devido ao bloqueio das interfaces da martensita por
supersaturag¢do de lacunas de t€émpera, transicdo ordem-desordem incompletas e outros fatores
[44]. O aquecimento da amostra promove o desbloqueio e o reordenamento da fase
austenitica, eliminando os efeitos da estabilizagdo nos ciclos térmicos subseqiientes.

A comparagdo entre os resultados adquiridos durante o ensaio de calorimetria
desenvolvido mostra que os tratamentos 1 e 4 apresentam maior bloqueio das agulhas de
martensita resultando num maior efeito da estabilizacdo da martensitica durante o processo.
Devido a nao disponibilidade do equipamento de calorimetria em momento habil, todos os
dados utilizados neste trabalho foram executados a partir do tratamento 2 que apresentou
molas mais maleéveis, principalmente quando ensaiadas no dispositivo de ensaio de tragao
sob carga constante, onde apresentaram maiores deformagdes elasticas em relacdo as demais
molas tratadas com os demais tratamentos térmicos.

A partir das curvas dos ensaios de calorimetria foram obtidas as temperaturas criticas
de transformagdo, a histerese térmica e também a entalpia das transformagdes. Na tabela 5.2
vemos que a menor variagdo das temperaturas criticas de transformagdo durante os trés ciclos
ocorreu para a témpera em 25°C com homogeneizacao a 100°C e revenido de 15 minutos, isso
ocorre devido a martensita ter apresentado processo de estabilizagdo menos acentuado,
fazendo com que as temperaturas se estabilizassem no terceiro ciclo com menor variagdo em
relagdo as temperaturas obtidas durante o ensaio do primeiro ciclo. Nas ligas com efeito
memoria de forma a base de cobre a mobilidade das lacunas na fase austenitica ¢ mais elevada
que a observada fase martensitica [42,43]. A manutencdo do material a temperatura de 100°C,
aumenta o grau de ordem da fase austenitica [44]. Assim, ¢ possivel supor que as
caracteristicas obtidas para os parametros medidos sdo menos influenciadas pelo mecanismo

de estabiliza¢do mastensitica.

Tabela 5.2. Temperaturas criticas da liga Cu-Zn-Al obtidas por meio de ensaio de
calorimetria.

BT 25°C+100°C
BT 25°C 15MIN BT 100°C BT AR
TEMP/T.T | 1C|]2C|]3C| 1C 2C 3C |1CjJ2C|]3Cj]ji1C]2C]3C
As 66 | 50 | 50 65 60 60 70 63 62 | 49 ]| 54 | 53
At 73 64 | 64 75 70 69 78 73 71 63 62 64
Mg 59 | 59 | 58 61 60 61 63 63 63 | 50 51 51
M 38 | 38 | 38 46 46 46 48 | 49 | 48 | 43 | 42 | 42
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5.4 Ensaio de Tragao sob Carga Constante

Os ensaios de tragdo sob carga constante foram aplicados as molas para analisar a
evolucdo dos lacos de histerese, as temperaturas criticas de transformacgao e¢ a deformagao
termoelastica durante os cinqlienta ciclos térmicos de treinamento do efeito memoria de
forma. Os ensaios de tragdo sob carga constante foram realizados sob duas condigdes: ao ar e
em banho térmico. Devido aos ensaios ao ar terem apresentado problemas relacionados a
homogeneizagdo da temperatura dentro do formo e os graficos de deformacdo versus
temperatura terem apresentado muitos ruidos quando comparados com os obtidos no banho de
Oleo, este trabalho contempla apenas os resultados obtidos pelos ensaios realizados em banho
térmico, os resultados oriundos dos ensaios realizados ao ar encontram-se relacionados nos
anexos.

As constantes elasticas foram determinadas através da aplica¢dao de diferentes cargas
nas molas que permitem a deformacao eldstica da mola. O coeficiente angular da reta obtida
pelos gréaficos das cargas versus deflexdes corresponde a constante eldstica da mola. As
constantes de molas foram obtidas durante o 1° e apds o 50° ciclo térmico, quando as molas
estavam na fase martensitica. A constante da fase austenitica foi obtida apds o 50° ciclo a

temperatura de 140°C.

5.4.1 Ensaios em Banho Térmico

Foram utilizadas oito molas para o ensaio de tracdo a carga constante em banho
térmico, sendo quatro molas com 4,0 mm de didmetro e quatro com 6,0 mm de diametro. As
molas com 4,0 mm de didmetro foram carregadas com as tensdes de 27, 36, 70 ¢ 84 MPa e as
molas com 6,0 mm de didmetro foram carregadas com as tensdes de 36, 70, 84 ¢ 140 MPa. Os
ensaios foram realizados em um banho térmico programavel com as temperaturas variando no
intervalo de 25°C a 140°C.

