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CARACTERIZACAQ DE UMA FITA DE TizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 5Ni4 8Cu7 COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EFEITO DE MEMORIA DE 

FORMA PARA APLICACAO EM UMA MICROVALVULA 

RESUMO 

Nesta dissertacao e apresentada a caracterizacao da liga Ti^r^sCu? com efeito de 

memoria de forma a ser empregada numa microvalvula destinada ao controle 

fluidico mediante o Efeito Joule. Neste intuito, buscou-se obter inicialmente uma 

porcao fundida de massa com proporcoes controladas de 45%Ti48%Ni7%Cu em 

peso, transformada em fitas solidificadas rapidamente pelo processo melt spinning a 

uma velocidade de 38 m/s. As fitas obtidas foram submetidas ao processo termico 

de relaxacao com o objetivo de pro mover a eliminapao dos defeitos internos. Em 

seguida, a obtencao das temperaturas de transformagao de fase e o registro das 

energias de entalpia das fitas foram feitos experimentalmente mediante Calorimetria 

Exploratoria Diferencial. Adicionalmente, o teste DMA (Dynamic Mechanical 

Analysis) foi feito para registrar o crescimento percentual do modulo de elasticidade 

da fita submetida a temperaturas variadas. A submissao da fita a um banho termico 

possibilitou tracar o grafico Resistencia Eletrica versus Temperatura nos padroes 

desejados e, assim, chegou-se a escolha da fita a ser empregada na microvalvula 

teorizada por Bellouard. Para demonstrar experimentalmente que esta fita seria 

capaz de funcionar normalmente no produto para o qual foi teoricamente sugerida, 

tracou-se o grafico experimental de Resistividade Eletrica. O projeto tridimensional 

da microvalvula, a geometria 3D interna e, a partir desta ultima, uma simulacao 

computacional a base de estrutura estatica com a ferramenta CFX do ANSYS® 

Workbench V14 foram realizados e apresentados, possibilitando a visualizacao do 

deslocamento do fluido newtoniano no interior da microvalvula. 

Palavras-chave: EMF, fluido, microssistema, microvalvula, Ti-Ni-Cu. 
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CHARACTERIZATION OF A Ti45Ni4 8Cu7 RIBBON WITHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SHAPE MEMORY EFFECT 

FOR APPLICATION IN A MICROVALVE 

ABSTRACT 

In this work is presented the characterization ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti45Ni48Cu7 alloy with shape memory 

effect to be used in a microvalve to fluid control by Joule effect. To this purpose, it 

was obtained a portion fused mass with controlled rates of 45%Ti48%Ni7%Cu weight 

was transformed into ribbons by melt spinning process at a speed of 38 m/s. The 

ribbons obtained were subjected to thermal relaxation process in order to promote 

the elimination of internal defects. Then, to obtain the phase transformation 

temperatures and the energy enthalpy, the ribbons were submitted to Differential 

Scanning Calorimetry (DSC). Following, the dynamic mechanical analysis (DMA) test 

was done to record the percentage increase in the modulus of elasticity of the ribbon 

submitted to different temperatures. By submission of the ribbon to a thermal bath it 

was possible to plot the electrical resistance versus the pattern desired temperature 

and thus the ribbon to be used in the microvalve theorized by Bellouard was chosen. 

To demonstrate experimentally that this tape would be able to work normally in the 

product for which it was theoretically suggested, an experimental electrical resistivity 

versus temperature graph was plotted. Additionally, from the three-dimensional 

design and the 3D and internal microvalve geometry, a computer simulation based 

on static structure CFX tool with the ANSYS® Workbench V14 were performed and 

displayed, enabling the visualization of the Newtonian fluid movement within the 

microvalve. 

Keywords: fluid, microsystem, microvalve, SMA, Ti-Ni-Cu. 
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1. INTRODUCAO 

1.1 Ligas com Efeito de Memoria de Forma (LMF); generalidades 

O Efeito de Memoria de Forma (EMF) ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Shape Memory Efect (SME) 

(OTSUKA & WAYMAN, 1998), descoberto em 1932 pelo pesquisador sueco Arne 

Olander, pode ser definido como a capacidade de um material, apos ter sofrido uma 

pseudodeformacao plastica, em seu estado martensitico, voltar ao estado ou forma 

original quando aquecido a temperatura de formacao da fase austenitica (CFC) ou 

CCC (HENNY, 2011). Em LMF, isso ocorre mediante uma transformacao da sua 

estrutura cristalina (de martensita para austenita) via processos termicos, resultando 

em grandes tensoes. Segundo Airoldi (1997), o estado martensitico pode mudar de 

acordo com os percentuais dos elementos de liga e temperaturas a serem atingidas, 

variando, como, por exemplo, na liga Ni^TisoCu-io, entre os estados CCC, 

ortorrombico e monoclinico. 

De acordo com Kohl (2004, p. 25), existem varios materiais com EMF alem 

das ligas metaiicas, conforme e apresentado no quadro 1: 

Metais 

Ligas da base Fe: FePt, FeMnSi, FeNiC 

Metais Ligas da base Cu: CuZn, CuZnAI, CuAiNiMn Metais 

Ligas da base Ni-Ti: Ni-Ti (Nitinol), Ti-Ni-Cu, Ni-TiPd 

Ceramicas Dioxide de ZircSnico (Zr02) 

Polfmeros Politetrafiuoroetileno (PTFE) 

Quadro 1 - Materiais com Efeito de Memoria de Forma 

As ligas de Ni-Ti (Nitinol), por exemplo, formam um conjunto de materiais com 

Efeito de Memoria de Forma dentre os que sao mais usados em aplicacoes praticas. 

O nome Nitinol vem do acronimo ingles de Nickel-Titanium e Naval Ordinance 

Laboratory, instituicao onde William J. Buehler e Frederick Wang desenvolveram 

este material, em 1962. (PEREIRA, 2000) 

Na reconstituicao desses materiais a forma original, as ligas com efeito de 

memoria de forma pod em realizar trabalho mecanico. Um fio pode ser tensionado, 

por exemplo, a partir de sua forma memorizada inicialmente; e o seu comprimento 

diminui sob aquecimento, podendo ser utilizado como atuador em aplicacoes 

automobilisticas, robotica, biomecanica, telematica, etc. Nesse caso, o atuador se 

comporta de forma analoga a um musculo: ora contraindo, ora relaxando. 



Experimentalmente pode ser verificado que o fio de liga com EMF pode fazer uma 

forga de recuperagao bastante elevada. 

[...] Se este retorno for impedido de alguma marteira, forcas elevadas podem ser geradas, 

atraves do efeito EMF. Devido a esta caracteristica de gerar forca, elementos de EMF podem 

ser utilizados como atuadores termomecanicos, por exemplo, em dispositivos medicos. 

Contudo, aiem de serem capazes de gerar forcas elevadas, as ligas com EMF tern a 

capacidade de recuperarem deformacoes de ate 8%. [...] (F1LHO, SousazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2011, p. 60) 

Alguns projetos utilizam o EMF visando que o material, ao voltar a sua forma 

memorizada, produza alguma acao desejada sobre o sistema. Como exemplo, pode-

se aplicar esse fenomeno na vedagao de uma junta de tubos, ou no projeto de 

dispositivo de liberacao de paineis solares de um satellite. Nesse ultimo caso, um 

atuador cilindrico de liga com EMF e comphmido a partir de sua forma memorizada; 

o alongamento do atuador quando aquecido e utilizado para romper um pino de 

retengao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Obtencao do Efeito Memoria de Forma 

A obtengao do EMF (ou SME) nao se deve apenas a uma mistura fisico-

quimica entre elementos baseada em estudos percentuais preliminares. Deve-se 

tambem, em parte, ao processo de fabricagao da pega (ou objeto/artefato) e/ou ao 

tratamento termico, deformagao e aquecimento aos quais esta pega e 

posteriormente submetida. Primeiramente, a pega e obtida com a forma adequada a 

sua utilizagao. Apos isso, aplica-se o tratamento termico para efeito de eliminagao 

dos efeitos, acentuagao dos picos e redugao das tensoes intemas, o que 

potencializa o EMF. Foi o que ocorreu com as fitas de TiNiCu. Neste processo, a 

amostra foi aquecida a uma temperatura dentro de uma faixa onde so existe a fase 

austenita. Entao, a liga e rapidamente resfriada, com sua temperatura caindo para 

um valor abaixo de uma faixa de temperatura na qual so existe a fase martensita 

inicial. A partir desse momenta a pega pode sofrer deformagao plasiica aparente, 

pois e possivel a alteragao para a fase martensita deformada por efeito de aplicagao 

de tensao mecanica. Isso se deve a uma propriedade chamada pseudoplasticidade. 

Caso a pega seja aquecida a uma temperatura dentro de uma amplitude termica 

onde so existe a fase austenita, a pega retorna ao formato memorizado. E o que 

podemos perceber no grafico ilustrativo da figura 1: 
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Austenita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Martensita inicial Martensita Deformada 

Fig. 1 - Ciclo intenmitente de transformacdes de fases em uma liga com memoria de forma (LMF) 
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2. OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objetivo principal deste trabalho foi caracterizar uma fita de Tljsf^sCur com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

efeito de memoria de forma obtida pelo processo de sotidificacao rapida, conhecido 

como Melt Spinning, para aplicacao na microvalvula de Bellouard (2008). Alem 

disso, objetivou-se simular o escoamento do gas 0 2 nesta microvalvula por meio do 

software CFD Ansys® Workbench V14 US (modulo CFX). 

2.2 Objetivos Especificos 

a) Elaborar ligas de Ti-Ni-Cu com efeito de memoria de forma empregando a 

tecnica PSPP (Plasma Skull Push-Pull) usando a maquina de fundicao Discovery All 

e adotando uma composicao em peso cujas proporgoes sao 50%Ti, 43%Ni e 7%Cu; 

b) Produzir as fitas de Ti-Ni-Cu com efeito de memoria de forma atraves da 

tecnica de melt spinning, variando velocidades de giro da roda (38 m/s e 50 m/s); 

c) Realizar o tratamento termico das fitas de Ti-Ni-Cu para eorrecao dos 

defeitos, melhoria das propriedades fisicas, reducao das tensoes internas e 

acentuagao dos picos das Temperaturas de Transformacao (TTRs); 

d) Caracterizar as fitas de Ti-Ni-Cu por DSC para registros de suas 

respectivas TTRs; 

e) Efetuar os testes de performance em um analisador dinamico-mecanico 

para verificacao e comparacao do crescimento percentual do modulo de 

elasticidade, sob mudanga crescente de temperaturas em um intervalo de tempo; 

f) Escolha de fita a ser aplicada na microvalvula e execugao do experimento 

Resistencia x Temperatura na fita escolhida; 

g) Analise estatistica e validacao dos dados obtidos por DSC e RxT; 

h) Calculos das valores de resistividades em fungao das variacoes de 

temperaturas; 

i) Desenvolver o projeto tridimensional da microvalvula a partir do esquema de 

Bellouard (2008); 

j) Simular o escoamento do gas oxigenio no interior da microvalvula atraves 

da plataforma computacional CFD Ansys® Workbench V14.0 USA; 

k) Ampliar a area de atuagao da Engenharia dos Materiais com o 

desenvolvimento do projeto de produto, por meio da execugao de: desenho tecnico, 

detalhamento geometrico 3D, perspectivas, vistas seccionais e explodidas etc. 
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3. JUSTIFICATIVA 

A importancia do trabalho desenvolvido se deu, em primeira instancia, pela 

integragao interdisciplinar do projeto de produto com as engenharias mecanica, 

quimica, eletrica e de materiais. Em segundo momento, desenvolver um dispositivo 

eletromecanico para controle de fluido a base de Ti-Ni-Cu permitiu construir dados e 

informacoes consistentes que serviram de base para viabilidade de uma futura 

producao em serie na area automobilistica ou medica. A pesquisa tambem se 

justifica pelo fato de inserir no grande rol de interesse academico que atualmente se 

dissemina no ambito das crescentes pesquisas acerca de materiais de interesse 

industrial que possam ser aplicados em microssistemas. 

Atualmente, sao inumeras as areas de interesse e aplicacoes potenciais para 

micro-estruturas. A industria eletronica, o setor automobilistico, os sistemas 

CAE/CAD, as telecomunicacoes e os equipamentos biomedicos resumem o 

mercado mais representative na miniaturizacao de estruturas. Sao consideradas 

tambem areas de interesse: a instrumentacao, o controle de processes industrials, a 

aeronautica, a medicina e a automacao industrial. Todas elas visualizam nesses 

micro-mecanismos eletromecanicos uma forma de desenvolver sensores e/ou 

atuadores miniaturizados para aplicacoes de uso antes limitadas devido ao tamanho 

macro dos dispositivos. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design da microvalvula realizado por modelagem estatica em ferramenta 

CAD e modelagem dinamica no CFX foi outro aspecto relevante, pois possibilitou 

uma integracao do projeto com a area de simuiacao computacional fluidodinamica a 

fim de mostrar o quao e significativo o dominio de aplicativos compativeis que 

exemplificam a pratica de rotina das grandes empresas como a Petrobras, 

Wellstream e Eietronuclearque, que tern adotado esse sistema de trabalho. 
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

4.1 Efeito de Memoria de Forma 

Segundo Anselmo (2010, p. 16), materials inteligentes sao aqueles que 

reagem a alteracoes ocorridas no meio que os envolvem. Dentre esses materiais 

tern destaque as ligas metalicas com Efeito de Memoria de Forma (EMF). As LMF 

apresentam geralmente composicao binaria ou ternaria, que retomam a sua forma 

original depois de um aquecimento subsequente a pseudodeformagao plastica 

sofrida. Algumas das consequencias geradas pelo EMF sao geracoes de tensoes, 

sensibilidade termica, atuacao termomecanica, variacao de geometria, entre outras. 

Isso possibilita a aplicagao tecnologica e criacao de produtos industrials com fungoes 

especificas nas mais diversas areas do conhecimento. Entre algumas das 

aplicacoes que estao em crescimento e possivel citar: projetos de diversos 

microssistemas (CHRISTOU, 2006), membranas e filmes, deteccao de estimulos 

acusticos/mecanicos e fluxo de liquidos/gases, estruturas suspensas, detectores de 

movimento, estruturas 3D moveis, estruturas para o uso em acelerometro, sensores 

e atuadores miniaturizados, microvalvula, micro-bomba, circuitos integrados, micro-

espelhos, pincas para micro-montagem, dispositivos micro-usinados (dispositivos 

termicos, dispositivos oticos, dispositivos mecanicos, dispositivos para Radio 

Frequencia (RF) e microondas) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stents, conforme figura 2: 

(a ) (b) 

Fig. 2 - (a) Entupimento coronariano desobstruido por colocacao de stent de Liga de Mem6ria de 

Forma (LMF) ou Shape Memory Alloys (SMA); (b) Exp an sa o volumetrica por efeito de absorcao da 

temperatura corp6rea 

Ha dois tipos de EMF: unidirecional e bidirecional. No primeiro, o efeito de 

memoria de forma simples ("one-way shape memory effect") ocorre apenas no 

aquecimento, portanto, e nao-reversivel. No segundo, o efeito de memoria duplo 

("two-way shape memory effect") ocorre no aquecimento e tambem no resfriamento, 
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e, portanto, e reversivel. Assim sendo, temos respectivamente as transformacoes 

nao-termoel£stica (martensita->austenita) ou (martensita<-austenita) e termoelastica 

(martensita<-*austenita). 

As Ligas Metalicas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeito de Memoria de Forma de 

interesse comercial sao as dos sistemas Cu-AI-Zn, Cu-AI-Ni e as ligas do sistema Ni-

Ti (Nitinol). Um objeto de Nitinol na temperatura ambiente e facil de entortar, porem, 

apos uma aparente deformaccio, torna-se rigido e recupera a sua forma original 

quando aquecido acima de uma determinada temperatura, a qual pode variar, 

dependendo das percentagens dos elementos envolvidos na mistura. Trata-se de 

uma mudanca de fase no estado sblido (martensita/austenita) (NASCIMENTO, 

2010b). A fase martensita, em temperatura ambiente, geralmente se apresenta na 

estrutura CCC (cubica de corpo centrado, conforme ilustrado na figura 3) ou TCC 

(tetragonal de corpo centrado) e a austenita, em temperatura maior, apresenta-se na 

estrutura cristalina CFC (cubica de face centrada). 

