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CARACTERIZAGAO TERMOMECANICA DE ATUADORES
BELLEVILLE DE LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

RESUMO

No atual estagio do desenvolvimento cientifico e tecnolégico na area de
materiais inteligentes, pesquisas em todo o mundo tém originado avangos capazes
de permitir sua efetiva utilizagao como sensores e atuadores, principalmente no caso
das Ligas com Memoéria de Forma (LMF). Esse interesse decorre do fato dessas
LMF constituirem materiais metalicos especiais capazes de recuperar deformacgoes
residuais de grande intensidade (em média da ordem de 5 % em tracdo uniaxial),
por intermédio de um simples agquecimento.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo geral fabricar e avaliar o
comportamento termomecanico bifuncional de atuadores Belleville de LMF (AMF¢con)
do sistema Ni-Ti, fabricados com tecnologia nacional propria, para geracao de forga
em unides aparafusadas através do Efeito Memdéria de Forma e Superelasticidade.
Para isso, foram selecionadas LMF de composi¢gbes 55,3Ni-44,7Ti (% em peso) e
48Ni-38Ti-14Nb (% em peso) que possuem propriedades Superelasticas a
temperatura ambiente (~ 27 °C). O método utilizado para realizar a medicéo da
geracao de forca destes AMFcon em fungao do tempo e da temperatura, envolveu
deformacgao a temperaturas criogénicas, inferiores a — 50 °C, e aquecimento natural
pelo proprio calor ambiente. Os resultados obtidos demonstraram que €& possivel
utilizar-se da bifuncionalidade destes atuadores para aplicacbes estaticas (unides
aparafusadas) e/ou dinamicas (elementos de absorgao de energia), tendo em vista a
medicao de forgas geradas da ordem de 2,5 kN e Superelasticidade de 40 % com

relacdo a altura do atuador.

Palavras-chaves: Ligas com Memodéria de Forma (LMF), Superelasticidade, Atuadores

Belleville, Geragao de Forga, Atuadores bifuncionais.
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THERMOMECHANICAL CHARACTERIZATION OF BELLEVILLE
SHAPE MEMORY ALLOY ACTUATORS

ABSTRACT

In current stage of scientific and technological development in the area of
smart materials, researches around the world have originated advances which are
able to allow their effective use as sensors and actuators, especially in case of
Shape Memory Alloys (SMA). This interest comes from the fact of these SMA being
metallic materials able to recover high amount of residual strain (at about 5% in
uniaxial tensile) just by simple heating.

In this regard, this study had as main aim to manufacture and evaluate the bi-
functional thermomechanical behavior of SMA Belleville actuators (SMAcon) from the
Ni-Ti alloy system. These elements manufactured with local technology are
appropriated for generation of forces in bolted connections through Shape Memory
Effect and Superelasticity. For this purpose, there were selected SMA compositions
of 55.3Ni-44,7Ti (wt%) and 14Nb-48Ni-38Ti (wt%) which have superelastic properties
at room temperature (~ 27 ° C). The method used to carry out the measurement of
generated force of SMAcon versus time and temperature, involved deformation at
cryogenic temperatures, below - 50 ° C, and natural heating by the heat exchange
with local environment. The obtained results showed it is possible to use the
bifunctionality of the SMAcon for static applications (bolted joint) and dynamic (energy
dissipation elements), keeping in mind that the generated forces were in the order of

2.5 kN and superelasticity of 40% in relation to height of the actuator.

Keywords: Shape Memory Alloys (SMA), Superelasticity, Belleville Actuators, Force

Generation, Bifunctional Actuators.
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1.0 INTRODUGAO

No atual estagio do desenvolvimento cientifico e tecnolégico na area de
materiais inteligentes, pesquisas em todo o mundo tém originado avancos
capazes de permitir sua efetiva utilizagao como sensores e atuadores. Os
materiais inteligentes tém a capacidade de alterar suas caracteristicas fisicas e
mecanicas, mediante a imposicdo de carregamentos mecanicos, campos
eletricos, eletromagnéticos ou de temperatura, além de outros (ROGERS e
LIANG, 1997). As ceramicas piezelétricas, os fluidos eletrorreoldgicos e
magnetoreoldgicos e as Ligas com Meméria de Forma (LMF), foco desta
dissertacdo, estao inseridos entre os principais materiais classificados neste
grupo (JANOCHA, 2007).

As LMF tém como principais fendmenos associados ao seu
comportamento termomecanico especial, o Efeito Memoéria de Forma (EMF) e a
Superelasticidade (SE) (ROGERS, 1995). Estas ligas s&dc capazes de
recuperar a geometria original (ou desenvolver forcas de restituigdo
consideraveis ao se restringir sua recuperacéo) quando deformadas e depois
submetidas a um campo de temperatura (caso do EMF) e/ou de tensao (caso
da SE). Esses fendmenos ocorrem devido a transformacgéo de fase induzida no
material no estado sélido, originada seja pela temperatura, seja pela tenséo
mecanica.

Existe uma variada gama de aplicagbes baseadas em LMF em setores
que vao da engenharia aeroespacial (LAGOUDAS, 2008) até o da medicina e
odontologia (YAHIA, 2000). Nesse contexto, destacam-se como aplicagdes
ainda potenciais na area médica as seguintes propostas: grampo de Judet para
recuperacdo de fraturas da coluna vertebral (VILLARINHO et al, 2010),
implante coclear (KARDAS, 2007), desenvolvimento de maos robodticas para
reabilitacdo acionadas por fios de LMF (BUNDHOQO, 2008; SILVA, 2011). Na
area tecnologica da engenharia em geral tem-se como exemplos: dispositivos
para centragem de edificios (SPEICHER et al, 2009), parafusos Superelasticos
(TRAVASSOS, 2010), porcas de LMF (ZHANG et al, 2000) e arruelas
cilindricas (HESSE et al, 2004). Na indUstria automobilistica, a utiliza¢do de fios



de LMF para acionamento dos retrovisores automotivos (WILLIAMS et al, 2010)
€ ainda os Atuadores Cilindricos de LMF para geragao de forga (FARIA, 2011).

A funcao dos atuadores em geral é realizar intervengdes no sistema em
que ¢ inserido de maneira que a variavel de controle responda adequadamente
aos estimulos externos ou aos sinais de controle (JANOCHA, 2007). No caso
dos atuadores de LMF, a aplicagdo para geracdo de forca em unides
aparafusadas que sdo acionados principalmente pela ativagdo do EMF através
de um campo de temperatura ja se mostrou potencialmente interessante, como
demostrado nos trabalhos de LABRECQUE et af (1996), LA CAVA et al (2000),
PEAIRS et al (2004), HESSE ef al (2004), ANTONIOS et al (2008) e FARIA et
al (2011).

Uma junta ou unido aparasuda € uma forma de acoplamento mecanico
largamente utilizada em maquinas devido a sua confiabilidade e baixo custo.
Falhas nestas unides ja levaram a eventos catastréficos como vazamentos de
petréleo durante a sua extracao e transporte, falhas em motores de avides, em
estruturas metalicas de telhados, além de outras. As principais falhas neste tipo
de unidao ocorrem devido a erros durante a montagem, defeitos de fabricagao
dos fixadores, erros de projeto e/ou dimensionamento e material inadequado
(SKF, 2001). Nos Estados Unidos a utilizagéo deste tipo de unido foi causa do
aumento de reclamagdes de garantia na industria automotiva, que é a maior
em todo mundo, causando sérios prejuizos (BICKFORD, 1995). Outro fato que
evidéncia falhas no uso de unides aparafusadas foi o descarrilhamento do trem
Amtrak no Mississippi em 2004. Nessa ocorréncia, a falta de manuteng¢ao nas
juncdes da ferrovia ocasionou o acidente que resultou num total de 43 pessoas
feridas e mais de 6,8 milhdes de délares em danos. Cuidados na aplicagéo de
unides aparafusadas em trens merece atencdo devido ac surgimento dos
chamados supertrens para o transporte de pessoas, 0s quais por atingirem
altissimas velocidades torna a fixagdo dos trilhos um fator primordial para
segurancga (FARIA, 2011).

A pré-carga aplicada em unibes aparafusadas deve ser suficiente para
evitar vazamentos de fluidos em tubulagdes, assegurar rigidez da montagem
tornando-a capaz de suportar carregamentos externos devidos a tracao,

compressao, tensdes de cisalhamento e momento fletor, resistir ao



afrouxamento espentaneo do parafuso e ainda melhorar a vida em fadiga da
propria unido quando submetida a carregamentos dindmicos (SKF, 2001).

Para reduzir os incovenientes deste método de fixacdo séo exigidos
esforgos de manutengdo para aumentar a vida Util da estrutura. Os principais
problemas de manutengao relacionados com estas unides aparafusadas sdo
devido ao grande nuamero de jungdes a serem ingpecionados e a acessibilidade
de algumas delas, resultando em indisponibilidade e elevando os custos. Uma
possivel solugdo para reduzir esses incovinientes é a utilizagdo de atuadores
de LMF em formato cdnico (AMFcon), do tipo arruela Belleville, para geragéo
de forga com o intuito de originar e/ou manter uma pré-carga. Outro potencial
referente a utilizagdo desses AMFcon seria 0 aumento da rigidez da unido
aparafusada apés recuperacdo de forma e com a continuidade do aumento da
temperatura da unido acima da temperatura final de transformacédo Martensita
em Austenita (As). Esse estado ativado do AMF¢on pode proporcionar a junta
‘altas” deformacgbes sob cargas praticamente constantes, sem reduzir a pré-
carga, devido ao fenémeno da Superelasticidade, fenémeno que em uma junta
comum nao seria possivel. Portanto, esse AMFcony pode ter um carater
bifuncional de geragao de forga associada a aumento de rigidez, dependendo
apenas da temperatura de aplicagao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetive geral deste trabalho €& avaliar o comportamento
termomecanico bifuncional de atuadores Belleville de LMF (AMFcon) do
sistema Ni-Ti fabricados com tecnologia nacional prépria para geragéo de forga
em unides aparafusadas atraves dc Efeito Memdria de Forma e

Superelasticidade.



1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

¢ Selecionar LMF do sistema Ni-Ti passiveis de serem utilizadas na
fabricagao de Atuadores Cénicos (AMFgon) com  propriedades
Superelasticas a temperatura ambiente (~ 27 °C);

* Desenvolver a fabricacdo dos AMFcon pelos processos de fusdo a
plasma com injecdo em molde (atuadores injetados) e usinagem
convencional;

¢ Realizar caracterizagdo puramente térmica dos AMFcon usando
calorimetria DSC;

¢ Realizar testes de geragdo de forga dos AMFcon em maquina de
ensaios universal € em parafuso de ago comum;

¢ Avaliar as variagdes de rigidez dos AMFcon com o aumento da

temperatura bem como o comportamento Superelastico.

1.2 JUSTIFICATIVA

As fixagbes aparafusadas s&o os tipos de unides amplamente
utilizadas nas mais diversas aplicacdes, a exemplo de unido de tubulagdes,
fixacdo de partes de maquinas, componentes automotivos e aeronauticos,
estrutura metdlicas, etc. Assim, eliminar ou reduzir as falhas nesse tipo de
unido pode contribuir para reduzir os custos inerentes a manutengao e ainda
aumentar a confiabilidade dos sistemas aparafusados.

Nesse cenario, a utilizagdo de AMF¢on pode contribuir para o aumento
da disponibilidade do sistema que utiliza unides aparafusadas, tendo em vista a
reducao das tensdes de cisalhamento oriundas do processo de aperto classico
por aplicagac de terque. Além disso, vislumbra-se também a possibilidade de
utilizacdo destes AMFcon no desenvolvimento de sistemas de aperto
inteligentes, que promoveriam a recupera¢do de pre-carga nestes tipos de
fixacao.



Vale lembrar ainda que foram encontrados apenas dois trabalhos na
literatura internacional envolvendo atuadores Belleville de LMF (LABRECQUE
et al, 1996; SPEICHER, 2009), ja que a maior parte das pesquisas
anteriormente realizadas abordaram atuadores do tipo arruelas cilindricas
(PEAIRS et al, 2004; HESSE et al, 2004, ANTONIOS et al, 2006; FARIA et al,
2011). Esse fato ressalta ainda mais a importancia e a justificativa deste

trabalho de pesquisa e desenvolvimento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utiizagdo dos chamados materiais inteligentes tem crescido
consideravelmente nas Ultimas trés décadas, ocupando um importante espago
no projeto de atuadores termomecénicos para aplicacdes tecnolbgicas
diversas. As Ligas com Memdria de Forma (LMF) fazem parte do grupo de
principais e mais importantes materiais inteligentes, entre os quais se
encontram também os materiais piezelétricos e os fluidos magneto-reolégicos e
eletro-reocldgicos (LAGOUDAS, 2008). Neste contexto, e conforme mencionado
anteriormente, esta dissertacéo trata do desenvolvimento de um atuador LMF

cnico, do tipo arruela Belleville.
2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (LMF)
2.1.1 Caracteristicas das LMF

As LMF sao ligas metdlicas que tém a capacidade de recuperar a sua
geometria original apés uma deformacdo “pseudoplastica” imposta, ou
desenvolver consideraveis forgcas de restituicdo ao se restringir essa
recuperacdo de sua forma original, apdés a imposi¢cdo de um campo de
temperatura efou de tensGes. O fendmeno ocorre por intermédio de
transformacées de fase que sao induzidas no interior do material. (OTSUKA E
WAYMAN, 1998).

As propriedades das LMF s&o conhecidas desde 1930, no entanto
somente na década de 1960 & que estes materiais comegaram a despertar
interesse tecnologico. Em 1962, o pesqguisador Buehler e seus colaboradores
americanos do Naval Ordnance Laboratory (NOL), descobriram o Efeito de
Meméria de Forma numa liga equiatdmica de Ni-Ti, que posteriormente veio a
ser denominada de Nitinol. No inicio da decada de 1970, a empresa Raychem
desenvolveu a primeira aplicagdo industrial de LMF na industria aeronautica
(INTRINSIC, 2003). Em 1975, o pesquisador Andreasen, da Universidade de

lowa, nos Estados Unidos, realizou o primeiro implante de aparelho dentario



Superelastico (MANTOVANI, 2000; HODGSON et al, 1992 apud BORN, 2007).
Em geral, as excepcionais propriedades das LMF tém despertado um interesse
crescente em aplicagdes como atuadores termomecanicos. Atualmente,
aplicacboes vém sendo bastante difundidas nos mais diversos campos, variando
desde a indlstria aeroespacial até o setor de satide médica e odontoldgica.

Essencialmente, as LMF apresentam duas fases cristalograficas
distintas, denominadas de Austenita e Martensita, e que apresentam
propriedades diferentes. As LMF tém um comportamento completamente
distinto dos materiais classicos. Enquanto a deformacao elastica nos agos & de
0,20%, nas LMF essa deformacao pode chegar a 10% na sua fase austenitica
(SIMEAO, 2010). Esse fendmeno estd associadoc a uma transformagéao
martensitica especial, que tem a caracteristica de ser termoelastica e
reversivel, diferentemente da transformagédo martensitica convencional que
ocorre nos acos. As transformagdes das estruturas cristalinas (Martensita-
Austenita e Austenita-Martensita) ndo acontecem por difusao de atomos, mas
por deformagdes cisalhantes na rede cristalina. A fase de alta temperatura,
mais quente, dencmina-se Austenita e a fase de baixa temperatura, mais fria,
chama-se Martensita (LAGOUDAS, 2008).

