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RESUMO

Os materiais inteligentes sdo uma classe de materiais nas quais suas
propriedades podem ser modificadas através de estimulos externos de origem
elétrica, mecanica, térmica dentre outras. As ligas metalicas com memoria de forma
constituem uma classe desses materiais inteligentes que sdo capazes de retornar a
uma forma original previamente estabelecida através de variagbes na temperatura
ou aplicacdo de tensdo mecanica. Existe uma grande variedade de aplicagdes
dessas ligas que depende da integracdo com outros materiais, formando um
composito. Um compdsito € um material formado por dois ou mais materiais distintos
visando a obtencdo de novas propriedades ou uma combinacdo das propriedades
dos elementos que constituem esse compdsito. Este trabalho tem como objetivo
geral a produgcdo de um compdsito com caracteristicas memoria de forma, tendo
como reforgo fios ou laminas Ti-Ni em uma matriz de resina poliéster e de silicone. A
pesquisa foi desenvolvida utilizando técnicas de: caracterizagcdo da liga por
microscopia otica, mapeamento dos tratamentos térmicos aplicados por calorimetria
diferencial de varredura (DSC) e avaliagdo dos deslocamentos reversiveis por linear
variable differential transformer (LVDT). As ligas e a confecgédo dos corpos de prova
dos compoésitos apresentam o efeito memoria de forma. O resultado da
caracterizagao da liga permitiu a visualizagdo de estruturas morfoldgicas da fase
martensitica e os compdsitos submetidos aos testes de medi¢cdo do deslocamento
reversivel mostraram uma melhor mobilidade dos compdsitos de silicone em relagéo

aos de resina poliéster.

Palavras-chave: Materiais inteligentes. Materiais compdsitos. Ligas de Ti-Ni. Efeito

memoria de forma.



ABSTRACT

The intelligent materials are a class of materials in which their properties can
be modified through external stimuli of electrical, mechanical and thermal, among
others. Shape memory metal alloys are a class of such intelligent materials that are
capable of returning to a previously established original shape through variations in
temperature or mechanical stress application. There is a wide variety of applications
of these alloys depending on the integration with other materials, forming a
composite. A composite is a material formed by two or more distinct materials aiming
at obtaining new properties or a combination of the properties of the elements that
make up this composite. The general objective of this work is the production of a
composite with shape memory characteristics, having as reinforcement wires or Ti-Ni
blades in a matrix of polyester resin and silicone. The research was developed using:
alloy characterization by optical microscopy, mapping of the thermal treatments
applied by differential scanning calorimetry (DSC) and evaluation of the reversible
displacements by linear variable differential Transformer (LVDT). The alloys and the
preparation of the composite specimens present the shape memory effect. The
results of the alloy characterization allowed the visualization of morphological
structures of the martensitic phase and the composites submitted to the test of
measurement of the reversible displacement showed a better mobility of the silicone

composites in relation to those of polyester resin.

Keywords: Smart materials. Composite materials. Ti-Ni alloys. Shape memory effect.
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1 INTRODUGAO

A demanda na industria mecanica para a obtencdo de componentes cada vez
mais especificos e bem adaptados as suas funcdes, impulsiona o desenvolvimento
de novas tecnologias. Neste sentido € observada uma evolugao, principalmente na
area de materiais e fabricagdo, com o desenvolvimento de novos materiais que
atendam as necessidades estruturais, conhecidos como materiais inteligentes.

Os materiais avangados sdo aqueles usados em alta tecnologia e incluem os
semicondutores, os biomateriais e os materiais do futuro que se subdividem em
inteligentes e nanoengenheirados. Os materiais inteligentes tém uma ou mais
propriedades que podem ser controladas por estimulos externos de origem elétrica,
mecanica, magnética, térmica, dentre outros (CALLISTER, 2002).

Um exemplo desses materiais inteligentes sdo os metais com memoria de
forma. O efeito memodria de forma € uma propriedade unica de certas ligas metalicas
de exibirem transformacdes, deformacbes elasticas, com a mudanca de
temperatura. Apesar da liga ser deformada em baixa temperatura, ela recupera sua
forma original apoés aquecimento até uma temperatura critica, chamada de
temperatura da transformacao inversa (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

A descoberta do efeito memoria de forma ocorreu em ligas de Au-Cd e Cu-Zn,
sem despertar muito interesse dos pesquisadores. Quando o efeito de memoria de
forma foi descoberto numa liga de Ti-Ni, em 1962, houve um grande interesse
comercial, pois sua aplicagdo na industria foi imediata (DUERIG, 1999).

O sucesso da aplicagcdo das ligas com memoria de forma depende da
integracdo com varios outros tipos de materiais formando os chamados compdésitos,
materiais que tem a vantagem de possuirem propriedades de dois ou mais materiais
formando assim um novo material com caracteristicas diferentes dos materiais
utilizados na formacgédo desse composito (GONZALEZ, 2014). Na procura de
maneiras praticas de usar as ligas com efeito memaria de forma, o desenvolvimento
de um compdsito se mostra muito interessante. Uma forma de se obter o efeito
memoria de forma num compdsito € a aplicagdo de ligas com memdria de forma em
uma matriz polimérica. Procurando aplicagdes praticas do efeito memdria de forma e
diante dessa linha de pesquisa sera avaliado como as ligas com memoria de forma
se comportam, em relagao a mobilidade, quando imersas numa matriz polimérica a

fim de formar um compdsito.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O crescimento econbmico de um pais envolve setores criticos que tém
influéncia direta no seu crescimento. O setor de energia é essencial neste processo.
Neste setor destaca-se a producéo e refino de petréleo e do gas natural que tem de
enfrentar varios desafios: atender a crescente demanda de consumo, diversificar a
matriz de fornecimento dos produtos derivados do petrdleo (mistura da gasolina com
alcool e biodiesel — mistura do diesel com 6leos vegetais) e do gas natural, garantir a
qualidade dos servicos e produtos e a preservacao do meio ambiente. Pontos
estratégicos devem ser focalizados para eliminar ou minimizar estes problemas,
alguns desses pontos sao: redugao de perdas, confiabilidade e seguranga dos
servicos e do meio ambiente, competitividade industrial, gerenciamento de recursos
petroliferos, formagao e capacitagédo cientifico-tecnoldgica e geracado de tecnologia
nacional (SILVA, 2013).

As ligas com memodria de forma s&o bastante uUteis na area de Petréleo e Gas
Natural na fixacdo de pecas, em conectores de tubulacdo, em atuadores capazes de
exercer um determinado trabalho por meio da variagdo de temperatura e/ou da
aplicacdo de cargas, como sao os casos das méaos robdticas, as valvulas de
abertura e fechamento do fluxo de fluidos, entre outros (SONG ET AL., 2010;
FERNANDES, 2006; JANI ET AL., 2013).

