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RESUMO

O efeito memoria de forma observado em ligas metalicas foi objeto de curiosidade
e estudo de diversos grupos cientificos. Atualmente com suas variadas aplicagfes na
industria Aeroespacial, robética e mesmo medicina, seu interesse tem proporcionado o
desenvolvimento de equipamentos utilizados como atuadores inteligentes. Este trabalho
tem o objetivo de comparar os principais parametros como, diametro interno e externo,
namero de espiras e o efeito memdédria de forma em molas submetidas a ciclos de

treinamento térmico.
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INTRODUCAO

Os atuadores tém inumeras aplicacfes na industria e entre eles podemos citar 0s
atuadores inteligentes com efeito meméria de forma, que tem trazido grande
desenvolvimento tecnolégico devido a suas vastas aplicacbes nas grandes areas da
tecnologia, onde podemos citar usos na industria aeroespacial, como € o caso de dos

flaps de acionamento nas asas de aeronaves®, usados na medicina para fazer a
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desobstrucdo das veias coronarias® bem como, acionadores de protecdo contra
descargas elétricas em equipamentos elétricos ©, valvulas de controle termostatico em
residéncias, entre outros. O grande numero de aplicacBes ja observadas nos permitiu
iniciar um estudo onde o objetivo € analisar o efeito memoria de forma em molas
submetidas a cargas de tracao, obtendo desta forma o comportamento termomecanico

dessas molas, quando submetidas a ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A confeccdo das molas foi feita utilizando fios da liga Cu-Zn-Al, adquiridos pelo
laboratério de materiais inteligentes da Universidade Federal de Pernambuco junto a
Universidade Federal de Campina Grande. Estes fios tinham composicao igual a Cu-
25,3%Zn-4,0%Al e diametro de 0,9 mm. As molas foram obtidas a partir da
conformacédo mecanica® dos fios de Cobre ao redor de parafusos que possuiam
caracteristicas semelhantes as desejadas nas molas®™® como passo, nimero de

espiras e diametro externo conforme se verifica na figura 1.
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Figura 1: Molas de CZA
conformadas ao redor de
parafusos de 4,0 e 6,0 mm.

Apo6s conformadas ao redor dos parafusos as molas foram submetidas a
tratamento térmico a temperatura de 850°C durante 10 minutos seguido de témpera em
agua a 100° com revenido de 10 minutos. As amostras obtidas por este tratamento se

mostraram maleaveis devido a estrutura martensitica, com comprimento de 6,0 mm e
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didametros iguais a 4,0 e 6,0 mm.

Apés o tratamento térmico fizemos trés ciclos térmico do ensaio de resistividade
elétrica (RE), para se obter as temperaturas criticas de transformac¢@o do material sem
carregamento, por meio do método de quatro pontos, onde tinhamos uma amostra de
fio com aproximadamente 15,0 mm de comprimento, nesta amostra eram soldados
quatro fios, sendo os dois fios das extremidades utilizados para se fazer a passagem de
uma corrente de aproximadamente 3 A e os fios centrais eram utilizados para se captar
a variacdo de corrente obtida pela inducdo do efeito memodria de forma por meio
variacdo de temperatura em banho térmico entre 25°C e 150°C, as taxas de
aguecimento e resfriamento do banho eram respectivamente de 8°C/min e 4°C/min. O

esquema para o ensaio de resistividade elétrica pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2: Esquema do ensaio de resistividade elétrica de fios de
CZA.

Finalizado o ensaio de resistividade elétrica iniciamos 0s ensaios onde faziamos a
aplicacdo de cargas na mola, por meio de uma maquina de ensaio de tracao a carga
constante, desenvolvida no Laboratério de Materiais Inteligente da Universidade
Federal de Pernambuco, o esquema desta maquina pode ser visualizado na figura 3. O
sistema ilustrado na figura 3 consiste de uma maquina de ensaio de tracdo sob carga
constante, banho térmico programavel e um sistema de aquisicdo de dados capaz de
obter a temperatura e a variagdo do comprimento da mola, possibilitando a

determinacdo de parametros do efeito meméria de forma.
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Figura 3: Banho térmico programavel com sistema de aquisi¢do de dados.

