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RESUMO

Sistemas mecanicos de diversos tipos sofrem com problemas relacionados a vibragdes
indesejaveis. Uma técnica desenvolvida para controlar, reduzir ou até eliminar vibracoes
indesejadas € a utilizacdo de Absorvedores Dindmicos de Vibragdes (ADV), que possuem
pardmetros concentrados de massa, rigidez e amortecimento adequadamente projetados para
reduzir as oscilages de um sistema primario quando acoplado a ele. As Ligas de Memoria de
Forma e suas caracteristicas dissipativas quando em regime pseudoelastico se tornam grande
atrativo para desenvolvimento de dispositivos absorvedores. Esse trabalho apresenta uma
andlise de molas pseudoelasticas submetidas a diferentes tratamentos térmicos de solubilizagdo
e envelhecimento, buscando-se avaliar os efeitos no que diz respeito a dissipacao de energia.
Apo0s os tratamentos, a caracterizacdo do material é conduzida através de analises diferenciais
calorimétricas (DSC) e ensaios quase-estaticos de tracdo. Ao estabelecer a curva histerese,
através de ensaio quase-estatico, de cada uma das molas num diagrama carga x deslocamento
é possivel identificar o tratamento térmico mais adequado a absorcdo de vibracdes, j& que a

maior dissipacdo de energia acontece na mola que apresenta maior area histerética.

ABSTRACT

Mechanical systems of various types suffer from problems related to undesirable
vibrations. A technique developed to control, reduce or even eliminate unwanted vibrations is
the use of Dynamic Vibration Absorbers (ADV), which have mass parameters, stiffness and
damping adequately designed to reduce the oscillations of a primary system. The Shape
Memory Alloys, due to their dissipative characteristics when presenting pseudoelastic behavior,
show great potential for development of absorber devices. This work presents an analysis of
pseudoelastic springs submitted to different thermal treatments of solubilization and aging by
performing characterization of the material through differential calorimetric analyzes (DSC)
and quasi-static traction tests. The objective is to ascertain the effects caused by the heat
treatments on the material with regard to energy dissipation. Establishing the hysteresis curve
of each of the springs in a load-displacement diagram it is possible to identify which is the most
appropriate heat treatment for the vibration absorption, since the greatest energy dissipation

occurs in the spring that presents greater hysteretic area.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta um panorama geral sobre
o0 trabalho desenvolvido. Objetivos e motivacGes

do estudo sdo apresentados.

1.1 Motivacéo

A presenca de vibragdes indesejaveis é recorrente em diversos sistemas mecanicos, 0
que se torna um problema a ser resolvido, ja que vibracdes desse tipo comprometem a
eficiéncia, operacionalidade e integridade fisica dos equipamentos sujeitos. Quando as
vibragdes ocorrem numa frequéncia que maximiza as amplitudes de resposta, ocorre 0
fendmeno conhecido como ressonancia. O descontrole desse tipo de comportamento dinamico
pode causar graves danos estruturais no sistema devido a falhas por fadiga ou deformacdes

plasticas causadas pelas grandes amplitudes alcancadas.

E necessario, portanto, reduzir - ou se possivel eliminar - as vibracdes indesejadas de
um sistema. Para isso, uma técnica disponivel e amplamente utilizada é o uso de Absorvedores
Dinamicos de Vibracdes (ADV). Esse dispositivo € um controlador passivo de vibracdes, de
maneira que, quando corretamente projetado, € acoplado a um sistema primario de forma que
sejam alterados os parametros de massa, rigidez e amortecimento. Assim, o ADV absorve e
dissipa parte da energia que antes causava grandes oscilacdes do sistema primario. SolucGes
como essa possuem a grande vantagem de ndo exigir energia ou agao externa para atuar, mas
apenas funcionam efetivamente numa estreita e especifica faixa de frequéncia (Machado &
Lagoudas, 2008). A indlstria tem manifestado interesse em absorvedores que operem numa

faixa maior.

Nesse contexto, surge a utilizacdo das Ligas com Memoria de Forma (Shape Memory
Alloys, SMA), cujas principais caracteristicas sdo a capacidade de recuperar sua geometria
original ao ser exposta a campos de temperatura ou tenséo, e a grande capacidade dissipativa.
As grandes energias dissipadas nas deformacdes de ligas dessa natureza levantam a
possibilidade de uso do material para o desenvolvimento de um ADV composto por SMA.
Espera-se que suas caracteristicas permitam um amortecimento mais efetivo, se comparado aos

dispositivos classicos.



1.2 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar molas pseudoelésticas de ligas com
memoria de forma (SMA) visando sua utilizagdo em dispositivos de amortecimento passivo de
vibracbes. Como objetivos especificos busca-se avaliar a influéncia de tratamentos térmicos
nas temperaturas de transformacao e nos lacos de histerese obtidos a partir do comportamento

forca-deslocamento.

1.3 Metodologia

Inicialmente realiza-se uma revisdo bibliografica acerca das caracteristicas apresentadas
por ligas com memdria de forma, em especial das ligas Ni-Ti, buscando o correto entendimento

do potencial que ligas desse tipo apresentam para o controle passivo de vibracdes.

Em seguida, sdo realizados diferentes tratamentos térmicos de envelhecimento em
molas de SMA a fim de identificar o processo mais adequado. Apds a realizacdo dos
tratamentos térmicos, as molas sdo caracterizadas através das temperaturas de transformacoes
e do laco de histerese. As temperaturas sdo identificadas utilizando calorimetria diferencial de
varredura (DSC). Para o levantamento do lago de histerese utiliza-se um aparato experimental
de ensaios quase-estaticos desenvolvido no Laboratério de VibragGes do Grupo de Dindmica
de Sistemas (GDS) do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia
(UnB). Nesse aparato sdo realizados 200 ciclos de carregamento e descarregamento de cada
mola para obtencdo do lago estabilizado. As informacdes provenientes desses ensaios permitem
comparar os resultados de acordo com o tratamento térmico realizado, de maneira a buscar a
maior dissipagdo de energia. Quanto maior a area da curva de histerese, maior sera o potencial

do material para o controle passivo de vibracdes.

1.4 Organizacéao do Trabalho

Este documento esta dividido em 5 capitulos: Introducéo, Conceitos Teoricos, Ensaios
para Caracterizacdo, Resultados e Conclusdes. O presente capitulo, Introducdo, apresenta os
principais aspectos que motivaram a realizagdo do trabalho, e quais objetivos pretende-se
alcancar e a metodologia adotada. O capitulo 2, Conceitos Teoricos, aborda de maneira sucinta
0s principais conceitos acerca das ligas com memdria de forma. Aspectos fenomenol6gicos que
chamam atencdo nesse tipo de material inteligente, quasiplasticidade e pseudoelasticidade, sdo

apresentados de maneira a mostrar também as diversas aplicacGes desses materiais nos variados



campos da engenharia. O capitulo 2 versa ainda sobre a acdo dos tratamentos térmicos na
microestrutura do material e seus efeitos macroscépicos na liga, além de estabelecer método de
estabilizacdo e caracterizacdo do material. O capitulo 3, Ensaios para Caracterizacdo, expde 0s
métodos utilizados para caracterizar as molas de niquel-titanio estudadas: Analise Diferencial
Calorimétrica (DSC) e ensaios quase-estaticos de tracdo. Nessa capitulo o aparato experimental
utilizado é brevemente descrito. O capitulo 4, Resultados, apresenta os resultados obtidos com
0 auxilio do aparato instrumental e equipamento DSC para que seja feita uma comparacgdo de
comportamento mecanico entre molas que passaram por diferentes tratamentos térmicos.
Busca-se estabelecer o tratamento mais adequado ao desenvolvimento de absorvedores
dindmicos de vibracdes passivos. No capitulo 5, Conclusdes, apresenta uma sintese das analises
realizadas acerca dos resultados experimentais obtidos. Nesse mesmo capitulo sdo feitas

algumas sugestdes para trabalhos futuros



2 CONCEITOS TEORICOS

Ligas com memoria de forma apresentam
caracteristicas intensamente estudadas desde sua
descoberta. Comportamentos, caracteristicas e
aplicagfes dos materiais inteligentes sdo aqui

eXpostos.