Austenita Martensita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 3 - Organizacao da fase austenitica e distancias entre os centres atdmicos na fase martensltica 

(HENNY, 2011): unidades em nandmetro ou nano (1qm = 1x10~ 9m) 

As ligas de Nitinol tern 50-51 %Niquel em percentagem atomica ou 55-

56%Niquel em percentagem de peso 1. A temperatura de mudanca de fase pode ser 

modificada pela adicao de outros elementos na liga. A adicao de Cu (Cobre) reduz, 

enquanto que o Nb (Niobio) aumenta a temperatura de mudanca de fase, a qual, nas 

ligas mais usadas, situa-se entre 55°C e 65°C. O Nitinol foi descoberto na decada de 

1960 no Laboratorio de Material Belico Naval dos EUA (NOL - Naval Ordnance 

Laboratory, localizado em White Oak, Maryland). O nome da liga e composto pelos 

Disponivel em: <http://pt.vwkipedia.Org/wiki/Nitinol#crte_note-nitinol.com-9> e <http://pt.wkipediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 rg/wiki/Nrtinol#crte_note-IO> 

Acessado em: 20/02/2013. 
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simbolos quimicos dos elementos (Ni-Ti) juntamente com a sigla do laboratorio 

(NOL). 

A liga de Ni-Ti e um material que tern excelente biocompatibilidade, ou seja, 

compatibilidade com tecidos org^nicos. Por isso vem sendo largamente empregada 

em material biomedico, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stents, cateteres, implantes ortopedicos, aparelhos 

ortodonticos, etc. Existem ainda aplicacoes na robotica, que emprega fios de Nitinol 

para a construcao de "musculos artificiais" destinados a movimentagao de robos ou 

similares. Nesta aplicacao, uma corrente eletrica atravessando o dispositivo causa 

seu aquecimento e a consequente mudanca de forma. Esta aplicacao e, contudo, 

restrita, pois os movimentos assim obtidos sao bastante lentos em comparacao com 

outras tecnologias disponiveis. 

Segundo Duerig (2011, p. 02), a proporgao de mistura na liga altera as 

temperaturas de transformacoes (TTRs) nas fases martensitica e austenitica. Essa 

relacao e apresentada na figurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 em termos de proporcoes atomicas. 
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Fig. 4 - R e l a ? S o entre os elementos Ni-Ti e o teor de Niquel na determinacSo da temperatura inicial 

de transformacao martensitica ( H A R R I S O N & HANLON, apud H E N N Y , 2011) 

Todavia, isso ocorre tambem em termos de proporcoes percentuais de 

massa. Essas temperaturas sao fundamentals, pois elas sao capazes de mensurar 

as energias necessarias (em J/g) para que uma estrutura cristalina martensita mude 

para outro tipo de celula cristalina austenita, ou vice-versa. Podemos elencar essas 

temperaturas convencionais com as seguintes abreviacoes: M s , temperatura de 

inicio de transformacao da martensita, sob resfriamento; Mf, temperatura final de 
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transformacao da martensita, sob resfriamento; A s , temperatura de inicio da 

transformacao reversa, sob aquecimento; Af, temperatura final da transformagao 

reversa, sob aquecimento; M p , temperatura acima da qual as propriedades de 

memoria de forma nao se manifestam e a liga com memoria de forma se comporta 

como qualquer outra liga metalica comum. 

Segundo Aquino (2011, p. 38), a descoberta do Nitinol no decenio de 1960, 

reafirma o interesse pelas ligas com memoria de forma e desperta, ainda, focos de 

estudos pautados no tratamento termico, microestrutura e composigao. A partir desta 

ultima variavel foi possivel perceber a partir de 1965 que a adigao de um terceiro 

elemento diminui as temperaturas de transformagao (TTRs). Em 1978, Melton e 

MercierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (apud Aquino, 2011) concluiram que a adigao do cobre, especificamente, 

nao diminui consideravelmente as TTRs. Isso confirma que as TTRs a serem 

consideradas com experiencias desenvolvidas com ligas bimetalicas Ni-Ti sao 

praticamente as mesmas com ligas trimetalicas Ti-Ni-Cu. Alem disso, no ano de 

1999, Miyazak et al (apud Aquino, 2011) comprovou que esta ultima liga apresenta 

maior tempo de vida sujeito a fadiga. A adigao do percentual de Cu diminui o alto 

custo da liga bimetalica tornando a liga Ti-Ni-Cu adequada as aplicagoes industrials 

e comerciais. 

Percebeu-se posteriormente que a diminuigao das TTRs pode ser 

consideravel dependendo do teor de Cu acrescentado, pois a liga Ni-Ti possui as 

temperaturas de transformagao muito altas para aplicagoes em produtos que 

precisam de um trabalho inicial em temperaturas ambiente, em torno de 21 °C a 23°C 

e que nao podem exceder uma faixa maxima de trabalho a 100°C. 

Segundo Motamedi (2005, p. 153), as temperaturas de transformagao 

encontradas em seu trabalho para a liga Ni42Ti51Cu7 foram, segundo a tabela 1: 

M f (°C) M s (°C) A s (°C) A, (°C) 

36 53 47 62 

Tabe la 1 - T T R s da liga N i 4 2 T i 5 1 C u 7 % a t ( M O T A M E D I , 2005) 

Para o microssistema que se pretende projetar nesse trabalho, por exemplo, 

uma fita produzida por uma liga que tenha as temperaturas de transformagao 

semelhantes as apresentadas por Motamedi (2005) pode ser considerada como uma 

fita apropriada, pois trabalha em temperaturas relativamente proximas a faixa de 
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temperatura ambiente. Sua composigao serve de base para que se adote neste 

projeto uma liga Ti-Ni-Cu de distribuicao percentual analoga. 

4.2 Temperaturas de Transformagao em Ligas do Sistema Ni-Ti 

Para qualquer uso de uma liga ternaria do sistema Ni-Ti e desejavel que se 

conhega as Temperaturas de Transformagao (TTRs). As TTRs sao aquelas 

temperaturas nas quais as mudangas de fases ocorrem, dependendo dos 

percentuais de composigao. As TTRs estao associadas as energias necessarias 

para que se concretizem as modificagoes das estruturas cristalinas. Ha inumeras 

maneiras de realizagao de testes de temperatura de transformagao, mas tres sao de 

uso comum com ligas metalicas para fornecer dados iiteis para engenheiros e 

projetistas de produtos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Load Constant, DSC, e Af Active. (MATTH, 2011) 

Segundo Matth (2011), aplica-se uma carga a liga e monitora-se sua 

deformagao/recuperagao de forma simultanea com a temperatura enquanto o 

material e resfriado e aquecido dentro da faixa de transformagao. Por exemplo, o 

alongamento e a contragao de um fio de memoria de forma sob carga de tragao e 

mostrada na figura 5 quando a temperatura e reduzida e, posteriormente, elevada. 

Geralmente, a carga especifica que o material vai demandar na aplicagao real e 

utilizada para o teste para simular as condigoes de uso. Os pontos de temperatura 

registrados sao aqueles usados com frequencia para descrever o comportamento de 

uma liga particular. M s e onde a martensita comega a se formar no resfriamento e M f 

e onde termina Martensita; No resultado grafico, e delineado o inicio da formagao da 

austenita durante aquecimento enquanto A f identifica o acabamento da 

transformagao da austenita. Este tipo de teste e geralmente utilizado para aplicagoes 

que utilizam o efeito memoria de forma em ligas. 

Temperalura 

Fig. 5 - Compr imen to versus Tempera tu ra e m um teste t ip ico de carga constante e m ligas com EMF: 

a var iacao de temperatura gera uma histerese AT ( M A T T H , 2011) 
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A tensao e as TTRs sao parametros (ou variaveis) dependentes, ou seja, as 

TTRs serao diferentes mediante cargas e tratamentos diferentes. 

Outra tecnica precisa para determinar os valores das TTRs e a Calorimetria 

Diferencial de Varredura, conhecida pela sigla DSC, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Differential Scanning 

Calorimetry. Para Matth (2011), esta tecnica DSC gera um curva tipica, como na 

figura 6, medindo a quantidade de calor emitida ou absorvida por uma pequena 

amostra da liga quando a mesma e resfriada ou aquecida por meio de suas fases de 

transformagoes. O DSC proporciona excelentes rendimentos, resultados repetidos 

em amostras totalmente recozidas a 700°C, em tempo suficiente para alcangar pleno 

recozimento, geralmente por cerca de 10 a 15 minutos para pequenas amostras. 

O terceiro metodo de determinagao das TTRs e feito mediante um banho de 

agua onde e realizado o dobramento de uma amostra da liga, como um fio, 

enquanto este esta abaixo da temperatura M s . Assim, e feito o monitoramento da 

recuperagao de forma, enquanto ela e aquecida. Por exemplo, se um fio e 

suavemente dobrado em forma de gancho, por pressao dos dedos, e em seguida, 

aquecido lentamente em banho liquido enquanto a temperatura do banho de 

monitoramento e medida, pode-se facilmente medir o angulo de curvatura mantida 

em temperaturas especificas. Com a aquisigao desses dados (como na figura 7), 

verifica-se que a curva atinge angulo de curvatura de zero retidos na A f. 0 raio da 

curva inicial de 180° nao deve ser menor do que 10 vezes o diametro do fio para que 

haja a recuperagao completa. Este metodo, embora nao muito sofisticado, rendera 

resultados precisos se bem executado e requer muito pouco aparato experimental. 

Um banho de gelo seco esmagado e alcool e recomendado para testes nesta faixa. 

Por outro lado, um banho de agua quente pode ser apropriado para ligas de alta 

temperatura. O teste e frequentemente usado para a gravagao do A f de materiais 

superelasticos em fios-guia e outras aplicagoes. 

Fig. 6 - Curva DSC para uma Liga de Memor ia de Forma (LMF) do s is tema Ni-Ti 
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Fig. 7 - Angu lo de MisturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus Tempera tu ras inicial e f inal da Austen i ta (A s e A f ) 

Outros metodos, como medir as mudangas de resistividade tern sido usados 

para medir as TTRs. No entanto, acima de tres tecnicas distintas servem 

especificamente as necessidades de pesquisadores, projetistas e engenheiros de 

desenvolvimento que, por ventura, precisam caracterizar ou comparar 

estatisticamente testes de qualidade nesses materiais. (MATTH, 2011) 

4.3 Nomenclaturas dos Microssistemas 

Os sensores de pressao miniaturizados surgiram na decada de 1960, mas ate 

hoje nao se tern terminologia definida para padronizar os microssistemas funcionais. 

(NASCIMENTO, 2010a, p. 11) 

Vejamos algumas nomenclaturas encontradas em nossa triagem: 

• Micro-maquinas (Micromachines): usada na Asia 

• Microssistemas (Microsystems): usada na Europa 

• MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems): usada nos EUA 

• MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems): usada quando existem 

componentes oticos envolvidos 

• MST (MicroSystems Technology): termo abrangente, mas pouco encontrado 

na literatura 

• Micromachining: usada em tecnicas e processos de micro-usinagem. 

Sendo todos eles sistemas miniaturizados, compoem-se de tres constituintes 

basicos: (i) o bloco de comunicagao com o meio exterior que age como sensor e/ou 

atuador; (ii) o bloco de interface analogica para aquisigao/transmissao e amplificagao 

dos sinais dos sensores/atuadores; (iii) e o bloco de controle e tratamento numerico. 

Na figura 8, sao apresentados os blocos funcionais de um microssistema integrado: 
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A D - D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bloco nao-eletrdnico Interface analogica Iratamento digital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 8 - Blocos funcionais de um microssistema integrado ( R I B A S , 2011) 

4.4 Processos de Fabricacao para Microssistemas 

Os processos de fabricacao especificos implementados para os 

microssistemas dividem-se em dois grupos: processos especificos para 

microssistema e processos compativeis com a microeletronica (circuitos integrados). 

Para o primeiro, os dois subgrupos sao denominados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Liga e Scream. No segundo 

subgrupo, relativo aos processos de gravacao denominados etching 

(ataque/usinagem), ocorrem de tres modos distintos: remocao do substrato pela face 

anterior ou frontal {front-side bulk micromachining); remocao do substrato pela face 

posterior (back-side bulk micromachining); e remocao de camadas sacrificiais da 

superficie do substrato (surface micromachining), conforme mostrado na figura 9: 

Back-Side Bulk 

Micromachining 

Front-Side Bulk 

Micromachining 

Surface \ 

Micromachining J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aching zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  

etching 

Fig. 9 - A s tres formas de micro-usinagem para a construcao de estruturas s u s p e n s a s (etching) 

( R I B A S , 2011) 

4.5 Tipos de Microssistemas 

Os dispositivos micro-usinados ou estruturas suspensas se aplicam para a 

construcao de sensores e atuadores miniaturizados. Entre os tipos de dispositivos 

miniaturizados mais mencionados podem citar os dispositivos termicos, dispositivos 

oticos, dispositivos mecanicos e dispositivos para RF e microondas. 



14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os MEMS (sistemas microeletromecanicos) sao componentes ou dispositivos 

que executam fungoes eletricas e/ou mecanicas em escalas milimetricas, 

micrometricas ou nanometricas. Podemos visualizar no quadro 2 uma forma sucinta 

de dividir os microssistemas conforme suas aplicagoes: 

Microsensores Microatuadores Diversos 

A
p

li
c
a

g
o

e
s
 

onda acust ica, 

b iomedic ina, 

qu imica , 

inercia, opt ica, 

radiagao, 

pressao, 

termica, etc 

valvulas e 

bombas 

microf lu id icas; 

reles eletr icos 

e opt icos e 

swi tches; 

pingas; 

motores 

l ineares e 

rotat ivos, etc 

Lei tura/gravagao 

e m cabegas de 
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a rmazenamento 

dos dados 

Cabegas 

meta l icas de 

impressao a 

jato de tinta 

Mic ro-componentes 

de produtos (por 

exemplo , 

subs is temas de 

aeronaves, mini -

robos e br inquedos, 

apare lhos micro-

cirurgicos e 

equ ipamentos de 

te lecomunicagao 

move l , eletronica, etc) 

Quadro 2 - Resumo dos micross is temas quanto as apl icagoes 

Os dispositivos miniaturizados podem ser constituidos tambem pelas mais 

variadas composigoes de ligas com efeito de memoria de forma, assim como 

constituidos por diferentes geometrias geradas em decorrencias dos seus 

respectivos processos de fabricagao, tais como: fios, arames, micromolas, filmes 

(peliculas), fitas, tiras e formas micro-usinadas (engrenagens e outras formas). 

4.5.1 Sensores e Atuadores 

Um microatuador ou microssensor geralmente tern sua forma derivada de sua 

fungao, ou seja, alem da concepgao projetual que esta subjacente ao aspecto 

tridimensional do produto, esta concepgao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design pode ser determinada, 

adequada ou modificada de acordo com a fungao especifica do subcomponente com 

EMF presente. Isso significa dizer que, por exemplo, a escolha do artefato (fio 

(thread), fita (ribbon) ou tira (strip) que funcionara como sensor/atuador, implicara em 

novas morfologias e, consequentemente, em projetos diferenciados. 

E possivel encontrar na literatura diversos microprodutos e aplicagoes as mais 

variadas quando selecionamos um dos tres artefatos mencionados anteriormente. 

Peirs (1997, p. 390) descreve, por exemplo, de acordo com a figura 10, um conceito 

de modulo que foi criado para ser um moderno aparelho de inspegao intestinal. O 

principal problema para inspecionar o colon com um dispositivo usual sao: (i) varias 

curvas que tern de ser manobradas no intestino humano; (ii) a possibilidade de 
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danificar o intestino pelo sistema convencional; (iii) o uso de um colonoscopic e 

impedido pelo movimento peristaltico que tenta expulsar o dispositive pois as 

movimentacoes do colon sao tambem afetadas pela respiragao humana e pelo 

estado emocional. 

Fig. 10 - S is tema modular de atuagao co lonoscopica com S M A (PEIRS, 1997) 

Conforme PeirszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ibidem), o projeto se assemelha a uma vertebra, onde uma 

coluna vertebral pode ser formada por varios elementos empilhados. De acordo com 

a figura 11, o controle individual de cada elemento e feito atraves de sistema binario 

externo que permite a alimentacao de comportamentos. Isso e possivel porque cada 

vertebra (componente) contem um circuito integrado para ser ativado, com rotagao 

maxima de 90° (de um modulo em relagao ao outro) e com flexoes apropriadas. 

O material e uma liga monocristalina de cobre superelastica (CuAINi). Esse 

material tern uma baixissima histerese termica. Ele se comporta como um elastico 

normal ate um certo nivel de tensao atingida a partir da qual ha deformagao em 

varios pontos percentuais, sem qualquer mudanca significativa no plato da curva 

tensao-deformacao. Assim, essa deformagao e totalmente reversivel (PEIRS, 1997). 