A mola é fixada a um suporte na extremidade inferior e na outra extremidade € ligada a
haste de transmisséo de carga. A carga é aplicada através de um sistema de polia. A
deformacdo da mola é obtida com o auxilio de um sensor LVDT (linear variation
dislocation transducer).

As molas com diametros de 4,0 e 6,0 mm foram submetidas a diferentes cargas,
gue sao capazes de provocar uma deformacado. Esta deformacgéo consiste do somatorio
da deformacdo elastica da mola e a deformacéao provocada pelo rearranjo das variantes
de martensita que é responsavel pelo efeito memoria de forma. As cargas aplicadas as
molas foram de 42, 63 e 84MPa.

Apo6s a solicitacdo inicial da mola, ela é aquecida atravées de um forno de
resisténcia até a temperatura de 150°C, e subsequentemente resfriada até a
temperatura de 25°C, as taxas de aquecimento e resfriamento foram de
aproximadamente 8°C/min e 4°C/min respectivamente. Este procedimento foi repetido
durante 50 ciclos para cada carga aplicada, permitindo a observacdo das mudancas
nas temperaturas criticas de transformacdo (As, Ar, Ms, M), inicio e fim da
transformacdo martensitica, direta e inversa, histerese térmica (H;) calculada pela

equacao (A) e do rendimento do efeito memodria de forma, que foi obtido fazendo-se a
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diferenca entre a amplitude de alta temperatura e baixa temperatura de um ciclo
térmico, como mostrado na equacdo (B). Apds os 50 ciclos de treinamento obtivemos a

mola apresentando o efeito memoéria de forma reversivel(4,5,6,7)

(th[As+Afj_[Ms+ij=Am_MaJ
2 2 A)

EMF = Bt — At (B)

As aplicacdes mais importantes das ligas com efeito memoadria de forma sdo na
forma de atuadores. A forma de mola helicoidal para estes atuadores é interessante
devido a sua grande absorcdo de carga aliada ao efeito de recuperacédo de forma. As

equacOes basicas para o dimensionamento de molas helicoidais sdo mostradas abaixo:

e Tensao de Cisalhamento
8FD 8FC

T=Kw— =K~ g (©)
onde:
T - Tensao de cisalhamento no material da Mola (Kgf/cm2);
F - Carga axial atuante (Kgf);
D - Diametro médio da mola (cm);
C - Indice de Curvatura = D/d;
d — Didmetro do arame (cm);
Kw — Fator de Wahl, onde:
K — 4C -1 N 0,615 (D)
4C-4 C
e Deflexdo da mola
3 3
5:8F4D h_8FCn E)
d*'G dG
onde:

J - Deflexdo 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
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Pela analise do grafico da figura 4, verificamos que os trés ciclos feitos pelo
método da resistividade elétrica resultaram em graficos sobrepostos, o que nos permite
dizer que as temperaturas de transformacdo foram muito proximas uma das outras
para cada ciclo realizado. Essas temperaturas foram de 62°C e 51°C para as
temperaturas Ms e M; respectivamente e de 62°C e 72°C para as temperaturas As e At

respectivamente.
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Figura 4: Gréfico de resistividade elétrica para o fio de
CZA de 0,9 mm de didmetro.