2.1 Ligas com memoria de forma

A importancia dos metais para o avanco da Engenharia Mecénica é indiscutivel. As
constantes melhorias na area de ciéncia dos materiais, com aprofundamento dos conhecimentos
acerca dos efeitos da microestrutura e suas modificacdes no comportamento das ligas de

trabalho também desempenharam papel fundamental para o advento dos materiais inteligentes.

Os materiais inteligentes podem ser subdivididos em diversas categorias, como por
exemplo piezo-ceramicos, polimeros piezelétricos, ceramicos magneto restritivos e Ligas com
Memoéria de Forma (Shape Memory Alloys, SMA). Estas Ultimas caracterizam-se pela
capacidade de sofrer grandes deformacdes elasticas, com simples recuperacdo a forma original
quando expostas a processos termomecanicos adequados. Essa capacidade faz com que
materiais desse tipo possam apresentar fendbmenos de quasiplasticidade, efeito memdria de
forma ou pseudoelasticidade (também chamado superelasticidade), a depender das condicGes

de temperatura.

Ligas com Memoria de forma possuem duas fases com distintas estruturas
cristalogréaficas e consequentemente diferentes propriedades (Kumar & Lagoudas, 2011). Essas
fases, martensita e austenita, dependem da temperatura. A fase austenitica apresenta geralmente
cristais cubicos, enquanto a martensitica pode apresentar microestruturas tetragonais,
ortorrdbmbicas ou monociclicas (Stoeckel, 1995). A transicao entre essas duas fases ndo ocorre
por difusdo atbmica, mas através da transformagdo martensitical: mudanca de fase baseada em
distorcdo da rede cristalina por cisalhnamento. Cada cristal martensitico pode se alinhar numa
direcdo diferente, e a combinacdo desses cristais permite identificar dois tipos de organizacédo

cristalina: martensita maclada e ndo-maclada, em que os cristais acomodam entre si ou

1 «A transformagio martensitica pode ser definida como uma transformagao de fase no estado sélido com auséncia
de difusdo, resultante de um movimento coordenado e/ou cooperativo entre os atomos da fase matriz, inferior ao
parametro da célula e que mantém uma estreita correspondéncia de reticulado entre a fase matriz e a fase produto
porém, com mudanga da estrutura cristalina.” (Ducos, 2006)



apresentam uma direcdo dominante, respectivamente. E a transformacéo reversivel entre essas
duas fases que permite que ligas com memoria de forma apresentem um comportamento unico,
em que é possivel recuperar sua geometria original apds grande deformacdo (Kumar &

Lagoudas, 2011).

Para a tipificacao dessas ligas, definem-se quatro temperaturas que as caracterizam: M,
Ms, As e Ar. Abaixo da temperatura Ms existe apenas a fase martensitica, enquanto que acima da
temperatura As existe apenas austenita. E possivel estabelecer 2 padrdes de transformagéo em
relagdo a essas temperaturas: no Tipo | observa-se As > As > Ms > My, engquanto no
Tipo Il tem-se As > Ms> As > Ms (Funakubo, 1987). Para o material em estudo nesse trabalho

ocorre 0 Tipo I (Figura 1).

As temperaturas Ms e As demarcam a temperatura na qual inicia-se a formagéo de
martensita e austenita, respectivamente. O comportamento de uma SMA — se quasiplastico ou
pseudoelastico — depende do ponto em que se encontra a liga no que refere a estrutura

cristalogréfica (Souza, 2014).

100% 0
|
| Aquecimento
2 | | s
12]
c p
g | 5
S 1 | @
= |Resfriamento =,
S | o
I |
|
0 I ' i I 100%
I | |
| I |

Mmf Ms As Af

Temperatura —»

Figura 1: Temperaturas Ms, My, As e At
(Adaptado de Zanaboni, 2008)

2.1.1 O fenbmeno quasiplastico e o efeito memoria de forma

A quasiplasticidade caracteriza-se por grande deformacao residual devido a reorientacéo
martensitica induzida mecanicamente (Krishnan, Delaey, & Warlimont, 1974). Quando o
material aparentemente deformado plasticamente recupera seu aspecto original a partir de
mudancas de temperatura ocorre o efeito memoria de forma (Stoeckel, 1995). Esse fenbmeno

é possivel gracas a transformagdo martensitica. Em temperaturas abaixo de Mf (baixa
5



temperatura) a liga apresenta apenas martensita: macia, facilmente deforméavel. Apds deformar
0 material, basta aquecé-lo até uma temperatura superior a Af para recuperar a geometria
original da liga. Nesse caso, a transformacdo martensitica é induzida por mudancas na
temperatura, ndo por tensdes de carregamentos. Nesse contexto, o fenémeno de recuperacao de
forma no regime quasiplastico dos materiais inteligentes pode ser classificado em duas
categorias: efeito de memaria de forma de uma via (one-way shape memory effect) ou efeito de
memoria de forma de duas vias (two-way shape memory effect) (Xenos-Despina &
Karamichailidou, 2016).

2.1.1.1 Efeito memodria de forma de uma via

O efeito de memoria de forma de uma via é a recuperacdo de um formato original
apresentado por uma peca mesmo depois de grandes deformacdes quasiplasticas a partir do
aquecimento até temperatura adequada (tipicamente acima de Ay), que garanta a fase
austenitica. Existem muitas variantes em que a austenita pode transformar em martensita, mas
ha apenas um arranjo possivel para que a austenita seja formada (Xenos-Despina &

Karamichailidou, 2016). Com isso, o formato original é recuperado, como ilustra a Figura 2.

Austenita

Demaclagem

Resfriamento

abaixo de Mf Aquecimento

acima de Af

‘\:\*

Martensita Deformagéo Martensita
T Maclada Demaclada

Aquecimento/Recuperagao

Figura 2: Efeito memdria de forma de uma via
(Adaptado de Xenos-Despina & Karamichailidou, 2016)

2.1.1.1 Efeito memodria de forma de duas vias

O efeito de memoria de forma de duas vias possibilita a mudanca de forma nédo sé pelo
aquecimento, mas também pelo resfriamento da liga: duas geometrias podem ser obtidas. Diz-
se “obtidas” pois tal efeito exige que haja “treinamento” da liga. Isso envolve processos
termomecanicos complexos, com repeticdes de deformacdes ciclicas além de transformactes
adequadas entre as fases austenitica e martensitica da liga. Uma grande diferenca entre o efeito
de uma via e o efeito de duas vias € a mudanca geométrica mesmo na auséncia de tensoes
externas para o segundo caso. Aqui, introduz-se no material uma deformacéo acima do seu

ponto de escoamento, de maneira que mesmo apos 0 aquecimento da peca existam deformacdes