Os ensaios permitem a obtencdo dos graficos de deformacgdo versus temperaturas
criticas e versus numero de ciclos de treinamento. A partir destas curvas foram determinadas
as temperaturas criticas de transformacao, histerese térmica, evolugdo dos lagos de histerese e
deformagdo termoeléstica. O grafico da figura 5.9 esquematiza a obten¢do da deformacgao
plastica (X), que ¢ a diferenca de amplitudes acima da temperatura A entre dois ciclos e a
deformacdo termoelastica (g, dada por (g = deformagdo na temperatura As; menos a
deformacgdo recuperada acima da temperatura A¢) [45]. As temperaturas criticas foram obtidas

pelo método das tangentes.
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Figura 5.9. Representacdo dos principais parametros caracteristicos da
transformagdo martensitica determinados a partir da curva deformacdo versus
temperatura.

A figura 5.10 mostra as curvas caracteristicas obtidas para uma mola de 4,0 mm de
diametro submetida a carga de 27 MPa. Na figura 5.10 (a) observamos o carregamento da
carga de 27 MPa. Este carregamento ¢ representado pela linha vertical a temperatura
constante de 24°C e representa a deformacao inicial da mola. Esta deformacgdo varia com o
valor da carga aplicada. No aquecimento, a mola ao atingir a temperatura As; comeca a
recuperar a deformacao termoelastica imposta pela carga de tragdo. Esta recuperacdo termina
quando a temperatura atinge a temperatura Ay No resfriamento, a mola ao atingir a
temperatura de transformacdo de fase martensitica (M;) comeca a se deformar até a liga
atingir a temperatura My. Dependendo da carga de tragdo imposta, esta deformag¢do produzida
no resfriamento ¢ diferente da obtida no aquecimento, pois é composta pela deformacao
termoelastica produzida pelos processos de reorientagdo das variantes de martensita,
estabilizacdo martensitica e da deformacao plastica, se a carga for muito elevada [4].

Na figura 5.10 (a) € possivel visualizar que a curva apresenta um comportamento
diferenciado em relacdo as curvas seguintes, este fato deve-se a problemas de manuseio e
montagem das molas no suporte que podem ter gerado deformagdes na mola. Estas geram
modificacdes nos graficos de deformagdo versus temperatura durante o primeiro ciclo de
treinamento da mola. Estas modificagdes deixam de ser visualizadas nos ciclos seguintes. Na
figura 5.10 (b) sdo apresentados o segundo e o terceiro ciclos térmicos. Nestes ciclos, ¢

possivel verificar que a deformagao termoelastica aumenta com o niamero de ciclos.
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Figura 5.10. Curvas deformagdo versus temperatura. (a) Curva do ciclo de carregamento da
carga de 27 MPa. (b) Curva dos dois primeiros ciclos de treinamento para a mola de 4,0
mm.

A figura 5.11 mostra a evolugdo da ciclagem térmica para os 50 ciclos. Nesta figura
pode-se visualizar a ciclagem térmica onde se verifica a evolugdo dos lacos de histerese, com
modificagdes nas temperaturas criticas de transformacdo, na deformacao termoeléstica e na
histerese térmica. As principais fontes para estas modificagdes sdo as alteragdes no rearranjo
das discordancias, a reconfiguracdo das estruturas das fases e a deformagdo plastica residual

originada pelas tensoes aplicadas [4]. Estas deformacgdes sdo acumuladas a cada ciclo.

MOLA 4 — 27 MPa
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20 40 60 80 100 120 140
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Figura 5.11. Curvas de deformacgdo versus temperaturas, obtidas no ensaio de
tracdo sob carga constante para a mola de 4 submetida a carga de 27 MPa.
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O grafico da figura 5.11 mostra que a deformacao termoelastica no primeiro ciclo foi
de 1,5 mm nas molas de 4,0 mm. Ao final do 50° ciclo, obteve-se uma deformagao
termoelastica de 2,2 mm. A evolugdo da deformagdo durante a ciclagem ¢ devido a ativacao
de agulhas de martensita que se tornam preferenciais devido ao processo de reconfiguragao
das discordancias existentes na liga, criando um campo de tensdes que favorecem
cristalograficamente as agulhas no sentido da aplica¢do da carga. Apds os cinqiienta ciclos
térmicos, obtivemos as molas treinadas e apresentando o efeito memoria de forma
[14,15,43,47].