Fig. 11 - (a) s is tema modu lar de co lonoscopia montado c o m fita S M A e m posigao or togonal ; (b) 

modulo em perspect iva explodida c o m pegas desmontadas (PEIRS, 1997) 

Conforme e mostrado na figura 12, outro miniatuador de uso medico e 

concebido para mudar o angulo de visualizagao na ponta de um endoscopio. 0 

angulo de visao pode ser alterado em mais de 140° e girando o espelho em mais de 
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70°. O sistema tern um diametro de 11mm e um comprimento de 20 mm. Um 

sistema de polias foi utilizado e um fio SMA de 80 um de diametro e enrolado em 

torno do eixo do espelho para assegurar um braco de alavanca muito pequeno. 

Quando o fio SMA e aquecido, torna-se mais curto cerca de 3% e faz rodar o 

espelho. Quando o fio SMA esfria, uma mola de torcao colocada sobre o eixo 

espelho (nao visivel), traz o espelho de volta para a posigao inicial. 

Fig. 12 - Atuador endosc6pico com fio SMA ( P E I R S , 1997) 

Peirs (1997) ainda apresenta, conforme e mostrado na figura 13, uma 

microvalvula para entrega sistematica de drogas atraves da cutis. Tal microssistema 

evita que o paciente precise tomar multiplas injegoes por dia. Sinais de forca e 

comando sao transmitidos por um transformador transcutaneo, de tal forma que 

perfuragoes na pele nao sao necessarias e um controle remoto do dispositivo e 

possivel. 

Esta valvula contem tres partes: um corpo de plastico, um parafuso e um fio 

de SMA. Suas dimensoes sao 8,5 x 5 x 2 mm e essas pequenas medidas permitem 

a integragao da valvula com uma placa de circuito impresso (PCB), controlando 

eletronicamente e, portanto, simplificando as conexoes eletricas. A pinga abre 

quando o feixe central e elasticamente deformado por uma contragao do fio SMA. 

Um aquecimento resistivo simples induz esta contragao na SMA. Quando o fio SMA 

arrefece, a pinga fecha novamente em virtude da elasticidade da articulagao. 

Fig. 13 - Valvula com fio atuador de S M A ( P E I R S , 1997) 
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Segundo Peirs (1997), as aferigoes mostraram um consumo de energia de 80 

mJ por ciclo. Neste caso, a valvula abre em 0,66s, de modo que o consumo de 

energia nessa instancia e cerca de 120 mW. O produto beneficia pacientes que 

necessitam de multiplas injegoes diarias ao longo de um periodo longo de tempo. 

Foram realizados 10.000 ciclos de administracao e nenhum vazamento de droga 

ocorreu. Estes 10.000 ciclos correspondem a, aproximadamente, 5 injegoes por dia 

ou longo de 5 anos. 

Reynaerts (1998, p. 643) tambem demonstra, conforme figura 14, um 

prototipo projetado para ser integrado em um dedo robotico como atuador 

interfalangico. O comprimento total do fio e de 360 mm e a rotagao maxima e de 90°. 

O dispositivo usa um fio de Ni48TJ52 com segao retangular (1,75 x 0,15 mm). A SMA 

utilizada foi treinada para um alongamento maximo de 3%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 14 - Valvula com fio atuador de S M A ( R E Y N A E R T S , 1998) 

As Temperaturas de Transformacao para este material sao de AS=58°C, 

A f=63°C, MS=52°C e M f=38°C. O atuador e arrefecido por bombeamento de oleo 

atraves da propria caixa. As dimensoes totais deste atuador sao 40x30x15 mm. Ele 

e acionado por um amplificador de corrente com base emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Silicon Controlled Rectifier 

(SCR). Este amplificador tern uma potencia nominal de 15 W e uma picopotencia de 

saida de 100 W. 

Segundo Reynaerts (1998, p. 647), em alguns microssistemas a pinga e 

concebida separadamente do atuador. No prototipo ilustrado na figura 15, um cabo 

de ago blindado transmite a forga motriz do atuador para a garra. A pinga e uma das 

mandibulas montada sobre alta precisao de guia linear e acoplada por um conjunto 

duplo de cremalheira pinhao. Ela tern inicialmente uma posigao fechada, de tal modo 

que o atuador SMA e usado para abri-la. 
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Fig. 15 - Atuador e pinca de Ni-Ti comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EMF ( R E Y N A E R T S , 1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O elemento ativo e constituido de tres fios de Nitinol paralelos cujas 

dimensoes da secgao transversal sao 0,18x1,75mm, treinados para exercer uma 

contragao de 3 pontos percentuais durante o aquecimento. 

O elemento ativo, em suma, tern as seguintes caracteristicas: (i) volume de 

378mm 3 ; (ii) massa de 2 gramas; (iii) uma superficie (de arrefecimento) de 4,29 

milimetros; (iv) e uma resistencia eletrica de 4-6 O (resistencia esta que e 

dependente do grau de transformacao); (v) e temperaturas de transformacao (TTRs) 

do elemento ativo: A s de 80°C, A f de 100°C, M s de 75°C e M f de 60°C. 

A eletronica de conducao consiste em um sistema de modulacao por largura 

de pulso (PMW = Pulse-Width Modulation ou MLP = Modulador por Largura de 

Pulso) embutido em torno de tres cabos paralelos acoplados. Um gerador de fungao 

origina uma onda triangular de 7,7 kHz. Este sinal e comparado a uma tensao de 

referenda variavel. O resultado e uma onda quadrada com largura de pulso variavel 

cujo sinal serve de entrada para o consumo de energia. A tensao de referenda pode 

ser controlada diretamente a partir de uma saida analogica ou atraves da entrada 

manual, via potenciometro. 

No contexto industrial, uma versao de atuador para oleo arrefecido e descrito 

por Reynaerts (1998, p. 651). Como mostrado na figura 16, o atuador e envolvido 

por uma caixa que permite o resfriamento do oleo. A corrente de aquecimento e 

controlada pelo PWM, previamente ligado a um computador equipado com uma 

placa de aquisigao de dados. Os deslocamentos sao medidos com um LVDT (Linear 

Variable Differential Transformer), ou seja, por um Transformador Diferencial 

Variavel Linear. 
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Fig. 16 - Atuador cilindrico com E M F para fluido liquido ( R E Y N A E R T S , 1998) 

(a) Visao geral de atuador; (b) v isao aproximada da caixa 

Para este prototipo, um dos objetivos do projeto era ter o atuador 

completamente hermetico (fechado). O sistema de arrefecimento foi testado usando 

um oleo leve (SAE 30) bombeado atraves do atuador com um fluxo de 30 cm 3/s. O 

oleo e arrefecido num reservatorio aberto com a capacidade de 5000 cm 3 . As 

tampas e os anexos dos tubos de refrigeracao sao selados com teflon. Os 

movimentos lineares do atuador sao protegidos por uma borracha e o elemento com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

efeito de memoria de forma ativo, que neste caso e um fio de composicao nao-

especificada, e internamente ligado a fiacao eletrica. 

No que se refere a simulacao computacional, Roh e Bae (2010, p. 770-772) 

discriminam um modelo matematico de fita Ni-Ti SMA capaz de mensurar os niveis 

de tensao x deformagao sob efeito de temperaturas variadas. 

A fita SMA e ligada a superficie da estrutura de acolhimento constituida por 

aluminio. A estrutura e integralmente modelada com o auxilio de elementos finitos de 

casca, que sao apoiados pelo programa ABAQUS. De acordo com a figura 17, a fita 

virtual SMA tern uma tensao inicial na direcao z. A suposta fita SMA e ativa quando a 

temperatura se eleva acima da temperatura austenita inicial, e, a partir deste ponto, 

a fita SMA ativada digitalmente provoca uma deformacao por deflexao. 

Fig. 17 - Modelo matematico de uma pinca atuadora com fita de Ni-Ti S M A ( R O H e B A E , 2010) 
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Foi possivel mostrar a partir desta fita SMA que a simulacao numerica pode 

ser feita com sucesso para um atuador de pinca. Alem disso, usando a um modelo 

SMA 2D, e possivel projetar, avaliar e padronizar um atuador SMA com um tipo de 

filme rigido, antes de ser confeccionado de forma propriamente dita. 

Roh e Bae (2010) consideram que, usando-se uma fita de SMA com uma 

deformacao de 4,5%, pode-se obter uma deflexao da ponta de 7,6 mm e gerar uma 

forga de 4,6 N quando atingida a temperatura de 120°C. 

Outro dispositivo projetado para manipulacao de pegas usadas no trabalho de 

reconstrucao ossea e mencionado por Zhan (2004zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Bellouard, 2008, p. 587), 

conforme e mostrado na 18. A materia-prima e um fio de Ti-Ni-Cu (5% em Cu) com 

efeito de memoria de forma recozido a laser usando um aparelho Nd-Laser YAG 

laje. 

Pressao da Mola (FIO) 

Fig. 18 - micro-pinca monolitica recozida a laser: integracao de multiplas funcdes num substrato 

O efeito do laser no recozimento define bem os picos de transformacao 

(endotermico e exotermico) no grafico DSC. A corrente eletrica (aplicada e retirada) 

que percorre a fiagao faz que com haja mudanca de temperatura ate que sejam 

atingidos os niveis das TTRs. 

O desenvolvimento de pingas roboticas e um importante pre-requisito para o 

sucesso da automagao na montagem de sistemas micrometricos. Mertmann (1998) 

apresenta, conforme e ilustrado na figura 19, dois prototipos de micropingas que 

desempenham a fungao de atuadores com garras. Alem disso, devido a uma relagao 

entre a resistencia eletrica e a mudanga de fase de fios (obtidos pelo processo cold 

drawn) e frtas (obtidas por melt spun) SMA, respectivamente, de Ni-Ti e Ni5oTi5o-xCux, 

ambas podem funcionar como sensores. Conforme Mertmann (1997), as 

propriedades funcionais do fio e da fita sao afetadas de acordo com o TTM 

(Tratamento Termo-Mecanico) e a adigao de cerca de 9 a 10% de cobre na liga 
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binaria Ni-Ti proporciona melhorias nas propriedades de controle porque a diferenca 

de histerese da resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs mudanca de fase e reduzida. Isto se deve 

principalmente a ausencia de uma fase pre-martensitica-R nas ligas Ti-Ni-Cu. A 

histerese termica pode ser diminuida mais ainda por um tratamento termomecanico 

que consiste num trabalho a frio de 15%, subsequente as temperaturas de 

recozimento, entre 350°C e 450°C. 

Fig. 19 - P incas para micro-montagem contendo atuadores com mem6ria de forma e s e n s o r e s 

(MERTMANN, 1997, p. 622) 

(a) Prot6tipo de uma micropinca com dobradicas (b) Protdtipo de uma micropinca usando 

de curvatura usando duas molas helicoidais em uma fita de Ti-Ni-Cu como atuador e 

um modelo diferente de atuador (fio Ni-Ti) sensor, ao mesmo tempo 

Esse referencial panoramico baseado em trabalhos realizados por 

pesquisadores ao longo dos ultimos anos nos permite destacar a importancia da 

aplicacao academica e industrial de fios e fitas com EMF, enquanto sensores e 

atuadores, nos diversos microssistemas criados para as mais variadas funcoes e 

distintas areas de emprego. Isso indica que ha uma importante vertente de estudos 

e aplicagoes que ainda podem ser feitos no que diz respeito ao emprego de fios de 

fitas SMA em produtos miniaturizados. 

4.5.2 Microvalvulas 

Nas microvalvulas, tipo especial de microssistemas, sao consideradas 

produtivas quando processadas com tecnologias de micro-usinagem, tendo o 

potencial para alcangar o controle de gas de grande porte de fluxos e de diferengas 

de pressao relativamente grandes, inclusive com o tempo de resposta rapido e 

consumo baixo de energia demandada. Alem disso, a perspectiva do lote de 

produgao promete uma abordagem custo-eficiencia unica para a fabricacao de 

microvalvulas e abre a integragao de diversos dispositivos para controle de fluidos, 
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permitindo assim uma abordagem modular na concepgao de sistemas microfluidicos. 

(CLAUSI, 2008) 

Diversas microvalvulas que usam diferentes mecanismos de atuagao tern sido 

investigados por muitas pesquisas academicas e grupos de pesquisas nos ultimos 

anos. Conforme ClausizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (idem, ibidem), apesar de a variedade de dispositivos que 

foram construidos e testados, a configuragao basica das microvalvulas pode ser 

dividida em dois principals grupos: valvulas de assento ou valvulas de gaveta, 

conforme ilustrado na figura 20: 

tampa assento tampa gaveta 

(a) (b) 

Fig. 20 - Pr incip io de func ionamento da: (a) valvula de assento e (b) valvula tipo gaveta 

De acordo com Clausi (id., ibid.), ligas com EMF apresentam geralmente 

maior densidade de energia, o que faz possivel redugoes de tamanho a escalas 

microscopicas, permitindo beneficio de transporte de calor melhorado e aumentando 

a sua velocidade de resposta. Outras notaveis vantagens do EMF para micro-

aplicagoes sao a sua simplicidade e a exigencia de baixa tensao. 

As microbombas sao capazes de manipular precisamente volumes 

consideraveis de fluidos que tern o potencial para revolucionar as aplicagoes de 

entrega de droga, injegao de combustivel e sistemas de analise quimica. Segundo 

Bernard (1998, p. 248) e Vandelli et al (1998) apud Ribas (2011, p. 15), a 

resistividade da pelicula fina SMA e adequada para aquecimento por efeito Joule, 

pois permite o controle eletrico direto do atuador. Conforme figura 21, dois desenhos 

de microbombas foram fabricados, sendo que a taxa maxima de fluxo de agua 

atingida foi de 50ml/min. 

A parte super ior representa a parte de atuagao propr iamente dita. O aquec imento, 

para di latagao termica, e o esf r iamento de um determinado material permi tem o 

mov imento . Este material e co locado e m ambos os lados do atuador e exci tado de 

fo rma complementar : quando um lado aquece e se di lata, o outro esfria e retorna ao 

seu tamanho or ig inal , sugando ou bombeando o l iqu ido at raves da cav idade central . 

(RIBAS, 2 0 1 1 , p. 15) 
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r i l t cTemForte' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SaidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de fluxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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_3berro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 21 - Estruturas funcionais Micro-flu id icas: (a) microvalvula e (b) micro-bomba ( B E R N A R D , 1998, 

p. 248) e ( V A N D E L L I e r a / , 1998)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud ( R I B A S , 2011, p. 15) 

Vandelli et al (1998), especificamente, faz uma serie de consideracoes acerca 

dos modelos fluidicos existentes nas microvalvulas a partir dos numeros de 

Reynolds e das equacoes de Navier-Stokes, pois elas sao fundamentals no controle 

de variaveis como pressao, viscosidade, temperaturas, forcas gravitacionais e 

conservacao de massa. 

Uma microvalvula constituida com SMA e dotada de sensor de fluxo e 

apresentada por Piccini (2006, p. 345-346). Um fio de Nitinol atuador e acoplado 

numa estrutura de silicone e combinado com um termopar, formando um sistema 

integrado para o controle e medicao dos volumes gasosos. Conforme e ilustrado na 

figura 22, o dispositivo integrado tern um design fechado com uma pressao de 

ruptura de 68,9 kPa (517 mmHg), dimensoes na ordem de 1x2x2mm e superficies 

inertes de contato com fluidos. 

Fio SMA 

Canal deTubode Silicone Tubo da S a t a n * Tubo de Silicone 

Fig. 22 - (a) Valvula no seu estado n§o-atuado (fechado); (b) no estado atuado (aberto) 

Pulsos de energia de 213mW sao necessarios para 2,5s de resposta. A 

abertura da valvula e provocada por uma temperatura de transicao induzida 



metalurgicamente num pequeno pedago de fio de Nitinol com um diametro 

aproximado de 75pm, cuja temperatura austenita e de 70°C. 

Para o ensaio, um tanque de ar comprimido foi utilizado com um regulador 

ajustavel para efeito de propulsao do fluido atraves da valvula nas pressoes 

definidas. Um segmento longo de 100 milimetros com 101pm de silica fundida ID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Polymicro Technologies, LLC) foi a tubagem resistiva utilizada em serie na entrada 

da microvalvula como um limitador de fluxo. O fluxo foi observado visualmente na 

saida microvalvula medindo-se a passagem fluidica atraves de um tubo de vidro de 

diametro capilar utilizando uma regua metrica e uma lupa (PICCINI, 2006). 

Uma microvalvula biestavel foi apresentada por Menning (2011), com a co-

autoria de Barth {ibidem), cuja atuagao de fechar/abrir e promovida nas partes 

superior e inferior da mesma, conforme ilustra a figura 23. 