6



residuais. Durante o resfriamento, forma-se entdo uma forma especifica de martensita (Xenos-
Despina & Karamichailidou, 2016). Esse fendmeno reflete macroscopicamente, e a peca passa
a apresentar uma forma para fase de baixa temperatura e outra forma para a alta temperatura.
Transformagdes entre os 2 formatos podem entéo ser controladas a partir do aquecimento ou

resfriamento do material (Figura 3)

Efeito "Two Way"

Deformagio

Aquecimento Resfriamento

Irreversivel
acima de Af abaixo de Mf Q

Figura 3: Efeito memoria de forma de duas via

(Adaptado de Xenos-Despina & Karamichailidou, 2016)

2.1.2 O fendmeno pseudoelastico

Quando transformacdes de fase sdo induzidas ndo por temperatura, mas por aplicacéo
de cargas mecénicas suficientes a um material em sua fase austenitica, pode-se observar um
fendmeno chamado pseudoelasticidade ou superelasticidade. O resultado de tal carregamento é
uma fase totalmente martensitica ndo-maclada, gerada a partir de austenita, em que grandes
deformacbes do material podem ser observadas. Caso essas deformacdes ocorram numa
temperatura caracteristica acima de Ay, a simples retirada do carregamento mecénico fara com

que a liga metélica recupere seu formato original (Kumar & Lagoudas, 2011).

O aumento no nivel de tensdo aplicada a um material com caracteristicas de
pseudoelasticidade altera também os valores das temperaturas de transformacdo de fases
(Figura 4). Um carregamento mecanico suficientemente grande, portanto, faz iniciar a
transformacédo martensitica na qual uma liga, inicialmente na fase com apenas austenita, comega
a gerar martensita (¢™), A partir dai, grandes deformacdes podem ser percebidas, até que
atinge-se um ponto de carregamento onde existe apenas a fase martensitica (¢™). Aumentar as
cargas aplicadas acima do limite de escoamento acarretam tensdes crescentes, enquanto que
diminui-las faz com que se inicie a formacéo de austenita (¢”°), com fendmeno elastico de

recuperacéo de forma até o ponto ¢, onde existe apenas a fase austenitica (Figura 5)



4
Martensita Demaclada e | [

Tensdo, O

Austenita

-

M, M, A A Temperatura, T

Figura 4: Comportamento tensédo x temperatura em regime pseudoelastico
(Adaptado de Kumar & Lagoudas, 2011)

Tensdo, ©

>

Deformacgdo, ¢
Figura 5: Diagrama tensé@o x deformagédo em regime pseudoeléstico
(Adaptado de Kumar & Lagoudas, 2011)

2.1.3 Contexto historico

A descoberta da martensita em acos, ocorrida em 1890 gracas ao trabalho de Adolf
Martens, tornou a transformacao martensitica um fendmeno amplamente analisado no inicio do
século XX. Com isso, A. Olander descobriu o comportamento pseudoelastico (explicado nas
secdes seguintes) em 1932 em ligas Au-Cd e o cerne do efeito de memoria como funcéo do
comportamento termoelastico foi amplamente relatado por Kurdjumov e Khandros em 1949

(Zanaboni, 2008). Inicialmente vista como um processo irreversivel, a transformacao



martensitica ganhou diversas aplicacdes na engenharia na segunda metade dos anos 60, quando
Buehler descobriu em ligas NiTi uma capacidade de recuperacdo da forma geométrica,
enquanto investigava materiais Uteis para protecdo térmica. As grandes deformacdes que ligas
desse tipo conseguem recuperar, com retorno elastico ao formato original, fez aumentar o
numero de aplicacOes interessantes para a engenharia. As ligas Ni-Ti tornaram-se as ligas mais
utilizadas comercialmente no contexto de materiais com memoria de forma tendo em vista
aspectos como baixo custo, se comparado a outras ligas com memdria de forma, e outros citados

no préximo subitem.

2.1.4 Caracteristicas das Ligas com Memoria de Forma

Dentre os diversos materiais inteligentes, as ligas com memdria de forma vém atraindo
grande interesse devido a sua capacidade de suportar altas tensdes e fornecer grande densidade
de energia, com altas taxas de trabalho realizado por volume de liga. Como pode ser visto na
Figura 6, as ligas com memdria de forma apresentam 10 MJ/m3, sob tensbes da ordem
de 100 MPa.
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- igas Memoria de
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Figura 6: Caracteristicas de Tensdo e Energia de Materiais Inteligentes
(Adaptado de Kumar e Lagoudas, 2011)

Além dessas importantes caracteristicas de densidade de energia, as ligas com memoria
de forma, em especial as ligas Ni-Ti, apresentam propriedades fisicas atrativas a industria, tais
como: alta resisténcia a corroséo, baixo peso especifico, grande resisténcia ao escoamento e
biocompatibilidade.



2.1.5 Aplicagbes das Ligas com Memoria de Forma

As propriedades singulares das SMAs fazem com que essas ligas sejam utilizadas em
aplicacfes em diversos campos da engenharia, como 0 mecanica, mecatronica, aeroespacial e
biomédica.

Dispositivos conhecidos como “stents”, por exemplo, sdo uma importante aplicagdo
cardiovascular, utilizados para sustentar o diametro interno de vasos tubulares como vasos
sanguineos, duto biliar e esdéfago. Nesse caso, malhas cilindricas feitas com material inteligente
sdo inseridas no interior do vaso com auxilio de um cateter. Ao ficar exposta a temperatura
corporal humana, a malha passa por uma expansdo, de maneira a apoiar as paredes do vaso
enfraquecido (Figura 7).

T
o] _

Figura 7: SMA em aplicacdo biomédica: Stent
(Stoeckel, 1995)

Tratamentos ortodénticos também vém apresentando sucesso quando SMAs sdo
utilizadas. Arcos pseudoelasticos possuem boa resiliéncia e permitem uma movimentacao dos
dentes durante longos periodos de tempo, com forgas transmitidas consideravelmente mais
leves e continuas, se comparadas as do a¢o (Quintdo & Brunharo, 2009).

Figura 8: Aplicacéo ortodontica de fios Ni-Ti
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A industria aeronautica também faz diversos usos das propriedades inteligentes desses
tipos de materiais. Barras de SMA séo utilizadas por exemplo nas extremidades das turbinas de
avides (Figura 9). Durante o inicio da decolagem o aquecimento provocado pelo
funcionamento do motor faz com que o efeito da memaria de forma seja acionado, e as barras
SMA forcam os chevrons numa direcdo conveniente para a reducdo do barulho causado pela
aeronave. Ao alcancar grandes altitudes de voo, onde a temperatura € baixa, as barras SMA
fazem com que os chevrons retornem a posi¢édo de eficiéncia maxima do combustivel (Xenos-
Despina & Karamichailidou, 2016).

(a)

(b)

a) Representacdo esquematica de barras SMA b) Barras SMA posicionadas numa
turbina aeronautica

Figura 9: SMA nos chevrons de aeronaves
(Xenos-Despina & Karamichailidou, 2016)

As asas de algumas aeronaves também podem aproveitar as vantagens de ligas com
memoria de forma. Embutir fios SMA nas asas pode contribuir para a reducao de turbuléncias
e melhorar a precisdo do controle de voo. A passagem de corrente elétrica através desses fios
permitem acomodar o formato da asa conforme conveniéncia (Xenos-Despina &
Karamichailidou, 2016).

[ |

SMA WIRES

Figura 10: Fios SMA usados nas asas de aeronaves
(Xenos-Despina & Karamichailidou, 2016)
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O campo da robdtica e proteses tém apresentado importantes avancos a partir de usos
de ligas Nitinol. Musculos artificiais — roboticos ou para proteses médicas — podem alcancar
melhores resultados ao utilizar efeitos de memdria de forma (Xenos-Despina &
Karamichailidou, 2016).