A figura 5.12 ¢ do estudo realizado em molas por Wang et al. que confirma a evolugdo
da deformacao termoeléstica durante a ciclagem térmica [48]. Neste estudo, a temperatura do
tratamento térmico ¢ um fator que pode influenciar a deformagao termoeléstica dos atuadores.

Os graficos apresentam a evolucao da termoelasticidade mesmo sem a aplicagdo de cargas nas

molas.
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Figura 5.12. Evolu¢do da deformacao versus temperatura de molas de Ti-Ni [48].

A figura 5.13 mostra o grafico que representa a evolugdo das temperaturas criticas e
histerese térmica versus niimero de ciclos para a mola submetida a tensdo de 27 MPa. Por
meio desta figura, verifica-se que as temperaturas Mg e A; ndo apresentam grandes
modificagdes com a evolucao dos ciclos, isso se deve principalmente a baixa carga aplicada

que ndo induziu uma elevada quantidade de deformag¢des na mola durante o ensaio em banho
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térmico. Para a tensdo aplicada de 27 MPa as temperaturas apresentam uma tendéncia de

estabilizacdo a partir do 25° ciclo de treinamento.
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Figura 5.13. Curvas das temperaturas criticas versus numero de ciclos.

A carga de 27 MPa aplicada a mola de 6 nao resultou deformacao suficiente para
reorientar as agulhas de martensita, portanto esta carga ndo foi capaz de induzir o efeito
memoria. Este fato pode ser atribuido ao fator geométrico, que podem ser considerados como
o indice de curvatura da mola e o fator de Wahl (equagdes 7 e 12). Estas equagdes mostram a
dependéncia do diametro externo da mola e do didmetro do fio [38]. Para esta mola iniciamos
0s ensaios com a carga de 36 MPa.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as curvas de deformacao versus temperaturas
criticas para as cargas cisalhantes de 36, 70 e 84 MPa, respectivamente, para as molas de 4 e
6. Para melhor visualizacdo da evolugdo das curvas de deformacao versus temperatura sao
apresentados apenas os ciclos de numero 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50.

Nos ensaios realizados verifica-se o deslocamento dos lagos de histerese, que
evoluiram com o nimero de ciclos térmicos de treinamento. Esta evolugdo ocorre devido a
reorientagao das discordancias presentes no material que produz uma reconfiguracao das
plaquetas de martensita e o reordenamento da estrutura do material. Durante a transi¢cdo das
fases austenita para martensita e vice-versa, verifica-se também que para cargas elevadas
ocorre 0 acumulo de deformacdo pléstica que pode ser atribuido a introdugcdo de novas

discordancias ou ao bloqueio da movimentagao das mesmas [39].
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Figura 5.14. Evolugdo da deformagdo acumulada ciclo a ciclo. (a) curva de deformagado
versus temperatura para mola de 4 submetida a carga cisalhante de 36 MPa. (b) curva de
deformacao versus temperatura para a mola de 6 submetida a carga de 36 MPa.
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Figura 5.15. Evolu¢ao da deformacao acumulada ciclo a ciclo. (a) curva de deformacao
versus temperatura para mola de 4 submetida a carga cisalhante de 70 MPa. (b) curva de
deformacao versus temperatura para a mola de 6 submetida a carga de 70 MPa.
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Figura 5.16. Evolucdo da deformacdo acumulada ciclo a ciclo. (a) curva de deformagao
versus temperatura para mola de 4 submetida a carga cisalhante de 84 MPa. (b) curva de
deformagdo versus temperatura para a mola de 6 submetida a carga de 84 MPa.

Na figura 5.17 ¢ mostrada a curva para a mola de 6,0mm de diametro com carga de
140 MPa. A mola de 4,0 mm ndo ¢ mostrada, pois a carga ¢ muito elevada e ndo produz o

efeito memoria de forma.