A importancia dos compdsitos na engenharia deve-se ao fato de se poder
alcangar um material com caracteristicas diferentes, numa estratégia de producéo de
materiais avancados por introdugao das propriedades especificas dos componentes
que formaram o compdsito (NASCIMENTO, 2009). Dessa maneira, o estudo das
caracteristicas de um compésito reforcado com ligas de meméria de forma se mostra
util para diversas aplicagdes industriais, além da contribuicdo experimental para

futuros estudos mais aprofundada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral pesquisar o comportamento de ligas
com memoéria de forma, em relacdo a mobilidade, quando imersas numa matriz

polimérica a fim de formar um compadsito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral precisaremos realizar as seguintes atividades:
e Caracterizar as ligas com efeito memodria de forma;
e Determinar os tratamentos térmicos que podem ser aplicados a liga;
¢ Analisar as transformacdes de fase através de tratamentos termomecanicos;
e Obter o compdsito de Ti-Ni com polimero;
e Estudar o comportamento do compdsito formado avaliando as deformacdes

reversiveis.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 HISTORICO DO EFEITO MEMORIA DE FORMA

A primeira descoberta do efeito memodria de forma (EMF) ocorreu em 1930 em
uma liga de Au-Cd por Chang e Read (OTSUKA e WAYMAN, 1998). Dois anos
apos, os cientistas Scheil e Olander, utilizando medicées de resistividade e
metalografia, descobriu o comportamento termoelastico na mesma liga de Au-Cd,
além do comportamento pseudoelastico tipo borracha (QUADROS e GONZALEZ,
1992). Posteriormente, comportamentos semelhantes foram detalhados por G. V.
Kurdyumov, agora numa liga de Cu-Zn, o que despertou interesse devido ao
processo de fabricagdo e ao baixo custo dessas ligas. Em 1960 foi descoberto o
efeito memoria de forma em uma liga equiatdbmica de Niquel Titanio, que foi
patenteado com o nome de Nitinol (Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory),
devido a sua descoberta ter ocorrido no laboratério da marinha dos Estados Unidos
(BUEHLER, 1963).

As ligas a base de Ferro com EMF foram descobertas apenas na década de
70 (ANDRADE, 1978). Na mesma década, no Brasil, houve um esforco para
realizacao de dissertagcdes de mestrado, relatérios de pesquisas e publicagdes de
varios artigos, para a Fundagéao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais, liderado pelo
Prof. Dr. Evandro Mirra de Paula e Silva e posteriormente pela Profa. Margareth
Spangler Andrade e colaboradores (QUADROS e GONZALEZ, 1992).

3.2 EFEITO MEMORIA DE FORMA

Ligas com efeito de memoria de forma apresentam a capacidade de recuperar
a sua forma original apds serem deformadas plasticamente abaixo da temperatura
M: (temperatura final da transformagao martensitica). Através de um aquecimento
acima da temperatura As (temperatura final da transformagao austenitica) (PINA,
2006). Neste tipo de transformacgao existem duas fases envolvidas a martensita (fase
de baixa temperatura) e a austenita (fase de alta temperatura).

No efeito memodria de forma a recuperagao de forma consiste na reversao da

martensita induzida termicamente por resfriamento ou mecanicamente (PINA, 2006).
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A Figura 1 apresenta as transformacgdes na estrutura cristalina que ocorrem na liga

durante o processo de memdria de forma.

Figura 1: Transformagéao de fase das ligas com memoaria de forma

MEMORIA DE FORMA

A
:‘" - i JI“__\ :
o

= . P ~
M@%

Temperatura

Deformacao

Fonte: PINA, 2006

Inicialmente a liga é resfriada na fase austenitica (A) para a fase martensitica
(M), depois a estrutura é deformada (P). Em seguida, através do aquecimento a

estrutura original é restituida, recuperando sua forma.

3.3 TRANSFORMACAO MARTENSITICA

O efeito memoria de forma € uma das propriedades das transformacdes
martensiticas termoelasticas. O principal efeito desta propriedade é a recuperacao
de forma por meio de aquecimento acima das temperaturas criticas de
transformacado (DUERIG, 1999). A transformacdo martensitica que induz o efeito
memoéria de forma acorre através do cisalhamento de planos e sem a presenca de
difusdo atébmica (OTSUKA e REN, 1998).

Durante a deformacédo da rede cristalografica a linha de interface entre as
duas fases avanga em uma linha de atomos onde cada atomo s6 se move em um
comprimento reduzido. Ver Figura 2. A martensita produzida tem uma microestrutura
diferente. Isto &, consequentemente, com um volume diferente que a fase méae
austenitica (STRANDBERG, 2006).
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Figura 2: Deformacao da rede da fase austenitica

iRl

Anstenita Martensita

Fonte: STRANDBERG, 2006

Para acomodar a mudanga de forma, a rede € submetida a uma segunda
sequéncia de transformacdes. Durante a acomodacdo, as células da rede
conservam sua forma de paralelogramo. Enquanto isso, o material volta a sua forma
macroscoépica inicial. Esta acomodacgao € induzida por mecanismo de deslizamento
ou maclagdo, a Figura 3 mostra esse esquema. As deformagdes por deslizamento
sao permanentes, enquanto que a deformacdo por maclacdo € reversivel
(STRANDBERG, 2006).

Figura 3: Acomodagao por maclacao e deslizamento

iy

6@9@3’\/

Dag~_
[aff*%,hga
~Zrenr,
7

Fonte: STRANDBERG, 2006

3.4 PONTOS CRITICOS DA TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA

A caracterizagdo térmica das ligas com memoéria de forma pode ser
inicialmente realizada por meio da determinacdo das temperaturas criticas de
transformacdo. Estas temperaturas podem ser verificadas na Figura 4, que

representa uma curva tipica da transformagdo num LMF.
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Figura 4: Curva de transformagdo de uma LMF

My Ms Ag Ar T

Fonte: PINA, 2006

Na Figura 4 s&o apresentados os principais pontos das transformagdes que
s&o definidos como se segue:

e M;: Temperatura de inicio da transformag¢ao martensitica;

e Ms: Temperatura de término da transformacao martensitica;

e A Temperatura de inicio da transformagao austenitica;

e As. Temperatura de término da transformacgao austenitica;

e Ht: Histerese térmica.

3.5 PROPRIEDADES TERMOELASTICAS DAS TRANSFORMAGOES
MARTENSITICAS

As ligas com memdria de forma apresentam dois fendmenos fundamentais:
efeito memodria de forma e a pseudoelasticidade. O efeito memodria de forma pode
ser dividido em duas modalidades: efeito memoria de forma simples (EMFS) e efeito

memoria de forma reversivel (EMFR).

3.5.1 Efeito memoéria de forma simples

O efeito memodria de forma simples (EMFS) acontece quando um material
com a estrutura martensita, ou seja, numa temperatura inferior ao ponto Ms, sofre um

carregamento capaz de gerar uma deformacdo. A deformacgao, que persiste apos a
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retirada de carregamento é chamada de pseudoplastica. Essa deformagao
desaparece através do aquecimento do material acima da temperatura As. Dessa
maneira, 0 material retorna a fase austenita recuperando a forma geométrica original
da fase martensita. Apds o resfriamento, até uma temperatura inferior ao Mt o
material volta a ter forma original recuperada. A Figura 5 esquematiza esse
processo, num primeiro momento a mola com estrutura martensita sofre a
deformagao alongando-se (T < My), apds o0 aquecimento acima da temperatura Ar a
mola recupera a forma original contraida e mantém essa forma até chegar

novamente na temperatura abaixo da M:;.