Figura 11: Robotica e Protética associada a ligas SMA
(Xenos-Despina & Karamichailidou, 2016)

As aplicacdes promissoras de ligas com memoria de forma néo se restringem as areas
apresentadas, mas incluem diversas outras, como acoplamento de tubos, manufatura de 6culos
deformaveis, instrumentos de alta precisdo médica, implantes ortopédicos, entre outros (Xenos-
Despina & Karamichailidou, 2016). Absorvedores dinamicos de vibragdes que explorem as
vantagens de ligas de materiais inteligentes através da dissipacao passiva da energia proveniente
de oscilagdes indesejadas € uma aplicacdo que também vem sendo investigada com grande
interesse. Diferentes condi¢cdes termomecanicas acarretam diferentes aplicacdes, e as
modificacBes causadas na liga e sua estrutura através de tratamentos térmicos é o foco desse

estudo.

2.2 Amortecedores Dinamicos de Vibracdes - ADV

Todos 0s corpos gue possuem massa e elementos capazes de desenvolver movimento
relativo estdo sujeitos a vibragGes mecanicas. Quando um sistema esta exposto a vibracoes
indesejadas pode haver queda do seu rendimento, desgaste excessivo de componentes ou até
mesmo a falha por fadiga ou escoamento (Souza, 2014). A exposi¢do a uma excitagao externa
numa frequéncia proxima a de ressonancia torna necessaria uma maneira de controle ou
atenuacdo dos efeitos vibratorios. Para isso, € possivel utilizar absorvedores dindmicos de
vibragdo (ADV) ativos — quando hé realizacéo direta de trabalho — ou passivos, que funcionam
baseados em suas caracteristicas fisicas e dispensam gastos adicionais de energia elétrica, por
exemplo. Nesse Ultimo caso, acrescenta-se pontualmente ao sistema elementos de massa,

rigidez e/ou amortecimento (Figura 12).
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Figura 12: Sistema de 1 Grau de Liberdade com absorvedor dinamico passivo
(Oliveira, 2014)

A partir do momento que € conectado a um sistema primario, onde existe excitacao
harmdnica externa, um ADV ¢ capaz de absorver a energia de vibragcdo presente de modo a
atenuar os niveis oscilatérios do sistema priméario. Esse mecanismo permite evitar amplitudes
de oscilagOes indesejadas através da redistribuicdo da energia vibratdria, em que reduzem-se as
vibracGes do sistema primario a partir do aumento daquelas presentes no sistema secundario
absorvedor (Oliveira, 2014).

Normalmente os ADVs sdo projetados em funcdo da frequéncia de ressonancia do
sistema primario. Tomando o sistema apresentado pela Figura 12 como exemplo, em que existe
um sistema primario de massa m1, rigidez k1, sem amortecimento e sujeito a excitacdo
harmonica, pode-se acoplar um ADV de massa m2 e rigidez k2, de maneira que as equacoes

que governariam tal dindmica sdo apresentadas abaixo:

myx; + (ky + ky)x; — kyx, = Fysen(wt) Equacéo 1

MyXy — koxy + kyx, =0 Equacéo 2
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Como ndo existe amortecimento é possivel estabelecer a resposta do sistema em funcéo
do tempo utilizando as amplitudes harmonicas X1 e X2 (Meirovitch, 2001), conforme mostram
a Equacéo 3 e a Equacéo 4.

x,(t) = Xysen(wt) Equacéo 3
X, (t) = Xy,sen(wt) Equacéo 4

A partir da utilizacdo da Equacéo 3 e da Equacao 4 respectivamente na Equacdo 1 e

na Equacéo 2 pode-se estabelecer o comportamento do sistema:
_m]_Xl(UZ + (kl + kZ)Xl - kZXZ = Fl Equa(;éo 5
_szz(UZ — kZXl + k2X2 =0 Equagéo 6
Resolvendo para X1 e Xz tem-se:

k,— w?m,)F.
X, = (e~ " mz)Fy Equacéo 7

(k1+k2—w2m1)(k2—a)2m2)—k%

k
X, = 2fy Equacéo 8

(k1+k2—0)2m1)(k2—0)2m2)—k%

Além disso, tomando as substituicdes:

wy = [ Frequéncia natural do sistema primario,
1
k N oA
w, = m—z — Frequéncia natural do absorvedor dinamico,
2

F ~ o ) L
Xest = — — Deflexdo estatica do sistema primario,
keq

m ~ . . )
U= m—z — Razao entre as massas do absorvedor e do sistema primario.
1

Pode-se reescrever a Equacéo 7 e a Equacéo 8 como mostram a Equacédo 9 e a
Equacdo 10 apresentadas abaixo:
w
[1-(2)west

[+ u(22) () Jo-(2) - u(22)

X, = Zest Equacao 10

[+ u(22) () J-(2) - u(2)

Nota-se, através das equacdes 9 e 10, que a amplitude do sistema primario X; pode ser

X = Equacao 9

anulada quando o valor w, da frequéncia natural do absorvedor dindmico for o mesmo da

frequéncia de excitacdo, de modo que o numerador da Equacédo 9 seja igual a zero. Para que
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iSSO aconteca, € necessario especificar corretamente os parametros de massa e rigidez de tal
dispositivo. A Figura 13 e a Figura 14 apresentam o comportamento oscilatério de sistemas
desse tipo: a insercdo do ADV ao sistema faz com que um pico de ressonancia em determinada
frequéncia seja anulado a partir do aumento da amplitude de vibracdo do ADV, com surgimento

de 2 picos intermediarios em valores de frequéncia adjacentes.

= Sistema com absorvedor dinamico
= Sistema sem absorvedor dinamico

20 <4 ‘ -
) | |
15 4 ‘ v
—~ 1
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00 05 10 1.5 20 25
/o,

Figura 13: Amplitude do sistema primario segundo frequéncias de oscilacédo
(Adaptado de Oliveira, 2011)
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Figura 14: Amplitude do absorvedor dindmico segundo frequéncias de excitacdo
(Adaptado de Oliveira, 2011)
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As propriedades dissipativas apresentadas por ADVs torna as ligas com memoria de
forma um material com grande potencial para aplicacdo nessa area, seja devido a capacidade
dissipativa do comportamento histerético no regime pseudoelastico, seja por meio das
mudangas das propriedades mecénicas decorrentes das transformagdes de fase. Sabe-se que a
temperatura exerce grande papel na atuacdo das ligas de memoria de forma, e por isso 0s
tratamento térmicos podem ser utilizados para potenciar ou abrandar seus resultados na
aplicacdo de controle de vibraces.

2.2.1 Aplicacbes das Ligas com Memoaria de Forma em ADVs

Absorvedores dinamicos de vibracdes tradicionais sdo projetados para funcionar numa
faixa estreita de frequéncia de excitacdo. (Oliveira, 2014). A limitada banda de atuacdo dos
materiais tradicionais favorecem o desenvolvimento de aplicagdes que aproveitem do potencial

dissipativo das ligas com memdria de forma.

Tiseo et al. (2006) aplicam um fio de SMA fixado ao longo do diametro de uma estrutura
cilindrica no estudo de um Absorvedor Dinamico de Vibragdes Adaptativo (ADVA). Possuindo
uma massa concentrada no centro, o absorvedor é adaptado para atuar na frequéncia desejada

através do aquecimento do fio por passagem de corrente elétrica (Figura 15).