A disposigao de um pedago de fita SMA e baseada numa estrutura cortada 

em forma de roda de quatro feixes que se juntam em uma placa central comum. A 

passagem da corrente eletrica gera um aquecimento que produz, por efeito Joule, 

uma alteragao na temperatura desta micro-fita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saida 2 EnUada 2 b) M i i . Estado 
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Fig. 23 - V is tas secc ionais longi tudinals: (a) Entrada-2 aberta e Entrada-1 feehada; (b) Entradas 1 e 2 

abertas; (c) Entrada-1 aberta e Entrada-2 feehada 

A figura 24 mostra uma vista superior da micro-fita SMA cujo tipo especifico 

de corte nao foi mencionado. O comprimento, largura e espessura de cada feixe sao, 

respectivamente; 1,5 mm; 0,18 mm; e 0,017 mm. O diametro da placa central e de 

0,8mm. Para entrar em contato eletrico, duas bandeiras de contacto sao fornecidas 

em ambas as extremidades da superficie SMA. 

Contato c o m 

NiTi 
Viga Placa cen t ra l 

a bande i ra 

' * > 3.8 

Fig. 24 - D imensoes gerais do atuador Ni-Ti SMA ( M E G N I N , 2011 
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A pre-deflexao e dada pela diferenga entre a espessura do cilindro rigido-

magnetico e a espessura do substrato polimerico. Para evitar efeitos de fadiga, a 

deflexao preliminar limita-se a 400 um, devido a tensao de transformagao maxima 

permitida de 0,8%. Neste caso, aquecimento e arrefecimento alternados resultam 

num curso maximo de cerca de 100 pm. A transferencia de calor entre os 

dispositivos e evitada por camadas termicas isolantes utilizadas para a colagem do 

cilindro e da massa termica do cilindro. A forga maxima de comutagao que pode ser 

gerada pela unidade de comutagao SMA apos aquecimento (deflexao) e 

determinada para atingir precisamente os 290 mN. 

Depois de afinar a espessura dos espagadores de 1 e 2 para uma dada 

diferenga de pressao, a pilha da microvalvula e finalmente ligada. A figura 25 mostra 

a microvalvula SMA 3/2-vias biestavel com mais dimensoes de 11 mm x 6 mm x 4 

mm, sem as ligagoes fluidicas no lado superior e inferior. 

Posteriormente, em um artigo mais denso, englobando as engenharias 

eletrica, mecanica e de materiais, Barth (2012) reapresenta, em parceria com 

MegninzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ibidem), o leiaute de fabricagao da microvalvula SMA biestavel (ou 

bidirecional) com travas magnetostaticas, alem de outros atributos. As dimensoes 

globais do dispositivo sao 11x6x3 mm. As simulagoes sao feitas usando o metodo 

dos elementos finitos e o funcionamento biestavel e mostrado para pressoes 

diferenciais ate 300 kPa para o gas (N 2) com altas taxas de fluxo de 2200 seem. A 

potencia eletrica utilizada no chaveamento entre os estados fechado/aberto foi 

determinada por osciloscopio. 

O sistema proposto, de acordo com a figura 26, constitui-se de outros 

materiais como imas permanentes NdFeB (terras-raras) e um material 

magneticamente mole (soft magnetic material) especificado apenas pela indugao 

remanescente (Br) e permeabilidade magnetica relativa igual a 800. 

5 mm 

Fig. 25 - Aspec to t r id imensional panoramico da microvalvula ( M E G N I N , 2011) 
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Fig. 26 - Foto ilustrativa do microatuador S M A bidirecional ( B A R T H , 2012, p. 81) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A microfita de N i 5 1 T i 4 9 tern 20 um de espessura. O efeito de comutagao 

biestavel (flexao e deflexao) e baseado em uma transformagao estrutural entre a 

fase romboedrica e as temperaturas mais baixas, assim como entre a fase austenita 

e as temperaturas mais elevadas. O uso da transformacao da fase-R oferece 

vantagens em termos de desempenho de comutacSo, constantes de tempo, fadiga e 

histerese termica. 

De acordo com a figura 27, a microvalvula e formada dos seguintes 

elementos: 

(a) fotografias dos componentes desmembrados da valvula: 

1 - camada-lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soft-magnetic; 2 - calor folha de ligacao ativado; 3 - espacador 

1; 4 - microatuator bidirecional SMA (ima com 0,75 mm); 5 - espagador 2; 6 -

embolo esferico; 7 - parte fluidica que consiste de camada-l I soft-magnetic, 

membrana e carcaca da valvula de assento; 

(b) Foto da microvalvula SMA biestavel montada, com as ligacoes fluidicas na 

parte inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDODOUDDhf 
1 1 1 ' 5 n r r ' 

1 2 3 2 4 2 5 2 6 7 

Fig. 27 - Microvalvula S M A bidirecional: (a) desmontada; (b) montada ( B A R T H , 2012, p. 82) 

Vemos tambem que as microvalvulas sao produtos que tern um importante 

potencial de aplicacao de fios e fitas SMA e que sao capazes de oferecer 

possibilidades de pesquisas academicas e tambem de aplicagoes industriais. 
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5. MATERIAIS E METODOS 

5.1 Fabricacao da liga Ti-Ni-Cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As porgoes fundidas da liga de Ti 45Ni 48Cu 7 foram produzidas pela tecnica 

PSPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Plasma Skull Push-Pull) usando a maquina Discovery All, apresentada na 

figura 28. Cada porcao dessa liga, pesando cerca de 40 g, foi fundida nesse 

equipamento com a potencia de fusao variando de 15-17 kW, com pressao interna 

da camara 10~2 Pa. Essa maquina utiliza o plasma termico como meio de 

transmissao de energia para fundir a maioria dos metais (exceto metais com alto teor 

de zinco), inclusive titanio, niquel, cromo e cobalto. Nesse equipamento, o gas de 

arrasto utilizado e o argonio, que pertence a classe dos gases nobres, cuja 

caracteristica principal e a de ser inerte, ou seja, nao se combinar com nenhum outro 

elemento quimico, sendo encontrado na natureza em pequenas proporcoes. 

Atmosferas de argonio permitem fundir metais e suas ligas totalmente livres de 

oxidacao. Para evitar a contaminacao do metal fundido pelo material do cadinho, e 

utilizado o processo Skull de fusao, em que o material e fundido sobre uma fina 

camada dele mesmo. O equipamento Discovery e utilizado nos processos de 

fundicao e de conformacao atraves do sistema Push-Pull (empurra-puxa, injecao de 

metal fundido no molde), onde o molde e submetido a uma pressao de 0,2 MPa (2 

kg/cm 2) na parte superior e vacuo na parte inferior, resultando em uma fundicao de 

alta qualidade e total seguranga. 

Fig. 28 - Maquina Discovery All (Departamento de Engenharia Mecanica da U F C G ) 

5.2 Obtencao das fitas de Ti-Ni-Cu com EMF por MeltzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Spinning 

O Melt Spinning e um metodo de solidificacao rapida em que o metal fundido 

e resfriado em contato com um substrato de alta condutividade termica que gira em 

velocidade controlada, como mostrado na figura 29. Nesse processo, a solidificacao 

do metal fundido se da de forma rapida de tal forma que nao ha tempo suficiente 
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para que ocorra uma cristalizacao completa, ou seja, para que haja 100% de 

organizacao atomica. Porcoes de ligas foram previamente colocadas no interior de 

um cadinho, o qual e alojado no interior de uma bobina de indugao que se encontra 

numa camara com atmosfera inerte de gas argonio. A ejecao da liga liquida ocorreu 

na temperatura de aproximadamente 1350°C, com uma pressao de 200 mbar, sobre 

um volante de cobre em movimento com velocidades de 38 m/s e 50 m/s. A 

distancia da ponta de ejecao do cadinho para o volante foi de 0,5 mm e o angulo 

entre o cadinho e o vetor normal a roda foi de 5°. 

Nesse metodo, a liga e fundida por indugao em um cadinho de quartzo. O 

metal fundido e ejetado sob pressao de gas elevada a uma velocidade controlada, 

contra um disco de cobre rotativo resfriado (resfriamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA splaf). Esse e o metodo 

usado para obtengao da fita de Ti-Ni-Cu. 

Fig. 29 - Foto ilustrativa de um equipamento Melt Spinning2 em fucionamento 

Dependendo da velocidade escolhida no processo de obtengao da fita 

resfriada, as dimensoes resultantes podem ser alteradas, pois tanto a espessura 

como a largura dependem da velocidade. O comprimento varia de acordo com a 

massa total da porgao fundida usada. 

Fig. 30 - Desenho esquematico do metodo Melt Spinning 

2 http.//www.psiltd.co.uk/P^ 
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As fitas obtidas por este processo de solidificacao rapida tern a aparencia 

semelhante a mostrada na figura 31, variando-se, esporadicamente, o brilho, a 

porosidade e o comprimento, entre outras caracterisiticas. 

Fig. 31 - Exemplo de fita de Ti-Ni-Cu obtida pelo metodo de solidificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Melt Spinning 

5.3 Tratamento termico das fitas 

A fita Ti-Ni-Cu obtida depois do processo de solidificacao rapida foi submetida 

a um tratamento termico para eliminar defeitos e tensoes internas. As amostras 

foram tratadas em forno eletrico modelo Platinium Quartz - Titan, conforme figura 

32, a uma temperatura de 750°C e por 3 horas (RAMOS, 2011). 

Fig. 32 - Equipamento Platinum usada para efeito de tratamento termico 

Este tratamento foi necessario para eliminar os defeitos provenientes da 

solidificacao rapida e consequentemente devolver ao material a caracteristica de 

memoria de forma registrada atraves da subsequente tecnica termoanalitica de 

caracterizacao DSC. 

5*^ 
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5.4 Caracterizacao das fitas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DSC 

A caracterizacao da liga de Ti-Ni-Cu com Efeito Membria de Forma e feita por 

Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), a qual consiste na medicao da 

quantidade de energia termica absorvida ou liberada por uma amostra ao ser 

submetida a um ciclo termico de aquecimento e resfriamento que ultrapasse as 

temperaturas de transformacao (TTRs). Isso permitira a determinacao especifica das 

temperaturas inicial e final das fases austenita e martensita, respectivamente no 

aquecimento e no resfriamento. 

Foram utilizadas no experimento com o DSC duas fitas especificas: uma 

obtida porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA melt-spinning com a velocidade de 38 m/s e a outra obtida com a 

velocidade de 50 m/s. Em ambas, tanto sem tratamento como com tratamento 

termico, foram observadas as curvas caracteristicas das TTRS, com maior 

acentuacao dos picos nas curvas obtidas a partir das fitas tratadas. 

O aparelho DSC, pertencente a Unidade Academica de Engenharia 

Mecanica, e da Marca TA Instalments, modelo Q20 (conforme figura 33), com 

especificacoes termicas: faixas minima e maxima de temperatura de -60°C a 450°C 

e taxas de aquecimento usuais de 5°C ou 10°C por minuto. 

5.5 Analise Mecanica-Dinamico (DMA) 

O TA Instruments Q-800 - Analisador Dinamico Mecanico (DMA) foi usado 

para testar as variagoes percentuais dos modulos de elasticidade da fita de Ti-Ni-Cu 

submetida a variacao crescente de temperatura. Basicamente, a deformacao e 

aplicada a amostra a fim de avaliar a relacao do modulo de elasticidade com a 

mudanca termica. As grandezas atribuidas sao medidas utilizando tecnologia de 

Fig. 33 - Calorimetro Exploratbrio Diferencial ( D S C ) - D E M 
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codificador otico que fornece sensibilidade e resolucao. O aparelho fornece 

medjcoes da viscoelasticidade em materiais a partir de 1000 Pa a 1000 GPa, com 

um intervalo de temperatura de operacao entre -150°C a 600°C e faixa de frequencia 

de operacao em torno de 0,01 a 200 Hz. A gama de forca e 0,0001-18 Newtons, 

assim como a amplitude e de 0,5 a 10.000 microns. A taxa de aquecimento mais 

usada e a de 5°C/minuto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) ( b ) 

Fig. 34 - Maquina Q-800 T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Instruments para testes DMA: (a) vista frontal; (b) vista posterior 

5.6 Teste de Resistencia Eletrica em fungao da Temperatura 

O equipamento termicorregulavel (ou termorregulavel) e da marca Cole-

Parmer, modelo 12101-56CE. Acoplado ao equipamento e interligado um banho que 

consiste em um componente de sistema de medicao onde e possivel trabalhar entre 

-20°C a 200°C. A faixa termica com a qual se trabalhou no experimento da fita foi de 

0°C a 90°C. 

Fig. 35 - Aparelho usado para captagao de dados (DDP e Temperatura) 

O sistema possui um reservatorio de 13 litros do fluido que imergiu a amostra 

da fita Ti-Ni-Cu. O fluido no qual a fita fica imersa e o oleo de silicone Rhodorsil 
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47V50, da Rhodia Silicones. A fonte de alimentacao em corrente continua e da 

marca Agilent, modelo E3633A. A corrente eletrica constante usada foi de 0,3A. A 

tensao eletrica varia de acordo com a temperatura. 

Fig. 36 - (a) Aparato para medicao da Resistencia Eletrica (Q) em fungao da Temperatura (°C); (b) 

Fonte de Corrente Continua 0.302A e intensidade de tensao variavel 

O sistema de aquisigao de dados e da marca Agilent, modelo 34970A, 

equipado com um modulo multiplexador de 20 canais, com precisao de leitura de ate 

6 digitos. Esse sistema de aquisigao permite fazer a medicao da resistencia eletrica 

de forma direta e indireta atraves do metodo de dois ou quatro pontos. (REIS, 2010) 

Fig. 37 - Te las A L T + Print Screen S y s R q do software usado na obtengao dos dados R e s x Temp 

5.7 Projeto tridimensional da microvalvula (dimensoes: 2 x 5 x 8 mm) 

O projeto da microvalvula foi desenvolvido no AutoCAD em nivel bi e 

tridimensional a partir das vistas ortograficas cotadas e depois representado em 

varias perspectivas e cortes transversal e longitudinal, com otimizagao dos 

componentes internos, materiais e dimensoes. As especificagoes tecnicas foram 

feitas mediante a adogao teorica dos dados experimentais obtidos em laboratbrio 

bem como a partir dos testes praticos e das caracterizagoes realizadas. 
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5.8 Particularidades da Microvalvula 

Embora existam microssistemas que funcionem exclusivamente como sensor 

ou como atuador, a fita usada no microssistema que sera tema do desenvolvimento 

deste projeto tera as fungoes simultaneas de sensor e atuador. Podemos afirmar que 

os sensores fornecem parametros sobre o comportamento do componente, 

geralmente em termos de posigao e velocidade doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA links em fungao do tempo e do 

modo de interagao entre o sistema e o ambiente de operagao, enquanto que os 

atuadores convertem energia eletrica, hidraulica ou pneumatica, em potencia 

mecanica. Atraves dos sistemas de transmissao, a potencia mecanica gerada pelos 

atuadores e enviada aos links para que se movimentem. 

A microvalvula e um tipo de microssistema que controla abertura ou 

fechamento para fluxo de fluidos, ou seja, impede ou permite a passagem destes 

num dominio ou subdominio, por efeito de atuagao mecanica. Quando a 

microvalvula incorpora elementos eletro-eletronicos em seu design e porque a 

atuagao mecanica e medida, controlada, acionada e temporizada. 

0 projeto da microvalvula que foi desenvolvido se baseia na configuragao 

esquematica do microssistema apresentado por Bellouard (2008, p. 586). A valvula 

miniaturizada e mostrada na figura 38 em corte longitudinal vertical. As dimensoes 

da caixa de montagem sao 8 mm (comprimento), 5 mm (largura) e 2 mm (altura). 

Fig. 38 - Microvalvu la c o m sensor /atuador S M A em fita Ni-Ti - suger ida por Bellouard (2008) 

A fita metalica presente na microvalvula recebe uma corrente eletrica 

controlada que modifica a estabilidade termica e permite consequentemente uma 

alteragao geometrica da fita, por efeito de movimentagao atomica adifusional. Isso 

causa tensao por tragao que pressiona a mola superior de contengao. No orificio em 

que a tampa esta posicionada, havera o controle de passagem do fluido que emana 

do vao inferior. (BELLOUARD, 2008) 

Na fase martensita, a tampa presa a fita fechara temporariamente o orificio 

por causa da ausencia de corrente. Quando houver condugao eletrica na fita, a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mola 
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mesma aumentara a temperatura, por efeito Joule, ate a fase austenita. Isso e 

exigido para que haja mudanca de comprimento capaz de fazer com que a fita de Ti-

Ni-Cu diminua e, portanto, permita a passagem de fluido em sua abertura. 