Para esses materiais as temperaturas de transformacao definem
quando se inicia e termina a transformagao em cada fase, que varia de liga
para liga. A temperatura em que se da inicio a transformagao da Martensita
em Austenita durante aquecimento €& denominada de A;, enquanto a
temperatura onde essa transformagdc se termina denomina-se Ay
Analogamente, durante o resfriamento, as temperaturas de inicio e final da
transformacéo da Austenita em martensitica sdo chamadas respectivamente de
Ms e M.

A Figura 1 apresenta o fendmenc de transformacao de fase devido a
variacdo de temperatura, em termos de variagdo de deformag&o. Segundo
Paiva (2004), o mecanismo de transformacdo de fase em LMF devido a
variacdo de temperatura ocorre da seguinte forma: considere uma amostra de
LMF a uma temperatura acima de A; e livre de carregamentos. O material
apresenta uma microestrutura austenitica (A). Partindo do ponto A, com a
diminuicdo da temperatura, a estrutura cristalina experimenta uma

transformacao para a fase martensitica (A = M, trecho AB). Este processo se
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inicia na temperatura M; (ponto A) e se desenvolve até que a temperatura M¢
(ponto B), abaixo da qual a Martensita (M) é estavel, seja atingida. Elevando-se
a temperatura, a partir do ponto B, ao atingir As (ponto C), observa-se o inicio
de uma transformacao de fase inversa, da Martensita em Austenita (M = A,
trecho CD), que persiste até que a temperatura As seja alcangada (ponto D).
Este fenébmeno pressupde trés regides distintas, sendo que duas delas estao
relacionadas aos trechos lineares que correspondem a expansao térmica das
fases Austenita e Martensita e uma regido onde ha um lago de histerese
relacionada aos trechos de transformacao de fase. A area compreendida por

este laco representa a energia dissipada durante o processo.
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Figura 1 - Fenémeno de transformacéo de fase devido a variagéo de temperatura, (PAIVA,
2004).

Este ciclo de aquecimento e resfriamento, sem carregamento
mecanico, pode ser repetido inimeras vezes sem que as propriedades do
material sofram alteragdes. A transformagéo martensitica também pode ocorrer
devido a um carregamento mecanico, que origina o comportamento

Superelastico apresentado na segéo 2.2.2.

2.1.2 Consideragdes sobre as LMF de Ni-Ti

Segundo Lagoudas (2008), as LMF podem ser classificadas de acordo

com os seguintes aspectos: elementos primarios da liga, modo de atuacgéo



(magnético, térmico), temperatura de operagdo, ou comportamento
termomecanico. As principais LMF classificadas segundo elementos primarios
sdo: Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni e Fe-Mn-Si. Como as ligas de Ni-Ti s&o
amplamente utilizadas nas mais diversas areas do conhecimento, tendo
propriedades singulares nas aplicagbes de atuadores para geracéo de forga,
optou-se por um enfoque maior nessas LMF.

Pesquisas com diferentes composi¢cdes vém sendo desenvolvidas,
principalmente a partir de LMF de Ni-Ti contendo adi¢cdo de outros metais como
terceiro elemento, a exemplo do cobre, niébio, hafnio, platina, ferro, entre
outros. Os resultados dessas adigdes tém proporcionado diversas opcdes de
LMF, com inumeras propriedades especificas para cada finalidade,
principalmente por possibilitar o aumento ou a diminuigdo das temperaturas de
transformacao de fase, bem como a redugdo ou aumento da histerese térmica
associados a mudancga de forma do material. Essa disponibilidade tem dado
aos projetistas uma maior flexibilidade no desenvolvimento de aplicagbes, por
adequar as propriedades das LMF Ni-Ti com as restricbes determinadas no
projeto que nao seriam possiveis com os materiais classicos (LAGOUDAS,
2008).

As propriedades das LMF sdo muito sensiveis a variagdo de
composigao quimica e processamento termomecanico. O sistema binario Ni-Ti
apresenta temperaturas de transformagao que variam entre -200°C e 100°C.
Um dos maiores desafios neste sistema de liga consiste em desenvolver os
procedimentos de tratamentos termomecanicos mais apropriados para a
obtencéo das caracteristicas de Meméria de Forma almejadas. Ja o tratamento
térmico que conduz a obtengdo do desejado Efeito de Meméria de Forma é
normalmente efetuado a temperaturas compreendidas entre 500°C e 800°C
(FERNANDES, 2006).

Devido a elevada reatividade do Ti, a fusdo destas LMF precisa ser
feita sob vacuo ou em atmosfera inerte. Para isso, utiliza-se, em escala
industrial e laboratorial, técnicas como a fusado por arco de plasma, por feixe de
elétrons ou por indugéo sob vacuo. A usinagem de ligas de Ni-Ti &€ geralmente
dificil, exigindo ferramentas e procedimentos especiais. A soldagem e a

brasagem destas ligas é também de dificil execucao.
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As propriedades termomecanicas LMF de Ni-Ti sdo, em geral,
melhores que aquelas de base cobre. Estas ligas podem apresentar
recuperagao de forma apods deformacdes significativas, sdo termicamente
estaveis, apresentam uma  excelente resisténcia a Corrosao,
biccompatibilidade, um bom desempenho Superelastico, além de uma alta
resisténcia elétrica que permite o aquecimento por efeito Joule. No entanto,
possuem um custo mais elevado quando comparadas as ligas & base de Cu.

A adicdo de Cu nas ligas de Ni-Ti, mencionada anteriormente,
preferencialmente ocorre em substituicdo ao Ni e permite formar ligas Ni-Ti-Cu.
O principal objetivo com essa adi¢do € a redugdo da histerese termica, pois
essa caracteristica pode ser importante no desenvolvimento de atuadores
elétricos (LAGOUDAS, 2008).

Ao contrario dos dispositivos de atuacdo que necessitam de uma
pequena histerese térmica, em algumas aplicagbes se faz necessario ter essa
histerese aumentada. Um dos elementos de liga que facilita esta caracteristica
€ o nidbio (Nb), cuja adicao as LMF de Ni-Ti foi estudada pela primeira vez em
1986 (MELTON, SIMPSON, DUERIG, 1986 apud LAGOUDAS, 2008). A
importancia dessa adicao & notoria e tem importancia pratica muito grande,
pois permite que o material seja deformado a baixas temperaturas, inclusive
criogénicas, e ainda possa chegar a temperatura ambiente sem que a
deformacdo seja recuperada, dentre outros fendmenos desejados durante a

sua aplicagao.

2.2 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LMF

O comportamento termomecéanico associado a transformacéo
termoelastica das LMF envolve principalmente trés fendémenos
macromecanicos; o Efeito Superelastico, o Efeito Memdria de Forma Simples
(EMFS) e o Efeito Memoria de Forma Duplo ou Reversivel (EMFD). Este

terceiro em particular ndo sera tratado neste trabalho.

2.2.1. Efeito Meméria de Forma Simples (EMFS)
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O EMFS é a capacidade que as LMF possuem de recuperar uma
deformacgéo “aparentemente plastica”, introduzida a baixa temperatura (T<M;),
através de um aquecimento simples acima de uma temperatura critica (T>As)
(OTSUKA E WAYMAN, 1998). Este fendmeno esta associado a transformacao
da fase martensitica termoelastica descrita na Figura 1. A deformacgao é
induzida na fase martensitica, abaixo da temperatura critica M;na qual a LMF &
extremamente maleavel, iniciando sua recuperagdo guando o material é
submetido a um aquecimento acima da temperatura critica As provocando a
mudan¢a da microestrutura do material para a fase Austenita, que é mais
rigida.

Esse Efeito, também conhecido como Efeito de Memoria Unidirecional,
& caracterizado por ndo apresentar, durante o resfriamento da LMF, nenhuma
alterag&o de forma, ainda que a estrutura sofra a transformag¢do martensitica
direta (A = M). Assim, quando a LMF & submetida a um grau de deformacéo
residual, esta persiste até que o material seja aquecido, conduzindo a uma
recuperagao da forma anterior a deformag¢ao. Quando submetido a um novo
resfriamento, o material ndo muda espontaneamente de forma, tendo que ser
deliberadamente deformado novamente se outra recuperagadc da forma for
novamente desejada.

Considerando uma amostra com uma estrutura martensitica (M), obtida
a partir do resfriamento a uma temperatura inferior a M;. Com a aplica¢ao de
um carregamento mecanico, tem-se inicialmente uma resposta elastica até que

uma tensao critica (g*"7)

seja alcangada (ponto A), dando inicio a um
processo de reorientagdo da Martensita resultando em uma dnica variante
martensitica associada a tracao (M"). Durante este processo de reorientagao M
= M, a tensdo ndo se desenvolve muito em comparacao com a deformacéo
alcangada (trecho AB). A partir do ponto B, a liga volta a apresentar um
comportamento elastico, referente a deformagio Martensita orientada M". Ao
descarregar a LMF, ndo ha uma nova conversdo em diversas variantes, pois
esta (nica variante resultante e termodinamicamente estavel para T < M
havendo apenas uma pequena recupera¢ado elastica e uma deformagéo
residual recuperavel pelo aquecimento (g, ) (PAIVA, 2004).

Para retornar a geometria original do corpo, é necessario aquecé-lo a
uma temperatura superior a A, promovendo, assim, a recuperagdo da
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deformacao residual (g, ). Ao resfriar a amostra a temperatura inicial abaixo de
M;, a diferenca entre a geometria obtida acima de A; e abaixo de M; é
insignificante na pratica, pois a deformacgéo induzida durante o resfriamento é
ordens de grandeza menor que a deformacdo €, induzida por tensdo e
recuperada durante o aquecimento. A Figura 2 mostra a representacéo da

curva tenséo-deformacgao caracteristica do fenémeno de EMFS.

Figura 2 — Diagrama tensao — deformacéo ilustrativo do Efeito de Memaéria de Forma Simples
(PAIVA, 2004).

A Figura 3 mostra esquematicamente o EMFS, ilustrado com base em
um atuador coénico do tipo arruela Belleville, que inicialmente esta a uma
temperatura inferior a M; quando €& aplicada uma forca provocando sua
deformacgdo. Ao ser liberada a forga, uma pequena parte de sua forma é
recuperada (deformacéo elastica), permanecendo uma deformacéo residual.
Um aquecimento acima de A; permite recuperar completamente a forma
original. Se essa deformacdo for bloqueada pode-se gerar uma forga de

restituicao em funcdo da temperatura.
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Figura 3 - Esquematizacéo do EMFS em uma arruela Belleville de LMF.

2.2.2. Superelasticidade

A Superelasticidade é também conhecida como pseudoelasticidade.
Essa denominagdo deve-se ao fato das LMF poderem sofrer grandes
deformacgdes (de até 10%) sob carregamento mecanico que podem ser
totalmente recuperadas apos descarregamento (DUERIG et al, 1999).

O comportamento pseudoelastico € associado com a formagédo e
reversao da Martensita induzida por tensao a partir da fase austenitica, quando
a LMF é carregada e descarregada mecanicamente a uma temperatura acima
da temperatura A; (ZHANG E MCCORMICK, 2000B apud PAIVA E SAVI,
2005). A fragao volumétrica de Martensita (§) cresce continuamente a partir da
tensdo critica com o aumento da tensao e decresce se a tensao ¢é aliviada.

Assim, considerando uma amostra de LMF a uma temperatura superior
a Ay, a fase austenitica (A) é estavel. De acordo com o esquema tensao —
deformagédo da Figura 4, para uma temperatura constante T > A;, com a
aplicagao de um carregamento mecanico o material se comporta elasticamente

até que uma tensao critica o “F'7

seja atingida (ponto A), quando, entao, da-se
inicio uma transformacao de fase A = M (trecho AB). Esta Martensita induzida
por tensdo existente no ponto B € apenas uma variante associada a tragao
(M"). Ao descarregar a amostra, o material experimenta uma transformagéao
inversa M" = A (trecho CD), ja que para T > Ara Martensita € uma fase instavel

na auséncia de um campo de tensdes (PAIVA, 2004).



E importante destacar, o aparecimento de um lago de histerese (regido
compreendida entre os pontos A, B, C e D) no comportamento tensio-
deformagao, conforme ilustra a Figura 4. Vale ressaltar também que existe um
limite para a recuperagéo dessas deformagdes representado pelo limite elastico
da fase produto obtida ap6s a transformagao (para tensdes acima do ponto B),

a partir de onde o material passa a se comportar plasticamente e a deformagao
nao mais pode ser recuperada.

Aa T>Af; T=0

Figura 4 — Diagrama tens&o — deformac&o ilustrativo do fenémeno de Superelasticidade
(PAIVA, 2004).

A Superelasticidade, assim como o EMFS, pode ocorrer em uma
mesma amostra de LMF, dependendo apenas da temperatura de trabalho em
que se encontra o material e da sua histéria termomecanica, e desde que a
tensao critica limite para o escorregamento de planos seja suficientemente
elevada (PAIVA, 2004).

Outra propriedade importante que esta diretamente associado ao
fendmeno de mudancga de fase encontrado nas LMF é o aumento da rigidez
com o aumento da temperatura, como pode ser visualizado na Figura 5 pelo
aumento da inclinagéo da reta tensdo — deformacgéo correspondente a regido
elastica para cada temperatura de teste crescente. Portanto, define-se aqui
rigidez como a inclinagao da regiao linear AD na figura 4, que nesse caso &
equivalente ao modulo de elasticidade do material. Assim como a rigidez, as
tensdes criticas para reorientagao e formagado de Martensita induzida por
tensdo também sdo aumentadas (COUTINHO NETO et al, 2008; ZURBITU et
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al, 2010). Essa figura permite visualizar a migragdo do comportamento de
EMFS para Superelasticidade com o aumento da temperatura.
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FIGURA 5 - Diagrama tens&o - deformagéo para diversas temperaturas crescentes na
regido de transformacao de fase de uma LMF tipica (a) Fio. (b) Fita. (COUTINHO NETO et al,
2008).

2.2.3. Caracterizagao térmica das LMF

A Figura 5 indica que uma das principais maneiras de realizar a
caracterizacdo termomecanica de LMF consiste da realizagdo de ensaios de
tragdo uniaxial a temperaturas crescentes e mantidas constantes durante cada
teste. Estes ensaios termomecanicos permitem ndo sé mensurar 0s
comportamentos de EMFS e Superelasticidade, descritos respectivamente nas
Figuras 2 e 4, como também determinar uma série de propriedades e
parametros constitutivos, como os moédulos de elasticidade das fases
Martensita e Austenita, as tensbes criticas de formacdo e reversao da
Martensita induzida por tensdo e os coeficientes de aumento dessas tensdes
criticas com o aumento da temperatura, que traduzem uma lei de Clausius-
Clayperon especifica para LMF.

No caso de caracterizagdes puramente térmicas, as principais técnicas

utilizadas s&@o a calorimetria exploratéria diferencial, internacionalmente
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conhecida por DSC (do inglés Differential Scanning Calorimetry), e a variagéo
de resisténcia elétrica em fungdo da temperatura (RET).

A calorimetria DSC é uma técnica de andlise térmica que pode ser
usada para medir as temperaturas de transformacdo de fase, o calor latente
devido a transformacgdo, e o calor especifico de diferentes fases de um
material, tendo a vantagem de exigir apenas uma pequena quantidade de
material (de 5 a 200 mg). O principio basico do DSC é quantificar a energia
absorvida ou recuperada por uma amostra livre de tensdes externas quando é
aquecida ou resfriada em seu intervalo de transformagdo. Essa técnica é
utilizada para caracterizagdo de varios tipos materiais, inclusive as LMF,
permitindo a medigdo principalmente das temperaturas de transformacgéo, que
determinam o inicio e fim de formagao das fases nesses materiais.