Figura 5: Esquema do efeito de memoaria simples

(D) ~ (©u0g00), ~ ()~
T <M T <M T> A T<Ms

Fonte: Autoria propria

3.5.2 Efeito memoria de forma reversivel

No EMFS é possivel apenas a recuperagao de forma da fase martensita, ja no
efeito memoria de forma reversivel (EMFR) ha recuperagdo das formas das fases
austenita e martensita através da variagcdo de temperatura. Esse fenédmeno foi
observado depois de determinados procedimentos termomecanicos aplicados ao
material, esses procedimentos foram denominados de educag¢do ou treinamentos
(STALMANS, 1991). Um material, que esta na fase martensita, sofre uma
deformagdo causada por um carregamento mantendo-se a temperatura abaixo do
M:;. O carregamento é retirado e o material apresenta uma deformagao residual. O
material € aquecido até uma temperatura acima do Ay, recuperando sua forma
(SILVA, 2013). Neste processo, as discordancias sdo reorganizadas criando um
campo de tensdes internas que induzem a formacao de martensitas orientadas, que
guiam o sentido da deformacgédo e recuperagcao (PINA, 2006). Desta forma, a
transformacao martensita ocorre sempre no mesmo sentido durante o resfriamento.

Na Figura 6 é esquematizado o comportamento de uma mola com o efeito memoria
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de forma reversivel, no exemplo, a mola alonga quando aquecida numa temperatura
acima da Ay, e espontaneamente se contrai quando resfriada abaixo da temperatura
M;.

Figura 6: Esquema do efeito memaria de forma reversivel

-
d—
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Fonte: Autoria prépria
3.5.3 Superelasticidade

A superelasticidade é o fenbmeno onde a martensita € induzida, ainda na fase
austenita, através da aplicacdo de um carregamento (OLIVEIRA, 2007). Na Figura 7
€ esquematizado o fenbmeno da superelasticidade. A aplicacdo de uma tensao
suficientemente elevada na fase austenita induz a transformacdo desta na
martensita, onde apenas crescerdo as variantes da martensita de orientacéo
favoravel a direcdo do carregamento. A fase austenita reaparece assim que o

carregamento é retirado, recuperando também a sua forma inicial.
Figura 7: Esquema da superelasticidade

QU ~@m- G
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Fonte: Autoria prépria
3.6 LIGAS DE TITANIO-NIQUEL

A base do sistema de ligas de Ti-Ni € um composto binario, intermetalico
formado pelos elementos niquel (Ni) e titanio (Ti) (OLIVEIRA, 2011). As ligas de Ti-
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Ni sdo extremamente sensiveis a variacdo da propor¢cdo de Ti ou Ni, podendo
apresentar a superelasticidade com composi¢ao entre 49,0 e 49,4at% de Ti e o
efeito memdéria de forma quando a composi¢cao encontra-se entre 49,7 e 50,7at% de
Ti (DUERIG ET AL., 1994).

A Figura 8 exibe o diagrama de fase da liga Ti-Ni em percentual atdmico. Este
diagrama permite a visualizagdo de uma regido de dominio da fase B2,
caracterizada pela composi¢cao aproximadamente equiatdbmica dos elementos, além
da variacdo do limite de solubilidade do Ni em relacdo a temperatura; quando a
referéncia para a solubilidade € o Ti (OLIVEIRA, 2011).

Figura 8: Diagrama de fase de Ti-Ni em percentual atdmico
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Fonte: OTSUKA e REN, 2005

3.7 FASE ROMBOEDRICA (FASE R)

As ligas de Ti-Ni podem formar precipitados, como TisNis e Ti;Niz, na fase
matriz. Sistemas de ligas que apresentam precipitados podem apresentar
transformacdo em duas etapas (B2-R-B19’) (OLIVEIRA, 2011). Esse tipo de
transformacado €& conhecido como transformacdo da fase R, dita transformacao

romboédrica. Essa transformacdo de fase € termicamente reversivel, estavel a
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baixas temperaturas e baixa deformacéo, se comportando como a fase martensita
(COURA, 2016).

Transformacgéao de fase ocorre em uma unica etapa (B2-B19’) quando as ligas
estdo em condi¢cdes de equilibrio equiatdbmico. Para materiais em condi¢cdes de
encruamento, ou submetidos a ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento
esta transformacdo pode ser observada em duas etapas (B2-R-B19’) (OLIVEIRA,
2011). Entre os principais fatores que influenciam este tipo de transformacédo em
duas etapas tem-se:

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

ET AL., 2000);

e Surgimento de precipitados por meio de tratamentos térmicos em intervalos

de temperatura entre 300°C e 800°C (WU ET AL., 2000);

e Adicao de elementos de liga que reduzem as temperaturas de transformagao

martensitica (HWANG ET AL., 1983);

e Ligas de Ti-Ni ricas em niquel (MICHUTTA ET AL., 2004).

3.8 MATERIAIS COMPOSITOS

O avancgo da ciéncia e a evolugao de novas tecnologias exigem a descoberta
e utilizacdo de materiais com uma combinacdo n&o usual de propriedades,
impossivel de encontrar com os materiais convencionais (CALLISTER, 2002). Esta
necessidade promoveu um grande esfor¢co no sentido do desenvolvimento de
pesquisas com a combinagdo de materiais ja conhecidos, como metais, ceramicas e
polimeros, os quais atenderiam as demandas de novos sistemas tecnologicos que
nao podiam ser atendidos pelos materiais existentes até aquele momento, como por
exemplo, na industria aeronautica ou aeroespacial (CALLISTER, 2002). Para se
conseguir um material que tenha caracteristicas de diferentes materiais, foram
criados os materiais compasitos.

Um material compédsito € uma combinagdo de dois, ou mais materiais, que
sejam distintos em termos de forma e de composi¢do quimica. De igual modo
deverao ser imisciveis, compativeis quimicamente e que possuam propriedades
mecanicas complementares de modo a proporcionar, ao material resultante,
caracteristicas impares (SMITH,1998). Os materiais compdsitos sao constituidos por

duas fases: matriz e reforco. A matriz € o que confere estrutura ao material
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composito e tem a fungcdo de preencher os espacos vazios que ficam entre os
materiais de reforgo e de manté-los em suas posic¢des relativas (CALLISTER, 2002).
Neste trabalho os compdsitos desenvolvidos serdo de matriz polimérica e os

reforgos serdo metalicos, de fibras alinhadas longitudinalmente ao longo da matriz.
3.8.1 Matriz

A matriz de um compésito € de grande importancia na determinagéo das suas
caracteristicas. A funcdo principal da matriz € manter a integridade estrutural do
composito, manter a coeséo das fibras e garantir as seguintes funcdes: proteger as
fibras do meio envolvente; proteger a fibras do dano durante o manuseio; distribuir o
carregamento pelas fibras; e redistribuir o carregamento pelas fibras remanescentes
em caso de ruptura (CERON, 2010). As principais caracteristicas desejaveis da

matriz estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Propriedades desejaveis para os materiais da matriz

Resisténcia a tracao elevada
Ductilidade
Propriedades Mecéanicas Resisténcia ao corte

Tenacidade

Resisténcia ao impacto

Resisténcia a temperaturas extremas

Coeficiente de dilatagao térmica, préximo da

Propriedades Térmicas fibra

Baixa condutividade

Boa adesio as fibras

Resisténcia & degradacdo em ambientes

Propriedades Quimicas o .
guimicamente agressivos

Baixa absor¢cao de umidade

Baixo custo
Outras propriedades

Solidificagdo ou cura rapida

Fonte: MOREIRA, 2009

Quanto a escolha da melhor matriz para o composito, o critério geral da
ductilidade da matriz fornece algumas pistas, mas é através da temperatura de

servico do compésito que sera escolhido o material para a matriz (NASCIMENTO,
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2009). Para a construgao desse composito serdo usadas duas matrizes poliméricas:
resina poliéster e silicone.