MOLA 6 — 140MPa
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Figura 5.17. Evolugdo da deformacdo acumulado ciclo a ciclo para as molas de 6,0
mm submetidas a carga cisalhante de 140 MPa.
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Da andlise dos graficos de deformagdo versus temperatura, verifica-se que as
deformacgdes termoelastica encontradas durante o primeiro ciclo térmico, para as molas de 4 e
6 submetidas a tensdo cisalhante de 36 MPa foi de 1,2 mm e 4,7 mm, respectivamente. Esta
deformagdo continua a evoluir com a aplicagdo da tensdo de 70 MPa, onde atinge os valores
de 3,5 mm e 8,0 mm para as molas de 4,0 mm e 6,0 mm, respectivamente. A deformagado
encontrada durante o primeiro ciclo de treinamento para as molas submetidas a tensdo de 84
MPa foi de 5,0 mm e 6,5 mm para as molas de 4 e 6, respectivamente. A deformacao
termoelastica resultante observada durante o primeiro ciclo de treinamento para a carga de
140 MPa aplicada apenas a mola de 6,0 mm foi de 9,0 mm.

Pela analise dos lagos nos graficos das figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, observa-se que
as molas de 6,0 mm de didmetro apresentam maior deformacao termoeléstica que as molas de
4,0 mm de didmetro. Este fato pode ser atribuido aos seguintes fatores: um fator geométrico
envolvido no experimento, onde a principal implicagdo deste fator esta no indice de curvatura
da mola (equagdo 7), este indice ¢ maior para as molas com diametro externo maior. Como o
didmetro dos fios de Cu-Zn-Al sdo iguais para ambas as molas, entdo o indice de curvatura da
mola de 6 ¢ maior que aquele encontrado para a mola de 4. Este indice também se reflete
diretamente no fator de Wahl (equagdo 11) e no fator de ampliagdo de tensdes de corte
(equagdo 13) que geram maior deformagdo € maior momento torsor no material ¢ um fator
relacionado a constante elastica das molas, onde as molas com 4,0 mm de didmetro
apresentam maior rigidez, que as molas com 6,0 mm de didmetro, este fato gera menor
deflexdo nas mola com 4,0 mm de didmetro.

A evolucdo dos ciclos térmicos de treinamento, onde ocorrem os processos de
reorientacdo das agulhas de martensita e de reconfiguracdo das discordancias acarretou na
evolucdo da deformagdo termoeldstica, que pode ser visualizada pela deformacao final das
molas que tiveram valor superior a deformagao provocada no primeiro ciclo de treinamento.

Nas curvas de deformacdo versus temperatura, quando as cargas sao mais elevadas,
observa-se uma tendéncia de inclinagao dos lagos para esquerda.

Na tabela 5.3 sdo listadas as deformagdes termoeldsticas para os ciclos de nimero 1, 5,
10, 15, 20, 30, 40 ¢ 50. Para cada mola e tensdo percebe-se que para tensdes mais baixas a
deformacao termoelastica evolui ampliando seu valor. Para as tensdes mais elevadas, esta
deformagdo apresenta redugdo do valor, fato que pode ser explicado pelo actimulo de
deformagdo plastica gerado durante os ciclos térmicos e devido ao bloqueio das discordancias.
Estes fatores podem diminuir os campos de tensdes internas que favorecem as agulhas

preferenciais das martensitas reorientadas.
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Tabela 5.3. Listagem das deformagdes termoelastica para os ciclos de
numero 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40 ¢ 50.

Ciclos 1 5 10 | 15 | 20 30 40 | 50
Mola 4,0 mm

2T MPa | 157 | 224 | 221 | 223 | 247 25 235 | 227

36 MPa 12 132|135 | 123134 | 129 | 127 | 127

TOMPa | 3385 | 528 | 527 | a5 | 522 | 518 | 503 | 454

B4MPa | 453 | 647 | 633 | 607 | 6,01 853 | 513 | 5,03
Mola 6,0 mm

J6MPa | 419 | 513 | 651 | 656 | 659 | 651 | 654 | 6542
7TO0MPa | a24 | 99 | 964 | @41 | 933 | 676 | 629 | 8,08
84MPa | 652 | 844 | B57 | BA5 | 823 | 78 | 762 | 746
140 MPa| 902 | 719 | 571 45 4.3 341 | 271 2.1

Na tabela 5.4 temos as temperaturas criticas e a histerese térmica para o primeiro e

para o ultimo ciclo de treinamento em banho térmico.

Tabela 5.4. Representagdo das temperaturas criticas de transformacdo e deformagdo
termoelastica total observada no primeiro e no ultimo ciclo de treinamento em banho térmico.