Os valores exotérmicos e endotérmicos, correspondentes as variagdes
de energia, podem ser avaliados e mostram um significado fisico. A Figura 6
mostra um termograma DSC tipico de uma LMF do sistema Ni-Ti-Cu, revelando
os dois picos tipicos durante resfriamento e aquecimento, caracteristicos de
formacgao e reversao da fase martensitica.
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Temperatura (°C)
Figura 6 - Curva de DSC obtida para a LMF 49,4Ni-44 7Ti-5,9Cu (% em peso) (REIS, 2010).
Conforme mencionado anteriormente, a outra técnica comumente
utilizada para medi¢éo de temperaturas de transformagéo em LMF é baseada

em medidas de variagao de resisténcia elétrica do material durante

aquecimento e resfriamento (REIS, 2010). Usando este procedimento, as
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variagbes significativas de resistividade, de até 20%, séo aferidas na regido do
intervalo transformacdo. A Figura 7 mostra uma curva caracteristica
correspondente ao resultado direto de uma medi¢cdo de temperaturas via

resisténcia eletrica para a mesma LMF da Figura 6.
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Figura 7 - Curva de RET para a LMF 49 ,4Ni-44 7Ti-5,9Cu (% em peso) (REIS, 2010).

Essas medidas de RET para determinagao de temperaturas de
transformagao em LMF podem ser realizadas concomitantemente com ensaios
de Efeito Memoéria de Forma Duplo (EMFD) sob carga constante, conforme
descrito por COUTINHO NETO et al (2008).

2.2.4 Modelagem matematica do comportamento de LMF

Varios autores tém desenvolvido trabalhos de pesquisa em modelagem
do comportamento termomecénico das LMF, considerando abordagens macro
e microscépicas, sendo as macrocopicas as mais difundidas e com maiores
validagbes experimentais (PAIVA E SAVI, 2005). Inimeros sdo os modelos
macrscopicos existentes na literatura, cada um com sua particularidade, dentre
os quais se podem citar: TANAKA (1986), LIANG E ROGERS (1990),
BRINSON E LAMMERING (1993), AURICHIO E SACO (1997), PAIVA et al
(2005) e LAGOUDAS (2008), dentre outros.

De uma maneira geral, as equacgdes constitutivas sao, basicamente,

funcdo da deformagao, tensdo e temperatura, € um procedimento comum para
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relacionar essas varidveis & definir uma quarta variavel, correspondente a
fragao volumétrica de Martensita (£).

Segundo PAIVA e SAVI (2005), a equagéo constitutiva para LMF em

sua forma geral pode ser escrita conforme descrito pela Equacgao (1):
6 =E&) + 6F + Q) M

Sendo as variaveis E e Q definidas pelas equacgées (2) e (3):

E(§) = (1 —8§E,+ EEy (2)
Q) =—-E@) (3)
Nessas equagbes, tem-se. 6 — taxa de variagdo tensdo, ' — taxa

deformacao, E — taxa fracdo volumétrica de Martensita, [/, - deformacéo
maxima recuperavel, E - modulo de elasticidade, Ex modulo de elasticidade da
estrutura Austenita, Ey modulo de elasticidade da estrutura Martensita, T -
variagao entre temperatura de transformacao inicial e final, 6 - coeficiente de
expansao térmica e Q - tensor de transformacéao de fase. Os sub-indices Ae M
estao relacionados com as fases Austenita e Martensita, respectivamente.

A Equacao (1) expressa a mudancga de tensao induzida nas LMF em
termos de mudangas correspondentes na deformacgao, temperatura e fragao
volumétrica de Martensita. Essa equacéo também é valida para mudancas
entre dois estados e pode expressar o comportamento termomecanico da LMF,
se a mesma estd passando por transformacdes de fase ou ndo. Sem
transformacdes de fase, o ultimo termo da equacdo desaparece e uma
equacao termo-elastica simples é obtida. Se o processo também é isotérmico,
o termo correspondente a temperatura também é cancelado, reduzindo a
Equacado (1) a lei de Hooke. A fracao de Martensita & funcao da variagao de
temperatura. A transformacado da Austenita para Martensita, que ocorre com
mudanca das temperaturas de transformacdo de Ms para M; € dada pela
Equacao (4) (BRINSON, 1993 apud FARIA, JUNIOR et al, 2011):
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é = - ;fﬂ COS[am(T - Mf 4 bma)] +

L =y (4)
2

Sendo as constantes utilizadas defenidas a partir das Equacgdes (5), (6)
e (7) seguintes:

M’ iy a . g (5)
of == f '+' G, MS e MS + G
W (6)
“m =M, M,
(M;—My) @)
by = =l ————

Onde ¢, é a fragdo de Martensita inicial, My € a temperatura de
transformacao final da Martensita, Ms corresponde a temperatura de
transformagao inicial da Martensita, Cy € o coeficiente de corre¢do que

descreve a transformacao da Austenita em Martensita, devido a tensdoe a,, e
b,, constantes positivas da Austenita e Martensita na transformagéo reversa
respectivamente.

De forma semelhante, a transformagdo inversa ocorre entre as

temperaturas de transformagao As e Ar podendo ser descrita pela Equacgao (8):
§ = 2 (cos[a (T — 4;) + bo)] + 1) ®)

Sendo as constantes utilizadas defenidas a partir das seguintes
equacodes:

; o - (9)
Ap=Ap+ o A=At &
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._ a ,— a (10)
Af—Af+a: A =Ag + —

__T (11)
A;_A;

Qq

(A}L—Af)

ba - _aa P (12)

Onde As é a temperatura de transformacgao final da Austenita, As € a

temperatura de transformacao inicial da Austenita, Cax o coeficiente que

descreve a transformacgéo da Martensita para Austenita devido a tensdoe a, e

b, constantes positivas da Austenita e Martensita na transformagéo direta

respectivamente. Na Figura 8 podem ser visualizados os parametros do

material que devem ser obtidos experimentalmente para inser¢gao no modelo.

alb 00

Temperatura Teste

M M™ A AY

Figura 8 — Esquema ilustrativo da determinag&o experimental dos parametros das LMF para
implementagdo da modelagem constitutiva descrita pela Equagéo (1) (Adaptado de ANSYS,
2008).

Este grupo de equagdes permite realizar a simulacdo do
comportamento termomecanico mostrado na Figura 5.
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2.2.5 Aplicagdes de LMF

Devido ao seu comportamento termomecanico diferenciado, as LMF
tém um grande potencial de aplicagdo em diversas areas do conhecimento,
destacando-se os setores médico-odontolégico, aeroespacial e automotivo.
Nesta se¢do sdo apresentadas algumas das aplicagdes de LMF, subdivididas
em duas categorias: aplicagées convencionais e potenciais. Considera-se aqui
como aplicagbes convencionais aquelas onde as viabilidades técnica e
comercial ja foram de alguma forma demonstradas. As aplicagbes potenciais
sao aquelas vislumbradas com base no comportamento termomecanico das
LMF, mas que ainda necessitam de demonstracao de sua viabilidade técnica

e/ou comercial. Neste segundo grupo concentram-se atualmente as pesquisas
em LMF,

Aplicagdes Convencionais

Devido aos fendmenos de Superelasticidade e Efeito Meméria de
Forma, as LMF tém sido utilizadas em uma variedade de diferentes
configuragdes geomeétricas dentro da industria de dispositivos médicos e
odontologicos. Dentre as aplicagbes comerciais que foram desenvolvidas
explorando o fendmeno da Superelasticidade, tem-se: fios para direcionamento
de cateteres, arcos ortodénticos usados para correcdo do posicionamento
dentario, limas endodénticas, entre outras (STOECKEL et a/, 2002).

Em termos de Efeito Memdria de Forma, as LMF tém sido utilizadas na
fabricagao de stents (termo técnico que indica micro-estruturas auto-
expansiveis) para desobstrucdo das artérias, conforme esquematizado na
Figura 9. Nessa aplicagdo, o sfent de LMF sofre um tratamento termomecéanico
para assumir uma determinada forma, e posteriormente é deformado a baixa
temperatura e inserido na veia obstruida. Com o aquecimento devido ao calor

do corpo humano, o stent retoma a forma pré-definida (DUERIG ef af, 1999).
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Figura 9 — Esquematizacéo da instalagdo de um stent de LMF para desobstrucdo de artéria
humana (SILVA, 2009).

As ligas de Ni-Ti, muito conhecidas na literatura internacional pelo
termo Nitinol, sdo as LMF mais utilizadas na bioengenharia. Esse fato se deve
a excelente resisténcia a corrosao e excelente biocompatibilidade destas LMF
(STOECKEL et al, 2002).

Na industria automotiva as aplicagées vao desde dispositivos para
absorcao de impacto até a utilizagao da LMF como sensor e atuador como em
alguns acessorios, a exemplo da utilizagdo como atuador para absorgcao de
impactos em veiculos militares ou para o controle de espelhos retrovisores
automotivos (WILLIAMS et al, 2010).

O comportamento da histerese em regime de Superelasticidade torna a
LMF um sistema eficaz para dissipar energia devido a impactos e vibragdes
(LAGOUDAS, 2008). O Efeito Memédria de Forma €& explorado em
acoplamentos de tubulagdes através da utilizacao de luvas de LMF. Estas
luvas, conforme ilustra a Figura 10, possuem a forma de anéis cilindricos de
diametro ligeiramente inferior ao dos tubos que devem ser unidos. A baixa
temperatura, na fase martensitica, a luva de LMF é& expandida e,
posteriormente, sendo aquecida até uma temperatura ligeiramente superior a
Ay, sofre uma contragdo que permite estabelecer uma ligagao rigida entre as
extremidades dos tubos em que é instalada (GHANDI, 1992 apud OLIVEIRA,
2008).



Luva de LMF acoplado a baixa temperatura

Luva de LMF contraida devido aquedmento

Figura 10 — Uni&o de tubulacéo por meio de luva de LMF (GHANDI, 1992 apud OLIVEIRA,
2008).

Aplicagbes Potenciais

A industria de produtos biomédicos esta sempre atenta a evolugéo dos
materiais e tem empregado as mais modernas tecnologias na confeccédo de
proteses e instrumentos que proporcionem uma melhor reabilitagdo, e um
menor tempo de internagdo hospitalar. Isso ocorre mesmo no Brasil, onde
recentemente pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS realizaram um estudo preliminar para o desenvolvimento de um
grampo de Judet de LMF (VILLARINHO et al, 2010). Esse dispositivo, ilustrado
na Figura 11, & utilizado na reabilitacdo de “Térax Instavel’ que prejudica a
mecanica respiratoria provocando uma alta taxa de mortalidade. Os resultados
preliminares evidenciaram que a transformagao provocada pelo calor humano,
ocasionando o fechamento das garras do grampo de Judet, permite que esse
elemento se mantenha firme e sem alteragdo da consisténcia com o tempo, de
forma a antever sua aplicabilidade num modelo experimental. Nesse contexto,
grampos de Judet de Nitinol sdo apresentados como vantajosos em relagao
aos ja existentes em aco inoxidavel 316L, especialmente pela facilidade de

manuseio e simplificacdo dos procedimentos cirargicos.
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Figura 11 — llustrag&o da fratura caracteristica de uma costela humana e utilizagio de um
grampo de Judet de LMF (VILLARINHO et al, 2010).

Nesse cendrio da industria biomédica, a necessidade de intervengées
cirirgicas tecnologicamente avangadas tem proporcionado o desenvolvimento
de solugdes mais complexas.

O Implante Coclear (IC) € um dispositivo eletrénico, parcialmente
implantado, que visa proporcionar aos seus usuarios sensacdo auditiva
proxima a fisioldgica. Estima-se que até o ano de 2008 o nimero deste tipo de
implante no mundo ja ultrapassara 120 mil. Segundo Gilford et al (2008) muitos
pacientes conseguem atingir uma pontuagao entre 90 e 100% de acerto nos
testes padrées de inteligibilidade de sentengas em ambiente silencioso. Um
grande desafio para os futuros IC € melhorar o desempenho em ambientes
ruidosos, sendo que uma de suas limitagdes tradicionais é a incapacidade que
o arranjo de eletrodos tem de atingir a profundidade ideal de inser¢cdo na
céclea, a parte auditiva do ouvido interno. Pesquisadores alemaes descobriram
que uma melhoria nos IC pode ser possivel usando a tecnologia de LMF, pois
proporciona uma maior profundidade de implantagdo para a matriz-eletrodo
quando se projeta um componente de LMF, cuja forma corresponde a da
coclea (GILFORD et al, 2008 apud DANIELI, 2010).

Antes do processo de insercdo, o componente seria deformado
pseudo-plasticamente, e, em seguida, contando com aquecimento proprio do
corpo, retornaria a sua forma original durante o implante. Os resultados
atestam a possibilidade de uma solugao que pode fornecer mais profundindade
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de implantagdo e, assim, melhor funcionalidade para o IC. Na Figura 12 é

mostrada uma representacéo do funcionamento desse IC de LMF.

o ' .

Q&‘

Figura 12 — Demonstragéo do IC com Efeito Meméria de Forma. Da esquerda para direita: forma
inicial do componente, forma deformada, aquecimento corpéreo e forma ap6s aquecimento.
(Adaptado de KARDAS et al, 2007).
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Outro exemplo potencial de aplicagdo de LMF que merece destaque se
encontra na area de reabilitagao robética, com o desenvolvimento de proteses
para membros superiores do corpo humano. O protétipo de dedo robético
atuado por fios finos de LMF mostrado na Figura 13 é um primeiro passo nesse
sentido, tendo a vantagem de apresentar baixo peso e ruido, se comparado
com as proteses disponiveis no mercado. Normalmente os protétipos de maos

artificiais sao fabricados usando motores elétricos e mecanismos pneumaticos
(BUNDHQO et al, 2008).

Figura 13 — Protétipo de um dedo robético acionado por fios de LMF (SILVA, 2011).

Ainda como aplicagdes potenciais, pode-se destacar a utilizagdo de
LMF em atenuacao de vibragdes. O terremoto de Sichuan, na China, em 2008,
foi um lembrete de como grande parte das infraestruturas de hoje sao

vulneraveis a danos causados por eventos desta natureza. Devido a isso,
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desenvolvedores de dispositivos de controle de vibragées em estruturas civis
tém mostrado interesse no comportamento superelastico de LMF de Ni-Ti
devido a sua capacidade de dissipar energia através de uma grande histerese
mecanica. Alguns pesquisadores tém investigado o uso de sistemas de
recentralizagdo de edificios para melhorar o desempenho das estruturas
durante eventos sismicos. Os dispositivos testados no trabalho de SPEICHER
et al (2009), foram projetados em duas formas: utilizando molas helicoidais e
arruelas Belleville, ambos fabricados em LMF, conforme ilustrado na Figura 14.
Os resultados inicais mostram que as molas helicoidais de Nitinol sao
capacezes de obter a recentralizacdo com um bom amortecimento, enquanto
arruelas Belleville também de Nitinol mostraram potencial para formar a base
para um dispositivo de amortecimento superelastico.

24 dd den 15&3)&’93‘4&%530?814#13&&34#64%1@'
cm
Mola helicoidal de LMF

Arruela Belleville de LMF

Figura 14 — Dispositivos em LMF para centragem de edificios durante abalos sismicos
(Adaptado de SPEICHER et al, 2009).