Figura 15: Absorvedor Dindmico de Vibragdes Adaptativo
(Tiseo, et al. 2006)
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Com a fixacdo do dispositivo mostrado na Figura 15 numa placa de aluminio
aeronautico excitada por um shaker de frequéncia variavel e aquecendo o fio de SMA para
ajustar sua frequéncia natural, Tiseo, et al. (2006) chegam a uma atenuacéo da ordem de 20 dB

para valores de excitacdo entre 0 e 100 Hz.

Dhar, et al. (2015) apresenta diversas aplicacBes de ligas com memoria de forma na
absorcdo de vibracGes em pontes: o0 uso de cabos de compressdo de Niquel-Titanio como
absorvedores numa modelagem de ponte exposta a oscilacdo sismica, por exemplo, permitem
reduzir as amplitudes de deslocamento da base da ponte em 65%, quando comparado com o
comportamento do mesmo modelo sem os absorvedores SMA. Esse principio foi utilizado na
restauracdo da torre do sino da igreja S. Giorgio, afetada por um terremoto em 1996. Nesse
caso, barras de ligas com memdria de forma foram posicionadas ao longo da torre e fixadas em
sua fundacéo para fortalecer a estrutura e aumentar as frequencias de excitagdo suportadas pela
edificacéo.

2.3 Tratamentos Térmicos em Ligas com Memoria de Forma

O comportamento apresentado pelas ligas com memdria de forma — destaque para ligas
Nitinol — é extremamente influenciado pela temperatura de utilizacdo do material, como
mostram as segdes anteriores desse documento. As temperaturas caracteristicas e
consequentemente as estruturas cristalograficas do material analisado influenciam diretamente
nas suas propriedades mecanicas, que podem ser também alteradas através de tratamentos

térmicos impostos ao material inteligente (Ten QEM REIS, 2001)
2.3.1 Transformag@es de Fase em Ligas com Memoria de Forma

Tipicamente, as propriedades da uma liga Ni-Ti austenitica sdo consideravelmente
distintas das propriedades da mesma liga na fase martensitica. A primeira, referente a uma
maior temperatura, apresenta maior dureza, enquanto a segunda é maleavel e facilmente

deformavel. Algumas das propriedades mecéanicas de cada fase podem ser vistas na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades Mecanicas de Liga Ni-Ti Equiatémica padrao

Austenita Martensita
Médulo Young 30— 83 GPa 20-45 GPa
Resisténcia a tracao 800-1900 MPa 800-1900 MPa
Alongamento até falha 20-25% 20-25%
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33

(Zanaboni, 2008)

A fase austenitica das ligas Ni-Ti é caracterizada por uma estrutura B2: cubica de corpo
centrado. Nesse arranjo um atomo de Niquel fica no centro de um cubo cristalografico de
atomos de Titanio em cada Vértice. A fase martensitica € menos simétrica, com uma rede
alinhada num formato proximo ao de um losango (Zanaboni, 2008). Essas diferencas sao
ilustradas pela Figura 16.

a)

.Nl
. Ti

Figura 16: Cristalografia. a) austenitica b) martensitica
(Zanaboni, 2008)

Apesar do carater difasico ja citado como caracteristica das ligas com memoria de
forma, em algumas circunstancias — trabalho frio, ciclos ou tratamentos térmicos, por exemplo
— é possivel presenciar uma fase intermediaria que se diferencia dos dois arranjos mostrados na

Figura 16. E conhecida como fase rhomboédrica ou fase-R.
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O resfriamento do material sem carga aplicada permite que a fase austenitica seja
transformada em martensitica, numa transformacéo direta. Essa mudanga pode gerar até 24
variantes martensiticos no caso de uma Liga Ni-Ti, por exemplo (Kumar & Lagoudas, 2011).
A mudanga macroscépica de forma é no entanto desprezivel, e por isso trata-se de martensita
maclada. A transformacdo reversa ocorre quando, a partir de um aquecimento, a estrutura

cristalogréafica retorna a fase austenitica.

Ao aplicar carregamento num material a baixa temperatura (fase de martensita
maclada), pode-se reorientar os cristais microscopicos e demaclar a estrutura, de maneira que
ocorra mudanca na forma macroscépica da pega, mesmo apods a retirada do carregamento
(Kumar & Lagoudas, 2011).

&

Martensita Demaclada

.....

Tensdo, o

Austenita
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2
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; M, A A, Temperature, T

Figura 17: Carregamento na fase Martensitica
(Adaptado de Kumar & Lagoudas, 2011)

Quando o carregamento ocorre acima da temperatura As 0 material apresenta
comportamento pseudoeléstico, como ja citado em secdo anterior. Realizar ciclos de
carregamento numa liga com memoria de forma a temperatura constante acima da temperatura
austenitica torna possivel presenciar o efeito do treinamento. Machado & Lagoudas (2008)
defendem que o treinamento ocorre através da realizacdo de grande ndmero de ciclos de
carregamento mecénico. As repetidas mudancas na microestrutura sdo refletidas
macroscopicamente no comportamento do metal, de maneira que é necessario repetir os ciclos

sobre a liga de memoria de forma até que a resposta histerética se estabilize, com a curva
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inelastica. Aplicar tensdes de até 800 Mpa repetidamente num fio de Ni-Ti numa
temperatura T = 70°C (As = 65°) torna possivel estabilizar a curva num ciclo final, treinado,

conforme mostra a Figura 18.

Ciclo Inmicial
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500 +

400 4

Tensao (MPa)

300 +

Ciclo Final
200 4

100 4

0 1 L L |

1} 1 T
000 001 002 003 004 005 006 007 008
Deformacao

Figura 18: Treinamento de fio Ni-Ti a partir de 50 ciclos de deformacéo
(Adaptado de Lagoudas, 2008)

O ciclo completo apresentado pela Figura 18 resulta em uma curva de histerese em que
h& dissipacdo de energia, representada pela area entre os pontos ABCD e AFED. Segundo
Lagoudas (2008), as tens6es minimas para transformacédo de fase e a caracterizacdo da curva
de histerese ‘tensdo x deformacao’ variam bastante de acordo com o tipo de liga utilizada e com
as condicbes de ensaio. Diferentes tratamentos térmicos acarretam diferentes curvas de
histerese para uma determinada liga. No controle de vibragdes, em que se busca uma maior
dissipacdo de energia, o tratamento térmico da liga € efetuado de maneira a potencializar a area
entre ABCD e AFED da curva de uma liga ap0s treinamento e estabilizacéo (representados na
Figura 18). O foco desse trabalho serd a caracterizagdo e andlise do laco de histerese

desenvolvido por ligas Ni-Ti expostas a diferentes tratamentos térmicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

No contexto deste trabalho, as ligas com memoria
de forma sdo caracterizados segundo suas
temperaturas de transformacéo e lago de histerese

em regime pseudoelastico.

Para a investigacdo dos efeitos causados por diferentes tratamentos térmicos em ligas
nitinol 21 molas (Figura 19) com as caracteristicas apresentadas pela Tabela 2 sdo tratadas
termicamente em processos de solubilizacdo — elevagdo da temperatura até o ponto em que 0s
atomos da amostra se dissolvem em uma matriz homogénea (Fuentes & Gumpel, 2002) — e

envelhecimento.

