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Resumo

A corrida tecnoldgica pela miniaturizagdo, reducdo de custos e otimizagédo de
processos permite a intensificagdo dos estudos no desenvolvimento de materiais
que possuem fungdes estruturais, como sensores e atuadores, ou seja, materiais
multifuncionais. Alguns destes materiais sdo os fluidos eletro-magneto reolégicos,
alguns polimeros eletro-ativos e as ligas com memoria de forma. Este trabalho tem
por objetivo estudar molas confeccionadas com fios da liga de Cu-Zn-Al com
memoria de forma que poderao ser utilizadas como atuadores/sensores inteligentes.
Este trabalho analisa o comportamento destas molas sob carga de tracdo constante
e tem a finalidade de determinar as principais propriedades termoelasticas das
molas: temperaturas criticas de transformacdo, deformacido termoelastica e
histerese térmica.
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STUDY OF THE THERMOELASTICS PROPERTIES OF SHAPE MEMORY
HELICAL SPRINGS ON THE Cu-Zn-Al SYSTEM

Abstract

The technological race for miniaturization, reduction of costs and optimization of
processes allows the intensification of studies in the discovery of multi-functional
materials. Inside of the concept of those materials, there are electro and magneto-
reologic fluids, some polymeric electro-actives and shape memory alloys. This work
has objective to obtain springs from Cu-Zn-Al shape memory wires that can be used
as smart actuators/sensors. This work analyzes the behavior of springs under
traction load to determine the spring’'s thermoelastic properties: temperature,
thermoelastic deformation and thermal hysteresis.
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1 INTRODUGAO

As ligas com memoria de forma sao metais ou ligas que podem ser deformadas além
do limite elastico (pseudo-plasticamente) e apds a retirada da carga ou através de um
simples aquecimento recuperam a sua forma inicial. Estes materiais estdo sendo
desenvolvidos para aplicagdes tecnoldgicas principalmente nas areas eletromecanicas,
biomédica, robdtica e na industria aeroespacial. Entre as aplicagdes desenvolvidas pode-
se citar os alarmes termo-ativados,'” reconstituicio da anatomia humana, como por
exemplo a construcdo das méaos robéticas,®? utilizagbes na desobstrucéo dos vasos e
veias pela aplicagdo do fitro de Simon que é introduzido na corrente sangiiinea na
forma de um bastonete e muda de forma pelo aumento de temperatura ao entrar em
contato com a corrente sanguinea, bem como aplicagdes cirurgicas como o uso do
endoscdpio ativado por molas para tornar as cirurgias menos evasivas para o paciente,
permitindo recuperacdo mais rapida.®.Na industria aeroespacial é utilizada para redugao
da massa e miniaturizagao dos componentes das aeronaves, por exemplo, no caso da
substituicdo dos sistemas hidraulicos de controle dos flaps das asas por um sistema
empregando fios com memaria de forma, que permite maior precisao e miniaturizagéo do
sistema.®"®

O estudo das molas com memdéria de forma € interessante devido a sua elevada
capacidade de elevagdo de carga, seu tamanho reduzido e maior deslocamento
quando comparadas as utilizagdes de fios. A deformagao termoelastica produzida
em um fio com memdéria de forma é cerca 4 a 5%, no caso de uma mola helicoidal
de mesmo comprimento do fio, o efeito memadria € maior, pois o volume de material
empregado para confeccionar a mola é maior. Ela pode atingir a mais de duas vezes
seu comprimento e retornar a posicao inicial.®