Apesar de termos aplicado as cargas de 42, 63 e 84 MPA nas molas de 4,0 e 6,0
mm, devido a tendéncia das curvas obtidas apresentamos nas figuras 5.a e 5.b apenas
a representacao os ciclos de nuamero 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50, para as
molas de 4,0 e 6,0 mm submetidas a carga de 84 MPa, onde obtemos as maiores
deformacgbes. Pela andlise destas figuras podemos verificar que a mola de 4,0 mm
apresentou uma deformacao inicial igual a 7,5 mm e apds o 50° ciclo uma deformacéo
de 13,5 mm, ja a mola de 6,0 mm apresentou uma deformacéao inicial igual a 1,7 mm e
apos o 50° ciclo deformacgéo de 6,5 mm. Isso nos permite verificar que a mola de 4,0

mm apresentou maior facilidade de deformagcdo com a evolucdo dos ciclos de
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treinamento do que a mola de 6,0 mm. Podemos explicar esta diferenca pela maior
facilidade de reorientagéo das agulhas de martensita das molas de 4,0 mm que com a

evolugao dos ciclos se tornaram preferenciais diminuindo a densidade de discordancias

do material.
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Figura 5: Representacdo da deformacédo pelo nimero de ciclos. Fig 5.a carga de 84MPa submetida a mola de
4,0 mm; Fig 5.b carga de 84MPa submetida a mola de 6,0 mm.

A figura 6 apresenta a evolugdo das temperaturas criticas de transformacao para
as cargas de 42, 63 e 84MPa submetidas as molas de 4,0 e 6,0 mm de diametro, onde
fazemos referéncia as temperaturas de inicio da transformacdo martensitica (Ms), inicio
de transformacao austenitica (As) e histerese térmica (H;) para as molas referidas. As
figuras 6.a e 6.b mostras a evolugcédo das temperaturas Ms, onde podemos verificar que
as cargas maiores necessitaram de maiores temperaturas Ms para reorientar as
agulhas de martensita que devido a maior carga aplicada e também pela deformacéao
plastica acumulada observada nas molas encontravam maior dificuldade para darem
inicio a transformacao direta®. Podemos observar também que para o primeiro ciclo as
molas necessitaram, respectivamente de 69°C, 99°C e 99°C para as cargas de 42, 63 e
84 MPa aplicadas as molas de 4,0 e 68°C, 80°C e 83°C para as mesmas cargas
aplicadas as molas de 6,0 mm. No final do ultimo essa temperaturas foram de 69°C,
68°C e 68°C para as molas de 4,0 mm e 70°C, 72°C e 74°C para as molas de 6,0 mm
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submetidas as cargas de 42, 63 e 84 MPa respectivamente.
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Figura 6: Gréafico das temperaturas criticas de transformacédo. As figuras 6.a e 6.b apresentam as temperaturas Ms
para as molas de 4,0 e 6,0 mm respectivamente; As figuras 6.c e 6.d apresentam as temperaturas As paras as
molas de 4,0 e 6,0 mm e As figuras 6.e e 6.f apresentam as temperaturas Ht paras as molas de 4,0 e 6,0 mm de
diametro respectivamente.
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As figuras 6.c e 6.d apresentam as curvas para da temperatura de inicio da
transformacao reversa (As), estas figuras mostram que para as molas de 4,0 mm
submetidas as cargas mais elevadas apresentou uma tendéncia de diminuicdo das
temperaturas As e que as molas de 6,0 mm submetidas as cargas mais elevadas
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo desta temperatura.

A histerese térmica obtida pela diferenca entre os de 50% da fracdo transformada
da Austenita pelos 50% da fracdo transformada de martensita, ilustrado na equacéo (F),
apresentam uma tendéncia de decréscimo com a evolucao dos ciclos de treinamento

para as molas de 4,0 e 6,0 mm.

H, = Ay — Mg (F)

Pela tabela 1 verificamos a comparacéo das temperaturas obtidas pelo ensaio de
resistividade elétrica com as temperaturas obtidas no 50° ciclo do ensaio de tracdo a
carga constante, onde as temperaturas criticas ja se encontravam estabilizadas nos
permite confirmar que as temperaturas criticas de transformagdo sdo maiores com a

aplicacao das cargas de 42, 63 e 84MPa.