Figura 19: Molas Ni-Ti. a) mola B original b) mola B ensaiada

Tabela 2: Caracteristicas das Molas

Mola A Mbola B
N° de amostras 5 16
Composicio Ni50,7-Ti Ni50,7-Ti
Diametro do fio 1,25 mm 1,25 mm
Didmetro da espira 9,7 mm 9 mm
Passo 1,22 mm 1,25 mm
Comprimento 12,7 mm 12 mm

Apos a realizacdo dos diferentes tratamentos térmicos (detalhados no subitem seguinte),
a primeira etapa da caracterizacdo consiste em determinar as temperaturas de transformacéo
(Ms, My, As e Ar) e da fase R (romboédrica), caso ocorra (Ten QEM REIS, 2001), das molas de
SMA sujeitas aos tratamentos térmicos. A calorimetria diferencial por varredura (DSC) é
utilizada para atender tal finalidade. Nesse método quantifica-se a quantidade de calor emitida

ou absorvida pela amostra durante a mudanca de fase. No caso das ligas Ni-Ti ocorre uma
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reacdo endotérmica na formacao da fase austenitica, ao aquecer o material. No resfriamento,

em que ocorre a mudanca de fase com formacdo de martensita, observa-se reagcdo exotérmica.

Para andlise do comportamento histerético das ligas estudadas em regime
pseudoelastico aplicam-se ensaios quase-estaticos. Como as temperaturas As das ligas estudadas
ja foram determinadas previamente pelos ensaios por DSC, € possivel garantir que 0s ensaios
sejam conduzidos dentro da fase austenitica do material, em que o fendmeno da
pseudoelasticidade se faz presente. Em uma temperatura constante acima de Ar aplicam-se 200
ciclos idénticos de carregamento e descarregamento nas molas Ni-Ti de maneira a estabilizar o
lago de histerese através do treinamento da liga. O potencial dissipativo do material, obtido

atraves da area do laco de histerese, pode ser analisado segundo o tratamento térmico realizado.

3.1 Tratamentos Térmicos

Para realizacdo dos tratamentos utiliza-se o forno elétrico (Figura 20) disponivel no
Laboratorio de Vibragbes do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de

Brasilia, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 21.

Figura 20: Forno Jung FO8080

NUMERQ 8080

p——=
JUNG/ oo

1200

220

Figura 21: Caracteristicas do Forno Jung FO8080
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Conduzem-se 21 tratamentos térmicos tipificados pela solubilizacdo a 700 °C seguida
de témpera em agua a temperatura ambiente. Apos a realizagdo da témpera, 20 amostras séo
expostas a diferentes tratamentos térmicos de envelhecimento seguido de témpera em agua a

temperatura ambiente, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Tratamentos térmicos realizados

Amostra Temperatura Temperatura Tempo

de Solubilizacio de Envelhecimento  de Envelhecimento
AD T00°C - -
Bl 700 °C 300 =C 30 minutos
B2 00 °C 300 =C 60 minutos
B3 700 °C 300 =C 90 minutos
B4 700 °C 300 =C 120 minutos
Al eB5 700 °C 400°C 30 minutos
A2 eBo 700 °C 400°C 60 minutos
AleB7 700 °C 400°C 90 minutos
Ad4eBS 00 °C 400°C 120 minutos
B9 700 °C 500 =C 30 minutos
B10 700 °C 500 =C 60 minutos
Bll 00 °C 500 °C 90 minutos
Bl2 700 °C 500 °C 120 minutos
Bl3 700 °C 600 °C 30 minutos
Bl4 700 °C 600 °C 60 minutos
B15 700 °C 600 °C 90 minutos
Blé6 700 °C 600 °C 120 minutos
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Na codificacdo apresentada na Tabela 3, a letra referente a cada amostra remete as
caracteristicas da mola (conforme apresentado na Tabela 2). No caso dos tratamentos termicos
realizados a 400°C séo usadas 2 amostras para cada tempo de envelhecimento, totalizando 8
molas. Em todos os tratamentos térmicos realizados houve a insercdo, junto da mola, de
pequena amostra do mesmo material, para que fossem conduzidos os ensaios DSC necessarios

a determinacdo das temperaturas de transformacéo das ligas com memoria de forma.

3.2 Analise Diferencial Calorimétrica (DSC)

Para avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos, apresentados na Tabela 3, nas
temperaturas de transformacdo sdo conduzidas varreduras diferenciais calorimétricas. O

aparelho utilizado para tais varreduras é semelhante ao mostrado na Figura 22.

Figura 22: Aparelho DSC-8000 Perkin Elmer

O nucleo térmico de um dispositivo DSC possui duas células, uma referencial e outra
amostral, mantidas a mesma temperatura. Segundo a orientacdo da ASTM (ASTM: F 2004 —
05) devem ser utilizadas amostras de aproximadamente 15 mg, com aquecimento da amostra
até pelo menos As + 30 °C e resfriamento até Mr - 30 °C. Deve-se esperar que 0 ocorra 0
equilibrio entre o material analisado e o equipamento. Apos tal resfriamento, deve-se aquecer
novamente até pelo menos Ar + 30 °C registrando os resultados obtidos durante o aquecimento
e resfriamento realizados. Nos ensaios realizados o intervalo de temperaturas na varredura é de
-70 °C a 100 °C, com variacdo de 20 °C/min.
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3.3 Ensaios quase-estaticos

Para a obtencdo da curva de histerese do material sdo conduzidos ensaios quase-
estaticos, conforme mencionado anteriormente. Para isso, utiliza-se um aparato experimental
disponivel no Laboratério do Grupo de Dindmica de Sistemas (GDS) do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia. Esse aparato € constituido de estufa
aquecida através de placas Peltier, célula de carga para medir o carregamento aplicado através
do bombeamento de &gua ao sistema de tracdo da mola e dispositivo laser para medir a
deformacéo da mola de acordo com o nivel de carga aplicado. Uma representagdo esquematica

da estufa pode ser vista na Figura 23.

I Sistema de
] -  Aguecimento
~ e
Sensor de -~
Temperatura 1 ] ‘fj
/ - / Caixa Térmica
Elemento para
caractarizagio Méquina estitica
‘__,.-——""‘fdentro da Caixa
Térmica
Sistema de y
Aqueciment -~
o —
— Sensor de
E — = B = Temperatura 2

Tubulagtes para \
transferéncia de ———___
fluido Mesa de sustentacdo para a
estrutura
/”-_‘} Reservatdrios

AN\

Figura 23: Aparato experimental de ensaio quase-estatico.

A utilizacdo dessa estufa e seus modulos Peltier permitem alcancar temperaturas de até
70 °C, de maneira a garantir que os carregamentos realizados ocorram dentro da fase austenitica
da liga utilizada, previamente determinada através da analise DSC. No interior da estufa, entao,
encontra-se um eixo de carregamento com gancho para fixa¢do da mola monitorada pela célula

de carga e dispositivo optico. A fixacdo da mola é feita conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24: Detalhe da fixacdo da mola e célula de carga.

Para controle desse experimento utiliza-se algoritmo especifico e uma placa Arduino
Mega. Essa placa controladora é responsavel por monitorar a temperatura da estufa e manté-la
constante com auxilio dos modulos Peltier. Alem disso, controla a aplicacdo da carga de tracdo
na mola através de um sistema de bombeamento em vasos comunicantes. Nesse sistema, a carga
aplicada é o peso da agua bombeada continuamente de um vaso reservatorio para um vaso de
carga. Ao atingir a forca de tracdo desejada (medida pela célula de carga), o vaso carga pode
ser esvaziado automaticamente para iniciar um novo ciclo de carregamento. Durante todo o
experimento o dispositivo optico (laser) monitora o deslocamento apresentado pela mola. Os

dados de temperatura, carga e deslocamento sao registrados ao longo do tempo.