5.9 A S P E C T O S METODOLOGICOS 

Em nosso estudo, a metodologia adotada pode ser visualizada nos quadros 3 

e 4, nos quais se ordenam as atividades a serem desenvolvidas durante a pesquisa. 

1. Estimativa de teores 

metalicos (em 

percentual atdmico) 

2. Fundicao A ( P S P P ) 

3. Fundicao B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(melt spinning) 

4. Tratamento Termico 

(750°C por 3 horas) 

8. Experimento de 

Resistencia x 

Temperatura (°C) para 

a fita TiNiCu (38m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 
9. Analise estatistica 

das T T R s obtidas para 

a fita de T i 4 5 N i 4 8 C u 7 

(38 m/s) 

7. Definicao da Fita 

T i 4 5 N i 4 8 C u 7 (38m/s) 

10. Calculo de Resistidades 

Eletricas com base em 

dados experimentais 
preliminares (R x T ) 

i 

6. T e s t e s DMA nas fitas 

de 38m/s e 50m/s 

11. Adocao da fita no 

projeto 3D da 

microvalvula de 

Bellouard 

i 

5. D S C nas fitas de 

38m/s e 50m/s 

12. Simulacao C F X do 

fenomeno de transporte 

fluidico na microvalvula 

Quadro 3 - Organograma d a s atividades desenvolvidas 

De acordo com a sequencia a partir da qual as atividades foram elencadas no 

organograma anterior, podem assim serem discriminadas: 

1. Liga de 
Ni 4 2 Ti 5 1 Cu 7 %at, segundo 

Motamedi (2005) 

X 

8. Obtengao das TTRs pelo teste 
de RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus T: curva de grafico 

padronizada 

2. Preparacao da Liga 
N i 4 3 Ti 5 0 Cu 7 no LaMMEA 

7. Escolha final da fita T i 4 5 N i 4 8 C u 7 

a ser usada na microvalvula de 
Bellouard: 38m/s 

9. Credenciamento das 
TTRs obtidas por DSC e 
RxT (em prol da fita de 

38m/s) 

• 
10. Resistividades 

Eletricas a partir de 
perfis geometricos 

3. Obtengao de 2 fitas 
(velocidades: 38m/s e 50m/s) 

6. Deteccao do aumento do Modulo 
de Rigidez (G) em testes DMA 

4. Corregao dos defeitos e 
lensoes intemas nas fitas 

5. Obteng§o das Temperaturas 

de Transformagao (fitas tratadas 
e n§o-tratadas de 38m/s e 

50m/s) 

11. Configuragao 
tridimensional da 
microvalvula com 
implemento da fita 

• 
12. Teste digital de 

escoamento de fluido no 
interior da microvalvula 

Quadro 4 - Organograma com detalhamento das atividades real izadas 
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES 

Em nosso trabalho, as porcoes obtidas mediante fundicao simultanea dos tres 

elementos metalicos, a fim de se obter uma maior homogeneidade, tern uma 

aparencia escura devido a ocorrencia de deposicao de oxidos na superficie, 

conforme demonstra a figura 39 em escala milimetrica. Contudo, foi feita uma 

limpeza superficial da porcao, que neste exemplo tern cerca de 3 centimetres de 

comprimento. 

M l III! ill! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu p 
0 ! 2 i 2 2 1 2 

Fig. 39 - Porcao da liga TiAsNi^Cuy obtida por fundicao, utilizando a maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Discovery All 

A liga obtida tern, em termos de peso, 43% de Niquel, 50% de Titanio e 7% 

de Cobre. Posteriormente, a mesma foi processada por melt-spinning na 

Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) a fim de se obter as fitas de liga 

temaria policristalina com velocidades de 38 m/s e 50 m/s e sob a supervisao do 

Professor Dr. Walman Benicio de Castro. Depois disso, as fitas obtidas foram 

submetidas a urn processo de tratamento termico com o forno Platinum Quartz, do 

Laboratorio Multidisciplinar de Materials e Estruturas Ativas - LaMMEA, da Unidade 

Academica de Engenharia Mecanica (UFCG), com o objetivo de eliminar os defeitos 

e tensoes internas. Houve a caracterizacao DSC das fitas tratadas e nao-tratadas a 

fim de se obter as temperaturas de transformacao de fase no estado solido. Essas 

fases sao chamadas de martensita (sob resfriamento) e austenita (sob aquecimento) 

e resumem atraves desses termos, o movimento adifusional dos atomos submetidos 

a uma variacao controlada de temperaturas. 
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6.1 Caracterizagao DSC 

A caracterizagao por DSC das fitas de Ti 45Ni 48Cu 7 cujas massas foram de 0,8 

mg (± massa do cadinho) determinou as energias capazes de propiciar as 

transformagoes dos arranjos atomicos que distinguem as fases Martensita e 

Austenita. Neste caso, o que ocorre e uma distorcao da rede cristalina cujas 

temperaturas caracteristicas estao associadas diretamente as energias 

demandadas. Foram feitas as caracterizacoes de duas fitas obtidas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Melt 

Spinning com velocidades de 38 m/s e 50 m/s, tratadas termicamente a 750°C por 3 

horas. Escolhemos essas duas fitas pelo fato de preencherem melhor aos requisitos 

de possuirem registros termicos de transformagoes acima da temperatura ambiente. 

Esta condicao se adequa as situagoes de uso na microvalvula, observando-se 

tambem as menores energias de entalpia e histerese termica. 

Na figura 40, as energias maximas registradas para a fita TJ45Ni48Cu7 

solidificada rapidamente na velocidade de 38 m/s e tratada termicamente por 3 horas 

a uma condigao termica de 750°C, foram: HA=7,4 J/g (para a fase martensita) e 

Hivr7,4 J/g (para a fase austenita). Obteve-se no grafico da fita tratada as 

temperaturas AP=58,2°C e MP=41,8°C para os picos endotermico e exotermico, 

respectivamente. No aquecimento, as temperaturas austeniticas inicial e final foram, 

respectivamente, AS=53,2°C e Af=63,4°C. Ja no resfriamento, as temperaturas 

martensiticas obtidas foram, respectivamente, MS=50,9°C e Mf=36,4°C. A amplitude 

termica de aquecimento (e h = A f - A s) e igual a 10,2°C enquanto que a amplitude 

termica de resfriamento (e c = M s - M f) e igual a 14,4°C. 

A histerese termica de transformagao de fase e urn dado muito importante 

para se obter precisao da amplitude de temperatura demandada. A histerese pode 

ser calculada com a seguinte formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AH=A50-M50 (D 

Para a fita tratada de Ti 4 5Ni 48Cu 7 obtida com a velocidade de 38 m/s, a 

histerese foi de aproximadamente 14,6°C. 

Observemos tambem no grafico da figura 40 que a fita nao-tratada nao 

apresenta picos tao acentuados quanto aos apresentados pela fita tratada, porem 

isso nao aponta estado amorfo, mas apenas o fato de que a fita nao-tratada contem 

muitos defeitos em virtude do processo de solidificagao rapida. Registrou-se para 

esta as energias de entalpia de HA=10,5 J/g (austenita) e HM=13,1 J/g (martensita). 
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Fita NiTiCu_7%wt Cu_38 m/s 

Nao Tratada 

Tratada (750 °C-3 h) 

0 30 60 90 120 150 

Temperatura ( C ) 

Fig. 40 - Resultado da caracterizacao DSC sobre as TTRs da fita TusNi^Cuy obtida por 38 m/s 

Na segunda fita de Ti45Ni48Cu7, de acordo com a figura 41, as energias de 

entalpias registradas para a fita solidificada rapidamente na velocidade de 50 m/s e 

tratada termicamente por 3 horas a uma condicao termica de 750°C foram: 21,5 J/g 

(para a transformacao da fase austenita) e 21,5 J/g (para a transformacao da fase 

martensita). Obteve-se para a fita tratada as temperaturas extremas M p (45,4°C sob 

resfriamento) e A p (60°C sob aquecimento). A temperatura Ap e o pico endotermico 

onde foi absorvida pela fita a energia necessaria para a transformacao da fase 

austenita enquanto que a temperatura M p e o pico exotermico onde houve liberacao 

de calor por efeito de transformacao da fase martensita. 

Na figura 41, observamos que, quando no aquecimento, as temperaturas 

austeniticas inicial e final foram, respectivamente, AS=55,1°C e Af=64,4°C. No 

resfriamento, as temperaturas martensiticas verificadas foram, respectivamente, 

Ms=51,7°C e Mf=38,2°C. A amplitude termica de aquecimento (e h = Af - A s) e igual a 

9,3°C enquanto que a amplitude termica de resfriamento (e c= M f - Ms) e exatamente 

igual a 13,5°C. 

Para a fita tratada de Ti45Ni48Cu7 obtida com a velocidade de 50 m/s, a 

histerese termica de transformacao de fase foi 14,78°C. 

Fazendo uma comparacao entre as duas histereses obtidas nas fitas tratadas 

de Ti 4 5Ni 4 8Cu 7 obtidas em velocidades de 38 m/s (HT=14,6°C) e 50 m/s (HT=14,8°C), 

entendemos que a diferenca entre estes valores (0,18°C) e favoravel a esta primeira, 

pois a menor histerese demanda energia minima e menos tempo de sensibilidade e 

atuacao. 
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No grafico ilustrado na figura 41, a fita nao-tratada e desprovida de picos bem 

definidos devido a ocorrencias dos defeitos internos que sao gerados pela rapidez 

da solidificacao. No processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Melt Spinning ha um cilindro giratorio de cobre que, 

devido ao seu alto poder de condutividade termica, absorve rapidamente a 

temperatura da liga fundida que e vertida sobre a superficie cilindrica, evitando 

assim a integralizacao da cristalizacao. Para esta fita nao-tratada foram registradas 

as energias de entalpia de HA=14,4 J/g (aquecimento) e HM=14,6 J/g 

(arrefecimento). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Fita NiTiCu_7%wt Cu_50 m/s 

0.6 - NSo Tratada 

Temperatura ( C) 

Fig. 41 - Resultado da caracterizacao DSC sobre as TTRs da fita TUsNUsCuy obtida por 50 m/s 

Na tabela 2 os valores encontrados para as duas fitas tratadas de Ti45Ni48Cu7 

sao: 

{Melt Spinning) Aquecimento Resfriamento 

Velocidades de 

obtencao 
A s 

Ap Af M s 
M p 

Mf 

38 m/s 53,2°C 58,2°C 63,4°C 50,9°C 41,8°C 36,4°C 

50 m/s 55,1°C 60°C 64,4°C 51,7°C 45,4°C 38,2°C 

Tabela 2 - Temperaturas de Transformacao (TTRs) para ambas as fitas estudadas 

Fazendo-se um resumo dos dados experimentais obtidos, de acordo com a 

tabela 3, podemos chegar a conclusao de que a fita de TUsNUaCuy escolhida para 

aplicacao na microvalvula de Bellouard e a obtida por melt-spinning a um velocidade 

de 38 m/s e tratada termicamente, devido a quatro fatores basicos: 
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• Menores temperaturas de transformacao (TTRs) registradas; 

• Menores energias de entalpia nos picos austeniticos e martensiticos: tensao 

eletrica mais baixa exigida ao circuito; 

• Menores histereses termicas nas fases austenita e martensita: a diferenga media 

de temperatura e minima, para obtencao da transformacao de fase; 

• Maiores amplitudes termicas (no aquecimento e no resfriamento): o circuito 

eletrico a ser projetado para a microvalvula nao tern necessidade de grande 

precisao energetica, pois a faixa de intervalo para se atingir a temperatura 

necessaria a transformacao e maior do que na fita de 50 m/s. 

FitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Melt-Spun Energias de Entalpia Histerese Termica Amplitudes Termicas 

Velocidades H A 
H,vi H T (austenita) ®c (martensita) 

38 m/s 7,4 J/g 7,4 J/g 14,6°C 10,2°C 14,4°C 

50 m/s 21,5 J/g 21,5 J/g 14,8°C 9,3°C 13,5°C 

Tabela 3 - Comparacao de valores experimentais obtidos por DSC 

Observou-se tambem, no manuseio das duas fitas de Ti-Ni-Cu tratadas, que a 

menos quebradiga foi a fita obtida por melt spinning a uma velocidade de 38 m/s, o 

que reforga a ideia de que esta, comparando-se com a de 50 m/s, e a mais 

adequada a aplicagao na microvalvula estudada. 
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6.2 Analise Mecanica Dinamica (DMA) 

A analise mecanodinamica (testes DMA) foi feita nas fitas de Ti45Ni48Cu7 

obtidas por solidificacao rapida, com velocidades de 38 m/s e 50 m/s, sob as 

mesmas condigoes de tratamento termico (750°C por 3 horas). O aparelho usado foi 

o Universal V4.5A TAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Instruments e os dados foram processados pelo software DMA 

Q800 num intervalo de 20 min. Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 5°C/minuto. 

O resultado grafico para a fita obtida por Melt Spinning (38 m/s), cujas dimensoes 

registradas com paquimetro foram 11,54 x 1,35 x 0,08 mm, de acordo com a figura 

42, demonstra um aquecimento que se inicia em 30°C e termina em 130°C, ou seja, 

AT=100°C. Nota-se que, enquanto a temperatura cresce no eixo das abscissas, o 

Modulo de Elasticidade (E) aumenta ate chegar a um valor maximo de 23%. 

Todavia, retomando-se as TTRs ja detectadas por meio de DSC e observando-se a 

Af=63,4°C, o modulo de elasticidade para esta faixa termica nao ultrapassa o 

crescimento percentual de 6%. 

p r q A E / E (%) x Temperatura (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 0.2 -
in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<S 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o,o -I 

0,014 -

0,007 -

0,000 

- Valores Tan-delta x Temperatura (°C) 

40 BO 

Temperatura (°C) 

120 

Temperatura (°C) 

Fig. 42 - Resultado do teste DMA para fita tratada de Ti^Ni^Cuy obtida por Melt Spinning (38 m/s) 

O modulo de elasticidade ou modulo de Young (storage modulus) e a razao 

entre a tensao aplicada e a deformacao elastica medida. 

(2) 

Na formula, E e o modulo de elasticidade (unidades em pascal = Pa), o e a 

tensao (medida em pascal) e £ e a deformacao longitudinal do corpo de prova (em 

unidade arbitraria). 
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A linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tan 6 (delta) representa a variacao da frequencia em que ocorre o 

ensalo de tracao como parametro arbitrario de medigao. De acordo com Chaplin 

(2012), o valor tan (5) quantifica o equilibrio entre a perda e o armazenamento de 

energia, conforme ilustra a figura 43: 

E" = Modulo de Armazenamento 

Fig. 43 - Relacao trigonometrica entre os mbdulos E, E' e E" (CHAPLIN, 2012) 

Assim, o valor de tan delta e calculado em funcao da relacao fracionaria: 

SC17& E* 
tan(r5)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = = — (3) 

cos 8 E 

Como a tangente de 45° e igual a 1, um valor para tan-5 proximo a esta 

unidade indica propriedade de rigidez menor ao passo que um valor proximo de 0 

(zero) indica propriedade de rigidez maior. A figura 42 comprova essa ideia, pois a 

fita apresenta boa resistencia a deformacao e tern um modulo de elasticidade alto ao 

mesmo tempo que registra um valor de tan 6 baixo, o que corresponde ao fato de ter 

boa resistencia e pouca tendencia para dissipacao de energia por deformacao. 

O teste DMA para a fita de Ti45Ni48Cu7 tratada termicamente, obtida por 

solidificacao rapida a uma velocidade de 50 m/s, cujas dimensoes foram 18,24 x 

2,00 x 0,07mm, registrou, de acordo com a figura 44, um valor maximo do modulo de 

elasticidade E igual a 0,75%. Em relacao aos valores iniciais Tan Delta observados 

na fita de 38 m/s, registraram-se valores no inicio do teste iguais para a fita de 50 

m/s, ou seja, ±0,015, mas encerram nesta fita com valor dobrado de 0,010 em 

relacao ao valor final tan 6 observado na fita de 38 m/s, que foi de 0,005. Isso 

significa que ambas as fitas possuem valores iguais Tan Delta para temperatura 
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ambiente (inicio do teste ~ 30°C), porem a fita obtida a 38 m/s possui maior 

elasticidade do que a fita obtida porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA melt spinning a uma velocidade de 50 m/s, ao 

fim do teste (sob temperatura de ±130°C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores Tan-delta x Temperatura (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 1 — i — - — . 