A resina poliéster € um polimero termorrigido usado para aplicagbes de
engenharia de compadsitos poliméricos devido ao baixo custo e aparéncia translucida
depois da cura. Algumas de suas desvantagens estdo na alta retragdo durante a
cura, de até 8%, e temperatura de servigo abaixo de 77°C (KAW, 2006).

3.8.2 Reforgo

Em compositos estruturais, as fibras sdo os materiais mais empregados como
reforco. Em geral, o reforco € constituido de cabos e fibras com milhares de
filamentos (CALLISTER, 2002). As fibras ou filamentos sdo o elemento de reforgo
descontinuo do material compdsito, e €, via de regra, mais resistente do que a
matriz, porém, estes elementos dos compdsitos estruturais sdo os que suportam
carregamento mecéanico (LEVY e PARDINI, 2006). Para o compdsito que se
pretende produzir o reforco foi realizado com laminas e fios de Ti-Ni que possuem o
efeito memoria de forma.

Os compdésitos produzidos foram diferenciados pela escolha dos reforcos.
Através das ligas de memodria de forma foi possivel conseguir compositos
inteligentes, capazes de alterar a sua geometria em fungdo da troca de calor.
(NASCIMENTO, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

A producao do compdsito foi dividida em duas etapas. Primeiramente, os fios
de Ti-Ni adquiridos comercialmente e laminados em diferentes espessuras, foram
submetidos aos tratamentos térmicos em diferentes temperaturas. Em seguida, foi
realizada a caracterizagao calorimétrica dessas amostras, quando se identificou o
melhor tratamento térmico para a confec¢do dos corpos de prova. Num segundo
momento, os corpos de prova do compésito formado foram avaliados segundo o

comportamento termoelastico realizando medi¢cdes das deformagdes reversiveis.

4.1 OBTENCAO DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Desde a sua criacdo, a Area de Materiais e Fabricacdo do DEMEC-UFPE tem
realizado trabalhos de elaboragéo e caracterizagdo de ligas com memoria de forma.
O laboratério conta com fornos de mufla para tratamentos térmicos e de um
laminador que possibilita a obtengao de perfis em forma de chapas.

As ligas de Ti-Ni utilizadas foram adquiridas comercialmente da empresa
Memory-Metalle GmbH (www.memory-metalle.de). Segundo informagbes cedidas
pelo fornecedor as ligas sdo fundidas num forno de indug&o sob vacuo e atmosfera
de argbnio, usando cadinhos de grafite compactada. Um resumo das principais

caracteristicas da liga em estudo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da liga

Geometria Composigao Caracteristicas Gerais

Arame recozido sob tensdo e superficie oxidada. Esta
liga € usada em aplicagdes, onde é requerida fase-R ou
martensita a Tamb em funcdo da condicdo estrutural e
da temperatura final de arrefecimento

50,0 a
Arame (0,49 mm) 49,8%at.Ni
(Equiatdnica)

Fonte: Autoria propria

As ligas foram cortadas e laminadas em espessuras de 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4
mm, além do fio de 0,490 mm de didametro. Na Figura 9 é possivel ver algumas

laminas resultantes desse processo.
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Figura 9: Ligas laminadas

Fonte: Autoria prépria

4.2 TRATAMENTOS TERMICOS

As ligas foram submetidas a tratamentos térmicos de homogeneizag&o. Para
a realizacdo desses tratamentos térmicos foram utilizados fornos tipo mufla com
controlador de temperatura, faixa de trabalho de até 1200°C e sistema de
aquecimento através de um conjunto de resisténcias embutidas em refratarios. A
temperatura de controle variou em += 10°C e os tratamentos térmicos foram
realizados nas temperaturas de 400 e 500°C. O tratamento térmico consistiu numa
homogeneizagao das ligas e témpera em agua. Os tempos de permanéncia dentro
do forno foram de 1, 2, 4, 8, 12 e 24 horas.

4.3 CARACTERIZACAO TERMICA

A Calorimetria Diferencial de Varredura, conhecida como DSC (Differential
Scanning Calorimetry), € uma técnica de analise térmica que registra o fluxo de
energia calorifica associado a transigbes nos materiais em fungéo da temperatura. O
principio de funcionamento dessa técnica esta na diferenca no fornecimento de
energia calorifica entre a amostra e um material de referéncia. Ambos submetidos a
um mesmo ciclo de aquecimento e resfriamento. A transferéncia de calor para as
amostras e para a referéncia é feita por discos termoelétricos, enquanto termopares
medem a variagao de entropia, calor especifico e temperatura. Essa analise térmica
permite obter dados referentes a variacdo de propriedades fisicas e/ou quimicas

como: temperaturas caracteristicas (fusao, transi¢ao vitrea, transformacao de fase e
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cristalizagdo), entalpia de transformacédo de fase, histerese térmica, grau de
cristalinidade de polimeros, cinética da reacdo, estabilidade térmica e grau de
pureza.

As amostras foram submetidas a analise por calorimetria diferencial de
varredura num equipamento da marca Mettler Toledo, modelo 823°. As amostras
foram ensaiadas entre as temperaturas de -50 e 130°C a uma taxa constante de
aquecimento e resfriamento de 10°C-min”'. Esta andlise permite obter as
temperaturas e entalpias de transformacao, que s&o obtidas pelo software “Start®

que acompanha o equipamento.

4.4 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

As ligas foram caracterizadas por microscopia oOtica para determinar as
estruturas das fases austenita e martensita, textura e microconstituintes. A
preparagdao metalografica da ligas de Ti-Ni foi realizada no Laboratério de
Metalografia do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE e seguiu as
etapas de corte, embutimento metalografico, lixamento, polimento e ataque quimico.
As ligas foram cortadas, embutidas numa resina acrilica e em seguida lixadas em
uma maquina politriz semi-automatica e com uso de lixas d’agua com granulometria
variando de 800 a 1200 granas. O polimento foi executado com pano metalografico
e pasta de diamante de 0,5 ym. O ataque quimico foi realizado com Nital (alcool
etilico com 5% de acido nitrico) como reagente. A micoscopias otica foi realizada em
um equipamento do DEMEC / UFPE.