Finalmente, a exploragao do potencial do Efeito Memoéria de Forma na
utilizagédo de atuadores do tipo arruelas de LMF para geragao de pré-cargas em
unides aparafusadas, vem progressivamente crescendo. A ideia é deformar o
atuador no seu estado martensitico e, com o bloqueio da recuperagéo da forma
ao aquecer para o estado austenitico, gerar uma forga suficiente para que haja
aperto entre os membros das juntas, reduzindo e/ou eliminando falhas deste
tipo de uniado devido ao atrito e o torque aplicado, o que proporcionaria uma

maior confiabilidade na montagem. A Figura 15 ilustra essa aplicagéo.
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Arruela de age

Figura 15 — Dispositivo para pré-carga de parafusos baseado em arruelas de LMF, (Adapatado
de SINTEF, 2000).

2.3. ARRUELAS CONICAS - BELLEVILLE

As molas ou arruelas Belleville, mostradas na Figura 16, sdo elementos
de disco conico que podem ser carregadas ao longo de seu eixo, tanto
estaticamente, como dinamicamente (SCHNORR, 2003). Essas arruelas
desenvolvidas e patenteadas na Francga por Julien Francgois Belleville, em 1867,
tém propriedades elasticas e possuem uma relagéo nao linear entre forgca e
deflexao, que as torna muito Uteis onde as condi¢des de espago e deflexdo é
limitada, a exemplo de pinos de matrizes de conformacédo, mecanismos de
ricocheteamento de armas de fogo, fornos, e em qualquer aplicagao onde pré-

carga em parafusos deve ser mantida ao longo do tempo.

Figura 16 - Tipos diversos de arruelas Belleville (NORTON, 2006).
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Em 1917, o Frances Dubois desenvolveu a primeira teoria para o
calculo tedrico dos esforcos em arruelas conicas, usando a teoria da placa
plana perfurada, que na pratica ndo se difundiu. Em 1936, dois americanos,
Almen e Laszld, publicaram um método simplificado de calculo rapido e
praticamente correto para dimensionar estas molas de disco (SCHNORR,
2003). SHIGLEY (2006) e NORTON (2006) apresentam curvas de forca —
deflexao para esses elementos semelhantes entre si, muito embora o
equacionamento seja um pouco diferente do apresentado pelos americanos,
que sera aqui abordado, por ser o mais difundido na literatura.

As arruelas Belleville foram ainda introduzidas em varias areas de
tecnologia. Comegando com aplicagdes na constru¢do de ferramentas de corte
e estampagem, onde o uso da arruela Belleville & especialmente vantajoso por
causa do grande numero de variagbes possiveis para arruelas de mesmas
dimensdes até a rapida introducdo de novas aplicagdes, inclusive em motores
de maquinas e na fabricagéo de automéveis (SCHNORR, 2003).

Inimeros s@o os tipos de arruelas Belleville (Figura 16), com
dimensdes e processos de fabricagdo diversificados e também especificos para
cada familia, dependendo da funcionalidade que o elemento deve
desempenhar (NORTON, 2006).

Unir as caracteristicas que as arruelas Belleville tém de fornecer
grandes cargas com pequenas deflexdes com a recuperacdo de forma
provocada pela capacidade de recuperar deformagdes por parte das LMF,
mostra-se promissor, pois se espera obter forgcas de recuperagao suficientes
para promover pré-cargas em unides aparafusadas, reduzindo falhas em
unides deste tipo, que sédo provenientes de forgas cisalhantes durante o torque
nos parafusos, conforme ilustrado na Figura 17.

28

URCG/RIBLIOTECA/BC

..AJ';
.



L IO

HH WA W

Figura 17 — Esquema ilustrativo das tensdes atuantes num parafuso durante aperto
convencional por torque (T).

2.3.1 Comportamento mecanico de Arruelas Belleville

Considerando o tipo de aplicagdo e o uso a que se destina, este
dispositivo pode se caracterizar como uma mola ou uma arruela, ndo havendo
nenhum prejuizo quanto ao seu equacionamento, visto que o modelo
matematico existente contempla carregamentos estaticos (arruela) e dindmicos
(mola) (SCHNORR, 2003).

Muito embora esse dispositivo tenha sido desenvolvido no século XIX e
seja muito utilizado na industria mecanica, principalmente bélica, do ponto de
vista de comportamento mecanico, ndo ha na literatura muitas informagdes
sobre 0s mesmos.

Conforme mostrado na Figura 18, SCHNORR (2003) apresenta curvas
caracteristicas forca-deflexdo de arruelas Belleville com razdes h/t diferentes,
no intervalo 0,40 a 2,40. Estas curvas sdo normalizadas em ambos os eixos
com relagédo a condigao da arruela, quando comprimida até a posi¢ao plana.
Os valores absolutos de forca-deflexdo variam com a razado h#, onde h é a
altura interna de cone, t é a espessura de material e Ry corresponde a razao

dos diametros externos e internos da arruela.
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Figura 18 — Comportamento for¢a-deflexdo para diversas razdes h/t em arruelas Belleville,
(SCHNORR, 2003).

Na Figura 19 apresenta uma curva experimental caracteristica de
forca-deflexdo durante carregamento e descarregamento de uma arruela
Belleville, segundo DAVET (1997). A histerese presente é causada pelo atrito
entre a arruela e a superficie de carregamento. Nesse trabalho o autor n&o
descreve informagdes a respeito da razdo Ry nem sobre o percentual de
deformacéo aplicado na arruela Bellevile para determinagdo desse

comportamento, de modo que trata-se de um resultado apenas qualitativo.
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Figura 19 - Curva forca-deflex&o para arruelas Belleville (Adaptado de DAVET, 1997).
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2.3.2 Equacionamento matematico para o comportamento carga-
deflexao em arruelas Belleville

Considerando os principais parametros caracteristicos das arruelas
Belleville, que sao espessura (t), Diametro externo (Do), Didmetro interno (D),
deflexao (y), e altura livre ou deflexdo maxima (h), apresentados na Figura 20,
e os parametros do material, tais como o coeficiente de Poisson (v) e o médulo
de Elasticidade (E) pode-se definir a Equagao (13) que permite avaliar a forga
necessaria para promover uma deflexdo desejada.

]

X
e Do ——J

Figura 20 — Principais parametros caracteristicos de uma Arruela Belleville.

As curvas mostradas na Figura 18 foram originadas a partir da

Equacéo (13) que representa uma relagao carga-deflexao nao-linear.

4E
F=Klng.(f_vz).[(h—y).(h—)é).wt3]

(13)

Nessa equacao, a constante K; & dada pela Equacao (14):

6 [(Rg—1)? D,

— R = —
% minRy| R, ]e LI

(14)
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Onde: D, € o diametro externo, t é a espessura da arruela, Ry é a razao
entre os diametros (D, - diametro externo e D; - didmetro interno), v é o
coeficiente de Poisson e E & o médulo de elasticidade do material.

A carga na posicéo plana (y=h) pode ser calculada pela Equacao (15):

5 AERt?
Plana= "y D2.(1 - v2)

(15)

As tensdes ndo sdo uniformemente distribuidas na arruela Belleville,
sendo concentradas nas extremidades dos didmetros interno e externo, como
mostrado na Figura 21. A maxima tensdo ocorre no raio interno do lado
convexo e & de compressdo. As extremidades no lado céncavo possuem

tensGes de tragdo, sendo a tensdo na extremidade externa geralmente maior
que a tensdo da extremidade interna.
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Figura 21 — Comportamento tensé&o - deflexdo em uma arruela Belleville de aco,
(Adaptado de NORTON, 2006).

As equagdes (16), (17) e (18) séo utilizadas para os calculos das
tensdes criticas definidas na Figura 21.

% = Kl.D;fi’— V2’ [(KZ)' (h- %) + K3t] (16)
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O = K. DZ.(1—79)" [(K4).(h - %) + Kst]

(18)

As constantes K;, Ki;, K4 e Ks, podem ser calculadas usando as
Equacgdes (19), (20), (21) e (22), respectivamente.

_ 6 [Ra—1) _ Dy
szﬂ.’lan lan 1] ¢ Rd_E (19)
K [(Rd = 1)]
3 =
Tfln Rd (20)
_Rdlan—(Rd_l)[ Ra ]
- In Rd_ (Rd = 1)2 (21)
Rq
Ry = et
T 2(Rg-1) (22)

2.4 ATUADORES DO TIPO ARRUELAS DE LMF: ESTADO DA ARTE

Ao final do século XX, o desafio de desenvolver novas aplicagbes a
partir de LMF fez com que o interesse de pesquisadores e engenheiros tenha
sido despertado, objetivando a aplicagdo de atuadores de LMF tipo arruelas,
principalmente para geragao de forgcas em uniées aparafusadas.

Nesse sentido, pode-se classificar esses tipos de atuadores de duas
formas: Atuadores Cilindricos de LMF (AMF¢,) e Atuadores Coénicos de LMF
(AMF con).
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2.4 1 Atuadores Cilindricos (AMF¢;)

SODERBERG et al (1997) realizaram um estudo de AMF¢,_ fabricados
a partir de uma LMF 47Ni-44Ti-9Nb (% em peso) e submetidos a compressao.
Foram avaliados os aspectos de desempenho para aplicacao em unibes
aparafusadas sob pré-cargas que geram determinadas deformacées,
investigando o efeito da compressado das arruelas que foram submetidas a
diferentes temperaturas de homogeneizagdo apés fabricagdo. Os melhores
resultados com os atuadores sob compressdao foram obtidos apés
homogeneizacéo a uma temperatura de 800°C. Segundo os autores o método
provou ser bastante eficiente para a aplicagdo estudada em relacdo ao
desempenho e custo. A desvantagem do método de compressao foi a elevada
for¢ca necessaria para produzir a predeformagao de compressdo desejada. A
Figura 22 mostra o comportamento da forca gerada em fungdo do tempo

durante um aquecimento realizado entre -60 °C a 70 °C.
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Figura 22 — Geragao de forga por um AMF¢, Ni-Ti-Nb submetido a diferentes temperaturas de
homogenizagdo e deformacgdes (Adaptado de SODERBERG et al, 1997).

Em um trabalho puramente teérico, LA CAVA et al (2000)
apresentaram um modelo e simulagao numeérica de um dispositivo de pré-carga
com Memdéria de Forma para juntas flangeadas do tipo AMF¢,.. Os autores
aplicaram o modelo de transformacéo martensitica desenvolvido por TANAKA,
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et al (1982), que ficou conhecido como Modelo de TANAKA. Este dispositivo
permite aplicar a pré-carga nos parafusos da junta de uma forma simples e
precisa, aléem de evitar as tensdes de cisalhamento introduzidas pelos
processos de aperto tradicionais. As simulagdes numéricas permitiram
descrever algumas das principais caracteristicas do dispositivo, fornecendo
informacdes Uteis para o projeto de um atuador deste tipo.

Segundo PEAIRS et al (2004), uma das principais questdes quando se
trata de estruturas inteligentes com atuadores do tipo arruela de LMF, é a
ativagdo dos mesmos. A massa relativamente grande e a baixa resisténcia
elétrica devido a pequena altura do atuador fazem com que o aguecimento
resistivo seja particularmente dificil. As modelagens e testes experimentais
apresentados por esses autores demonstraram que um aquecedor externo
pode ser usado para acionar um AMF¢,. com fonte de energia convencional. O
metodo da impedancia fornece uma conveniente alternativa ao aquecimento
resistivo fazendo com que as arruelas de LMF sejam facilmente ativadas e
auxiliando na pratica a implementacdo do conceito de auto-reparagdao de
juntas. O arranjo experimental utilizado para esse caso pode ser visualizado na
Figura 23.

Figura 23 - Montagem experimental para ativag&o de uma arruela cilindrica de LMF Ni-Ti
usando aquecimento resistivo (Adaptado de PEAIRS, PARK e INMAN, 2004).

Os resultados obtidos a partir do método da impedancia indicam que o

AMF¢,. da Figura 23 foi ativada com sucesso. O experimento demonstrou que
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a ativagao do EMF através de aquecimento resistivo foi possivel sem provocar
nenhum perigo. Além disso, um limite superior de poténcia necessaria foi
encontrado para um determinado tamanho de atuador, o qual pode
eventualmente ser redimensionado para outros tamanhos de atuadores. No
entanto, os autores relatam que é desejavel a utilizagdo de outro método de
aquecimento, porque os requisitos de energia para aquecimento resistivo direto
do atuador LMF revelaram-se impraticaveis.

Em outro momento, HESSE et al, (2004) publicaram um estudo de um
AMFci. de Ni-Ti sob tragdo e compresséo e sua aplicagdo como atuador para
geracédo de forca de aperto em unides aparafusadas, relatando a necessidade
da realizagdo de estudos dessas LMF submetidas principalmente a
compressao, ja que a maioria dos estudos encontrados na literatura concentra-
se apenas na forma de atuadores sob tragdo. Uma fotografia da montagem do
experimento realizado para os testes de compressdo em uma maquina

universal de ensaios € mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Montagem em camara de aguecimento de uma maquina universal de ensaios para
testes de compressdo em um AMF¢,. de Ni-Ti (HESSE et al, 2004).

A Figura 25 mostra o comportamento tensao — deformacao da LMF Ni-
Ti usada na fabricagdo do AMF¢ antes e apods tratamento térmico de

recozimento em tracdo e compressao.
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Figura 25 - Efeito do tratamento térmico de recozimento no comportamento tensdo-deformagao
de uma LMF Ni-Ti usada na fabricagdo de um AMF¢,.. (a) Trag&o. (b) Compress&o. (Adaptado

de HESSE et al, 2004).

Em ambos os testes, de tracdo e compressao, os patamares de tenséo
de reorientacéo da estrutura martensitica, em valores absolutos, diminuem com
o recozimento. Além disso, verifica-se que a resposta da LMF é claramente
assimétrica quando se compara os comportamentos em tragdo e compressao.

O efeito da ciclagem na LMF também foi analisado, tanto para o caso
da tracdo, como para compressdo. As propriedades das LMF se alteram
quando submetida a ciclos de carga e descarga repetidos, conforme mostrado
na Figura 26. No caso do ensaio de compressao as tensdes criticas foram
aumentadas (Figura 26a), diferentemente do caso da resposta em tragdo que
teve suas tensodes criticas diminuidas. A Figura 26(b) mostra o comportamento
da LMF Ni-Ti usada neste estudo apds a estabilizagao ciclica.
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Figura 26 - Efeito da ciclagem no comportamento tensdo-deformacgéo de uma LMF Ni-Ti usada

na fabricagdo de um AMF¢,.. (a) Resposta ciclica em compresséo. (b) Resposta em tragéo e
compressio apoés estabilizagao ciclica. (Adaptado de HESSE et al, 2004).
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Entre as vantagens do método desenvolvido por HESSE et al, (2004),
comparado com o de PEAIRS et al (2004), é que a medida da pré-carga nao foi
baseada no torque, e que o aquecimento do atuador nao é realizado por efeito
Joule (resisténcia elétrica), mas por uma camara de aquecimento controlado. A

montagem da unido utilizada por esses autores € mostrada na fotografia da
Figura 27.

Figura 27 - Montagem de uma junta aparafusada com atuador AMF,_ de Ni-Ti para ensaio de
geracao de forca. (HESSE et al, 2004).