40 80 1 20 40 80 1 20 

Temperatura CC) Temperatura («>C) 

Fig. 44 - Resultado do teste DMA para fita tratada de Ti^Ni^Cuy obtida por Melt Spinning (50 m/s) 

O perceptual de crescimento do modulo de elasticidade (1 - —) e maior na 
Ef 

fita obtida na velocidade de 38 m/s, pois se considerando os m6dulos inicial e final 

(E s e Ef), temos para as fitas de 50 m/s e 38 m/s, respectivamente 1,2% e 17,8%. 

Esse resultado comparative torna evidente uma diferenca de 16,6% para o aumento 

percentual do modulo de elasticidade na fita obtida com a velocidade de 38 m/s, ou 

seja, mesmo tendo modulos menores, o crescimento percentual do modulo de 

elasticidade nesta ultima e maior do que na 50 m/s. Isso reforga a escolha da fita de 

38 m/s a ser aplicada na microvalvula de Bellouard. 

6.3 Experimentos Eletricos 

A fita de Ni3Ti5oCu7 e um condutor do tipo resistor eletrico nao-dhmico (nao-

linear) porque oferece resistencia R (expressa em ohms [CI]) a passagem da 

corrente eletrica submetida, provocando liberagao de energia em forma de calor. Em 

virtude disso, nesta fita com EMF, a tensao eletrica, expressa pelos acronimos DDP 

ou E ou A V ou U ou V (cuja unidade e volts ou Joules/Coulomb) e a intensidade / da 

corrente eletrica (cuja unidade e ampere) nao sao diretamente proporcionais. Essa 

relacao e expressa segundo a formula V = R.I, de modo que V e tensao (em volts 

[V]); R e resistencia (em ohms [Q]) e / e corrente eletrica (em ampere [A] ou 

Coulomb/segundo). 

[ 1 AE/E (%) x Temperatura (°C) 

0.02 -

0,01 -

0,00 -
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A potencia, seja eletrica ou nao, e uma grandeza fisica que relaciona energia 

por unidade de tempo, ou seja, e a relacao de J/s (JouleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por segundo). A potencia 

eletrica P e expressa pela unidade watts (W). 

A unidade fornecida por DSC e J/g (Joules por grama), o que nao se relaciona 

diretamente com potencia eletrica, pois se trata de unidade energetica por unidade 

de massa. Porem, sabendo-se que a energia necessaria para mudanga de fase 

cristalina em estado solido e de ±8 J/g, e possivel especificar em quanto tempo e 

desejavel fornecer essa energia calorifica para a fita Ti-Ni-Cu escolhida, a de 38 m/s. 

Digamos, por exemplo, que essa densidade energetica de ±8 J/g seja para cada 

segundo. Nesse caso, precisa-se fornecer ±8 J/s por grama. Supondo-se que a 

massa total da amostra seja de ±1 g, precisa-se apenas fornecer 8 J*1g=8 J por 

segundo. Assim, teriamos uma potencia eletrica aproximada de P=8 W —> (P=8 J/s). 

Essa ideia de se mensurar a potencia eletrica (em watts [W]) a partir de uma 

energia por unidade de massa (J/g) nos serve de referenda para teorizar um circuito 

eletrico que seja proximo aquele suficiente para a realizagao do experimento com a 

fita de Ti-Ni-Cu (38 m/s), em suas condigoes proximas ao contexto de uso na 

Microvalvula de Bellouard. A potencia eletrica em corrente continua e calculada 

atraves do produto entre a resistencia (em Ohms) e a corrente eletrica / (em 

amperes) ao quadrado, ou ainda, pela multiplicagao da tensao (volts) pela Corrente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = R.I2 =P = V.I (4) 

A corrente continua (CC) e o tipo simplificado para movimentagao 

unidirecional de eletrons que se mantem constante atraves do tempo (em 

segundos), ou seja, a amplitude (em ampere), seja negativa ou positiva, e fixa. 

Energia e uma fungao de estado num intervalo de tempo. Nesse sentido, 

pode-se calcular a energia total (em joule) fornecida por um sistema atraves do 

produto entre a potencia eletrica (em watt) e o tempo (em segundos). Assim, tem-se: 

E = P.t (5) 

Sabendo-se que (Energia Total) = (Energia Ativa) + (Energia Reativa), ou 

seja, Eentrada = Esaida + Perdas,e preciso num sistema (ou rede), ter um Fator de 

Potencia F p minimo de 0,92, ou seja, 92% de energia fornecida transformada em 

trabalho. Esse fator recomendado garante a eficiencia energetica q e conserva a 

integridade de um sistema. Logo, 
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P 

op 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o s ^ (6) 

Dessa forma, entende-se que ha pequenas perdas em virtude do campo 

eletrico que e criado automaticamente num sistema, pois a quantidade total de 

energia de entrada nao e a mesma quantidade de energia de saida. Assim, pode-se 

expressar a eficiencia energetica como sendo o percentual de: 

rj = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Eentrada ~ P e r d a S 

E 
(7) 

entrada 

Entre outras propriedades eletricas que se necessita mencionar, a 

Resistencia e tambem um atributo crucial para que se perceba as grandezas fisicas 

envolvidas nesse projeto. Ela depende da geometria tridimensional do condutor e e 

reciproca da Condutancia G, cuja unidade e o Siemens (S ou O"1). A condutancia e 

dada por: 

G = Y-jR ( 8) 

Onde Yea Admitancia (Siemens), j =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V—1 e B e a Susceptancia (Siemens). A 

Resistencia (unidade: Q) se difere da Resistividade (unidade: Qm) por se tratar de 

uma grandeza inconstante. Para se ter uma nocao, no quadro 5, ve-se 

individualmente a Resistividade p dos elementos constituintes da liga Ti-Ni-Cu: 

Elemento Coeficiente de Resistividade (Clm) a 20°C 

Niquel 6,99 x 10"B 

Titanic- 43 x 10"° 

Cobre 1,72 x 10"* 

Quadro 5 - Resistividades dos elementos Ni, Ti e Cu (GRIFFITHS, 1999) 

A resistividade eletrica p, por se tratar de uma caracteristica fisico-quimica, 

depende apenas do material pelo qual e constituido. Porem, ela pode se alterar de 

acordo com a variacao de temperatura, assim como a resistencia. A resistividade 

eletrica p tambem pode ser definida como sendo o inverso da condutividade eletrica 

o [(Qm)" ], ou seja: 

P 
l_ 

O) 

Os resistores ohmicos (ou fixos) tern uma Resistencia constante dada pela 

intensidade de corrente eletrica que se mantem sempre proporcional a tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WCGIB1BL101ECAIBC 
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eletrica, ou seja, a divisao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V (ou U) sobre / e um valor constante. Isso faz com 

que a temperatura do condutor se mantenha constante ao longo do tempo, o que 

nao ocorre com a fita SMA de Ti-Ni-Cu. Essa relacao constante materializa a 

primeira Lei de Ohm. Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kfixa ~ j ~ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(10) 

Na segunda Lei de Ohm, a Resistencia eletrica e diretamente proporcional ao 

comprimento L do condutor, ou seja, RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oc L. Todavia, a Resistencia e inversamente 

proporcional a area de seccao transversal do condutor, ou seja, R oc - . O condutor e 

um resistor variavel que transforma energia eletrica em energia termica atraves do 

Efeito Joule. A alteracao de temperatura da fita SMA causa a mudanca da fase 

cristalina martensita para austenita, atraves da absorgao e da liberacao de energia. 

Para este caso, a resistencia eletrica tern tres incbgnitas que podem influenciar em 

seu calculo, de acordo com o dispositivo: p (resistividade, intrinseco ao material [Dm 

a 20°C]), I (comprimento do condutor/resistor [metros]) e A (area da seccao 

transversal do condutor/resistor [m2]). 

R = p—op = R-
A H I 

( 11) 

A partir dessa exploracao que se constitui como fundamental para a 

compreensao de nosso projeto, pode-se calcular as resistividades associadas aos 

dados obtidos atraves do banho termo-regulavel (resistencia x temperatura). O 

referido banho, de 33,5 minutos de duracao, foi descrito no capitulo referente aos 

materiais e metodos. A fita de massa igual a ±24,5x10"6 kg foi submetida a uma 

microssoldagem para efeito do experimento R x T, conforme vemos na figura 45. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(sensor de resistencia) 

\ (sensor de temperatura) 

Fig. 45 - Maquina de soldagem Kernit SMP 3000 Gold e fita Ti-Ni-Cu ±24,5mg em teste de 4 pontos 
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Conforme visualizamos na figura 46, os pontos de intersegao das retas 

tangentes as curvas determinam as temperaturas de transformagao que sao, neste 

resultado, extremamente semelhantes as TTRs obtidas por DSC. 

Temperatura (°C) 

Fig. 46 - Resultado do Banho Termico [Resistencia(Q)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus T(°C)] como duracao de 33 min e 30 s 

(para a fita obtida por 38 m/s, tratada termicamente a 750°C por 3 h) 

Foi verificada uma resistencia minima de 90,17 Q e uma resistencia eletrica 

maxima de 93,280 no decurso do experimento. Para a resistividade eletrica p, houve 

um valor maximo registrado de 0,000208 Q.m (20,8 x 10 3 Q.cm) e um minimo de 

0,000201 Q.m (20,1 x 10 3 Q.cm). Com base nessas primeiras propriedades, foi 

possivel fazer o calculo de outras grandezas eletricas tais como condutancia, 

condutividade e potencia eletrica, com valores minimo e maximo de, 

respectivamente: 0,0107 Q"1 e 0,0110 Q"1; 4785,74 Q.m"1 e 4950,74 Qm"1; 8,22 W e 

8,50 W. 

A resistencia em funcao do tempo gera uma curva caracteristica que 

demonstra, de acordo com a figura 47, o declinio dos valores, tanto no resfriamento 

como no aquecimento, ou seja, no intervalo em que houve transformagao de fase no 

estado solido por meio de movimentagao atomica adifusional. 
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In. 
6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ResistSncia (ohm) x Tempo (min) 

Tempo (minutos) 

Fig. 47 - Picos de diminuicao da resistencia eletrica durante o experimento R x T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O resultado da histerese termica ( H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ) obtida pelo banho termico para a fita de 

38 m/s foi de 11,12°C, um pouco menor que o valor de 14,16°C registrado por DSC. 

Para tanto, usou-se a formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HT = 
As + A f Ms+M 

(12) 
2 2 

Apos o experimento do banho termo-regulavel na fita de ±24,5x10"3 g, foi 

possivel comparar estatisticamente os dados termicos das TTRs obtidos por DSC e 

banho R x T . d e acordo com a tabela 4. Assim, conhecendo-se as Temperaturas de 

Transformagao (TTRs) que foram obtidas atraves do experimento com banho 

termico, fez-se o calculo da media aritmetica (X), a luz de Borges (1993), onde o 

somatorio de todos as temperaturas para cada fase inicial e final foi dividido pelo 

numero total de dados da amostra (duas temperaturas, a saber: a obtida por DSC e 

a obtida por R x T). 

X = ^ 
n 

, ou seja, 
-_x{+x2+...xn 

(13) 

n 

COMPARAQAO Melt Spinning Aquecimento Arrefecimento 

Metodos Velocidade A s A f 
M s M, 

DSC 38 m/s 53,2°C 63,4°C 50,9°C 36,4°C 

R (Q) x T(°C) 38 m/s 51,4°C 59,7°C 49,4°C 39,5°C 

Media Aritmetica das TTRs —> 52,3°C 61,5°C 50,2°C 38,0°C 

Tabela 4 - Comparativo dos valores obtidos experimentalmente versus media aritmetica 
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As Af Ms Mf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(TTRs) 

Fig. 48 - Temperaturas de Transformacao (experimentos e medias) 

65 * 

35 1 1 

DSC Media R x T 

TTRs (DSC, Media, ResisenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs Temperatura) 

Fig. 49 - Temperaturas de Transformagao (°C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus Experimentos 

Para melhor avaliar a variabilidade das TTRs, fez-se uso de quatro medidas 

de dispersao. Muito usada para dados nao-agrupados, a Amplitude Total (AT) e a 

diferenca entre o maior e o menor valor existente entre os dados, neste caso, entre 

ambas as temperaturas. Assim, AT = X m a i 0 r - X m e n or - O desvio medio e igual ao 

somatbrio dos modulos que expressam as diferencas existentes entre cada 
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temperatura e a media aritmetica simples da serie, dividido pelo numero de 

temperaturas (DSC e RxT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DM = ^—• ( 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

Em relacao ao Desvio Padrao, adotou-se a raiz quadrada do somatorio ao 

quadrado das diferencas entre cada temperatura e a media aritmetica, dividida pela 

quantidade de dados da serie, que neste caso e igual a 2: 

a = 
(15) 

n 

A Variancia (a2) numa serie e o quadrado do desvio padrao. 

, Z ( ^ - * ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CJ = ± \ 

n 

(16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amplitude 

Desvio Medio 

Desvio Padrao 

Variancia 

As Af Ms Mf 

Temperaturas de Tranformagao com rotulo de dados 

Fig. 50 - TTRs: Austenita inicial (As); Austenita final (Af); Martensita inicial (M s); Martensita final (M f) 

O coeficiente de variacao e uma medida de variabilidade relativa que serve 

para verificar a homogeneidade entre duas amostras diferentes (DSC e RxT). Tanto 

serve para dados nao-agrupados como para dados agrupados. Considera-se aqui 

cada temperatura de transformagao separadamente e depois, uma em relacao as 

outras. 

CV = -5L.100 => (UNIDADE)% (17) 
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Apos efetuar todos os calculos estatisticos, podemos listar na tabela 5 os valores 

obtidos para cada TTR como forma de destacar a forma pela qual chegamos ao 

percentual de variacao. 

Temperaturas de Transformacao (TTRs) 

MEDIDAS ENVOLVIDAS As Af Ms Mf 

Desvio PadraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a) 1,2°C 2,6°C 1°C 2,2°C 

Media {X ) 52,3°C 61,5°C 50,2°C 38°C 

Divisao numerica (cr / X ) 0,02311 0,04204 0,02001 0,05700 

Percentual 2,3% 4,2% 2,0% 5,7% 

Tabela 5 - Valores obtidos para os Coeficientes de Variacao para cada TTR 

Com os resultados obtidos do coeficiente de variagao, conforme e mostrado a 

tabela 5, podemos afirmar que houve uma percentual de variancia muito pequeno 

que aponta a consistencia dos dados obtidos e reafirma a credibilidade metodica dos 

experimentos realizados. A partir disto, com os dados de diferenga de potencial, 

resistencia variavel, temperaturas, corrente continua, fluxo de calorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (W/g) e 

densidade energetica (J/g), faz-se possivel experimentar os calculos de outras 

grandezas eletricas que podem ser obtidas e aferidas, correlacionando os dados 

DSC com os dados R x T, ou vice-versa. 
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6.4 Propriedades Eletricas da fita tratada obtida a 38 m/s 

Para se entender melhor o teste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia x Temperatura, conforme 

figura 51a, faz-se necessario dividir a curva total gerada em duas partes: linha do 

resfriamento e linha do aquecimento, de acordo como nos mostra a figura 51b. A 

primeira ocorreu em 23,5 minutos e se refere ao percurso Martensitico. Ela registrou 

temperaturas maxima e minima de 92,6°C e -1°C, respectivamente. A linha que diz 

respeito ao percurso Austenitico possui um intervalo de temperatura que vai de -

0,35°C a 94,4°C e ocorreu em 10 minutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T , , — , — 9 0 , 1 , , , , . 

0 40 80 0 10 20 30 

Temperatura (°C) Tempo (min) 

Fig. 51 - (a) Faixa temporal martensitica (resfriamento); (b) faixa temporal austenitica (aquecimento) 

Assim, e possivel tambem aferir que 70% do tempo se destinou ao 

resfriamento ao passo que apenas 30% ao aquecimento, nesta ordem. Isso fez com 

que o experimento se configure como assimetrico, conforme nos demonstra a figura 

52, a qual representa a divisao do tempo em funcao da variacao de temperatura: 

• Temperatura (°C) Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 4 1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// ResfriamentoN. 

Aquecimento 

Tempo (minutos) 

Fig. 52 - Temperatura x tempo (em minutos) para fita Ti-Ni-Cu tratada 

Por consequencia disto, a histerese termica, faixa temporal e amplitude 

energetica, entre outras grandezas, serao maiores no decorrer da linha concernente 

a transformacao martensitica do que na linha da transformacao austenitica, pois 

foram registrados os respectivos 26 e 11 steps de dados entre as TTRs. Isso 
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representa 142% a mais de tempo destinado ao intervalo que compreende Ms e Mf 

do que ao tempo compreendido entre As e Af. Na maioria dos experimentos DSC de 

curvas consideradas padronizadas os intervalos de tempo sao equivalentes entre si. 