4.5 TREINAMENTO DAS LIGAS

Uma vez escolhido o tratamento térmico mais adequado para as ligas, o
treinamento das amostras foi iniciado. As amostras foram conformadas ao redor de
um tubo duas a duas, Figura 10. Para garantir a permanéncia da forma, as
extremidades foram presas através de fios de cobre. O conjunto formado foi tratado

termicamente em um forno tipo mufla e seguido de témpera.
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Figura 10: Disposigao das amostras para o tratamento térmico

CERAMICA

Fonte: Autoria propria

No treinamento foram usados dois banhos térmicos, da marca Coler Parmer,
que atingem até 240°C. As ligas de Ti-Ni foram imersas em o6leo de silicone
seguindo essa ordem: Primeiramente as amostras foram imersas no banho térmico
no qual o silicone estda a uma temperatura de 80°C por cerca de 20 segundos,
posteriormente foram levadas a outro banho térmico no qual o éleo de silicone é
mantido numa temperatura de -5°C. Em seguida as amostras foram deformadas
aplicando forgas trativas de modo a tomar as amostras retas, tomando cuidado para
que fossem deformadas de forma igual. A Figura 11 apresenta um esquema de
como ¢é feito esse treinamento. A partir de certo numero de ciclos o resultado do

efeito memoria de forma reversivel pode ser observado.



Figura 11: Esquema simplificado do treinamento
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Fonte: Autoria prépria

4.6 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

29

Os moldes para os corpos de prova foram dimensionados segundo dados

coletados em bibliografia de referéncia devido a falta de normatizagcdo para

construcdo de moldes de compdsitos hibridos com efeito de memoaria de forma. A

Figura 12 apresenta a vista isométrica dos modelos utilizados.
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Figura 12: Vista isométrica dos moldes com dimensdes em milimetros

a) Molde com 1 bloco e b) Molde com dois blocos

b)

Fonte: Autoria propria

Os moldes sédo formados por cavidades, onde a matriz polimérica é
depositada, e ranhuras para colocagdo das amostras. Note que na Figura 12. a) o

molde é formado por apenas uma cavidade, neste caso toda parte das amostras
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ficam embebidas pela matriz. Na Figura 12. b) o molde é formado por duas
cavidades, dessa forma, a parte central do compdsito tem as amostras livres da
matriz polimérica. Para ambos os modelos, cada um, possui duas ranhuras para a
colocacgao das amostras da liga com memoaria de forma por compdsito formado.

Para montar o corpo de prova foi usada uma resina poliéster pré acelerada da
marca Fortel com catalisador e acelerador. A preparacdo da resina foi feita para
cada 30 ml da resina adicionar 3 gotas de catalisador e 1 gota de acelerador. Para
os corpos de prova de silicone foram usados borracha liquida de silicone da marca
Du Latex e catalisador na propor¢do de 100 ml de silicone pra 120 gotas do
catalisador. Na Figura 13 é apresentado o molde com dois blocos com o corpo de

prova de silicone durante o processo de cura.

Figura 13: Obteng¢ao do compdésito

amostras

Fonte: Autoria propria

4.7 COMPORTAMENTO TERMOELASTICO

Para que fosse possivel verificar o desempenho do compdsito formado com
relacdo a mobilidade das amostras e verificar o efeito de memoria de forma depois
de terem sido imersas na matriz foram realizadas medi¢goes do deslocamento
reversivel. O efeito memoédria de forma é obtido pelo aquecimento das amostras
provocado pela passagem de corrente elétrica, efeito Joule. A medig¢ao foi realizada
com o auxilio de um sensor de deslocamento LVDT (Linear Variable Differential
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Transformer) com faixa de medigdo de + 10 mm. Este tipo de sensor internamente é
constituido por um enrolamento primario, dois enrolamentos secundarios e um
nucleo movel que fica em contato com a pega a qual se deseja medir o
deslocamento. Externamente possui uma carcaga de aco inox e seu nucleo é ferro-
magnético. Uma corrente continua é aplicada ao enrolamento primario que induz
tensbes nos enrolamentos secundarios dependendo da posi¢gdo do nucleo. A
diferenga entre essas tensdes induzidas e a tensdo de saida, que € proporcional ao
deslocamento do nucleo, € como a medic¢ao é realizada (SILVA, 2013).

4.7.1 Montagem do dispositivo

Primeiramente, foi necessaria a montagem de um dispositivo capaz de medir
o deslocamento reversivel produzido pelo compdsito com memoaria de forma com o
minimo de interferéncia possivel. A Figura 14 apresenta o dispositivo utilizado para a
realizacado dos testes. De maneira geral o dispositivo € formado por um suporte de
fixagdo para o compdsito, um sistema de polia, um fio inextensivel e o sensor de
deslocamento LVDT. O sistema de polia permite a aplicacdo de forga suficiente,
apenas, para equilibrar o compdsito no suporte. O dispositivo também conta com
termopares como fonte de obtencido das temperaturas para o sistema de aquisicéo
de dados. O compdsito, em seguida, foi imerso em um banho térmico cujas
temperaturas variaram de acordo com o tratamento térmico usado na liga que forma
o composito. Os intervalos de temperatura utilizados para o ensaio foram de 10°C a
70°C, para o tratamento térmico de 2 horas, e 20°C a 80°C, para o tratamento
térmico de 24 horas. Esses intervalos abrangem as temperaturas de transformagao

da liga de Ti-Ni estudadas.
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Figura 14: Montagem do dispositivo para medi¢édo

sensor LVDT
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fio inextensivel —

suporte de fixagio
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/

composito

Fonte: Autoria propria

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado € da marca National Instruments,
modelo NI 4351, juntamente com o acessério TBX-68T. Esse equipamento é
gerenciado por um algoritmo, desenvolvido no Labview que permite a aquisicdo dos
dados de variagdo de temperatura e deslocamento. O deslocamento é obtido
através do uso de um sensor LVDT conectado ao sistema TBX-68T. Todos os
compaositos passaram por um ciclo de aquecimento e resfriamento, e os dados sobre
a temperatura e deslocamento foram coletados para serem apresentados

graficamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO E SELECAO DO TRATAMENTO TERMICO

O estudo dos tratamentos térmicos teve como objetivo obter o efeito memaoria
de forma em temperaturas mais proximas da temperatura ambiente. A Tabela 2
apresenta as temperaturas e os tempos de permanéncia no forno dos tratamentos

térmicos realizados.

Tabela 2: Tratamentos térmicos realizados

Temperatura Tempo de permanéncia
400 °C 1h 2h 4h 8h 12h 24h
500 °C 1h 2h 4h 8h 12h 24h

Fonte: Autoria propria

Todas as amostras passaram pelos varios tratamentos térmicos apresentados
na Tabela 2 e em seguida foram submetidas a calorimetria diferencial de varredura.
Nesse ensaio podemos obter as temperaturas finais e iniciais das transformacgdes
fases, o comportamento da transformacdo de fase em uma ou duas etapas e a
variagao das temperaturas criticas de transformagdo em funcdo do tempo de
permanéncia.

A Figura 15 exibe as curvas de fluxo de calor em fungédo da temperatura para
o fio de 0,49 mm de didmetro submetido ao tratamento térmico a temperatura de
400°C por um periodo de 2h. Para esse tratamento térmico a transformacao direta
ocorreu em duas etapas (B2—>R—»>B19’). Apesar do pico da transformacéao
martensitica ndo esta muito bem definido ainda foi possivel determinar a
temperatura inicial dessa transformacéo igual a 15,9°C, assim como as temperaturas
iniciais da transformacdo romboédrica e da inversa de 49,6°C e 48,5°C,

respectivamente. O valor da histerese térmica é igual a 58,18°C.