A Figura 28 mostra a evolugdo temporal da variacao da forga de
aperto, resultado da atuacao do AMF¢,., para as varias pré-cargas aplicadas a
unido da Figura 27. E interessante notar que, em todos os casos, a célula de
carga mostra primeiramente uma leitura do aumento de carga que € seguido
por uma diminuigdo, mas nao & afirmado se ocorre estabilizagdo da forca
gerada apés um tempo suficientemente longo. Os ensaios foram realizados
numa faixa de temperatura compreendida entre 22 °C e 62 °C.
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Figura 28 — Variagéo da for¢a gerada ap6s atuagdo do AMF¢;_de Ni-Ti sob diferentes pré-
cargas de aperto. (Adaptado de HESSE et al, 2004).

ANTONIOS et al (2006) também estudaram o comportamento teérico-
experimental de um AMF¢,_ de Ni-Ti para geracao de pré-cargas. A montagem
utilizada por esses autores € mostrada na Figura 29. Percebe-se, pelas

arruelas ceramicas presentes na montagem, que o aguecimento deste atuador

foi realizado através de uma resisténcia elétrica instalada ao redor do AMF¢,
de Ni-Ti.

Arruela Ceramica

Y ] ) Arruela LMF

—_—

NL %J Arruela Aco

i Sata b .

Figura 29 — Montagem utilizada para a ativagado de um AMF¢,_ de Ni-Ti (Adaptado de
ANTONIOS ef al, 20086).

Nesse trabalho sao apresentados também resultados tedricos. Dois
modelos de analise foram estabelecidos. Um é baseado no modelo de LIANG,
o mesmo utilizado no trabalho de GHORASHI e INMAN (2004), e o outro
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baseia-se na analogia entre as curvas de tens&o ciclica apresentado por
EDWARDS et al (1991) apud ANTONIOS (2008), definido pela Equagéo (23).

3 |
E & + (aa, true) /n'
a, true=-%18°°5 ERUE K’

(23)

A Equagéo (23) & a relagao analitica do comportamento ciclico da
tensao-deformacado em termos das deformacdes elasticas e residuais. Nessa
equacgao €a1ue € @ deformacgéo verdadeira, 0.1e € @ tensdo verdadeira, E é o
moédulo de elasticidade, n° € o expoente de endurecimento ciclico e K’
corresponde ao coeficiente ciclico de resisténcia.

A curva de temperatura e forga gerada durante o ensaio de
compressao com o AMFc. da Figura 28 apresenta comportamento semelhante
a uma curva de tensao-deformacgéo ciclica, sendo assim, as curvas de
temperatura e de pré-carga sao igualmente reconstruidas. A analogia é feita
comparando a deformacéo e a tensdo da Equagéao (23) com a temperatura e a
pré-carga, originando a seguinte relagédo definida pela Equagao (24):

PRE CARGA /PRE_CARGA\ (24)
F= 7 * ( X )

Onde X, Y e Z sdao parametros de ajuste da curva.

Na Figura 30 € mostrado o comportamento da geragao de forga com a
temperatura obtida com o arranjo da Figura 29. Nessa figura € possivel
identificar dois regimes de trabalho. No primeiro regime, correspondente a
regiao |, caso o aquecimento da amostra seja cessado nao havera a geracao
de pré-carga. No segundo regime, mostrado na figura como regido Il, o
aquecimento a partir de As, correspondente ao inicio da transformagédo da
Martensita em Austenita, & irreversivel. Isso significa que se a temperatura for
cessada durante esse regime uma pré-carga sera gerada e conservada.
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Figura 30 - Geracéo de forca com a temperatura no arranjo da Figura 29 (Adaptado de
ANTONIOS ef al, 20086).

Foi avaliada também a influéncia de varios niveis de pré-carga antes

da ativagédo do AMF¢,_ A Figura 31 mostra que para uma pré-carga entre 100 e

180 Ib os resultados sdo satisfatorios, mas para valores acima dessa faixa

acontece uma reducgao da forgca gerada.
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Figura 31 - Comparacéo da evolucéo das for¢as de aperto para diferentes valores de pré-
carga (100,140, 160, 180 e 200 Ib) (Adaptado de ANTONIOS et al, 2006).

Outro resultado desse trabalho que chama atencédo é a constatagéo de

que a forga de aperto € um tanto maior quanto maior for a taxa de

aquecimento, como mostrado na Figura 32.
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Figura 32 ~ Efeito da taxa de aquecimento no desempenho do AMF,, (Adaptado de
ANTONIOS et al, 20086).

Recentemente, FARIA et al (2011), apresentaram um modelo
termomecanico para prever a pré-carga obtida para um AMF¢,., com base no
calor aplicado e nas dimensdes do atuador de LMF. Este modelo veio ampliar e
melhorar o0 modelo anteriormente apresentado por GHORASHI e INMAN
(2004), pois elimina o termo de pré-carga relacionado com a rotagéo da porca,
tornando o sistema mais pratico. A montagem utilizada nesse estudo pode ser

visualizada na Figura 33.

Pré-carga na Arruela

[ﬁuela Branze]

Figura 33 - Montagem experimental para testes de AMF¢,_de Ni-Ti (Adaptado de FARIA, ef af
2011).
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Nesse trabatho, a modelagem teérica foi usada para predizer o valor da
pre-carga final na junta apods todo o processo de atuacdo e resfriamento da
mesma. Na Figura 34 é mostrada uma curva experimental com os principais
parametros identificados no ensaio, apresentando o comportamento completo
da pré-carga em uma junta aparafusada inteligente.

Observando as diferentes regides durante o processo de ativacao,
percebe-se que o AMF¢. € aquecido até que temperatura de transformagao
seja atingida, proporcionando uma pré-carga nio-linear. Apds 60 segundos
ocorre a expansao térmica linear reversivel dos outros elementos comuns
(arruela de ago, parafuso, porca) que dominam o incremento de pré-carga.
Apés o fim do aquecimento e consequente resfriamento da junta, observou-se

uma relaxagéo da pré-carga gerada.

Fim do Aquecimento

35m T ‘ ! 1 l l T T
& Expansao linear L ! :
; ; Resfr;amento da Pré-carga Final
1so0bF - - - LN .._,....n_J
Transformacao fase LMF : : : :
1000 1 i i l 1 n i
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s}

Figura 34 — Ensaio de geragao de forga com os principais parametros observados. Adaptado
de (FARIA et al, 2011).

2.4.2 Atuadores Belleville (AMFcon)

Comparativamente aos atuadores com Mem¢éria de Forma Cilindricos
(AMFcy), existem poucos trabalhos de pesquisa envolvendo estudos destes
atuadores com formato coOnico, do tipo arruelas Belleville (AMFcon),

principalmente quando se trata de geragao de forga em fungéo da temperatura.
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LABRECQUE ef al (1996) usaram da sensibilidade das LMF com a
temperatura para proporcionar variagao da curva de carga-deflexdo usando
um AMFcon, descrevendo as propriedades e o comportamento de uma arruela
Belleville de LMF Cu-Al-Ni-Mn-Ti em condigdes de teste diferentes. Esta liga &
mais barata quando comparada com uma LMF Ni-Ti. Os autores apresentaram
um comparativo teérico-experiemental do comportamento do dispositivo de
LMF, onde a forca tedrica desenvolvida pela arruela Believille, cujos
parametros dimensionais sdo apresentados na Tabela 1, foi calculada a partir
da relagao classica descrita pela Equacao (13), com moddulo elastico de 80
GPa. No entanto, os autores relatam que a partir de experiéncias proprias
realizadas sobre ¢ material, o médulo de elasticidade variou entre 14 e 33 GPa,
dependendo do nivel de deformagéo do material quando em uma condigéo
superelastica. As temperaturas de transformacgdo reversa informadas no
trabalho foram A;=60°C e A= 80°C.

Tabela 1 — Dimensdes do AMFCON de Cu-Al-Ni-Mn-Ti

Didmetro externo (D) 24,00 mm
Didametro interno (D) 10,50 mm
Altura livre (hg) 1,50 mm
Espessura (t) 3,00 mm

A Figura 35 apresenta os resultados dos testes de compressdao em
diferentes temperaturas, correspondentes a 60°C, 95°C e 120°C. Observa-se
que a carga maxima para uma mesma deflexdo aumenta com o aumento da
temperatura. Outra caracteristica importante dos resultados da Figura 35 é a
diferenga na forma das curvas for¢a-deflexdo de compressédo. A parte superior
de cada curva corresponde ao carregamento, enquanto a parte inferior é o
caminho do descarregamento. Para temperaturas mais altas, superiores a Ay,
que é 80 °C, o AMF¢on € completamente Superelastico, o que significa que um

alto nivel de deformacéao elastica pode ser induzido no atuador.
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Figura 35 — Ensaio de compress&o do AMF¢oy de Cu-Al-Ni-Mn-Ti nas temperaturas 60°C,
95°C e 120°C (Adaptado de Labrecque et al, 1996).

A Figura 36 apresenta dados experimentais e tedricos de forga-
deflexao para esse AMFcon em diferentes temperaturas.

Figura 36 - Comportamento da arruela Belleville de Cu-Al-Ni-Mn-Ti em um diagrama
tridimensional de forga-deflexao-temperatura. (a) Curvas isotérmicas experimentais. (b)
Curvas obtidas a partir da relacdo classica (Adaptado de Labrecque et al, 1996).

A Figura 37 apresenta uma comparagdo entre uma curva de
compressao calculada a partir da Equacgao (13) e uma curva experimental para
0 AMF¢con de Cu-Al-Ni-Mn-Ti a uma temperatura de 90 °C.
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Figura 37 - Comparagao do comportamento experimental e tedrico para o0 AMF¢qy de Cu-Al-
Ni-Mn-Ti a uma temperatura de 90°C, no estado austenitico (Adaptado de Labrecque et al ,

1996).

A Figura 38 mostra o comportamento teérico para o carregamento e

geracédo de forca do AMFcon de LMF Cu-Al-Ni-Mn. O atuador, que esta

inicialmente a uma temperatura 32 °C, é entdo comprimido com uma carga de

2 kN. Em seguida com aquecimento até uma temperatura de 120 °C e posterior

resfriamento até 35 °C, observa-se um pico de carga de aproximadamente 3,8

kN durante o aquecimento e uma carga residual de aproximadamente de 1 kN

apos resfriamento.

Forgca (KN)

= = Compressio a 32°C

—0— Aquecimento

—— Resfriamento

/

40 80

Temperatura (°C)

Figura 38 — Curva tetrica do comportamento da arruela Belleville de LMF Cu-Al-Ni-Mn-Ti.
(Adaptado de LABRECQUE et al, 1996).

SPEICHER et al (2009) desenvolveram dois dispositivos de LMF

tragdo-compressao para aplicacbes como elementos de recentragem de
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edificios. Os dispositivos que foram desenvolvidos utilizaram molas helicoidais
de LMF, e arruelas Belleville de LMF, conforme mostrado na Figura 39. Os
testes apresentaram bons resultados iniciais.

Dispositovo montado com mela Helicoidal

Dispositivo montado com arruelas Belleville

(b)

Figura 39 - Dispositivos para recentragem de edificios submetidos a abalos sismicos. (a)
Dispositivo com mola helicoidal de LMF. (b) Dispositivo com arruela Belleville de LMF.
(Adaptado de SPEICHER et al, 2009).

As respostas das molas helicoidais de Ni-Ti se mostraram promissoras
devido a boa Superelasticidade (como observado pela recentralizacéo),
amortecimento e repetibilidade. No entando, os autores frisaram que mais
pesquisas precisam ser realizadas nas molas helicoidais para determinar se a
carga de escala e os niveis de rigidez podem ser alcangados.

O sistema com arruelas Bellevile de Ni-Ti, também levaram a
resultados que exigem mais pesquisas, pois existe a necessidade de se
desenvolver arruelas com melhores caracteristicas de forga-deformacao
individuais. Estas melhorias devem incluir a criagdo de arruelas que nao tém a
tendéncia a inverter o sentido de deformacao e também nao tenha reducéo da
capacidade de carga quando a deformagao € aumentada. As dimensdes dos
AMFcon Ni-Ti utilizadas neste sistema foram: didmetro de 55 mm, espessura de
3,1 mm e uma altura livre de 6 mm. A Figura 40 mostra a montagem utilizada
para o teste individual dos AMFcon da Figura 39(b) e a curva caracteristica

obtida no ensaio de compressao no seu estado Superelastico.
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Figura 40 — Teste de compress&o do AMFcoy da Figura 39(b). (a) Montagem nas garras da
maquina de ensaio. (b) Resposta em compress&o do AMF gy de Ni-Ti no estado
superelastico. (Adaptado de SPEICHER, 2010).

As curvas do ensaio ciclico do AMF¢on mostrado na Figura 40(a) sao
apresentadas na Figura 41.
25 i Il Il 'l i [

1°ddeo
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Figura 41 — Resposta de um AMF¢on submetido a ciclos de compressao. (a) Superposigdo de
10 ciclos. (b) Destaque do 1° (primeiro) e 10°(décimo) ciclos. (Adaptado de SPEICHER,
2010).

A partir da analise da Figura 41, percebe-se que apos o 10°(décimo)
ciclo o comportamento Superelastico do atuador foi estabilizado para um
carregamento maximo pouco superior a 15 kN, destacando-se a redugéo do
lago de histerese entre o 1° (primeiro) e 10°(décimo) ciclo, conforme
visualizado na Figura 40(b).
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa de carater experimental foi realizada no Laboratério
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da Unidade
Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) do CCT/UFCG. O trabalho
consistiu no projeto, fabricacdo e caracterizacdo termomecanica de atuadores
Belleville de Ligas com Memoria de Forma (AMFcon) do sistema Ni-Ti para
geracao de forca em unides aparafusadas em fungao da temperatura.

A metodologia utilizada esta resumida no fluxograma mostrado na

Figura 42, o qual indica a sequéncia das etapas realizadas durante a execugéo

da pesquisa.

Figura 42 — Fluxograma da metodologia empregada durante a realizacdo do trabalho.
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No fluxograma da Figura 42, para o ensaio de geragéo de forga direto na
maquina, o atuador & deformado e posteriormente submetido a tendéncia de
recuperagado de forma quando aquecido. Essa tendéncia, sendo bloqueada,
gera diretamente na maquina de ensaio universal uma forga de forma direta. Ja
no caso do ensaio de geragdo de forga no parafuso, usa-se a maquina de
ensaio para promover a deformagao no atuador resfriado em nitrogénio liquido,
o qual & posteriormente transportado para uma montagem com um parafuso. A
recuperacdo de forma através do aquecimento até a temperatura ambiente
gera uma forga medida de forma indireta usando um sensor de deslocamento

para medir a elongagao do parafuso.

3.1 SELECAO DAS LMF

Para o projeto e fabricacdo dos AMFcon, foram selecionadas duas
Ligas com Memoria de Forma de composi¢des quimicas distintas, ambas do
sistema Ni-Ti. O principal critério de sele¢ao foi a obtengdo de uma temperatura
de final de ativag&o (Af) proxima da temperatura ambiente (~ 27 °C). Assim, foi
escolhida uma LMF Ni-Ti mais rica em Ni, de composicao 55,3Ni-44 7Ti (% em
peso) e uma segunda LMF de Ni-Ti com adi¢do de Nb e composigdo nominal
de 48Ni-38Ti-14Nb (% em peso) que, segundo ZHAQO et al (2006), apresenta
maior histerese térmica em comparagéo com aquelas binarias de Ni-Ti. Ambas
as LMF apresentam a caracteristica de terem propriedades Superelasticas a
temperatura ambiente.