Isso faz com que essas curvas sejam simetricas e os valores de fluxo de calor 

associados a estes intervalos, por exemplo, sejam bem mais proximos nos 

resultados de calorimetria exploratoria diferencial. Alem dessa assimetria da 

resistencia adjunta ao tempo, foi verificado urn comportamento curvilineo igual 

associado ao tempo quando se considerou a potencia eletrica, assim como a 

resistividade e a tensao, conforme observamos na figura 53. Esse detalhe da 

consistencia aos dados obtidos atraves da proporcionalidade matematica vinculada 

a natureza eletrica da fita Ti-Ni-Cu, ou seja, os calculos posteriores ao experimento 

RxT passam a ter credibilidade e, portanto, maior aceitacao cientifica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  PotenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (W) * TfflpO (WhQj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARe-iitlividoiJe (ohm'm) x TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tain) • Tensno (V) i TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (iron) 

Tempo (miiuiios) Tempo (minu'os) Tempo (niinulotj 

Fig. 53 - Curvas iguais para associacao do tempo as grandezas eletricas da fita Ti-Ni-Cu (38 m/s) 

A curva padrao obtida por efeito do registro da resistencia eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus 

temperatura foi tambem obtida igualmente quando se associou a temperatura com a 

potencia, resistividade e tensao eletrica, de acordo com a figura 54. Isso ocorre 

porque a corrente e constante. 

Po»ncss (w(ilh; * Temperatura (»C) 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0000207-

i 
s 

RcsrstivkliKl* (Ohm in)« T. • •• ..- i/C) 

Temperalui.i (*C) TemperalL laCCj Teiiipeialuni I ' d 

Fig. 54 - Curvas iguais para associacao da temperatura as grandezas eletricas da fita Ti-Ni-Cu 

Toda essa equivalencia no perfil das curvas se da por causa de 

proporcionalidade que existe entre: tensao eletrica e potencia; tensao eletrica e 
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resistencia; e tensao eletrica e resistividade. Isso pode ser observado graficamente 

na figura 55, como vemos abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2 , , , , , i ' 0.0M201 , . , 1 , , , . r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
372 71* ; s ; 37.2 27* 2*,t 27.2 27* 2C0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tuiuau (V) Tankio EBJUica (Vulls) TunsSa p.') 

Fig. 55 - Proporcao da Tensao com potencia, resistividade e resistencia eletricas 

A densidade de energia registrada na fita tratada (38 m/s) atraves das curvas 

assimetricas do experimento RxT na transformacao martensita foi de 32,74 J/g 

enquanto que na transformacao austenitica foi de 7,01 J/g. Esses resultados sao 

cruciais para que sejam validados esses valores calculados, pois se compara-los 

com os valores do experimento DSC, em cujas curvas simetricas foram marcadas 

densidades energeticas de 8,08 J/g e 7,89 J/g, entende-se o porque do valor maior 

inicialmente registrado: a assimetria de tempo. Os valores citados no teste RxT 

resultam das areas calculadas por meio de integrals das densidades energeticas. 

21 ,o -, • Resistividade (MO.CITI X 1 0 3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus T ( ° C ) 

1 • 1 • 1 ' — 

0 40 80 

Temperatura (°C) 

Fig. 56 - Resistividades encontradas no experimento RxT 

Com base no incremento das variaveis temperatura (T) e tempo (t) versus 

grandezas eletricas foi possivel montar graficos tipicos nos quais se observou a 

analogia bidimensional de tais curvas. Com isso, e possivel determinar as TTRs a 

partir de experimentos envolvendo grandezas que prescindem da resistencia 

eletrica, assim como e possivel imaginar pontos default de transformacao de fase 

em que e possivel determinar as TTRs sem que se tenha, necessariamente, o 
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registro do desenvolvimento termico. Na figura 57 sao registradas, simultaneamente, 

as duas principais formas de registro de curvas: R x T e p x t. 

Tempo (min) 
0 10 20 30 

0 20 40 60 80 

Temperatura (°C) 

Fig. 57 - Grafico duplo que converge os valores Resistencia x Temperatura e Resistividade x Tempo 

Dessa forma, chegamos ao valor maximo de resistividade eletrica p igual a 

0,000208954 Q . m = 0,208954zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 10" 3 O.m = 208,954 x 1 0 _ 6 Q . m = 208,954 fiCl.m = 

20.895,4//Q. c m , ou seja, 20,8 x 10 3 /zQ .cm. Esse resultado poderia servir de ponto 

de partida para comparacao com outros trabalhos que tratam da mesma liga. 

Contudo, em qualquer uma situacao de caso comparativo, as distincoes entre 

valores se dao em fungao de fatores adversos tais quais: proporcao de mistura 

considerada (massa ou %), elementos envolvidos na mistura (binario ou ternario), 

processo(s) de obtenclio da liga, existencia ou nao de eventuais tratamentos 

termicos, tipos e tempos de exposicao aos tratamentos, taxa de resfriamento, razao 

de aquecimento, ocorrencia de impurezas, modelo teorico ou matematico adotado, 

geometria da liga submetida e dimensoes especificas para o corpo de prova em 

cada urn dos experimentos, entre outros. A literatura comparada e, neste caso, uma 

importante metodologia para reafirmar a confiabilidade dos valores apresentados em 

relacao aos autores que tern autoridade no assunto. 

Uma maneira adicional de se enxergar os pontos de transformacao foi feita 

em nosso estudo desenhando as curvas tipicas que sao geradas pelas relacoes da 

CondutanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G (Q"1) e Condutividade o (Q.m 1) pela Temperatura T (°C), conforme 

se ve na figura 58: 
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0.0112, 

0,0106zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 1 • 1 > 1 1— 

0 40 BO 0 40 80 

Temperatura T (oC) Temperatura T (oC) 

Fig. 58 - Curvas tipicas inversas tracadas a partir do experimento R x T 

Essa visualizacao diferenciada das TTRs possibilita a realizacao de 

experimentos que tracem curvas-padrao a partir dessas duas grandezas eletricas (G 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o), prescindindo da resistencia eletrica R e da resistividade eletrica p. 

Ao final, foi possivel chegar a tabela 6, a qual resume os valores aproximados 

das principals grandezas eletricas e fisicas que foram possiveis ser calculadas a 

partir do experimento DSC e, principalmente, a partir do experimento R x T. Esses 

numeros tomam como base os momentos especificos das temperaturas medias de 

transformagao (TTRs) calculadas em fungao dos experimentos DSC e RxT. 

Medias aritmeticas das temperaturas de transformagao 

Valores aproximados Ms Mf As Af 

TTRs (°C) 50,16 37,96 52,31 61,56 

Potencia (watts) 8,23 8,39 8,39 8,27 

tempo (seg) 456 594 1710 1770 

tempo (min) 7,6 9,9 28,5 29,5 

Resistencia (0) 90,29 92,06 92,09 90,74 

Condutancia (Siemens) ou O"1 0,0110 0,0108 0,0108 0,0110 

Resistividade (Qm) 202,26x10"6 206,22x10"6 

206,28x10"6 203,26x10"6 

Condutividade (Qm)"1 4943,95 4849,18 4847,57 4919,63 

Corrente fixa (ampere) 0.302A 0,302A 0.302A 0.302A 

DDP ou Tensao (volts) 27,26 27,80 27,81 27,40 

Densidade de Energia (J/g) 90,73 123,47 351,89 358,90 

Peso da Fita Ti-Ni-Cu ±0,0245g ±0,0245g ±0,0245g ±0,0245g 

Energia (Joules) 3703,49 5039,83 14363,04 14649,28 

Fluxo de calor (W/g) 0,201 0,205 0,205 0,202 

Tabela 6 - Valores das grandezas associadas as temperaturas medias de transformagao 
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6.5 Projeto da Microvalvula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A concepcao tridimensional da microvalvula, onde a fita Ti-Ni-Cu sera 

aplicada como subcomponente funcional com EMF, conforme a figura 59, foi 

sugerida em forma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA container (base e tampa) a partir do layout apresentado por 

Bellouard (2008). Foram feitas modificacoes na geometria a fim de poder dividi-la em 

dois componentes hermeticos. 0 encaixe macho-femea dos componentes e feito por 

pressao atraves de quatro pontos, onde a base e o componente macho e a tampa e 

o componente femea. 

Fig. 59 - Proporcao aproximada da microvalvula ( 2 x 5 x 8 mm - container fechado) na escala natural 

com relacao a uma mao adulta e sua representacao tridimensional ampliada 

A base nao possui subcomponentes, sendo pega unica onde o fluxo de 

oxigenio percorrera constantemente um duto cilindrico horizontal, armazenando-se 

como fluido reserva em dois sulcos centrais (figura 60). Estes ultimos permitem o 

direcionamento do fluido corrente no sentido vertical com o objetivo de atingir o vao 

superior, localizado na tampa, onde a pressao do fluido e controlada. 

Fig. 60 - Representagao 3D da microvalvula (container aberto): encaixe vertical sob pressao 
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Observemos nas figura 61 e 62 o compartimento vazio da tampa onde serao 

alocados os varios subcomponentes: fita Ti-Ni-Cu sensor/atuador, micromola 

cilindrica, tampa, espagadores, menbranas de polimeros, orificio pneumatico, vao 

compacto para controle de pressao do fluido, orificio de saida do oxigenio, batente e 

fiagao para transferencia de corrente eletrica controlada. 

Fig. 61 - Perspectiva explodida: visao inferior da base e da tampa (sem os componentes internos) 

Fig. 62 - Tampa e base encaixadas (corte transversal e longitudinal): orificios de passagem e controle 

do fluido; tampa sem os componentes adicionais 

Fig. 63 - Tampa e base (corte longitudinal): com os componentes internos adicionais alocados na 

tampa; a base nao possui componentes 



58 

Observando o projeto estrutural interno e externo apresentado na figura 62, 

podemos discriminar individualmente os varios componentes e subcomponentes em: 

1. Anteparo onde a fita sera presa 

2. Bloco do orificio pneumatico 

3. Espagador maior (para saida de fluido pela contra-valvula) 

4. Bloco para passagem bifurcada do fluido 

5. Duto horizontal para passagem direta do gas oxigenio 

6. Sulcos onde sera armazenada parte do oxigenio 

7. Base (elemento unico) 

8. Membrana de Polimero (isolante) 

9. Compartimento hermetico de contengao fluidica (controle da pressao por 

intermedio de uma contra-valvula 

10. Liberacao controlada dos excessos de fluido 

11. Entrada do fluxo intermitente de oxigenio 

12. Orificio para colocacao da contra-valvula 

13. Encaixe por pressao (macho-femea) 

14. Espagador menor (separagao do bloco pneumatico do anteparo da fita) 

15. Batente 

16. Anteparo onde a fita sera presa 

17. Tampa 

18. Saida defiNi-Tiva do fluido 

19. Compartimento final a partir do qual o fluido liberado 

20. Orificio pneumatico 

O compartimento 9, onde se fara o controle de pressao exercida pelo fluido, 

tera a contra-valvula como elemento essencial (elemento 12) para liberagao 

controlada do fluido excessive Na figura 64 observamos que todos os seis 

subcomponentes estao alocados na tampa e que os orificios de passagem fluidica 

estao alinhados com os subcomponentes vizinhos. 

Fig. 64 - Tampa (corte longitudinal) e componentes internos; base inteira sem corte 

Na figura 65 sao representadas as visoes superior e inferior dos 

subcomponentes contidos na tampa, de acordo como foram enumerados 

anteriormente e ilustrados na figura 66. Os acessorios tais como mangueiras e tubos 

externos, borrachas de vedagao e botao giratorio (contra-valvula) serao 
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determinadas com mais precisao de detalhes com a eventual confecgao do modelo 

funcional, o que pode ocorre posteriormente. 

Fig. 65 - Montagem explodida da microvalvula (com componentes adicionais da tampa): vistas 

superior e inferior 

Preservando-se ainda a sequencia de elementos composicionais alusivos a 

figura 63, os subcomponentes que fazem parte exclusivamente da tampa e que sao 

enfatizados aqui na figura 65 sao, respectivamente: 

01 - Anteparo onde a fita sera presa 

14 - Espagador menor (separagao do bloco pneumatico do anteparo da fita) 

02 - Bloco do orificio pneumatico 

03 - Espagador maior (para saida de fluido pela contra-valvula/valvula de 

registro) 

08 - Membrana de Polimero (isolante) 

04 - Bloco para passagem bifurcada do fluido 

Quanta a fita, em estado martensitico, percebe-se inicialmente que a pressao 

da micromola exercida devera ser maior do que a pressao exercida pelo fluxo de 

oxigenio na tampa. Conforme nos mostra secgao longitudinal da figura 66, a fita 
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defletida inicialmente se mantem em temperaturas do estado martensita. A tampa 

assegura o orificio de passagem fluidica fechado por meio de pressao vertical da 

mola e forca peso da tampa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fita TiNiCu (martertsSa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-?//////////)* 

Fig. 66 - Vista seccional para analise de forcas promovidas pela mola e tampa no estado martensita 

Quando ha liberacao de corrente atraves da fita Ti-Ni-Cu com EMF, cuja fonte 

energetica emana de urn circuito externo hipotetico, a fita muda de fase em estado 

solido por efeito Joule, contraindo-se ate o ponto de exercer flexao suficiente para 

levantar a tampa, conforme e mostrado na ampliacao da figura 67. Observou-se com 

isso, ainda, que a pressao a ser exercida pela fita quando for contraida (em estado 

austenitico) e maior do que a pressoes exercidas pela forga-peso da tampa somada 

a forca de expansao unidirecional exercida pela micromola. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . V . L Fita TiNiCu (austertita) 

LSafda do Fluido 

Fig. 67 - V i s t a seccional para analise de forcas promovidas pela fita na fase austenita 
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6.6 Simulagao CFDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ansys® Workbench 14 

O metodo da simulacao digital CFD (Computational Fluid Dynamics) tern sido 

usado desde 1995 de forma muito abrangente no campo das engenharias para 

favorecer uma visualizagao antecipada de situagoes tridimensionals em que haja 

escoamento de fluidos, a fim de se obter dados cientificos que sao materializados 

em forma de tabelas, graficos, imagens estaticas e animagoes que preveem 

comportamentos que antes so eram observados atraves de prototipagem. Alem 

disso, foi possivel aliar eficiencia, rapidez, redugao de custos e manipulagao de 

variaveis ao poder de incorporar geometrias complexas que tornam o software 

ilimitado em relagao a sua aplicagao. 

Outra vantagem de se utilizar uma ferramenta computacional desse porte e o 

fato dela incorporar equagoes que regem o fenomeno dos transportes como as de 

Navier-Stokes, conforme equagoes 18abc, do regime laminar, as quais foram usadas 

em nosso trabalho acrescentando as propriedades do regime turbulento e 

considerando-se a densidade e a viscosidade como variaveis constantes. 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—- + Vx —- + V —- + V. —-
dt dx ' dy ' dz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Equagao 18abc - Coordenadas cartesianas para fluidos newtonianos 

Pg= 

(18a) 

[18b) 

(18c) 

A simulagao do fluxo de oxigenio na microvalvula de Bellouard foi feita 

adotando o modelo k-z de turbulencia, o qual foi dividido em cinco etapas que 

resumem os modulos disponibilizados no aplicativo CFX, os quais sao, de acordo 

com a figura 68: Geometry, Mesh, Setup, Solution e Results. Essas etapas 

resumem, respectivamente, os(as): (i) processos de modelagem geometrica; (ii) 

geragao da malha estruturada com elementos finitos; (iii) estabelecimento das 

condigoes de contorno; (iv) solugoes encontradas de convergencia para o principio 

de conservagao de massa; e (v) resultados finais da simulagao digital. Os modulos 

correspondentes a estas etapas exigidas pelo item Fluid Flow (CFX), da barra de 
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ferramentas CFD, sao denominados, nesta mesma ordem:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design Modeler, 

Meshing, CFX-Pre, CFX-Solver Manager e CFD-Post. 

A 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS Fluid Flow (CFX) 

2 (gj) Geometry V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

3 ^ Mesh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• A 

4 & Setup • A 

5 6i Solution • A 

6 0 Results A 

Fig. 68 - Etapas para desenvolvimento da simulacao com tecnicas de Fluidodinamica Computacional 

Nesta plataforma de simulacao na qual foram modeladas as formas 

tridimensionais, necessitou-se estabelecer com precisao o "negativo" geometrico do 

volume interno da microvalvula de Bellouard, tanto para versao fechada como para a 

versao aberta. Na versao fechada ha uma reducao no volume interno pelo fato da 

tampa nao permitir a passagem do gas oxigenio para o vao superior. Assim, 

conforme nos mostra a figura 69, so ha transito de fluido nos volumes abaixo. 