Figura 15: Curva DSC do fio tratado a 400°C por 2h
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A Figura 16 exibe as curvas de fluxo de calor em fungcédo da temperatura para

o fio de 0,49 mm de didmetro submetido ao tratamento térmico a temperatura de

500°C por um periodo de 2h. Para esse tratamento dois picos séo identificados na

transformacao direta, além disso, € possivel obter a temperatura de inicio da

transformacao direta igual a 22,6°C, a temperatura de inicio da transformacgéo

inversa de 55,2°C e a histerese térmica igual a 40,42°C.

Figura 16: Curva DSC do fio tratado a 500°C por 2h
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As curvas de fluxo de calor em fung¢ao da temperatura para fio de 0,49 mm mostram
que houve um aumento das temperaturas Mg e M com o aumento da temperatura
do tratamento térmico de 400°C para 500°C. A grande quantidade de defeitos
internos presentes no material restringe a transformagao martensitica (MILLER e
LAGOUDAS, 2001). O aumento da temperatura do tratamento térmico promove a
reducao da densidade defeitos que por sua vez diminui as tensdes internas do
material. (OLIVEIRA, 2011). A histerese térmica diminuiu em fun¢cdo do aumento da

temperatura do tratamento térmico de 400°C para 500°C.

A Figura 17 exibe as curvas de fluxo de calor em fungédo da temperatura para
a lamina de 0,2 mm de espessura submetida ao tratamento térmico a temperatura
de 400°C por um periodo de 2h. Assim como no tratamento do fio, a transformacgao
direta ocorreu em duas etapas com temperatura inicial da transformacao
romboédrica de 50,6°C e da transformacdo martensitica de 2,9 °C. O inicio da
transformacao inversa ocorreu na temperatura de 50,5°C, ja a histerese térmica é
igual a 76,57°C.

Figura 17: Curva DSC da lamina de 0,2mm tratada a 400°C por 2h
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Fonte: Autoria propria

As laminas passaram por um processo de laminagcado e, por isso, possuem
defeitos internos gerados como consequéncia deste processo (WANG ET AL.,

2004). Os resultados da lamina e do fio para o tratamento térmico a 400°C, Figura
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17 e Figura 15, respectivamente, mostram que, para o fio, as temperaturas Ms e M¢

sdo maiores em relacao as temperaturas da lamina.

A Figura 18 exibe as curvas de fluxo de calor em fungcédo da temperatura para
a lamina de 0,2 mm de espessura submetida ao tratamento térmico a temperatura
de 500°C por um periodo de 2h. Observam-se dois picos na transformacao direta e
as temperaturas de inicio da transformacado martensitica e austenitica foram 25,4°C
e 55,5°C, respectivamente. O valor da histerese térmica € igual a 35,36°C.

Figura 18: Curva DSC da Iamina de 0,2mm tratada a 500°C por 2h
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Fonte: Autoria propria

As curvas de fluxo de calor em funcédo da temperatura para lamina de 0,2 mm
mostram que houve um aumento das temperaturas Mg e M com o aumento da
temperatura do tratamento térmico de 400°C para 500°C. Assim como o resultado
para o fio, a histerese térmica também diminuiu em fungcdo do aumento da

temperatura do tratamento térmico de 400°C para 500°C.
5.1.1 Resultados da calorimetria para o fio de 0,49mm de didmetro
A Figura 19 apresenta as curvas de fluxo de calor em fungédo da temperatura

do fio quando submetido ao tratamento térmico de 500°C por 1, 2, 4, 8, 12 e 24

horas.



Figura 19: Curvas DSC do fio tratado a 500°C
a) 1 hora, b) 2 horas, c) 4 horas, d) 8 horas, €) 12 horas e f) 24 horas
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Fonte: Autoria propria
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As curvas de calorimetria da Figura 19 mostram um deslocamento dos picos

exotérmicos em funcdo do tempo de permanéncia no formo, exibindo a

transformacdo em uma ou duas etapas. Observa-se uma evolugao nas curvas no

sentido de aumentar a temperaturas de transformacao. Verifica-se uma variagao
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positiva de aproximadamente 4°C para o As, 9°C para o A, 15°C para o Mg e 16°C
para o M;. Para os tempos de permanéncia de 12 e 24 horas, a transformacéo ja

ocorre em uma etapa.

5.1.2 Resultados da calorimetria para a lamina de 0,2mm de espessura

A Figura 20 apresenta as curvas de fluxo de calor em fungcédo da temperatura
da lamina de 0,2mm de espessura quando submetida ao tratamento térmico de
500°C por 1, 2, 4, 8, 12 e 24 horas.

As curvas DSC da Figura 20 também mostram um deslocamento dos picos
exotérmicos em funcdo do tempo de permanéncia no formo, exibindo a
transformacdo em uma ou duas etapas. Verifica-se uma variacdo positiva de
aproximadamente 5°C para o As, 16°C para o A;, 15°C para o Ms e 9°C para o Ms. A
transformacdo em uma etapa ja ocorre a partir do tempo de permanéncia de 8 horas.
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Figura 20: Curvas DSC da lamina 0,2mm de espessura tratada a 500°C
a) 1 hora, b) 2 horas, c) 4 horas, d) 8 horas, €) 12 horas e f) 24 horas
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Fonte: Autoria propria

5.1.3 Comportamento das temperaturas de transformacgao

Nessa parte da pesquisa €& feito o estudo do comportamento das

temperaturas de transformacdo em funcao da taxa de laminacao e das temperaturas
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e tempo de tratamento térmico. Nesta etapa do trabalho os resultados foram obtidos
pela técnica de calorimetria. As Tabelas 3 e 4 exibem as temperaturas e entalpias de

transformacao obtidas durante o ciclo térmico em DSC dos fios e laminas de Ti-Ni.

Tabela 3: Temperaturas criticas resultante dos tratamentos térmicos a 400 °C para a liga de Ti-Ni em

diferentes espessuras

TEMPO AMOSTRAS TEMPERATURAS CRITICAS (°C)