Tensao Mola 4 Mola 4

27T MPa | B0%C | 70°C | 58%C | 49°%C | 12°C | 1,57 | 59°C | B6°C | B3%C | 47%C | 07%C | 227
36 MPa | B60°%C | 76°C | 70%C | 50°C | 08°C 1,2 58°C | 72°C | BEYC | 46°C | 00°C | 1,27
TOMPa | 56%C | 94°C | 76%C | 39°%C | 17°C | 3,35 | 53°%C | B5°C | 74%C | 34°C | 15°C | 484
84 MPa | 5BC | 949C | JBYC | 39°C | 17C | 4,98 | 53°C | 85C | 749C | 349C | 15°C | 5,03
Tensao Mola 6 Mola 6
36MPa | 58°C | 71°C | 65°C | 46°C | 09°C | 419 | 58°C | T4°C | BEOC | 45°%C | 10°C | 542
TJ0MPa | B19%C | 91%C | 7B%C | 43°C | 17°C | 8,24 | 59°C | 83%C | 71%C | 38%C | 16°C | 808
84MPa | 61°C | 849C | 77%C | 41°C | 14°C | 6,52 | 57C | 80T | 719C | 35%C | 16°C | 746
140 MPa | 61°C | 113°C | 92°C | 37°C | 23°C | 8,02 | 60°C | 85%C | 78°C | 31°C | 18°C 2.1

As figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostram as curvas de temperatura versus nimero de

ciclos para as molas de 4 e 6 submetidas as cargas de 36, 70, 84 e 140 MPa.
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Figura 5.18. Curvas de temperaturas criticas versus nimero de ciclos (a) mola de 4 submetida
a carga de 36 MPa. (b) mola de 6 submetida a carga de 36 MPa.

MOLA 4 — 70 MPa MOLA 6 — 70 MPa
A e M v A e M v M H
100 — S A: S MF HT 100 ] S AF s F T
90_- o e — o o e 90— 0o o o .
. T — o o 1 — o o
80- 80- ‘
O 70- O 701
E 60_ E 60_ ey u n n
S 504 a—8—ma—pg— 88— 8—@pg 8, B a 50-
© 1 9 1w
E 40_ v\V**V* —V—y— V¥V — vV ¥V —y —V— 8. 40_ \V\vf——v—7777***777\v— A
e 301 Y £ 30-
2 20. = 20
10+ 10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N° de ciclos N° de ciclos
a) b)

Figura 5.19. Curvas de temperaturas criticas versus numero de ciclos (a) mola de 4 submetida
a carga de 70 MPa. (b) mola de 6 submetida a carga de 70 MPa.
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Figura 5.20. Curvas de temperaturas criticas versus niimero de ciclos (a) mola de 4 submetida
a carga de 84 MPa. (b) mola de 6 submetida a carga de 84 MPa.
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Figura 5.21. Curvas de temperaturas criticas versus nimero de ciclos para

mola de 6 com carga de 140 MPa.
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A andlise das temperaturas da figura 5.18 (a) e (b) para a tensao cisalhante de 36 MPa,
permite verificar que as temperaturas de transformagdo apresentam uma tendéncia de
estabilizagdo a partir do 20° ciclo térmico. Esta estabilizagdo ocorre a partir do 30° ciclo para
as molas de 4 e 6 submetidas a tensdo cisalhante de 70 MPa que ¢ visualizada na figura 5.19
(a) e (b). A figura 5.20 (a) e (b) mostra as temperaturas criticas obtidas pelo ensaio das molas
de 4 ¢ 6 com a aplicagdo da tensdo de 84 MPa, a analise desta figura permite verificar que de
maneira geral as temperaturas comecam a se estabilizarem a partir do 30° ciclo térmico. A
principal diferenga encontrada para a diferenca entre os inicios de estabilizagdo das
temperaturas para cada tensdo, se deve ao fato de que a aplicagdo de tensdes elevadas induz a
elevacdo das temperaturas criticas de transformagdo, pelo fato de se requerer mais energia
térmica para se induzir o efeito memoria de forma [49,50].

As temperaturas criticas da mola de 6 com a aplicacdo da tensdo cisalhante de 140
MPa apresentaram o inicio da estabilizag@o a partir do 30° ciclo térmico de treinamento.

A anélise dos graficos de temperaturas versus nimero de ciclos obtidos pelos ensaios,
permite acompanhar o comportamento das temperaturas com a evolugdo dos ciclos. E
possivel visualizar com estes resultados, uma tendéncia entre as temperaturas criticas, onde a
temperatura A apresenta disposicdo para reducdo dos valores com o aumento da tensdo
aplicada, observa-se também que com aumento do numero de ciclos, a temperatura A
apresenta um deslocamento gradual no sentido de reducdo. A temperatura M; evolui de forma
contraria a observada na temperatura A;, ou seja, com o aumento da tensdo aplicada esta
temperatura apresenta disposi¢ao de aumento do valor. Quando esta analise ¢ feita em relacao
a evolucdo do numero de ciclos, verifica-se a temperatura A apresenta disposi¢do para
reduc¢do do valor [55].