Neste trabalho sao realizados ensaios de ciclagem térmica sob tensdo constante
de molas helicoidais produzidas com fios de meméria de forma da liga Cu-Zn-Al. A
partir dos resultados sido obtidos os parametros relacionados a este tipo de
sensores/atuadores inteligentes tais como: constantes elasticas das molas,
temperaturas criticas de transformacdo, evolucdo do comportamento das molas
durante a ciclagem térmica e o rendimento do efeito memdéria de forma. A obtencéao
desses parametros foi possivel devido ao desenvolvimento de um dispositivo de
ensaio de tragdo sob carga constante, onde é executada a ciclagem térmica que
permite a caracterizagdo termoelastica das molas, bem como observar o
comportamento da deformagao termoelastica durante a ciclagem térmica. Neste
trabalho foram analisados 50 ciclos que constituem o treinamento ou educagao do
efeito memodria de forma da mola. Durante a ciclagem de treinamento da mola
ocorrem varios processos que sao discutidos no presente trabalho.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os fios da liga Cu-Zn-Al de composi¢céo Cu-25,3%Zn-4,0%Al foram adquiridos na
forma de fios comerciais com didametro de 0,9 mm. A obtencdo das molas foi
realizada por meio da conformacéo dos fios ao redor de um parafuso com diametro
de 3,1 mm, passo de 1,1 mm e comprimento de 19,0 mm. Este conjunto foi
submetido ao tratamento térmico de betatizacdo que €& constituido por
homogeneizagdo a uma temperatura de 850°C por 10 minutos, seguido de témpera
em agua a 100°C e revenido de 10 minutos a 100°C. As molas obtidas neste
processo possuem as seguintes caracteristicas: didametro externo de 4,0 mm,
didametro interno de 3,1 mm, comprimento de 5,0 mm com 4 espiras ativas.

3459



Os fios de Cu-Zn-Al foram caracterizados por microscopia otica. A preparagao
metalografica consistiu no embutimento de amostras a frio, lixamento em maquinas
politrizes, utilizando lixas com granulometria de 400, 600, 1000 e 1200 mesh. O
polimento foi realizado com o auxilio de pano metalografico e pasta de diamante de
3, 1 e Va ym. O ataque quimico foi realizado durante 5 minutos com solugéo de nital
(alcool etilico com 20% de acido nitrico), seguido de secagem por convecgao
forcada.

A calorimetria diferencial de varredura foi utilizada para caracterizar as

temperaturas criticas da liga sem a aplicacdo de cargas. Neste ensaio os fios foram
submetidos a ciclos de aquecimento e resfriamento com intervalo de temperaturas
entre 0 e 180°C, a uma taxa de 10°C/min.
O dispositivo desenvolvido para ensaiar as molas é mostrado na Figura 1. Este
dispositivo é constituido por um suporte onde ¢é fixado um sistema de polia. A carga
€ aplicada a uma das extremidades da mola através de um fio inextensivel e uma
haste de transmissdo. A outra extremidade da mola é fixada a uma placa que é
engastada no suporte. Um banho térmico com o6leo de silicone € utilizado para
realizar a ciclagem térmica. A taxa de aquecimento e resfriamento é estimada em
8°C/min e 3°C/min respectivamente. A deformacdo da amostra € obtida através de
um sensor de deslocamento (linear variation dislocation transducer - LVDT) e a
temperatura da mola € monitorada por meio de um termopar do tipo K. Os sinais
destes sensores sdo enviados para um sistema de aquisicdo que armazena 0s
dados no computador.
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Figura 1. Esquema do dispositivo de ensaios de tragdo para molas sob carga de tragao constante.

As molas foram submetidas a diferentes cargas cisalhantes de tracdo com
valores de 27 MPa, 44 MPa, 55 MPa, 70 MPa, 83 MPa e 111 MPa. Apds a aplicagao
da carga, a mola € submetida a ciclagem térmica no banho térmico programavel,
onde o intervalo de temperatura foi de 25°C a 150°C, com subsequlente
resfriamento. Este procedimento foi repetido por 50 ciclos para cada carga
cisalhante. A Figura 2 mostra esquematicamente uma curva da deformacéo versus
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temperatura obtida durante a ciclagem térmica. A partir destas curvas sao
determinadas as temperaturas criticas de transformagdo sob carga utilizando o
método das tangentes onde: As e Ar sdo o inicio e fim da transformacgao inversa, Mg
e M inicio e fim da transformacé&o direta ou martensitica, H; € histerese térmica (H; =

Asp - Msp) e € é a deformacgao termoelastica (e = deformagao na temperatura As -
deformacgéao recuperada acima da temperatura Ay).
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Figura 2. Representagdo dos principais pardmetros caracteristicos da transformagao martensitica
determinados a partir da curva deformacao versus temperatura.