Os procedimentos adotados para a realizagéo do experimento séo descritos a seguir:

=

Fixacdo da mola tratada termicamente no aparato para ensaio de tracao;

2. Isolamento térmico da estufa;

3. Configuracdo dos valores de temperatura na estufa para um valor superior a As;
4. Definicdo da carga a ser aplicada;

5. Defini¢do do numero de ciclos de carga a ser realizado.
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Nesse trabalho sédo realizados 200 ciclos de carregamento quase-estatico para o treinamento das
molas e consequente estabilizacdo das curvas de histerese apresentadas regime pseudoelastico,
Ou seja, 0S ensaios sdo realizados a uma temperatura acima de Ay.

Em resumo, o fluxo de trabalho desenvolvido pode ser resumido pelo fluxograma
da Figura 25.

Selegdode [ Tratamento Tratamento Calorimetria Ensaios quase-
amostras Térmico - Térmico - Diferencial estaticos
Solubilizagao Envelhecimento de Varredura

*Molas e eTémpera em eTémpera em agua «Determinacio eEstabilizagdo do

fragmentos égua a a temperatura de A Iago de histerese

para o DSC temperatura ambiente f com 200 ciclos
ambiente de

carregamento

Figura 25: Fluxo dos procedimentos experimentais
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4 RESULTADOS

Investiga-se o potencial dissipativo do material
segundo seu tratamento térmico, de maneira que
sao apresentados os lagos de histerese obtido no

estudos.

4.1 Temperaturas caracteristicas

Os tratamentos térmicos realizados estdo descritos na Tabela 3 com solubiliza¢éo a 700
°C e diferentes tempos de envelhecimento. A subsequente analise DSC permite visualizar as
temperaturas caracteristicas para cada tratamento realizado. Como mencionado na secdo
anterior, a transformacéo de fase com formacédo de austenita absorve calor, de maneira que
picos endotérmicos indicam a temperatura em que se inicia a formacdo de austenita (As) e que
se completa a austenitizacdo (Ar). A martensita, por sua vez, libera calor, de maneira que picos
exotérmicos indicam as temperaturas de inicio (Ms) e final (My) da formacdo martensitica
durante o resfriamento da amostra. Os resultados obtidos atraves da calorimetria diferencial por

varredura para cada uma das molas do tipo A podem ser vistos nas Figuras 26, 27, 28 e 29.
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Figura 26: Temperaturas carateristicas e picos obtidos por meio de calorimetria diferencial por

varredura (DSC) para amostra A
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Na Figura 26, que apresenta o resultado da mola apenas solubilizada, os picos
exotérmicos e endotérmicos sdo bem definidos. Nesse caso, a austenita comeca a ser formada
no inicio do pico positivo de fluxo de calor. Ao fim desse pico em que calor € absorvido existe
apenas a fase austenitica no material. Durante o resfriamento ocorre o pico negativo do fluxo
de calor, em que, numa reacdo exotérmica, inicia-se a transformacdo martensitica. Em
temperaturas inferiores a esse pico existe apenas fase martensitica.

Para as ligas envelhecidas considera-se a formacgdo de precipitados Ti;Ni, que
favorecem a formacéo da fase de transicdo, rhomboédrica (fase R) (Lekston & Zubko, 2015).
Por isso a Figura 26 apresenta 3 picos exotermicos (fluxo negativo de calor): o primeiro pico
do resfriamento (préoximo a 30 °C) representa a transformacdo de austenita para fase R.
A transformag&o para fase martensitica ocorre abaixo de -40 °C, quando a fase —R se transforma
em martensita (Gltimo pico exotérmico).

No caso especifico da liga envelhecida por 30 minutos considera-se a existéncia de uma
maior concentracdo de precipitados Ti;Ni, nos contornos dos gréos do que em seu interior, 0
que faz com que apareca um pico intermediario de liberacdo de calor préximo ao valor
apresentado pela liga solubilizada (Lekston & Zubko, 2015). Esse pico representa a
transformacéo direta de austenita para martensita que ocorre no interior dos graos, onde 0s

precipitados nédo interferem.

Fluxo de calor [mJ/s]

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura [°C]

Figura 26: Temperaturas carateristicas e picos obtidos por meio de analise diferencial
calorimétrica (DSC) para Al
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Para as analises diferenciais calorimétricas realizadas para as ligas envelhecidas por
tempo superior a 30 minutos nota-se a existéncia de apenas dois picos. Como dito
anteriormente, representam a existéncia da fase R: O pico da temperatura mais baixa representa
Ms e My, 0 pico da temperatura mais alta representa As e As e picos intermediarios representam

inicio e final da formacdo rhomboédrica (Figura 27, Figura 28 e Figura 29).

15 T T T T T T T

Fluxo de calor [mJ/s]

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura [°C]

Figura 27: Temperaturas carateristicas e picos obtidos por meio de andlise diferencial
calorimétrica (DSC) para amostra A2

15 T T T T T T T

Fluxo de calor [mJ/s]

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura [°C]

Figura 28: Temperaturas carateristicas e picos obtidos por meio de anélise diferencial
calorimétrica (DSC) para amostra A3
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Figura 29: Temperaturas carateristicas e picos obtidos por meio de analise diferencial
calorimétrica (DSC) para amostra A4

O procedimento de analise apresentado acima para as 5 amostras da mola A foi realizado
de maneira analoga também para as 16 amostras da mola B através dos graficos obtidos com a
realizacdo do DSC, mas foram aqui omitidos devido a semelhanca de analise. Para os objetivos
do presente trabalho, a informacao mais importante obtida atraves do DSC ¢ a temperatura de
austenitizacdo final (Ar). Através de sua determinacdo garante-se, através da imposicdo de
temperatura adequada, o regime pseudoelastico nos ensaios quase-estaticos, necessariamente
conduzidos na fase austenitica das molas. Os valores obtidos para Ar de cada amostra estdo

ilustrados no gréafico de dispersao apresentado na Figura 30 e explicitados na Tabela 4.

A, (°C)

5 L * 9

Al Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Bf Bo BT B3 BY B10 Bll Bl2 B13 Bl4 BI5 Blé
Figura 30: Disperséo das Temperaturas Ar
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Tabela 4: Temperatura de austenitizacao final segundo tratamento térmico

Amostra  Temperatura de Tempo de Ay

Envelhecimento  envelhecimento

A0 ; : 4°C
Al 400 °C 30 min 43 °C
A2 400 °C 60 min 435 5C
A3 400 °C 90 min 53°C
Ad 400 °C 120 min 58 °C
Bl 300 °C 30 min 28 °C
B2 300 °C 60 min 32°C
B3 300 °C 90 min 29 °C
B4 300 °C 120 min 35°C
B5 400 °C 30 min 44 °C
B6 400 °C 60 min 56 °C
B7 400 °C 90 min 58 °C
BS 400 °C 120 min 60 °C
B9 500 °C 30 min 41°C
B10 500 °C 60 min 29 °C
Bll 500 °C 90 min 47 °C
B12 500 °C 120 min 49 °C
B13 600°C 30 min 6°C

B14 600°C 60 min 5°C
BIS 600°C 90 min §°C
B16 600°C 120 min 7°C




4.2 Caracterizagao estatica

Os ensaios quase-estaticos das molas tratadas sao realizados segundo carga prescrita de
45 N utilizando o aparato ilustrado pela Figura 23. Aplicam-se 200 ciclos de carregamento
para a estabilizacdo da curva de histerese apresentada por cada uma das molas. A Tabela 5
sumariza as configuracdes utilizadas nos ensaios. E valido destacar que os ensaios foram
realizados numa temperatura cerca de 10 °C acima de Ar para todas as amostras, com excec¢ao

daquelas em que As foi definida abaixo da temperatura ambiente. Nesse caso 0s ensaios foram
feitos a 30°C.