Temp. RE 42 MPa 63 MPa 84 MPa
Cr(Ltclgas 40mm | 6,0mm | 40mm | 6,0mm | 40mm | 6,0 mm
Ag 62 54 47 55 64 48 53
A 72 80 92 92 94 93 84
Ms 62 69 69 68 72 68 74
M; 51 39 38 38 44 38 39
H: 10 9 12 9 13 10 12

Tabela 1: Comparacdo das temperaturas criticas obtidas pelo ensaio de resistividade
elétrica com as obtidas no 50° ciclo do ensaio de tracdo a carga constante.

A andlise das figuras 7.a e 7.b nos mostram o rendimento do efeito memadria de
forma calculado pela ja mencionada equacdo (B), a partir destes graficos podemos

verificar que as molas de 4,0 mm apresentaram maior rendimento que as molas de 6,0
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mm, isto pode ser explicado principalmente pelo efeito gerado pela constante de
elasticidade da mola, onde as molas de 4,0 mm apresentaram de acordo com a tabela
2 uma tendéncia de diminuicdo da constante eldstica com 0 aumento da carga aplicada
e também pelo efeito da diminuicdo da densidade de discordancias no material, onde

as agulhas de martensita se encontravam em direcdes preferenciais.
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Figura 7: Graficos do rendimento do efeito memoria de forma. Fig. 7.a rendimento para as cargas de 42, 63
e 94MPa aplicadas as molas de 4,0 mm; 7.b rendimento para as molas de 6,0 mm.

As molas de 6,0 mm também apresentaram conforme tabela 2 uma tendéncia de

diminuicdo da constante elastica com o aumento da carga aplicada.

1°ciclo 50° ciclo 140°C
k - 42 MPa 1,25 0,59 1,73
k - 63 MPa 0,81 0,8 1,65
k - 84 MPa 0,57 1,19 1,86

1°ciclo 50° ciclo 140°C
k - 42 MPa 0,78 0,53 1,1
k - 63 MPa 0,53 0,55 0,96
k - 84 MPa 0,6 0,72 1,05

Tabela 2: Relagdo das constantes elasticas das molas
obtidas para o 1° e 50° ciclo e também para a fase matriz a
140°C, para as cargas de 42, 63 e 84MPa.
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A analise feita a 140°C nos d& a constante eléstica da mola na fase austenitica e
podemos verificar pelos maiores valores obtidos para a constante elastica nesta fase,

que se trata de uma fase bem mais resistente que a fase metaestavel.

CONCLUSOES

Neste estudo molas com efeito memdria de forma foram submetidas a tracdo a
carga constante, para determinacdo das deformacdes termoplasticas, temperaturas
criticas e evolucado dos lacos de histerese. Ficou evidenciado pelo estudo que as cargas
aplicadas sdo capazes de facilitar a formacdo da fase martensitica devido a reducgéo
das barreiras de nucleacdo. As molas de menor diametro submetidas ao ensaio9 de
tracdo a carga constante em banho térmico apresentaram menor resisténcia a
deformacédo e também os melhores rendimentos para as mesmas cargas aplicadas, a
resisténcia dessas molas auxilia na diminuicdo da deformacgéo plastica das molas,
permitindo que possamos visualizar o efeito memoria de forma para as cargas
consideradas. Os melhores rendimentos obtidos nas molas de 4,0 mm se justificam
pela maior facilidade na reorientacdo da agulhas de martensita, bem como pela maior

flexibilidade dessas molas em relacdo a carga aplicada.
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CARACTERIZATION OF THE SHAPE MEMORY EFFECT ON SPRINGS TO AMART
ACTUATORS.

ABSTRACT

The memory effect observed in metallic alloys have been curiosity object of study
from several scientific groups. Now with their high number of applications in the
Aerospace industry, robotics and even medicine, its interest has been providing the
development of equipments used as smart actuators. This work has the objective of
comparing the main parameters of helical springs used as actuators such as internal
and external diameter, number of coils and the shape memory effect in springs
submitted to thermal cycles of training.

keywords: Shape memory effect, Smart Actuators, Heat treatment, Helical springs.
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