As principais equacgdes utilizadas no dimensionamento das molas helicoidais
submetidas as cargas de tracao s&o relacionadas abaixo:

e Tensao de Cisalhamento
T=KW'872?=KW-87[[;§ (1)
onde: r é a tensdo de cisalhamento no material da Mola (kgf/cm?), F é a carga axial
atuante (kgf); D é o didametro médio da mola (cm), d - didmetro do arame (cm), C é o
indice de curvatura e igual a D/d e Kw ¢é o fator de Wahl, que é dado por:

4C-1 0,615
w= +

- 2
aC-4  C (2)
e Deflexdo da mola
3 3
5:8FDn:8FCn 3)

d‘G dG
onde: o é a deflexdo ou flecha (cm), n € o numero de espiras ativas e G € o modulo
de elasticidade transversal do material (kgf/cm?).

A tensao cisalhante aplicada as molas que pode ser calculada pela formula da
equacao 1. Esta tensao € o resultado do somatério do momento torsor e da tensao
normal aplicada as molas. A formula da equacgao (4) abaixo representa como estes
parametros estao relacionados com a tensao de cisalhamento.
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onde: M é o momento torsor, P é a carga aplicada, A é a area e W; € o modulo de
resisténcia a torsdo dado pela formula abaixo.

3
w, =L (5)
16

A analise do momento torsor e da tensdo normal que compdem separadamente

a tensao de cisalhamento, permite a verificacdo de que o termo de maior influéncia

na deformagao da mola ndo é a tensdo normal aplicada ao fio. A maior relevancia é

dada segundo a férmula da equacéo 4 ao momento torsor. O momento torsor chega

a apresentar uma diferenca de 10 vezes o valor da tensdo normal. Este momento

provoca na mola durante os ensaios uma rotagdo que gera um deslocamento linear
no sentido de aplicagao da carga.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagao dos Fios

A Figura 3.a apresenta a micrografia do fio utilizado na confecgdo das molas sem
tratamento térmico. Na micrografia € observada a presencga da fase a com particulas
da fase B. A Figura 3.b mostra a micrografia do fio apés o tratamento térmico de
betatizacdo. A amostra apresenta a microestrutura caracteristica da fase martensita
através da presenca das agulhas ou plaquetas de auto-acomodac&o.'%') Apds o
tratamento térmico ocorre 0 aumento do tamanho dos graos das amostras.

a) b)
Figura 3. Micrografias do fio de Cu-Zn-Al: a) sem tratamento e b) tratada. Aumento 400X

3.2 Calorimetria Diferencial de Varredura

A Figura 4 apresenta as curvas de calorimetria da amostra do fio apos o
tratamento térmico de betatizacdo. No primeiro ciclo de aquecimento verifica-se o
processo de estabilizacdo martensitica, onde a transformacao inversa necessita de
maior energia para realizar a transformacao, apresentando as temperaturas As de
70°C e Asde 78°C.
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Figura 4. Curvas de calorimetria diferencial de varredura do fio de Cu-Zn-Al.

O fendbmeno da estabilizagdo ocorre devido ao bloqueio das interfaces da
martensita por supersaturagcdo de lacunas de témpera, a transicdo ordem-desordem
incompleta e outro fatores.®” O aquecimento da amostra promove o desbloqueio e o
reordenamento da fase austenitica, eliminando os efeitos da estabilizagdo nos ciclos
térmicos subsequientes. As curvas calorimétricas tornam-se regulares apresentando
as seguintes caracteristicas: 57°C, A; de 66°C, M de 51°C, M; de 36°C H; 19°C.