A histerese térmica (H;) observada nos experimentos em banho térmico apresenta de
maneira geral disposi¢do a ampliacdo do valor com o aumento da tensdo aplicada. A mola de
6 com aplicagdo da tensdo de 36 MPa apresenta maior uniformidade no valor ciclos a ciclos
da histerese térmica.

As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam o comportamento das temperaturas Mg, Ag €
Hs, respectivamente em relacdo as tensdes aplicadas para as molas de 4,0 mm e de 6,0 mm. A
temperatura My apresenta as seguintes tendéncias: com cargas pequenas a temperatura M;
aumenta com o numero de ciclos; com cargas médias elas ficam praticamente constantes e
com cargas elevadas o M; vai diminuindo. No caso do A a variagdo ¢ menor, mas a tendéncia
¢ de quanto menor a carga maior o valor do A;. A histerese térmica apresenta a tendéncia de
aumento com a carga aplicada. Este aumento da histerese ¢ devido ao aumento da energia

para realizar a transformag¢ao martensitica e a transformacao inversa.
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Figura 5.22. Curvas das temperaturas M; versus numero de ciclos (a) mola de 4. (b)

mola de 6.
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Figura 5.23. Curvas das temperaturas A versus niumero de ciclos (a) mola de 4. (b)

mola de 6.
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O M aumenta com a carga pois com cada ciclo térmico mais variantes ou plaquetas de
martensita sdo induzidas na direcdo preferencial dos campos de tensdes internas produzidas
pela reorientacdo das martensitas. Quando a carga ¢ excessiva ocorre o inverso, ou seja, 0 Mg
diminui ciclo a ciclo. Este ¢ o efeito da exaustdo dos campos de tensdes internas devido a
introducao e ao bloqueio de discordancias, resultando na diminui¢ao da temperatura (mais
energia para a transformagdo) e da deformacdo termoeldstica reversivel. Nestes casos, o
aumento do A e do H; e diminuicdo do M; ¢ a inclina¢ao dos lagos de histerese ¢ devido ao

aumento da energia necessaria para as transformagoes direta e inversa [51,52,52,54].
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Figura 5.24. Curvas das temperaturas H; versus nimero de ciclos (a) mola de 4. (b)
mola de 6.

5.4.2 Comportamento da temperatura Ms com a tenséo

A figura 5.25 apresenta o comportamento da relagdo verificada entre a tensdo aplicada e a
temperatura M; para as molas de 4,0 e de 6,0 mm de didmetro.

A anélise do grafico mostra que a temperatura Mg evolui quase linearmente com a
tensdo, apresentando uma variagdo de aproximadamente 1,85 °C/MPa. Esta relagdo ¢ valida
para valores baixos de tensdo, pois quando se eleva a tensdo a valores superiores a 80 MPa a
linearidade deixa de existir. A redug@o do M; e o desvio da linearidade (°C/MPa) para tensodes
elevadas reforcam a hipotese de que a transformacdo martensitica ¢ influenciada pelo

aumento da densidade de discordancias e conseqiiente mecanismo de endurecimento [45].



58

Comportamento do M_com a Tensé&o
140 = Mola4
] Mola 6
120+
©100- \
Z on | .
~ 80+
o
(T 1
2 60
i ]
40 -
20- /
0 = T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100
Temperatura Mg (°C)

Figura 5.25. Comportamento da Temperatura M, em relagdo a carga
aplicada.

5.4.3 Constantes elasticas das molas

As constantes elasticas das molas foram calculadas por meio da aplicacdo de cargas
nas molas. O numero de dados varia com a disponibilidade de pesos e o valor total da carga.
As cargas aplicadas e a deflexdo produzida pelas cargas permitem a plotagem do grafico de
uma reta, e o coeficiente angular desta reta representa a constante elastica da mola ensaiada.
As constantes das molas foram obtidas para algumas das molas estudadas, pois se esperava
que essas constantes fossem as mesmas de acordo com cada diametro de mola estudado.