As Af Rs Rf Ms Mf Ht

FIO DO0,49 48,70 64,34 50,23 41,37 15,75 -33,61 58,19

LAMINA EO0,4 49,09 61,10 50,46 42,24 10,75 -40,87 69,57

1hora LAMINA E0,3 49,84 59,03 50,95 43,30 -16,48 -43,70 73,54

LAMINA E0,2 50,61 56,86 50,51 44,66 -0,47 -43,76 79,86

LAMINA EO,1 51,43 56,62 50,93 45,39 -3,71 -42,27 81,71

FIO D0,49 48,55 65,03 49,63 41,64 15,93 31,26 58,18

LAMINA EO,4 48,66 60,73 49,38 42,15 10,76 -34,68 63,73

2 horas LAMINA E0,3 49,61 58,82 50,71 43,48 4,14 -32,39 71,13

LAMINA E0,2 50,50 56,84 50,65 44,86 2,94 -39,37 76,57

LAMINA EO,1 51,71 57,76 50,29 44,48 X X 55,31

FIO D0,49 48,73 66,09 47,96 40,74 17,29 -36,75 59,76

LAMINA EO,4 48,52 64,06 46,99 38,19 11,32 33,32 64,36

4 horas LAMINA E0,3 48,79 58,53 48,22 42,13 9,77 -35,18 64,57

LAMINA EO,2 50,18 57,18 48,75 43,64 2,51 -32,44 67,96

LAMINA EO,1 50,29 55,60 48,87 44,53 0,12 -30,76 69,97

FIO DO0,49 47,25 64,34 46,80 40,77 17,03 -29,00 59,78

LAMINA EO,4 47,87 60,93 47,48 41,38 12,25 -29,00 57,55

8 horas LAMINA E0,3 48,86 59,65 48,03 42,01 10,47 -39,36 64,18

LAMINA E0,2 48,76 57,15 47,92 42,93 5,42 35,63 65,92

LAMINA EO,1 49,23 55,34 48,12 43,62 7,09 -42,92 75,50

FIO DO0,49 47,84 65,42 46,71 40,60 17,42 -38,05 59,57

LAMINA E0,4 48,32 62,20 47,48 41,15 13,85 -37,08 61,28

12 horas LAMINA E0,3 48,37 60,48 47,92 41,71 12,34 -36,46 63,13

LAMINA E0,2 48,28 57,11 47,45 42,92 9,71 -40,75 68,70

LAMINA EO,1 49,38 56,39 48,29 43,98 8,89 -39,50 71,20

FIO D0,49 47,12 64,95 45,15 39,67 17,59 -29,18 63,45

LAMINA EO,4 48,50 62,38 46,12 40,37 15,38 -8,24 58,51

24 horas LAMINA E0,3 47,32 60,83 45,76 39,99 13,62 -36,61 57,82

LAMINA EO0,2 48,04 61,06 45,00 39,89 7,71 26,66 60,27

LAMINA EO,1 47,49 58,14 45,77 42,14 8,66 -37,48 61,43

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4: Temperaturas criticas resultante dos tratamentos térmicos a 500 °C para a liga de Ti-Ni em

diferentes espessuras

TEMPO AMOSTRAS TEMPERATURAS CRITICAS (°C)

As Af Rs Rf Ms Mf Ht

FIO DO0,49 54,07 61,73 36,78 33,01 21,02 13,99 41,49

LAMINA E0,4 53,50 60,71 37,39 33,63 18,91 12,35 42,08

1hora LAMINA E0,3 54,64 61,60 36,85 33,29 21,78 15,14 41,10

LAMINA E0,2 54,66 60,53 37,16 34,42 21,75 16,64 33,49

LAMINA EO,1 55,31 60,87 36,97 34,60 23,26 19,55 36,62

FIO D0,49 55,23 62,51 36,20 32,71 22,60 16,37 40,42

LAMINA E0,4 55,88 63,18 36,24 32,70 24,46 16,96 39,92

2 horas LAMINA E0,3 55,78 62,92 36,38 33,02 24,48 16,88 40,13

LAMINA E0,2 55,59 61,98 36,60 33,75 25,45 19,21 35,36

LAMINA EO,1 55,62 61,69 36,80 34,42 26,42 22,36 34,00

FIO D0,49 55,89 63,46 35,95 32,42 26,16 19,23 37,36

LAMINA EO,4 55,78 63,42 36,15 32,89 27,92 19,63 36,29

4 horas LAMINA E0,3 55,88 64,08 36,13 32,88 29,32 19,65 36,58

LAMINA E0,2 57,20 66,21 35,94 32,70 30,59 23,73 32,77

LAMINA EO,1 56,47 65,08 36,23 33,49 31,55 26,88 30,81

FIO DO0,49 56,07 63,53 36,07 32,59 26,41 20,03 37,27

LAMINA E0,4 56,18 64,03 36,29 32,84 28,50 20,05 36,55

8 horas LAMINA E0,3 56,21 64,40 36,24 32,82 29,15 20,69 35,72

LAMINA E0,2 56,46 65,75 X X 36,31 30,40 26,16
LAMINA EO,1 57,01 64,70 36,45 34,06 31,10 26,41 30,76
FIO DO0,49 57,43 67,04 X X 35,49 30,75 29,42

LAMINA E0,4 57,24 70,45 36,19 29,10 30,71

12 horas LAMINA E0,3 56,73 70,56 36,80 30,61 31,32

LAMINA E0,2 57,34 70,38 36,80 32,79 29,51

LAMINA EO,1 57,50 69,63 37,01 32,13 30,06

FIO D0,49 57,92 70,87 36,04 29,86 30,83

LAMINA E0,4 57,25 71,74 37,08 30,07 31,41

24 horas LAMINA E0,3 58,34 73,41 37,25 30,75 33,54

LAMINA EO,2 59,69 75,86 37,07 25,55 39,94

X X[ X X X[ X[ X] X]| X
X X[ X X X[ X[ X] X]| X

LAMINA EO,1 58,52 71,29 37,12 32,09 30,74

Fonte: Autoria propria

Analisando a Tabela 3 as temperaturas iniciais da transformacéo austenitica
se mantiveram praticamente constantes em funcdo do tempo de permanéncia no

forno para cada amostra. Observando a evolugdo das temperaturas criticas de
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transformacdo, entre as diferentes amostras, dentro de um mesmo tempo do
tratamento térmico, é possivel verificar um aumento das temperaturas As e
diminuig¢ao das temperaturas M.

Na Tabela 4 é possivel verificar o aumento das temperaturas criticas de
transformacao em fungao do tempo de permanéncia no forno para todos os tipos de
amostras. A evolugcdo das temperaturas criticas de transformacdo, entre as
diferentes amostras, dentro de um mesmo tempo do tratamento térmico, apresenta
praticamente constante para as temperaturas As € aumento das temperaturas Ms.
Para os tratamentos térmicos com tempo de permanéncia no forno de 12 e 24 horas
a transformacéo direta ndo ocorre em duas etapas, por isso as temperaturas da
transformacao romboédrica ndo sao identificadas.

Os resultados apresentados na Tabela 3 e Tabela 4 permitiram a escolha do
tratamento térmico para a confecgdo do compdsito. O tratamento a 500°C foi
escolhido para fazer o compadsito por apresentar as temperaturas de transformacoes
de fases mais proximas da temperatura ambiente de forma a tornar o experimento
de facil realizagcdo. Os tempos de permanéncia escolhido foram 2 horas, pois
apresenta transformacdo em duas etapas e o de 24 horas, que ndo apresenta fase
romboédrica, assim poderemos avaliar a resposta do compadsito formado em funcéo
da presenca da fase romboédrica. Para fazer os compdsitos, as amostras escolhidas

foram o fio de 0.49mm de didmetro e a lamina de 0,2mm.

5.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL

A microscopia otica permitiu a caracterizacao microestrutural das amostras de
Ti-Ni. A Figura 21 mostra as micrografias éticas de uma Iamina de espessura 0,2mm
que foi submetida aos tratamentos térmicos de 500°C por 2 e 24 horas com aumento
de 100X. O ataque quimico se mostrou satisfatorio por permitir a visualizacdo da

morfologia estrutural da martensita.
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Figura 21: Fotografia em microscopia 6tica das laminas de Ti-Ni tratadas termicamente
a) Tratamento 500°C por 2h e b) Tratamento 500°C por 24h

Fonte: Autoria propria

Na Figura 21. a) observam-se as agulhas de martensita orientadas de
maneira aleatdéria, mas ainda & possivel perceber uma orientagdo de forma local.
Também foram observados circulos escuros proveniente da fase precipitada TizNig4
(OTSUKA e WAYMAN, 1998). Na Figura 21. b) as agulhas de martensita também se
mostram orientadas de maneira aleatdria, de forma que nao é possivel identificar

uma orientacao preferencial de deslocamento.