3.3 Ciclagem Térmica sob Carga de Tragao Constante

A Figura 5 apresenta as curvas de deformagado versus temperatura dos ciclos
térmicos de numero 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40 e 50 das molas submetidas as cargas
cisalhantes de 27 MPa, 44 MPa, 70 MPa e 111 MPa, respectivamente. A aplicagdo da
carga realizada abaixo do Ms produz uma deformagao inicial para cada mola ensaiada.
Esta deformacao varia com o valor da carga. No aquecimento, a mola ao atingir a
temperatura As comega a recuperar a deformacgéo termoelastica imposta pela carga de
tracdo. Esta recuperagao termina quando a temperatura atinge a temperatura A:;. A
diferenca entre as deformacbes entre as temperaturas Ar e As correspondem a
deformacéao termoelastica reversivel. No resfriamento, a mola ao atingir a temperatura
de transformagdo de fase martensitica comega a se deformar até a liga atingir a
temperatura M. Dependendo da carga de tragcao imposta, esta deformagao produzida
no resfriamento € diferente da obtida no aquecimento, pois ela € composta pela
deformacdo termoelastica, deformagado plastica, se a carga for muito elevada, e
deformacdes produzidas pelos processos de reorientacdo das variantes de martensita e
da estabilizagcao martensiticas.®'? Estes processos influenciam principalmente a
deformagéo global nos primeiros 20 ciclos térmicos, depois a deformagéo torna-se
constante. A deformacgao plastica provoca o deslocamento dos lagos de histerese no
sentido vertical, além de diminuir a deformacdo termoelastica.’'® O aumento do
carregamento produz maior deformacao plastica. Os lagos de histerese variam seu
comportamento quanto a amplitude de deformagao (sentido vertical), temperaturas de
transformacao (sentido horizontal) e forma, pois com o0 aumento da carga o lago tende a
ficar inclinado. Esta ultima deve-se principalmente devido a dificuldade de finalizar a
transformacao sob carga, ou seja, tem que ser fornecida maior energia (no caso
térmica) para realizar a transformacéo.
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Figura 5. Curvas deformacgéao versus temperatura das molas durante os ciclos 1, 2, 5, 10, 20, 30,40 e
50 para a carga cisalhante de 27, 44, 70 e 111 MPa. (a) carga cisalhante de 27 MPa, (b) carga
cisalhante de 44 MPa, (c) carga cisalhante de 70 MPa e (d) carga cisalhante de 111 MPa.

Tabela 1. Deformacdes termoelasticas das molas para as diversas cargas e ciclos.

Deformacao Termoelastica Total - Banho térmico (mm)
Ciclos [Carreg] 1 | 5 | 10 15 | 20 | 30 | 40 | 50 |
Mola 4,0 mm
27 MPa 0,6 2,0 2,9 3,0 3.1 3,1 3,6 3,7 3,9
44 MPa 1,7 5,2 7.2 7.2 7.2 7.0 6.2 5,0 46
55 MPa 42 3.4 5.1 5,2 5,1 5.2 5,0 4,9 4,7
70 MPa 4,6 9,4 8,8 7,9 7,0 6,6 51 4,6 4,2
83 MPa 50 8,4 9,6 94 8,7 8,1 7,5 7,0 6,5
111 MPa 8,2 6,6 6,1 4.0 4,0 34 3,0 2,4 2,0
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A recuperacgao da deformacgao termoelastica observada € devida ao processo de
reorientacdo das plaquetas de martensita. Quando se aplica a carga a mola se
deforma pseudo-plasticamente. Durante esta nova configuragdo das plaquetas
ocorre também uma redistribuicdo das discordancias presentes no material e de
novas discordancias geradas no caso de cargas elevadas.® Esta nova configuracao
das discordancias, que é alterada significantemente nos primeiros ciclos, produz
campos de tensdes internas que faciltam a transformacdo martensitica
termoelastica nos ciclos finais (30 ultimos ciclos).