As LMF com essas caracteristicas proporcionam atuadores
bifuncionais. Esses atuadores devem ser capazes de gerar forcas se
deformados a baixa temperatura e ligeiramente aquecidos com restrigdo a
recuperacao de uma deformagéo imposta e, alternativamente, podem ainda
apresentar Superelasticidade quando carregados mecanicamente em

temperaturas ligeiramente superiores a do ambiente.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FABRICAGCAQO DOS AMFcoy

3.2.1 Fabricagao das LMF Ni-Ti
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Os elementos quimicos comercialmente puros (Ni, Ti e Nb) foram
fundidos em uma maquina que utiliza o processo de fusdo a plasma seguida de
inje¢do do metal liquido em molde metélico. A sequéncia de fusdo e
conformacéo é apresentada de forma simplificada na Figura 43.

A fusao foi realizada com os elementos empilhados em um cadinho de
cobre e sob um eletrodo de tungsténio, através do processo de conformacéo
acima mencionado, também denominado de Plasma Skull Push-Pull (PSPP).
Nesse processo, o metal é fundido sobre uma fina camada dele mesmo, em
atmosfera protetora de argénio, e depois injetado em um molde metalico,
levando a obtengao da forma desejada.

(a) » wiic B

&

Figura 43 - Sequéncia de fabricagdo da LMF Ni-Ti-Nb pela técnica PSPP. (a) Niquel, titanio e
niébio puros. (b) Tocha rotativa de plasma. (c) Botao de Ni-Ti-Nb homogeneizado. (d) Formas
obtidas apos injecdo em molde metalico (ndo mostrado).

3.2.2 Fabricagao do AMF¢on via Processo PSPP adaptado

Para obter a forma conica de arruela Belleville desejada para 0 AMFcon
foi preciso realizar adaptagcbes ao processo PPSP original. Assim, utilizou-se
um molde auxiliar em aluminio (Ma), mostrado na Figura 44, para receber um
segundo molde metalico bipartido em aco (MgeL), conforme mostra a Figura 45,

responsavel por dar forma ao AMFcon. Esse molde bipartido responsavel por
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foi projetado usando a ferramenta computacional CAD Autodesk Inventor
Student.

Figura 44 - Mlde auxiliar (M,) utilizado para adaptagéo do processo PSPP.

O projeto do molde Mgg. para a fabricagdo do AMFcon, ilustrado na
Figura 45, foi desenvolvido tendo como objetivo economia de material e
também redugéao de etapas de usinagem no produto final. Portanto, planejou-se
obter este dispositivo atuador em uma Unica etapa de fusdo e conformacao,

com suas dimensdes o mais proximas possivel da forma final especificada.

Molde metalico

Figura 45 - Vista em corte do molde Mgg concebido no programa Autodesk Inventor, para
fabricacdo do AMFcon.

No projeto do molde buscaram-se dimensées padronizadas para os
AMFcon. Isso foi realizado com base no comportamento forca - deflexao
apresentado na Figura 18. Nessa figura sdo mostradas as curvas de resposta
da carga aplicada em fung¢ado da deflexdo de achatamento para diversas razbes
h/t para arruelas Belleville.
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Para a fabricagdo do referido atuador, escolheu-se uma razao h/t de
aproximadamente 1,20, que pode ser Util em aplicagdes que necessitem de
grandes forgas com pequenas deflexdes (NORTON, 2006).

As dimensdes adotadas para o AMFcon de acordo com os principais
parametros de uma arruela Belleville, apresentados na Figura 20, sao

resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensées para 0os AMF oy de LMF Ni-Ti deste trabalho.

Diametro externo (D) 21,00 + 0,50 (mm)
Diametro interno (D)) 10,00 + 0,25 (mm)
Altura livre (h) 2,00 + 0,20 (mm)
Espessura (t) 2,00 + 0,20 (mm)

Uma vez definidas as dimensdes do AMFcon, partiu-se para a
fabricacdo do molde ilustrado na Figura 45, que foi confeccionado por um
processo de usinagem convencional. O material escolhido para a fabricagao do
mesmo foi o ago inoxidavel por ter uma alta condutividade térmica quando
comparado com 0s agos comuns.

O arranjo das partes componentes mostradas na Figura 45 é tal que
quando ocorre o acoplamento das mesmas origina-se uma cavidade conica
que é preenchida pela LMF em estado liquido. O molde obtido apés a
usinagem das partes € apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Molde em ago inox (Mgg, ) para obtencdo do AMFcow.

No processo de fabricagdo o molde Mgg. € instalado no interior do
molde auxiliar da Figura 44. Antes do procedimento de fusdo das LMF Ni-Ti
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para posterior inje¢do, o Ma foi pré-aquecido a uma temperatura de 300°C e o
Mger a 850 °C, contribuindo assim para a reducdo dos gradientes de
temperatura entre o metal liquido e o molde, melhorando o acabamento do
produto e favorecendo um melhor preenchimento da forma do AMFcon.

Assim, apos o processo de desmoldagem, origina-se o atuador em
forma preliminar, necessitando apenas de um acabamento para remogao das
rebarbas oriundas do processo de fusdo e conformagéo. A Figura 47 mostra as
etapas do processo desde a desmoldagem até o acabamento que origina o
AMFcon em seu formato final, com as dimensdes da Tabela 2.

Desmoldar

Molde apds injecao
da LMF Corte.

Forma apos
desmolde

>

Alargamento e " -
do furo

Atuador Belleville
Corte LMF

Figura 47 - Esquema fotografico do processo de desmoldagem e acabamento do AMF¢op,

3.2.3 Fabricagao do AMFcon via usinagem convencional

Devido as dificuldades inerentes da obtencdo do AMFcon pelo
processo PSPP de forma direta e da falta de literatura para comparagao dos
resultados obtidos com esse tipo de atuador, optou-se por fabrica-los também a
usando um processo de usinagem convencional, mesmo sabendo que estes
materiais sdo de dificil usinagem e os estudos referentes a este processo de
fabricagédo para as LMF ainda ser pouco explorado.
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Assim, inicialmente foi fabricado, pelo processo PSPP, um tarugo de
LMF com as dimensdes de 22 mm de diametro e altura de 20 mm. Esse tarugo,
obtido também pelo processo de fusdo e injecdo direta, e posteriormente
usinado, originou o AMFcoy com as mesmas dimensdes apresentadas na
Tabela 2. Na Figura 48 € mostrado o AMFcon que foi fabricado em Ni-Ti e Ni-Ti-
Nb, via usinagem convencional.

i

. e ——— B
Figura 48 - AMF ¢y obtido a partir do processo de usinagem convencional.

Todos os atuadores obtidos pelo processo de usinagem convencional,
assim como os obtidos pelo processo direto PSPP, foram submetidos aos

mesmos ensaios termomecanicos.

3.2.4 Tratamento térmico dos AMFcon

Todos os AMFcon foram submetidos a um tratamento térmico de
homogeneizacdo a uma temperatura de 850°C durante 30 minutos, com
subsequente resfriamento em agua a temperatura ambiente (~27°C).

No caso dos AMFcon de Ni-Ti-Nb, este tratamento faz aparecer a
transformacao de fase responsavel pelo Efeito Memoéria de Forma. Ja nos
AMFcon de Ni-Ti, espera-se que apo6s o tratamento térmico ocorra uma ligeira
diminuicdo das temperaturas de transformagdao da liga, deixando sua

temperatura As proxima da temperatura ambiente.

3.3 CARACTERIZACAO TERMICA

A caracterizagao térmica dos AMFcon foi realizada usando a técnica de

calorimetria exploratéria diferencial (DSC), utilizando-se do calorimetro modelo

55



Q20 da TA Instruments. Com o intuito de determinar as temperaturas de
transformacéo dos AMFcon € ainda avaliar os efeitos do tratamento térmico
foram realizados ciclos térmicos para todos os atuadores, antes a apos
tratamento térmico. Os ensaios foram feitos na faixa de temperatura de 70°C a
-70°C, com uma taxa de aquecimento e resfriamento de 5°C/min.

3.4 CARACTERIZAGCAO TERMOMECANICA PRELIMINAR

3.4.1 Estabilizacao ciclica dos AMFcon

Antes da realizagao dos testes de geragao de forga, rigidez em funcéo
da temperatura e Superelasticidade, os atuadores foram submetidos
inicialmente a uma estabilizagcdo do comportamento Superelastico. Essa
estabilizagdo consiste na realizacdo de 50 ciclos de carregamento e
descarregamento a uma frequéncia de 0,1Hz na temperatura ambiente
(~27°C). Ressalta-se que nesta temperatura a estrutura dos atuadores é
totalmente austenitica. Esta estabilizacdo foi realizada usando a maquina de
ensaios dindmicos Electropulse E10000, marca INSTRON, mostrada na Figura
49. Essa maquina possui uma célula de carga com capacidade de 10 kN e

resolucdo de 0,10 N.

Figura 49 — Maquina eletrodinamica de ensaios INSTRON, Electropulse E10000.
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Para cada AMFcon testado, primeiramente foi imposta uma pré-carga
de 300N, com o objetivo de eliminar as folgas devido a diferenga de rugosidade
entre as superficies. Em seguida, o atuador foi comprimido até 2% de sua
altura livre a uma taxa de 0,1 mm/min e, entdo, comprimido até o seu limite
superior de deformacéo, de aproximadamente 14% (que foi determinado pelo
limite da célula de carga da maquina E10000). Uma vez atingindo o limite
superior de deformagéo, se faz o descarregamento até o limite inferior de
aproximadamente 2% para os AMFcon injetados e 4% para os usinados.

Apo6s o termino desse processo de estabilizagao ciclica, cada AMFcon
foi aquecido a uma temperatura um pouco superior a Ay, visando recuperar
alguma deformagao residual existente.

3.4.2 Ensaios de rigidez em fung¢ao da temperatura

Para os ensaios de rigidez em fungcdo da temperatura em cada
AMFcon, foi utilizada a maquina universal de ensaios eletromecéanica,
INSTRON 5582, equipada com uma camara de aquecimento controlado,

conforme mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Maquina de ensaios INSTRON 5582, equipada com camara de aquecimento
controlado.
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Para cada ensaio um microtermopar tipo K é instalado no atuador e
outro na garra de compressdc da maquina, com o objetivo de aferir a
temperatura do AMFcon com aquela da camara de aquecimento. Durante os
testes foi verificada uma variagdo entre a temperatura da garra e do atuador de
aproximadamente 1°C. Apés a estabilizagdo na temperatura desejada para o
ensaio, cada atuador foi submetido ao mesmo método usado nos testes de
estabilizagao, isto &, a uma pré-carga de 300N seguida de deformacao até 14%
em relagéo a sua altura livre, a uma taxa de 5 %/min, e descarregamento até
2% com a mesma taxa. Esse ciclo é repetido por 5 vezes.

Os testes foram realizados para as seguintes temperaturas: 25°C,
35°C, 45°C e 55°C.

3.5 ENSAIOS DE GERACAO DE FORGA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

3.5.1 Geragao de for¢a direta na maquina de ensaios

Os AMFcon confeccionados a partir das adaptacdes do processo PSPP
e por usinagem convencional foram analisados através de testes de geracao
de forca em funcdo da temperatura. Para esse tipo de teste utilizou-se a
mesma maquina de ensaios universal mostrada na Figura 50.

No teste de geracao de forga &€ necessario primeiramente deformar o
atuador em compresséo, a temperaturas muito inferiores a 273K (0 °C), isto é,
0 AMFcon precisa ser resfriado para temperaturas em que se encontre no
estado martensitico, e assim poder ser submetido a deformacdes residuais
termicamente reversiveis. Este procedimento € indispensavel para obter a
posterior tendéncia de expansido do atuador atraves do EMFS durante o
aquecimento.

Para possibilitar esse ensaio, foi utilizado um recipiente para receber
nitrogénio liquido {N2) usado para o resfriamento do atuador para o estado
martensitico antes de impor o carregamento de compressdo. Um
microtermopar tipo K foi instalado no atuador em teste, para o©

acompanhamento de sua temperatura durante o resfriamento e 0 aquecimento.
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As etapas do ensaio de geragdo de forga podem ser resumidas no
desenho esquematico da Figura 51.

Arvador LMF
N, bgudo F deformado
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Figura 51 - Diagrama esquematico do experimento para geragao de for¢ca nos AMFcon

Como se pode verificar, no esquema 1, tem-se que o microtermopar
soldado no atuador é conectado a um sistema de aquisicdo de dados, que faz
a leitura dos valores correspondentes a temperatura durante o ensaio. Entéo,
deposita-se Nz no recipiente, para que o AMF¢on atinja temperaturas inferiores
a My. O atuador é assim submetido ao carregamento mecanico de compressao,
e quando é atingida a deformagédo desejada cessa-se a alimentagdo do
recipiente por N; (esquema 2), mantendo a deformagéo até que o aquecimento
natural para a temperatura ambiente esteja estabelecido. No esquema 3 é
representada a ativagdo da tendéncia de Efeito Meméria de Forma até a
temperatura do AMFcon atingir a temperatura ambiente. Nesse intervalo de
temperatura, o AMFcon comega a gerar forga pela tendéncia de expanséao por
Efeito Meméria de Forma. A partir dai se mede continuamente a geragédo de
forga total (Fror), € apds 60 minutos, a forga residual (Fat) € obtida.

Todos os testes foram realizados para deformagdes correspondentes a
10%, 15% e 20% da altura livre do atuador. Limitou-se a deformagdo maxima
em 20% da altura livre para preservar os atuadores quanto a possiveis falhas
prematuras devido a presencga de possiveis defeitos oriundos do processo de

fabricagao.
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3.5.2 Geragéo de forga em parafuso de aco carbono

Nessa etapa deseja-se obter a deformacédo que o AMFcon confere a
um parafuso de ago carbono comum durante a ativacdo do EMFS. Para isso,
foi realizada a montagem ilustrada na Figura 52.

—» Sensor LYDT

——» FPorca

~®  AMFcon

—# Cilindro

—» Parafuso 4"

Figura 52 - Montagem para medicéo da deformagéo induzida em um parafuso pelo AMFcon.

Como se pode observar no esquema da Figura 52, foi utilizado um
cilindro de ago para servir como dispositivo de compressdo para a deformacao,
de modo que a carga gerada pelo AMFcon seja transferida integralmente para
o parafuso. Segundo Shigley (2006) este cilindro de aco deve ter seu didmetro
externo maior do que quatro vezes o diametro do parafuso, para assegurar
uma configuragao suficientemente rigida, garantindo a nao interferéncia de
uma possivel deformagéao do cilindro na montagem.

O procedimento experimental adotado para o ensaio esta
esquematizado na Figura 53. Nesse experimento, o conjunto foi montado
utilizando-se um parafuso de didmetro 1/4” (6,35 mm) e comprimento 2" (52,60
mm), um cilindro de ago inoxidavel de didametro 30 mm, o AMFcon a ser
testado, uma porca, um sensor de deslocamento LVDT, um microtermopar tipo

K e um sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Semsor de

AMFcon
recuperada

1—1‘ T<0°C 50 Computador

T = Ambiente ; § >0
Computador

Figura 53 - Esquema experimental para monitoramento da deformac&o no parafuso induzida
pelo AMFcon.

Primeiramente, utilizou-se o arranjo da Figura 51 para promover uma
deformagcdo no AMFcon. Assim, utilizando a maquina INSTRON 5582, o
atuador a ser testado € submetido a uma deformagao de 20% em relacéo a sua
altura livre. Uma vez deformado em N, o atuador é levado para a montagem
com o parafuso e os demais componentes da Figura 52. O AMF¢oy € instalado
entre o cilindro e a porca aplicando-se um torque de 20 N.m para eliminar
eventuais folgas e garantir que toda a deformacédo gerada no parafuso seja
propiciada pela tendéncia de recuperagao de forma do atuador.