Fig. 69 - Microvalvula fechada: volume total por onde o fluido transita internamente 

Na versao aberta ha uma forma geometrica hermetica de maior volume pelo 

fato da tampa elevada permitir a passagem de 0 2 do vao inferior para o vao superior, 

conforme demonstra a figura 70. Essa forma geometrica compreende exatamente os 

espacos vazios da microvalvula completa, ou seja, resulta como sendo o "inverso" 

do material pelo qual a mesma e constituida. 

Fig. 70 - Microvalvula aberta: volume total por onde o fluido transita internamente 

Em ambos os casos, no que tange a troca de calor entre o bloco interno e o 

meio externo, as geometrias definidas como zonas de fronteiras estabelecem urn 

sistema termodinamico isolado conhecido como adiabatico. Isso se confirma ainda 

pela rapida velocidade com que o fenomeno do transports ocorre neste caso: em 

menos de um segundo. Nao ha tempo, pois, para troca de calor com a "vizinhanca". 
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6.6.1 Microvalvula fechada 

A definicao das formas e dimensoes e necessario para que o programa seja 

informado sobre as entrada(s) e saida(s) do fluido, conforme e mostrado a figura 71. 

O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inlet e usado para indicar entrada e outlet e, por padrao, saida, enquanto 

que as outras superficies nao-indicadas dessas formas se referem as superficies de 

contato onde nao ha entrada/saida. Com isso, mensurou-se as velocidades e 

temperaturas iniciais que, neste caso foram 0,05 m.s"1 e 25°C. 

Orificio fechado pela tampa 

Inlet (entrada=0O.3Omm) 

Fig. 71 - 1 entrada e 2 saidas do gas oxigenio na microvalvula fechada: oriflcios de passagem 

A geometria interna da microvalvula em sua versao fechada, conforme e 

apresentada na figura 72, foi gerada no modulo Design Modeler, a partir do qual foi 

possivel constituir urn corpo com volume de 8,8775 mm3, area de superficies que 

totalizam 58,928 mm2, com 35 faces, 64 arestas e 44 vertices. Nesse modelador e 

possivel importar corpos geometricos gerados atraves de softwares CAD como o 

AutoCAD, o Inventor e o Solidworks, na extensao ".sat". 

Fig. 72 - Geometria na qual ha o transito fluidico no interior da microvalvula fechada 

Numa segunda instancia, com o modulo Meshing V14 foi possivel gerar uma 

malha com 96.693 nos e 94.280 elementos tridimensionals, conforme mostram as 

figuras 73 e 74, sendo que para estes elementos, compreendem-se 4.329 

tetraedros, 1.466 prismas, 79.783 hexaedros e 8.702 piramides. Esse processo 

tambem e conhecido como discretizacao. 
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Um exemplo pratico analogo, presente no quotldiano e uma superficie de 

isopor. Ela apresenta uma divisao em fragmentos poligonais que geram fragmentos 

poliedricos no interior do corpo. Isso se assemelha com o que acontece quando 

dividimos o bloco tridimensional em diversos microblocos. Os elementos finitos se 

transformam em volumes finitos por efeito de modelagem numerica. 

Fig. 74 - Visao inferior dos elementos finitos gerados nas superficies internas de contato onde a 

velocidade de deslocamento do fluido tende a zerar 

Num terceiro momento se gerou as condicoes que resumem as aberturas, 

passagens e limites por onde o fluido transita na microvalvula fechada, conforme nos 

mostra a figura 75. Considera-se como condicoes de contornos todos os pianos e 

curvas superficiais que limitam o volume interno. As velocidades e temperaturas de 

saidas nos dois orificioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outlet dependem da velocidade e temperatura iniciais 

definidas para o orificio de entrada inlet. 

AIM 

Fig. 75 - Definicao das entradas e saidas por onde o fluido se desloca na microvalvula fechada 
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A etapa 4 e processada pelo modulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CFX-Solver numa quantidade pre-

definlda de 100 iteracoes. Havendo convergencia das variaveis registradas nos 3 

graficos, de acordo com a figura 76, pode-se admitir como satisfatoria a simulagao. 

Isso e urn sinal que a proxima e ultima etapa pode ser processada normalmente. 

R u n R u i d R o w C F X 0 0 2 

Momentum and Mass 

Transferencia de m a s s a 

F o r c a s envolvidas no eixo "v" 

Fort.33- snvo!v!d*fi no Mxo 

R u n R u l d R o w C F X 0 0 2 

Heat T r a n s f e r 

Convergencia da cquacao de 

transferencia convectiva de 

calor no fluido. 

R u n R u i d R o w C F X 0 0 2 

Turbu lence ( K E ) 

Convergencia da d iss ipacao 

turbulentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA epsilon 

Convergencia da energia cinetica 

turbulenta k 

Fig. 76 - Confluencia das linhas que confirmam o principio de conservacao de massa 

Houve convergencia de todas as variaveis: massa, momento e turbulencia. A 

quinta etapa consistiu em observar o roteiro (streamline) gerado pela movimentacao 

molecular no interior da microvalvula fechada por efeito de simulacao, conforme 

sugerem as figuras 77a e 77b. Urn video com duracao de 1 minuto e 57 segundos 

esta a disposicao para visualizagao no portal YouTube®, cujo link e 

http://youtu.be/pUHQ1 r8xRjs. 

Fig. 77 - (a) Vista superior dos orificios circulares onde ha entrada, passagem, estancamento e saida 

do fluido no interior da microvalvula fechada; (b) vetores de fluxo direcionados 
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Na figura 78 e possivel visualizar os vetores indicando que o segundo orificio 

nao e de entrada do fluido como e o primeiro. O que ocorre nesta ordem e que ha 

entrada e depois, saida do fluido. Neste sentido, seria pouco provavel que alguem 

pudesse imaginar o que de fato a simulagao possibilitou concluir. 

As cores quentes e frias estao associadas as velocidades calculadas e que 

podem ser visualizadas na legenda lateral vertical, de acordo como se segue: 

O.000e+000 
[ m s M ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0CC2 i m i 

Fig. 78 - Delineamento dos caminhos por onde algumas moleculas percorrem o interior da 

microveWula fechada. As velocidades legendadas estao em m*s"1 
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6.6.2 Microvalvula aberta 

Antes da propria definicao geometrica (formas e dimensoes) e preciso 

estabelecer onde ha entrada(s) e saida(s) do fluido, conforme mostra a figura 79. 

Isso e de fundamental importancia para escolha experimental das velocidades e 

temperaturas iniciais de entrada que sao 0,003 m.s"1 e 25°C. 

Outlet FINAL (00.20mm) 

Inlet (entrada=0O.3Omm) 

Fig. 79 - 1 entrada e 3 saidas do gas oxigenio na microvalvula aberta: orificios de passagem 

Para geracao da geometria interna da microvalvula aberta, conforme e 

apresentada na figura 80, foi usada a ferramenta ANSYS® DesignModeler™ 14.0 

USA, a partir da qual se gerou urn corpo geometrico com volume de 18,90 mm3, area 

de superficies que totalizam 127,85 mm2, com 47 faces, 90 arestas e 62 vertices. 

Atraves desse ambiente computacional de modelagem e possivel importar 

superficies NURBS aparadas, regioes e solidos 3D para urn arquivo ACIS no 

formato ASCII (SAT). 

Fig. 80 - Geometria na qual ha o transito fluidico no interior da microvalvula aberta 

Num segundo momento, com o modulo ANSYS® Meshing™ [Ansys ICEM 

CFD] foi possivel gerar uma malha com 95.970 nos (incognitas do sistema de 

equagoes tridimensionais para a variavel massa fluidica) e 99.377 elementos 

tridimensionais, conforme mostram as figuras 81 e 82, sendo que para estes 

elementos, compreendem-se 8.344 tetraedros, 1.549 prismas, 73.074 hexaedros e 

16.410 piramides. 
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Fig. 81 - Visao dos dutos e paralelepipedos internos por onde ha o escoamento do oxigenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Externamente, a modelagem numerica feita por equagoes diferenciais gera 

figuras planas que na sua grande maioria sao poligonos regulares e irregulares, mas 

e possivel notar linhas curvas na formacao da malha estruturada. Internamente ha 

uma quantidade finita de pequenos solidos que sao originados a partir da superficie 

externa. Eles tern aproximadamente volumes identicos. Esses volumes dependem 

das variaveis vetoriais que sao criteriosamente observadas atraves/no do proprio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

software. 

Fig. 82 - Detalhe ampliado da formacao de figuras mistas na superficie plana superior e no cilindro de 

escapamento final da microvalvula (escala grafica expressa em "metro") 

Numa terceira instancia se gerou as condicoes de contornos que sintetizam 

os caminhos por onde o fluido entra, percorre e sai, conforme figuras 83a e 83b. 

Consideram-se como contornos todas as superficies planas e curvas que delimitam 

o espaco volumetrico no interior da microvalvula. As velocidades e temperaturas de 

saidas nos tres orificios outlet dependem da velocidade e temperatura iniciais 

definidas para o orificio de entrada inlet. 
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Fig. 83 - Definicao das entradas e saidas por onde o fluido se desloca internamente na valvula aberta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A quarta etapa e processada pelo Ansys CFX-Solver Manager numa 

quantidade estabelecida de 100 iteracoes para que haja convergencias das variaveis 

registradas em tres graficos que de acordo com a figura 84 sao. Momento e Massa, 

Transferencia de Calor e TurbulenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-£psilon. 
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Fig. 84 - Convergencia das linhas que confirmam o principio de conservacao de massa 

No primeiro grafico da figura 84, a linha vermelha e a variavel da massa e se 

refere ao processo iterativo de convergencia da transferencia de massa. A linha azul 

e a variavel de momento, ou seja, refere-se as forgas envolvidas associadas as 

velocidades em "x" que e "u". A linha verde e a variavel de momento, ou seja refere-

se as forgas envolvidas, associadas as velocidades em em "y" que e V e se refere 

ao processo iterativo de convergencia da transferencia de momento. A linha amarela 

e a variavel de momento, ou seja refere-se as forgas envolvidas, associadas as 

velocidades no eixo "z" que e "w" e se refere ao processo iterativo de convergencia 

da transferencia de momento. Ou seja, para que ocorra convergencia, elas devem 

sempre tender a zero. 
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No segundo grafico da figura 84, a linha vermelha refere-se a convergencia 

da equacao de transferencia de calor convectiva no fluido. No terceiro grafico da 

figura 84, a linha vermelha se refere a convergencia da dissipacao turbulentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA epsilon 

e a linha verde se refere a convergencia da energia cinetica turbulenta k, do sistema 

de turbulencia k-epsilon. 

A quinta e ultima etapa consistiu em observar o roteiro (streamline) gerado 

pela movimentacao molecular no interior da microvalvula aberta por efeito de 

simulagao, conforme sugere a figura 85, demonstrando pela legenda, onde os niveis 

de velocidade sao maiores ou menores. Em decorrencia disso foi feito urn video com 

duracao de 1 minuto e 45 segundos que esta a disposicao para visualizagao gratuita 

no site YouTube, cujo link e http://youtu.be/UNaF3NWb-ow. 

Fig. 85 - Caminhos por onde algumas moleculas percorrem o interior da microvalvula aberta 

Observa-se, enfim, que a velocidade media do fluido para a microvalvula 

fechada foi de 1,33x10"2 m/s enquanto que na microvalvula aberta a velocidade 

media foi de 7,99x10"4 m/s. Essa comparacao indica que os niveis de pressao para a 

primeira sao bem maiores que os diferenciais de pressao que ocorrem na segunda. 

Assim, os niveis de velocidade na microvalvula fechada sao maiores do que na 

microvalvula aberta. Esses resultados podem ser usados como referenda para 

futuros projetos de microvalvulas. 
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7. CONCLUSOES 

O tratamento termico foi eficiente para eliminar os defeitos e as tensoes 

residuais das fitas. Essa eficiencia foi comprovada pelas curvas de DSC que 

tornaram mais nitidos os picos das temperaturas de transformagao (TTRs); 

A comparacao de performance entre os resultados de DMA obtidos com as 

fitas tratadas evidenciaram que a fita solidificada rapidamente a uma velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

melt-spinning de 38 m/s possui urn maior modulo de elasticidade do que a fita obtida 

com a velocidade de 50 m/s; 

Apesar de nao ser urn equipamento comercial, o aparato usado para fazer as 

medidas no teste de Resistencia Eletrica x Temperatura se mostrou eficiente para as 

medidas de temperaturas de transformagao de fase quando comparadas as medidas 

obtidas por aparelho comercial DSC, pois os coeficientes de variagao estao entre 2 e 

5 pontos percentuais. Isso foi constatado por meio da analise estatistica de dados 

nao-agrupados, a saber: medidas de tendencia central, separatrizes (medidas de 

posigao) e medidas de dispersao (variabilidade); 

O projeto tridimensional (feito a partir do esbogo bidimensional 

teorizado por Bellouard, 2008) usou as dimensoes do container (caixa) sugeridas 

inicialmente ( 2 x 5 x 8 mm), mas modificou dimensoes internas e detalhes 

geometricos de encaixe e subcomponentes porque o esbogo original nao especifica 

detalhamento interno; 

A modelagem do projeto tridimensional da microvalvula foi fundamental para 

se obter o "volume vazio" da microvalvula, pois so com este ultimo e que se tornou 

possivel importa-lo para a plataforma interna CFX a fim de se fazer a simulagao com 

precisao geometrica e volumetrica nas superficies de contorno; 

A simulagao computacional se constituiu como urn meio virtual bastante eficaz 

para visualizagao antecipada do escoamento do gas oxigenio (0 2 ) no interior da 

microvalvula, na qual atua a fita tratada de Ti5oNi47Cu3 com Efeito Memdria de 

Forma, desenvolvida para esta finalidade. Com os resultados obtidos, consideramos 

que a microvalvula funciona e que o projeto e viavel. 
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8. S U G E S T O E S PARA PESQUISAS FUTURAS 

A partir do trabalho dissertativo realizado e possivel indicar futuros estudos 

que possam ser apreciados/vislumbrados por pesquisadores nas areas das 

engenharias ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design, tais como: 

• Aplicagao experimental de outras fitas com EMF na microvalvula de Bellouard, 

com percentuais atomicos e de massas diferenciados; 

• Redesenho da estrutura tridimensional projetada para efeito de otimizacao do 

transporte em diferentes fluidos gasosos e liquidos; 

• Construgao da microvalvula de Bellouard (escala de ampliagao) em ABS com 

base em tecnologia de prototipagem digital; 

• Estudos de aprofundamento das propriedades eletricas em fitas Ti-Ni-Cu a partir 

de outros autores e enfoques variados; 

• Adogao a microvalvula de Bellouard de diferentes ligas binarias e ternarias (a 

partir de elementos metalicos diversos) com EMF que possam oferecer menores 

TTRs, histereses termicas de transformagao de fase e amplitudes termicas; 

• Simulagao de escoamento fluidico na microvalvula de Bellouard por intermedio 

do Workbench CFD Ansys® atraves de estrutura dinamica; 

• Estudo de analise termodinamica em fitas Ti-Ni-Cu de varias composigoes 

percentuais; 

• Estudo comparativo das resistividades da fita Ti4 5 Ni4 8 Cu 7 (38 m/s) com 

resistividades de uma fita de Nitinol, sob as mesmas condigoes de tratamento 

termico e obtengao (melt-spinning); 

• Comparar resultados experimentais de ligas com memoria de forma aos modelos 

matematicos de Dutta & Ghorbel (2005) e Song, Kurbica & Gorbet (2011); 

• Fazer testes LVDT em fitas do sistema Ti-Ni-Cu com EMF para registrar 

performances de deslocamentos percentuais ou variagoes dimensionais de 

comprimento(s) em fungao de faixas de variagoes controladas de temperaturas. 
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APENDICES (dimensoes da microvalvula dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bellouard: 2 x 5 x 8 mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 86 - Vistas ortograficas da microvalvula (tampa e base): vistas frontal, superior e lateral 
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Fig. 88 - Vista seccional da microvalvula (tampa e base em corte longitudinal): medidas em milimetros 



Fig. 91 - Perspectiva da tampa (vista inferior) 
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Fig. 92 - Vistas ortograficas da base (peca unica) 

Fig. 93 - Perspectiva da base (vista superior) 

Fig. 94 - Perspectiva da tampa e base (montagem do encaixe) 
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Fig. 95 - Vistas ortograficas da microvalvula: dimensionamento completo (cotas em milimetros) 