Tabela 5: Configuracdo para ensaios quase-estaticos

Numero de Ciclos 205

Carga prescrita 45N
Tempo por ciclo 8 min
Temperatura Acima de 4y

A Figura 32 apresenta as curvas de histerese obtidas para as amostras A0, Al, A2, A3
e A4 ao fim da estabilizacdo (200 ciclos de carga). A dissipacdo de energia é obtida a partir da
area do laco de histerese, calculada em rotina desenvolvida no Matlab para integragdo numérica.

Dessa maneira a dissipacao de energia devido a histerese pode ser apresentada na Figura 33.
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Figura 32: Laco de histerese obtido apds carga maxima prescrita de 45N
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Figura 33: Dissipacao de energia por ciclo para molas A
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A Figura 34 apresenta as curvas de histerese obtidas para as molas B1, B2, B3 e B4, e
a Figura 35 mostra a dissipacao de energia obtida com cada uma.
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Figura 34: Laco de histerese obtido apds carga maxima prescrita de 45 N nas molas B.
(a) B1; (b) B2; (c) B3; (d)B4
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Figura 35: Dissipacdo de energia por ciclo para as molas B1, B2, B3 e B4.
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A Figura 36 apresenta as curvas de histerese obtidas para as molas B5, B6, B7 e B8, enquanto

a Figura 37 mostra a dissipacao de energia obtida com cada uma.
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Figura 36: Laco de histerese obtido apds carga maxima prescrita de 45 N nas molas B.
(a) B5; (b) B6; (c) B7; (d)B8
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Figura 37: Dissipacéo de energia por ciclo para as molas B1, B2, B3 e B4.
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A Figura 38 apresenta as curvas de histerese obtidas para as molas B9, B10, B11 e B12, e a

Figura 39 mostra a dissipacdo de energia obtida com cada uma.
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Figura 38: Laco de histerese obtido apds carga maxima prescrita de 45 N nas molas B.
(a) B9; (b) B10; (c) B11; (d)B12
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Figura 39: Dissipagéo de energia por ciclo para as molas B1, B2, B3 e B4
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A Figura 40 apresenta as curvas de histerese obtidas para as molas B13, B14, B15 e

B16, enquanto a Figura 41 mostra a dissipacdo de energia obtida com cada uma.
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Figura 40: Laco de histerese obtido apds carga maxima prescrita de 45

Figura 41: Dissipagao de energia por ciclo para as molas B13, B14, B15 e B16.
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Os resultados apresentados nas Figuras 32 a 41 observa-se que o tratamento térmico

que aumenta a dissipacao de energia através do laco de histerese é o de envelhecimento a 400

°C. Nessa temperatura ha uma relacdo diretamente proporcional entre a area histerética e o

tempo de envelhecimento. Tal comportamento é constatado nos dois tipos de molas ensaiados
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(molas A e molas B) e fortalece as indicacBes existentes na literatura que recomendam a
realizacdo de envelhecimento nessa faixa de temperatura (proximo a 400 °C) para a obtencéo
da méxima é&rea dos lacos de histerese em ligas Ni-Ti (Frick, et al., 2005).
Nesse estudo a maxima &rea de laco possivel ndo foi determinada, pois além do crescimento da
curva histerética houve também elevacdo dos valores de As proporcional ao tempo de
envelhecimento das amostras, de maneira que o limite de temperatura de ensaio do aparato

experimental utilizado foi atingido.

Referéncias bibliograficas que pudessem auxiliar na analise da influéncia no tamanho
do lago de histerese das amostras envelhecidas nas demais temperaturas estudadas nédo foram
encontradas. Para a temperatura de 300°C observa-se uma maior area de histerese para 60
minutos de envelhecimento, logo, ndo se verifica uma tendéncia de aumento de area com o
aumento de tempo de envelhecimento como ocorre para o caso de 400°C. Nos casos das
temperaturas de 500°C e 600°C, as variagdes das areas foram menores. Os resultados para as
temperaturas diferentes de 400°C foram menos conclusivos, por ndo apresentarem uma
tendéncia clara e pela variacdo da area de histerese ser pequena. Para avaliar a consisténcia
desses resultados, e avaliar se essas variacGes de area ocorrem devido as diferencas dos
tratamentos térmicos ou a erros e limitagdes experimentais, faz-se necessario um estudo mais
aprofundado, envolvendo andlise estatistica. Para isso, uma quantidade maior de amostras para
cada temperatura de envelhecimento € necessaria. Consideradas essas ressalvas, uma
comparacao direta entre as amostras ensaiadas confirma as informagdes da literatura (Frick, et
al., 2005) quanto ao efeito positivo na capacidade de dissipac¢ao de energia da liga Ni-Ti quando

tratada termicamente num processo de envelhecimento a 400 °C (Figura 42)
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Figura 42: Comparacdo da energia dissipada por amostra
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5 CONCLUSOES

O comportamento peculiar das ligas com memoria de forma é suficiente para motivar a
realizacdo de diversos estudos acerca de possiveis aplicacGes desse tipo de material. Ligas
Ni-Ti pseudoelasticas, em especial, apresentam um carater extremamente dissipativo quando
carregadas mecanicamente. Esta caracteristica faz com que molas pseudoelasticas e 0 seu
potencial para absorver passivamente vibracdes indesejadas sejam o foco desse estudo.

A caracterizagdo do comportamento mecanico de molas Ni-Ti a fim de determinar a
curva de histerese produzida pelos ciclos de carregamento e descarregamento da liga, apos 0s
diferentes tratamentos térmicos realizados, permitiu confirmar o grande potencial que ligas
Ni-Ti possuem para aplicacdes como absorvedoras de vibragdes, especialmente quando
termicamente tratadas em processos de envelhecimento a 400 °C. Para esse caso foi constatado
que o lago de histerese apresentado pelas molas quando expostas a ciclos de carregamento
aumentou sua area numa relagdo diretamente proporcional ao tempo de envelhecimento
aplicado, atingindo maior valor para a amostra envelhecida por 120 minutos. Dentre 0s
tratamentos a 300 °C o valor maximo de area histerética foi atingido pela amostra envelhecida
durante 60 minutos.

Amostras envelhecidas a 500 °C e 600 °C durante 30, 60, 90 e 120 minutos também
foram analisadas neste estudo, mas ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre o
tamanho do lago de histerese e o tempo de envelhecimento. As curvas histeréticas apresentaram
area tdo pequenas que faz-se necessaria uma andlise estatistica para verificar a consisténcia dos
resultados. Esta analise, no entanto, exige maior quantidade de corpos de prova, e ndo foi
abordada neste trabalho.

A partir dos resultados disponiveis e com a percepcao de que quanto maior a area da
curva histerética apresentada pelo material, maior é a dissipacdo de energia alcancada, €
possivel concluir que o tratamento térmico de nitinol que possui maior potencial para aplicacdes
em absorvedores dindmicos de vibragdo dentre os varios analisados € o de envelhecimento a
400°C durante 120 minutos.

5.1 Sugestdes paratrabalhos futuros

Sugere-se determinar o ponto assintético para os valores de area do lago de histerese de
acordo com o tratamento térmico realizado, de modo a determinar o potencial maximo de
dissipacdo de energia para ligas Ni-Ti relativo ao processo de envelhecimento aplicado.

Ademais, é apropriado que se realize um estudo com analise estatistica dos resultados obtidos.
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