Os dados para a obtencdo das constantes elasticas foram adquiridos durante o primeiro
e o ultimo ciclo de treinamento, onde a temperatura era igual a 25°C e durante o ultimo ciclo
de treinamento com a temperatura igual a 140°C, com o material na fase austenitica. A tabela
5.5 apresenta as constantes eldsticas das molas de 4,0 mm e de 6,0 mm para as tensoes
aplicadas.

As constantes elasticas obtidas durante o primeiro ciclo de treinamento, nao
representam valores confidveis. Este fato ¢ atribuido a imprecisdo durante o manuseio e a
montagem da mola no sistema de aplicacdo de cargas. Neste sistema, devido ao espago
restrito, a mola em alguns momentos poderia ser submetida a algumas tensdes indesejaveis,
que ndo permitem a utilizacdo da constante obtida durante o primeiro ciclo como referéncia.

Portanto nao avaliaremos estes valores.
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Tabela 5.5. Constantes eléasticas obtidas experimentalmente para as
molas ensaiadas.

CONSTANTE ELASTICA (N/m)
MOLA 4,0 mm
1° ciclo 25°C | 50° ciclo 25°C 140°C
k - 27 MPa 1,53 0,5 1,38
k - 55 MPa 1,25 0,59 1,73
k - 84 MPa 0,81 0,8 1,65
k-111 MPa 0,57 1,19 1,86
MOLA 6,0 mm
1° ciclo 25°C | 50° ciclo 25°C | 140°C
k - 55 MPa 0,78 0,53 1,1
k - 84 MPa 0,53 0,55 0,96
k - 113 MPa 0,6 0,72 1,05
k - 140 MPa 0,2 0,88 1,35

As molas de 4,0 mm e de 6,0 mm apresentam uma tendéncia de elevacao do valor das
constantes elasticas para a fase martensitica. Este efeito pode estar relacionado ao fato do
aumento de plaquetas reorientadas devido aos campos de tensdes internas. Para as duas
maiores cargas, hd nas duas cargas um aumento significativo e pode ser devido a introducao
de discordancias. As constantes elasticas obtidas a alta temperatura para a fase austenitica, sao
todas superiores as obtidas para a fase de baixa temperatura, este fato ¢ explicado pela menor
flexibilidade apresentada pela fase austenitica [4,6]. Neste caso apenas a maior carga
apresenta duas grandes discrepancias.

De maneira geral, a constante elastica considerada mais proéxima da realidade para as
molas ensaiadas ¢ aquela obtida com a aplicacdo da carga de 55 MPa. Para este valor de
carga, as molas ensaiadas ndo sdo submetidas ao processo de encruamento observado nas

molas carregadas com as tensdes mais elevadas.

5.4.4 Desempenho do efeito memoria de forma

O uso da formula da equacdo 19, apresentada na secdo dos procedimentos
experimentais, possibilita o calculo da deformagdo termoelastica obtida durante os ciclos
térmicos. A deformagdo termoeldstica ¢ obtida pela diferenga entre as amplitudes das
amostras nas fases martensitica e austenitica. A andlise da deformacdo termoelastica permite a
identificagdo das molas que apresentam melhor desempenho em relagcdo a recuperagdo de
forma. As figuras 5.26 ¢ 5.27 mostram o comportamento da deformagdo termoelastica com a

evolucdo dos ciclos térmicos, para as molas de 4 e de 6, respectivamente.
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Figura 5.26. Comportamento da termoelasticidade versus niumero de
ciclos para as molas de 4,0 mm de didmetro.
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Figura 5.27. Comportamento da termoelasticidade versus numero de
ciclos para as molas de 6,0 mm de diametro.

A andlise das figuras 5.26 e 5.27 permite visualizar as molas que apresentaram as
maiores termoelasticidade, bem como aquelas em que durante a evolugdo dos ciclos térmicos
ndo apresentam perdas elevadas oriundas das deformagdes induzidas no material. Na figura
5.26 verifica-se que os maiores valores da deformagdo termoeléstica foram obtidos para a
mola de 4 ensaiada com a aplicagdo da tensao de 84 MPa, mas a que apresentou melhor
desempenho em relagdo a estabilizagdo da termoelasticidade ciclo a ciclo, representada pela

baixa redu¢do do efeito memoria de forma, foi a mola com a aplicacdo da tensdo de 70 MPa.
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A anélise de figura 5.27 permite verificar que a mola de 6 submetida a aplicacao da tensao de
70 MPa apresentou a maior termoelasticidade, porém a mola submetida a tensdo de 84 MPa
apresentou comportamento semelhante. O melhor desempenho do efeito memoria de forma
quando considerando a perda do efeito foi obtido com a mola de 6 submetida a aplica¢ao da
tensdo de 36 MPa.