O AMFcon deformado esta mostrado em azul no esquema 1 da Figura
53. Apés a montagem, instala-se o sensor de deslocamento LVDT na ponta do
parafuso, de modo a medir o seu alongamento em funcao do tempo. A partir
dai, espera-se que o atuador atinja, naturalmente, a temperatura ambiente.
Durante esse processo, ocorre a geragao de forga no parafuso ocasionado pela
recuperacdo de forma do AMFcon, devido a restricdo do EMFS. O AMFcon
“recuperado” € mostrado em vermelho na Figura 53.

A forgca gerada pelo AMFcon sobre o parafuso & calculada usando a
Equacao (25):

P.L
AsT.E

b =

(25)
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Onde: é € o alongamento sofrido pelo parafuso e medido pelo LVDT, P
€ a carga gerada sobre o parafuso pelo atuador, L € o comprimento util do
parafuso, Ast € a area da segdo transversal do parafuso e £ € o modulo de
elasticidade do material do parafuso.

3.6 RESPOSTA SUPERELASTICA DOS AMFcon

Para avaliar a resposta Superelastica dos AMFcon foram realizados, na
magquina de ensaios INSTRON 5582 mostrada na Figura 50 testes nos quais os
atuadores foram submetidos a carregamento e descarregamento compressivo
até uma deformacgao maxima de 40%, a uma taxa de 5%/min. Os testes foram
realizados nas temperaturas de 25 °C, 35° C e 45 °C.

Para avaliar esse comportamento Superelastico de forma preliminar, foi
realizada uma comparagao entre a resposta experimental durante o
carregamento € a curva tebrica para arruelas Belleville obtida a partir da
Equacéao (13). Para aplicacao dessa formulagao, o médulo de elasticidade (E)
foi obtido experimentaimente a partir de ensaios das LMF pela técnica de
analise dinamico-mecanica (DMA) usando um analisador comercial da TA
Instruments, modelo DMA Q800 (SILVA, 2009).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ATUADORES CONICOS DE LMF NI-TI E NI-TI-NB

Na Figura 54 sdo apresentadas fotografias dos AMFcon de Ni-Ti-Nb e
Ni-Ti fabricados pelos processos de PSPP adaptado (injetados) e de usinagem.

: NiTi
Aco Usinados

NiTiNb

AMFcon

E | '
NiTi Injetados  niTiNb

Figura 54 — Aspectos gerais dos AMF¢on diretamente injetados via PSPP, usinados e de
aco.

Observou-se na Figura 54 que os AMFcon injetados apresentaram
algumas imperfeicdes superficiais inerentes ao processo de fusdo e
conformagéo, mas que nao comprometem o funcionamento do atuador. Ja os
AMFcon usinados a partir de cilindros das LMF injetadas, se mostraram com
bom acabamento superficial. As arruelas cénicas de ago produzidas tiveram
um papel importante na comparacao dos resultados obtidos, pois se pode
avaliar a influéncia da dilatagdo térmica do conjunto durante os testes de
geracao de forca em funcédo da temperatura.
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4.2 TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGCAOQ E HISTERESE TERMICA

A Figura 55 apresenta termogramas DSC obtidos para os AMFcon
injetados e usinados, antes e apés tratamento térmico de homogeneizagao
(850 °C por 30 minutos). A partir do método das tangentes aplicados aos picos
de transformacéo (Figura 6), definido pelas normas internacionais ASTM
F2004, F2005 (ASTM, 2005) e F2082 (ASTM, 2006), foram obtidos os

resultados das temperaturas de transformacao dos atuadores.
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Figura 55 — Termogramas DSC dos AMFqy. (a) Atuadores Injetados. (b) Atuadores Usinados.

Comprando as Figuras 55(a) e 55(b) nota-se que os tratamentos
realizados nos atuadores proporcionaram uma mudanca na
Para os AMFcon de Ni-Ti, de uma

térmicos
transformacédo de fase dos mesmos.
maneira geral houve uma diminui¢do nas temperaturas de transformagéo como
resultado do tratamento térmico, independentemente do fato do atuador ter
sido obtido por inje¢ao direta para a forma conica ou por usinagem a partir de
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um cilindro injetado. Esse comportamento indica que provavelmente os
processos de fabricagao utilizados causam o aparecimento de um forte campo
de tensoes internas que é aliviado apds o tratamento térmico. Como as tensées
internas tendem a aumentar as temperaturas de transformagao (DE ARAUJO,
et al, 2000), estas sao reduzidas pelo tratamento de homogeneizacéo. De toda
forma, essa reducdo propiciou que a temperatura As ficasse proxima da
temperatura ambiente, conforme requerido durante a selegao das composiges
quimicas dos atuadores.

HESSE et al (2004), estudando Atuadores Cilindricos de LMF,
obtiveram um resultado oposto para uma LMF de Ni-Ti submetida a um
tratamento térmico diferente do utilizado neste trabalho e que promoveu um
aumento nas temperaturas de transformacéo, e nido uma diminuicdo. Porém,
nesse estudo os autores nao detalham o método de fabricagdo dos atuadores.

No caso dos atuadores fabricados a partir de ligas Ni-Ti-Nb, o
mecanismo e diferente e verifica-se que a transformagido de fase somente
aparece apos tratamento térmico. Conforme pode ser visto a partir da Figura
55, antes do tratamento térmico nenhuma transformacao & detectada no
intervalo de temperatura da medi¢do por DSC. E notério também que apds a
realizagdo do tratamento térmico a transformac¢ado aparece claramente e os
atuadores tendem a apresentar caracteristicas Superelasticas a temperatura
ambiente.

As Tabelas 3 e 4 apresentam as temperaturas de transformacgao (Ms,
Mo, My, Ae, Ap, Ag) caracteristica de cada atuador, bem como sua histerese
térmica (H,), para os atuadores injetados e usinados, respectivamente. Como
se pode observar nessas tabelas, a histerese térmica presente na liga Ni-Ti-Nb
€ maior que aquela observada na liga binaria de Ni-Ti. Ressalta-se que essa
histerese foi aqui definida como a diferenga entre as temperaturas dos picos de
transformagao durante o aquecimento (A,) e resfriamento (M,).

As temperaturas correspondentes a regiao de ativagao dos AMFcon (As
— Ay) estdo destacadas em negrito nas tabelas. Assim sendo, constata-se que a

maioria dos atuadores s&o Superelasticos em temperaturas acima de 10 °C.
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Tabela 3 — Temperaturas de transformac&o e histerese térmica dos AMF oy - Injetados
CODIGO DO My M, M, A A As Hy
ATUADOR (°C) (°C) __ (°C) (°C) C) _(€) (0

BEL_NIiTiNb_01 st - - - . E -
ct 6332 -5600 -4998 -465 50,74 1056 61,74

BEL_NiTiNb_02 st - - - - B S -
ct 6436 -4758 -2753 -832 90,24 2161 5682

BEL_NiTi_01 st 6,89 1509 1866 2993 3769 4181 2260
ct -1988 -1122 -1084 597 1174 1314 2296

BEL_NiTi_02 st 13,34 1826 2422 3910 4474 4880 2548
ct -2,89 4,52 470 2133 2849 3327 2397

BEL_NiTi_03 st -1228 415 290 1012 2029 28,74 2444
ct -1988 1006 1048 1662 2280 2856 1274

BEL_NIiTi_04 st -6,87 -7,07 2096 2116 3290 43,75 39,97

ct 471 1442 1465 2856 3498 38,14 20,56
st sem tratamento; ct: com tratamento;

Tabela 4 — Temperaturas de transformacéo e histerese térmica dos AMFcon — Usinados.

CODIGO DO M; M, M. A, A, A H,
ATUADOR (°C) (6 (°c) _(°0) (6 (6 (c
BELUSI_NiTiNb 01 st . -

ct 6978 -6312 -5199 -1413 -046 9,34 62,66

BELUSI_NiTiNb_02 st - - - - 7 .
ct 6990 -5335 4295 -1939 -124 1394 5211

BELUSI_NiTi_01 st 69,78 -1162 -716 -934 1760 28,04 2912
ct 6978 -5608 -3458 -3719 -2336 -1152 3272

BELUSI_NITi_02 st 4485 -1724 -265 -3725 2062 3455 3786
ct 6961 -3667 -800 -4445 -83 2257 2837

st: sem tratamento; ct: com tratamento.

4.3 CARACTERIZAGAO MECANICA CICLICA

Antes da realizagdo dos ensaios de geracao de forga em funcdo da
temperatura, todos os atuadores foram submetidos a um processo de
estabilizagao ciclica que consistiu da realizagao de 50 ciclos de carregamento e
descarregamento a temperatura ambiente usando a maquina Instron
Electropulse E10000. As curvas caracteristicas dessa ciclagem mecanica
realizada nos AMFcon sdo apresentadas na Figura 56. Os AMFcon
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apresentaram tendéncia de estabilizagdo da curva caracteristica de forga —

deflex&o, que &€ acompanhada de uma diminui¢io da carga de compresso.

—
N

—

" CICLAGEM - BEL_NT-02

. ——CICLAGEM - BEL_NiTiNb-02
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O 2wk GO OO
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6+ _ 5
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o
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Figura 56 - Ciclagem mecéanica dos AMF .oy a temperatura ambiente. {2) Atuadores injetados.
(b) Atuadores usinados.

No espagco forga-deformacao, o lago de histerese presente, que fornece
a medida da capacidade de dissipagao de energia do atuador, é diminuido.
Esse comportamento fica mais evidente para os atuadores usinados. Um
resultado semelhante também foi observado no trabatho de SPEICHER (2010).

Observa-se ainda que os AMFcon injetados apresentam uma maior
resisténcia a compressao em relagac aqueles usinados. Esse comportamento
se deve ao atrito ocasionado por uma irregularidade geométrica presente nos
AMFcon injetados, que € outra caracteristica associada ao processo de
fabricagcado dos mesmos. Na realidade, os AMFcon usinados se apoiam em uma

linha circular, semelhantemente ao esquema mostrado na Figura 20, enquanto
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os injetados se apoiam sobre uma pequena area anelar, aumentando o atrito e
a resisténcia a deformagao compressiva.

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados os valores para as cargas de
compressao para atingir a deformagéo maxima durante o 1° ciclo e o 50°ciclo.

Verifica-se que ocorre uma redugao de 5 a 10% nessa carga, ao final do dltimo
ciclo.

Tabela 5 — Valores da carga para atingir a deformag&o maxima no 1° e 50° ¢iclo durante a
cictagem dos AMF .oy injetados.

- Carga (kN) Carga (kN)
Céddigo do atuador 1°Ciclo 50°Ciclo
BEL NiTi-01 9,40 8,20
BEL NiTi-02 8,00 7,60
BEL NiTi-03 9,55 8,60
BEL NiTi-04 6,90 6,00
BEL NiTiNb-01 9,45 9,20
BEL NiTiNb-02 8,00 7,60

Tabela 6 — Valores da carga para atingir a deformagédoc maxima no 1° e 50° ciclo durante a
ciclagem dos AMFon Usinados.

‘4 Carga (kN) Carga (kN)
Cadigo do atuador 1°Ciclo 50°Ciclo
BELUSI NiTi-01 4,00 3,80
BELUSI NiTi-02 4,00 3,70
BELUSI NiTiNb-01 5,40 500
BELUSI_NiTiNb-02 4,90 4,60

4.4 GERAGAO DE FORCA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Para a realizagdo dos ensaios de geragdo de forgca em fungdo da
temperatura, foi importante verificar inicialmente o efeito da dilatagao térmica
de toda a montagem. Para tanto, o efeito dessa influéncia foi avaliado
realizando o mesmo ensaio dos AMFcoy numa arruela Belleville de ago. Os
resultados mostraram que, em comparacao com for¢a gerada pelos atuadores
de LMF observados na literatura (PEAIRS et al, 2004, HESSE ef al, 2004,
ANTONIOS et al, 2006), os efeitos da dilatacao térmica do conjunto podem ser

considerados despreziveis. Na realidade, como mostra a Figura 57, a forga
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tende a relaxar completamente com o tempo, ndo existindo nenhuma geracgéao

de for¢a adicional mesmo com o aumento da temperatura.
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Figura 57 — Ensaio de geracao de forca em arruela Belleville de aco.

4.4 1 Geragao de forga direta

Para avaliar os resultados obtidos nos ensaios de geracgao de forca, foi
preciso definir alguns parametros que sao caracteristicos do teste. Estes
parametros de forga sdo apresentados na Figura 58: F. Fg, Fas Fpico, Fr.
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Figura 58 — Curva caracteristica tipicamente obtida do ensaio de geracéo de forga dos AMFcon
e seus principais parametros.
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forma:

Os parametros presentes na Figura 58 s&do definidos da seguinte

. Fc € o ponto correspondente a forga necesséaria para promover a
deformagao desejada no atuador. O indice € representa a deformacao
compressiva imposta ao atuador,;

. Fo € o ponto que marca o inicio da geragdo de forca apds a
deformacéo ou apés a relaxagdo da carga (se houver);

. Fas € 0 ponto que marca o inicio de geragao de forga a partir da
tendéncia de recuperagdo da forma, definido pela temperatura de
transformacéao Ag;

. Fr € 0 ponto que marca a forga residual proveniente da geracao
de forga;

* Frico € 0 ponto que marca o pico de geragdo de forga. Em alguns

casos esse ponto pode coincidir com o ponto Fg.

A partir dos pontos Fpico € Fp pode-se calcular forga pico tota! gerada

(Fror) durante o ensaio de geracao de forga, que é definida pela Equagéo (26):

Fror=Frico - Fo (26)

A forga pico gerada diretamente pela tendéncia de EMFS (Fat) & obtida

a partir dos pontos Fpico e Fas, sendo definida pela Equacao (27):

Far=Frico- Fas (27)

Ainda é possivel definir a forga residual gerada (Frrg) a partir do ponto

Fo, no qua! se iniciou o aumento da for¢a quando do aumento da temperatura.

Essa for¢a pode ser calculada a partir da Equacao (28):

Fero = Fr- Fo (28)
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A forga residual gerada diretamente pela tendéncia de EMFS (Feurs),
que representa quanto de carga seguird promovendo o aperto a partir da
ativacdo do EMFS, pade ser calculada a partir da Equacao (29):

Femrs=Fr- Fas (29)

As curvas de geragdo de forga caracteristicas dos AMFcon S&0
apresentadas na Figura 59. Adicionalmente, nas Tabelas 7 e 8 os valores dos
parametros definidos pelas Equagdes (26) a (29), sd0 apresentados para cada
deformac&o correspondente, sendo os atuadores divididos em injetados e
usinados, respectivamente.

Constata-se facilmente que quanto maior a deformacéo imposta, maior
é a for¢a gerada pelo atuador. Nota-se também que, de uma maneira geral,
uma maior forga para deformar o atuador € necessaria quanto maior é a
deformagédo imposta, até o nivel de deformagao ensaiado de 20% como pode
ser observado nas Tabelas 7 e 8. Esse fato &€ esperado tendo em vista o
comportamento das arruelas Belleville apresentado na Figura 18, para o
mesmo nivel de deformacao.