A Tabela 1 apresenta a evolugao da deformacao termoelastica para as cargas de
tracdo aplicadas as molas. Para a carga de 27 MPa, a deformagdo reversivel
aumentou gradualmente com o numero de ciclos. As demais cargas apresentaram
um aumento inicial do valor desta deformacao durante os primeiros 15 ciclos, depois
ela diminui gradativamente. Este fato esta relacionado principalmente a deformagéao
plastica introduzida na mola que se acumula durante a ciclagem térmica,
provocando o encruamento do material, ou seja, criando barreiras e impedindo o
movimento das plaquetas de martensita. Apesar disto, a carga que apresentou maior
deformacéao termoelastica foi a da mola submetida a carga de 83 MPa apresentando
ao final dos 50 ciclos de treinamento ou educagao um valor de 6,5 mm.

A Figura 6 apresenta as temperaturas do M obtidas para cada carga aplicada
em fungdo do numero de ciclos de treinamento. As molas submetidas as cargas de
27 MPa, 44 MPa e 55 MPa apresentam temperatura inicial do Mg distintas e uma
tendéncia de aumento com o numero de ciclos, mas a partir do 25° ciclo
praticamente a temperatura torna-se constante. No caso das cargas de 83 e 111
MPa, o comportamento € inverso, com ambas apresentando o mesmo valor do M,
com esta temperatura tendendo a diminuir com a ciclagem.

‘ —&— 27MPA—<4—44MPA—®—55MPA—» 70MPA—4A—83MPA—¥—111MPA
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Figura 6. Curvas da temperatura critica (M;) versus numero de ciclos para as molas submetidas
as cargas de 27 MPa, 44 MPa, 55 MPa, 70 MPa, 83 MPa e 111 MPa.

A inclinagao do lago para a carga de 111 MPa ¢ inicialmente maior que para a
carga de 83 MPa. Esta diminuicdo do Ms € explicada pela dificuldade encontrada
pelas plaguetas de se transformarem, pois quanto maior as barreiras constituidas
pelas discordancias, maior a necessidade de resfriamento para ocorrer a
transformacdo. No caso das cargas menores ocorre o inverso, pois o rearranjo das

3465



discordancias com a criagao de campos de tensdes internas facilita a transformacao,
com isto € necessaria menos energia para ocorrer a transformacao, desta forma o
Ms tende a aumentar.

4 CONCLUSOES

Neste estudo as molas de 4,0 mm de didmetro externo foram submetidas a
tensbes cisalhantes de tragdo. Estas tensbes induziram modificagbes nas
temperaturas criticas das molas quando no processo de evolugao do treinamento. A
partir dos resultados obtidos por meio das ciclagens térmicas, foi possivel verificar a
influéncia que possuem as cargas aplicadas as molas e os ciclos térmicos na
evolucdo da deformacdo termoelastica, da deformacéo plastica e na acomodagao
gerada pela reorientagdo das agulhas de martensita. A combinagédo dos resultados
oriundos do processo de treinamento permite a verificagdo do melhor desempenho
do efeito memdria de forma nas molas submetidas as cargas de 27 MPa, 44 MPa e
55 MPa, onde é verificada uma tendéncia de aumento no valor da deformacéao
termoelastica das molas. Esta deformacao foi ao final dos cinquentas ciclos térmicos
iguais a 3,9 mm, 4,6 mm e 4,7 mm para as molas submetidas as tensdes de 27
MPa, 44 MPa e 55 MPa, respectivamente. A reducado da deformacao termoelastica é
observada para as molas submetidas as tensées de 70 MPa, 83 MPa e 111 MPa
devido ao acumulo da deformacéo plastica ciclo a ciclo.
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