A figura 5.28 apresenta a comparagdo das termoelasticidades obtidas durante os

ensaios das molas de 4 e de 6.
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Figura 5.28. Comparativo do comportamento da versus nimero de
ciclos para as molas de 4 e de 6.

A andlise da figura 5.28 permite verificar que as molas de 6 submetidas as tensdes de
70 e 84 MPa apresentaram os maiores valores para a deformacao termoelastica. Estas tensdes
induziram a reorientagdo de mais agulhas de martensita durantes os primeiros ciclos térmicos.
As maiores tensoes também acarretam maior quantidade de deformacao plastica e por isso a
termoelasticidade obtida para estas tensdes reduz acentuadamente com a evolugdo dos ciclos
de aquecimento e resfriamento. Outro fator que também pode explicar a maior deflexdo das
molas de 6,0 mm de didmetro é a constate elastica, conforme a tabela 5.5, as molas de 6
apresentam menor constante elastica que aquelas obtida nas molas de 4 e por isso, as molas
com 6,0 mm de didmetro apresentam maior tendéncia a deflexdo. A molas de 4 submetida a
aplicacdo da tensdo de 70 MPa e a mola de 6 submetida a aplicagdo da tensdao de 36 MPa

foram as que apresentaram maior estabilidade do efeito memoria de forma [50].
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CONCLUSOES

Os atuadores obtidos apresentaram o efeito memoria de forma que foi confirmado por
meio das caracterizagdes realizadas pela microscopia oOtica, resistividade elétrica,
calorimetria diferencial de varredura e ensaio de ciclagem térmica sob carga constante de
tracao;

Os ensaios de calorimetria indicam que o melhor tratamento térmico para a liga utilizada ¢
aquele de homogeneizagdo a temperatura de 850°C com témpera em agua a 25°C seguido
de revenido a 100° [42,43]. Esta conclusdo se deve ao fato deste tratamento ter
apresentado menor bloqueio da agulhas das martensita, maior entalpia e molas maleéveis;
Nas curvas deformagao versus tensdo ocorre a tendéncia de estabilizacdo das temperaturas
criticas de transformacdo e da deformagdo termoelastica de uma forma geral, comeca a
partir do 30° ciclo térmico;

Durante a ciclagem, as molas apresentaram um deslocamento residual que ¢ observado
pela elevacao vertical dos lagos das curvas de deformagdo versus temperatura. Estas
modificacdes se devem ao rearranjo das discordincias, a ativagdo das agulhas de
martensita que se tornam preferenciais devido a reconfiguracdo dos campos de tensdes e a
deformacao plastica residual originada das tensodes aplicadas [50];

As temperaturas de inicio de transformagdo austenitica (A;) apresentam tendéncia de
reducdo, com o aumento da carga e com a evolugao dos ciclos, fato explicado pela menor
necessidade de energia para iniciar a transformacao;

As temperaturas do final da transformagdo martensitica (M), apresentam maior
dificuldade para serem determinadas quando as cargas tornam-se elevadas, pois geram
curvas com grande inclinacao;

As constantes elasticas das molas na fase austenitica apresenta maior resisténcia a
deformacdo e por isso a constante elastica nesta fase ¢ mais elevada. Molas de menor
didmetro possuem maiores constantes elésticas.

As molas de 6,0 mm de didmetro apresentaram de maneira geral maior rendimento do
efeito memoria de forma, devido principalmente a menor rigidez dessas molas e a maior
facilidade de reorientagcdo das agulhas de martensita;

O valor da constante elastica das molas ¢ afetado por um ja definido fator geométrico que
gera modificacdes na tensao de cisalhamento e na deformagdo. As constantes elasticas das
molas tendem a aumentar com o aumento da carga e a diminuir a evolucdo do niumero de
ciclos. A fase austenitica apresenta maior resisténcia a deformagao e por isso a constante

elastica nesta fase é mais elevada;
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Figura. Curvas de deformacgdo versus temperatura. Fig. a - curva representando o ciclo de
carregamento da carga de 27 MPa. Fig. b - curva com os dois primeiros ciclos de
treinamento para a mola de 4,0 mm.
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carga constante para a mola de 4 submetida a carga de 27 MPa.
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cisalhamento de 112 MPa. Fig. a — curva para a mola de 4, submetida a carga de 112 MPa.
Fig. b — curva para mola de 6, submetida a carga de 112 MPa.