5.3 AVALIACAO DA MOBILIDADE DOS COMPOSITOS

Os compésitos foram confeccionados de maneira satisfatéria. Para ter uma
primeira impressdo de como o compdésito reagiria em relagdo a memoria de forma
um experimento foi realizado passando uma corrente de forma a aquecer as
amostras para se observar o efeito memadria de forma. Os compdsitos de um bloco
formados com a resina apresentaram pouca deformagéao, pois por ser rigida a resina
impediu a mobilidade das amostras. Os compdsitos de dois blocos formados com a
resina causam uma falsa impressdo de maior mobilidade, pois o deslocamento
apresentado ocorreu em fungdo da parte central das amostras ndo estarem
embebidas na matriz. Para todos os compdsitos, de um bloco e dois blocos,
formados com o silicone obtiveram boa mobilidade atribuida a flexibilidade do
silicone. Para quantificar o valor desses deslocamentos reversiveis, foi realizada a

medigao por LVDT.
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5.3.1 Resultados da medig¢ao dos deslocamentos

Considerando a primeira avaliagao realizada com dos compadsitos em relagao
a mobilidade, os compdsitos confeccionados com resina néo tiveram o resultado
esperado. Dessa maneira, apenas os compositos confeccionados com silicone
passaram pelo ensaio de medigcdo dos deslocamentos. A Figura 22 apresenta as
curvas da deformagado termoelastica em fungdo da temperatura dos compositos
formados por 1 bloco. A Figura 22. a) e b) apresenta o resultado para o compdsito
com o fio para o tratamento térmico de 2 e 24 horas, respectivamente e a Figura 22.
c) e d) apresenta o resultado para o compdsito com a lamina de 0,2mm de

espessura para o tratamento térmico de 2 e 24 horas, respectivamente.

Figura 22: Graficos do deslocamento em funcdo da temperatura dos compdésitos de silicone de 1
bloco

a) Fio 2h, b) Fio 24h, c) Lamina 0,2mm de espessura 2h e d) Lamina 0,2mm de espessura 24h
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A Figura 23 apresenta as curvas da deformagao termoelastica em fungéo da
temperatura dos compadsitos formados por 2 blocos. A Figura 23. a) e b) apresenta o
resultado para o compdsito com o fio para o tratamento térmico de 2 e 24 horas,

respectivamente e a Figura 23. c¢) e d) apresenta o resultado para o compdésito com a

l&mina para o tratamento térmico de 2 e 24 horas, respectivamente.

Figura 23: Graficos do deslocamento em fungdo da temperatura dos compdsitos de silicone de 2

blocos

a) Fio 2h, b) Fio 24h, c) Lamina 0,2mm de espessura 2h e d) Lamina 0,2mm de espessura 24h
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A Tabela 5 apresenta o resumo dos deslocamentos apresentados por cada

composito. Esses dados foram obtidos dos graficos apresentados anteriormente.

Tabela 5: Resultados obtidos da medicdo com LVDT

a) Composito de 1 bloco e b) Compdsito com 2 blocos

Deslocamento do compdsito de 1 bloco Deslocamento do compdsito de 2 blocos
amostra deslocamento (mm) amostra deslocamento (mm)
Fio 2h 1,47 Fio 2h 1,33
Fio 24h 0,17 Fio 24h 0,94
Lamina 2h 0,88 Lamina 2h 1,78
Lamina 24h 0,16 Lamina 24h 2,51
a) b)

Fonte: Autoria propria

Observando a Figura 22, para o tratamento térmico de 2 horas, tanto o
composito formado com fio e o compdsito formado com a lamina de 0,2mm de
espessura, as amplitudes dos deslocamentos foram maiores em relagdo ao
tratamento de 24 horas. Na Figura 22 b) e d) as bases dos graficos sdao mais largas
em comparagao as bases da Figura 22 a) e c¢). Uma explicagdo para esse fato seria
que o tratamento térmico de 24 horas apresenta transformagao em duas etapas, que
tem como caracteristica elevada histerese térmica entre a fase austenitica e
martensitica.

A Figura 23 a) e b), as amplitudes dos deslocamentos foram praticamente os
mesmo entre os dois tratamentos térmicos para o fio. Diferente do resultado para um
bloco, a lamina com o tratamento térmico por 24 horas apresentou uma maior
amplitude em relagédo ao tratamento de 2 horas, Figura 23 c) e d), respectivamente.
Assim como os compositos de um bloco, as bases dos graficos dos compdsitos de
dois blocos com tratamento térmico de 24 horas também sao mais largas.

Analisando a Tabela 5, os resultados de deslocamento obtidos para o
tratamento térmico de 2 horas de tempo de permanéncia no forno se mostraram
maiores em comparagao aos de 24 horas. O tratamento térmico pode ter facilitado a
recristalizacdo e crescimento dos gréos e esse crescimento dos grédos diminuem as

tensodes internas dificultando a orientagcdo da martensita durante o treinamento o que
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leva a uma reducdo da termoelasticidade (OLIVEIRA, 2011). Para o compésito de 2
blocos formado pela lamina com tratamento térmico de 24 horas, Tabela 5 b), o
deslocamento apresentado foi de 2,51mm, superior a média dos demais. Os
compositos de 2 blocos, Tabela 5 b), apresentaram um desempenho melhor que os
de um bloco, Tabela 5 a). Isso pode ser explicado por que parte da amostra, fio ou

ldmina, fica fora da matriz, o que melhora a mobilidade geral do compdésito.
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6 CONCLUSOES

o Na liga de Ti-Ni estudada foram observadas modificacbes nas
temperaturas de transformacdo de fases em relagdo ao tempo de
permanéncia dos tratamentos térmicos. As temperaturas aumentaram para
valores proximos da temperatura ambiente com o aumento do tempo de
permanéncia. Em uma faixa de tempo de tratamento térmico nao foi
observada a transformagdo romboédrica (B2-R-B19’), fase R.

° A analise microestrutural realizada por meio de microscopia otica
permitiu a visualizagdo de estruturas morfologicas em forma de agulhas
semelhantes a da fase martensitica.

o A partir de uma analise do deslocamento, os compdsitos
confeccionados com resina apresentaram reduzidos deslocamentos
reversiveis, fato explicado pela rigidez da resina bloquear a movimentagéo
das amostras. Também se observou a interferéncia da presenca da fase R no
tempo de resposta das ligas, a presenga dessa fase propicia a visualizagao
do efeito memodria de forma antes de se alcangar a temperatura da
transformacdo completa da fase austenitica, dessa forma sendo mais rapida a
resposta a excitacao térmica.

o A medi¢cdo do deslocamento linear dos compdsitos com a matriz de
silicone foi possivel enxergar deslocamentos consideraveis, comprovando o
resultado dos treinamentos realizados nas amostras de Ti-Ni. Também foi
possivel verificar um melhor desempenho dos compdsitos com tratamento
térmico de 2 horas de tempo de permanéncia do forno em relagdo aos de 24
horas.
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