A maioria dos trabalhos presentes na literatura refere-se a Atuadores
Cilindricos (AMFcy ), com seus autores apresentando a forga gerada em fungéo
do tempo, ndo mostrando a carga de compresséo necessaria para deformagao
dos atuadores, nem o nivel de deformagao imposta para cada geracéao, muito
menos o comportamento da forga gerada apés a estabilizagédo da temperatura.
A forma das curvas de forga em funcdo do tempo para os AMF¢, a exemplo
daquelas apresentadas por HESSE et al (2004) e FARIA et al (2011), sao
semelhantes as que foram obtidas nesse trabalho para os AMFgon (Figura 59),
muito embora as cargas e deformagdes envolvidas sejam diferentes, assim
como as dimensdes, geometria e propriedades mecanicas. Isso demonstra um
potencial € a necessidade da reprodugdo do comportamento mecanico via
analise computacicnal, o que facilitaria a especificacdoc dos parametros
necessarios que se desejaria que o atuador apresentasse em uma determinada

aplicagao, de maneira precisa em um curto espago de tempo.
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Figura 59 — Gerac&o de forca para AMFon em fungio do tempo a diferentes deformagdes. (a)
Atuadores injetados {(b) Atuadores usinados.

Na Figura 59, percebe-se a presenga de uma relaxac¢do da forga
gerada. Para explicar esse fendmeno sado levantadas as seguintes hipdteses:
a) acomodacgadc do material inerente ao aperto; b) dilatagao térmica dos
componentes da montagem, ja que todo o conjunto e resfriado; c) possibilidade
de alguma regido do atuador ter sofrido plastificacdec em seu estado
martensitico durante a deformagao, comprometendo a tendéncia de
recuperagao por EMFS. Mesmo com a presenga da relaxagio, consideraveis
forcas foram geradas a partir desses AMFcon, apresentando uma estabilizagdo
de carga satisfatéria.

O trabalho de ANTONIOS et af (2006) € o unico estudo experimental
para AMF¢, que apresenta e menciona claramente a for¢a gerada em fungéo
da temperatura. E importante atentar para esse aspecto, pois no trabalho de
HESSE et al (2004), além de ndo se apresentar quanto de for¢a pdde ser
gerado efetivamente pelo EMFS, ndo é mostrado se essa geracac se
estabilizaria apds um tempo suficientemente longo. Na realidade, os resultados
apresentados por esses autores (Figura 28) mostram uma queda abruta da
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forga gerada apds um curto espago de tempo, sem mencionar a influéncia
direta da dilatacdo térmica dos componentes da montagem. Isso seria
importante devido ao fato do aguecimento ter sido realizado em uma camara e
nao ao ambiente como ocorre nesse trabalho, com o intuito de minimizar essa
influéncia da dilatagao, conforme indicado na Figura 57.

Conforme mencionado anteriormente, nas Tabelas 7 e 8 os valores dos
parametros definidos na Figura 58 e pelas Equagbes (26) a (29), séo
apresentados para cada deformacao imposta, sendo os atuadores divididos em

usinados e injetados, respectivamente.

Tabela 7 - Forca Gerada para AMF¢qy usinados.

CcODIGO DO Fe Fror Far Feer Femes
£ (%)

ATUADOR (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
BELUSI_NiTiNb_01 10 1.0 23 17 21 1.5
15 14 35 25 28 19
20 3.9 46 33 40 2.7
BELUSI_NiTiNb_02 10 13 22 21 16 15
15 20 35 35 28 12
20 34 30 26 2.0 24
BELUSI_NiTi_01 10 17 23 16 23 16
15 21 3.1 18 2.7 13
20 40 5.7 25 22 21
BELUSI_NiTi_02 10 11 23 15 22 15
15 21 33 32 29 27
20 20 31 3.1 28 2.9
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Tabela 8 — Forca Gerada para AMFcoy injetados.

cODIGO DO %) Fe Fror Far Feer Femes
€ (Yo

ATUADOR (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
BEL_NiTiNb_01 10 1.4 3,7 2.9 3.7 29
15 1,9 45 2.5 44 2.3
20 3.4 47 3,0 42 2,6
BEL_NIiTiNb_02 10 2.0 40 2.8 2.4 24
15 35 47 42 47 42
20 49 41 40 40 3,7
BEL_NiTi_01 10 25 4,0 33 3,8 3.0
15 41 47 42 472 3,7
20 46 3.7 T 3.7 3,7
BEL_NITi_03 10 27 3.1 2.8 2.8 2.5
15 50 40 3.4 3.1 25
20 7.4 3.5 3.2 29 26
BEL_NiTi_04 10 14 49 49 49 41
15 35 5.3 53 54 47
20 46 5.2 52 52 4.5

A Figura 60 mostra as curvas de geragao de forgca anteriores tragadas
em fungdo do tempo, agora em fungéo da temperatura. Essas curvas séo
caracteristicas do ensaio de geragao de forca em fungao da temperatura que
ndo foram encontradas na literatura para efeito de comparagao. De maneira
geral essa curva mostra que quanto maior a deformagdo imposta existe
tendéncia de ser gerada uma maior for¢ca. Para cada caso a temperatura de

ativagdo As € destacada em uma reta vertical de referéncia. Nesse mesmo

74



contexto, LABRECQUE et al (1996) apresentaram uma curva da forca gerada

em funcéo da temperatura (Figura 38) de um AMFcon fabricado de uma LMF

de Cu-Al-Ni-Mn-Ti. Apesar de apresentar uma forga gerada de

aproximadamente 4 kN, e ao final do resfriamento apenas 1 kN de forca

residual, os resultados daqueles pesquisadores mostram-se semelhantes aos

apresentadas na Figura 60.
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Figura 60 — Forga gerada pelos AMF¢on em fungdo da temperatura para diferentes
deformacgdes: 10%, 15% e 20%. (a) Atuadores injetados (b) Atuadores usinados.

A Figura 61 mostra o comportamento da forca gerada em fungéao da
deformacdo imposta aos AMFcon em estado martensitico. De uma maneira
geral, percebe-se que os AMFcon injetados apresentam uma dispersao maior
dos resultados, ou seja, ndo se pode afirmar que existe nesse caso uma
relacdo linear entre a deformacao imposta e a forca gerada. Essa dispersao

pode ser explicada pelo problema de geometria j& mencionado anteriormente.
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Ja para os AMFcon usinados os pontos se mostram mais concentrados,

indicando uma relagéo quase linear entre a deformagéo e a forga gerada que
pode ser obtida.

A andlise da geracao de forgca ndo pode apenas ser realizada de modo
isolado, dependendo apenas da temperatura de ativacdo, pois a mesma é
influenciada diretamente pelo nivel de carregamento e deformagdo. Um
AMFcon pode gerar forga pela recuperacdo do Efeito Meméria e ainda
continuar gerando forga pelo aumento da rigidez, como foi observado
anteriormente na curva caracteristica do ensaio de geragao de forga.
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Figura 61 — Forgca gerada em fungdo da deformacgdo para AMFcoy. (@) Atuadores injetados. (b)
Atuadores usinados.

4. 4.2 Geracao de forgca em parafuso

Para estimar a geragao de forgca em fungdo da temperatura diretamente
sobre um parafuso, conforme ilustrado na Figura 52, a elongagdo do mesmo
em fungdo da temperatura foi medida. Vale lembrar que cada atuador a ser
testado no parafuso é submetido a uma deformacao de 20% em relagao a sua
altura livre, a uma temperatura criogénica bastante inferior a temperatura M;. A
partir dos resultados obtidos e inseridos na Equacao (25), obteve-se a forca
gerada pelo AMFcon sobre o parafuso. Ressalta-se aqui que a elongagéo
maxima que o atuador promoveria se transferisse toda a recuperagéo da forma
para o parafuso ndao chega a ultrapassar seu limite elastico. A curva

caracteristica desse ensaio pode ser visualizada na Figura 62.
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Figura 62 — Elongagao do parafuso em fungdo da temperatura para um teste tipico com um
AMFcon de Ni-Ti-Nb usinado.

Para comparar a forga proveniente da deformagao do parafuso com a

forca direta obtida na maquina de ensaios Instron, foi definido que apenas seria

considerada a forga proveniente da tendéncia de recuperagao por EMFS, ou

seja, a forca gerada na maquina e no parafuso seria contabilizada a partir da

temperatura de ativagao inicial (As) até a sua estabilizagdo a temperatura

ambiente, conforme mostrado Figura 62.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados comparativos para os

AMFcon injetados e usinados.

Tabela 9 — Resultados obtidos para a forga gerada (FG) direta e no parafuso com relagéo ao

EMFS. AMFcon Injetados.

CODIGO DA FG- DIRETA FG - PARAFUSO  Diferenga (%)
AMOSTRA (INSTRON), (N) (LVDT), (N)

BEL_NiTiNb-01 2203 2540 13,26%
BEL _NiTi-02 1877 1810 -3,70%
BEL_NiTi-03 2580 2802 7,92%
BEL_NiTi-04 3246 4470 27,38%
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Tabela 10 — Resultados obtidos para a for¢a gerada (FG) direta e no parafuso com relagéo ao
EMFS. AMF oy usinados.

CODIGO DA FG- DIRETA FG - PARAFUSO Diferenca
AMOSTRA (INSTRONj}, (N) (LVDT), (N) (%)

BELUSI NiTiNb-01 2710 3264 16,97%
BELUSI NiTiNb-02 2320 2796 17,02%
BELUSI NiTi-02 2850 3103 8,15%

Tendo em vista a particularidade de cada método, a partir dos dados
das Tabelas 9 e 10 verifica-se que quando se compara os resultados obtidos
nos dos dois métodos os mesmos se apresentam com diferencas aceitaveis,
nao chegando a 500N. O fato de a forca gerada direta ser geralmente menor
na maquina de ensaios pode ser explicado pela acumulo de acessorios
presentes na montagem que influéncia na deformacao, e que pode e deve ser
melhorada em trabalhos futuros para que nao haja essa interferéncia. A
amostra BEL_NiTi-04 apresentou uma diferen¢ca maior em relagéo as demais,
devido a utilizagao de um soprador térmico para que esse atuador, que
necessita atingir 50°C, pudesse ser completamente ativado. Essa foi a mesma
temperatura do ensaio de geracdo direta realizado para esse AMFcon, 0 que
proporciocnou um aguecimento de todo o conjunto e néo apenas localmente no
atuador, conforme desejado. Os demais AMFcon foram aquecidos pelo préprio
ambiente a partir da temperatura criogénica inferior a My, ndo sofrendo qualquer
aquecimento complementar.

Os resultados demonstram a eficacia e potencialidade dos AMFcon
produzidos no LaMMEA/UFCG para gerac¢éo de forga em unides aparafusadas,
devendo apenas ter seu desempenho melhorado através da otimizagao dos
pardmetros geométricos visando o nivel de carga desejado, que neste trabalho
foi limitado devido as limitagbes existentes na fabricagdo dos atuadores
injetados.

4.5 VARIACAO DA RIGIDEZ EM FUNGAO DA TEMPERATURA

Para avaliar o aumento da rigidez em fungéo da temperatura a partir
das curvas caracteristicas da forga em fungao da deflexdo, definiu-se uma

constante de mola (k), aqui denominada simplesmente de rigidez. Portanto, a
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rigidez dos atuadores foi determinada pela inclinagéo da reta da curva Forga-

Deflexao durante o carregamento, conforme ilustrado na Figura 63.

=R
z B
= K (N/mm) |
pe L
= ]
@ 3
o Carregamento
g_ ]
=] 21
o ] /
?.i, 14 Descarregamento
@ |
o
0 4 T ¥ T T T v T !

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deflexao (%)

Figura 63 — Curva experimental Forga-Deflexdo para determinagao da rigidez de um AMFcon.

A Figura 64 mostra os resultados dos ensaios de compressdo dos
AMFcon em func@o da temperatura, acima do ambiente (~25 °C). Nesse caso,
o coeficiente de rigidez (k) dos atuadores & definido pela inclinagdo da reta
Forca-Deflexao durante o carregamento. Esse ensaio € importante, pois
permite avaliar a evolugéo da rigidez do atuador quando submetido a esforgos
mecanicos no seu regime Superelastico, quando ocorre aumento da
temperatura. Verifica-se que a resposta forca - deflexdo durante o
carregamento € aproximadamente linear para todos os atuadores e
temperaturas de teste, de modo que a rigidez pode ser facilmente calculada

Qualitativamente, observa-se da Figura 64 que a rigidez aumenta com

a temperatura e os valores de rigidez calculados sdo mostrados na Figura 65.
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teste: 25°C, 35°, 45° e 55°C. (a) Atuadores injetados (b) Atuadores usinados.
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Ao observar os valores da rigidez em funcao da temperatura para os
AMFcon na Figura 65, fica evidente que existe uma relagdo aproximadamente
linear entre a temperatura e a rigidez. Esse efeito favorece a aplicagdo desses
atuadores em unides aparafusadas onde o aperto pode evoluir com o
acréscimo da temperatura, pois a rigidez aumenta dificultando o afrouxamento
da junta. Um caso tipico para essa aplicagao seria ¢ de rodas automotivas, que
devido as frenagens sofrem um aumento na sua temperatura, que se torna
superior a ambiente. Segundo INMAN e GHORASHI (2004) esse problema
chegou a ser relatado como motivador para o aumento de reclamagées de
garantias na indastria automotiva americana em 1995.

Ainda analisando os resultados da rigidez em fungao da temperatura,
percebe-se que a rigidez dos atuadores injetados € aproximadamente quatro
vezes maior que a dos usinados. Este fato ser explicado pelos mesmos
motivos relativos a diferen¢a no contato dos AMFcon injetados e usinados com
0 apoio plano, mencionados anteriormente. Nada se pode afirmar em relagao
a qual atuador apresentou uma maior rigidez, muito embora aqueles de Ni-Ti

tenham apresentado valores maiores na maior parte dos casos.

4.6 RESPOSTA SUPERELASTICA DOS AMFcon

4 6.1 Analise Experimental

As caracteristicas das curvas de Superelasticidade dos AMFcon € 08
resultados dos ensaios de carregamento e descarregamento dos atuadores
podem ser observados na Figura 66. Como observado na segéo 4.5, constata-
se que com o aumento da temperatura a carga de compressac aumenta, assim
como a rigidez do atuador. E perceptivel também que quanto maior a
temperatura do ensaio menor a deformagao residual e a histerese apresentada

para cada AMF¢on.

81



= BEL_NiTi-02 - Inj .
< 14 L_NiTi-02 - Injetada = 16 BEL_NiTiNb-01- Injetada
= —&—Temperatura 45 °C = 144 .
8 12 v-b-—Temparr:tuZ 35°C ‘5’ —u— Temperatura 45 °C
g ——&— Temperatura 25 °C = 124 —»— Temperatura 35 °C
o 10- A 1 —e— Temperatura 25 °C
& @ 101
& ey
£ 84 o g
S 6 5
o o 61
° 4/ , S o
© o*® T 41
On [ ] (1] 1
g 5 e*®® AE3327°C & 2 Af= 10,56 °C
L Al w’e ¢ * 2 0 ’
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexao (%) Deflexao (%)
& 161 Bel_NiTiNb-02 - Usinada
= 14
o —u— Temperatura 45 °C
@ 124 —»— Temperatura 35 °C " =
g 10 —®— Temperatura 25 °C > -
a
£ 81
(e}
O 61
S 4.
@
o 2
(o] Af=13,94 °C
L0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deflexao (%)

Figura 66 — Curvas Superelasticas para os AMF .oy deformados até 40%.

Comparando as formas das curvas Superelasticas obtidas para os
AMFcon da Figura 66, com as apresentadas por SPEICHER (2010), mostradas
na Figura 40, percebe-se que estas sao bastante diferentes. As curvas obtidas
por SPEICHER (2010) mostram um pico de forga seguido de queda da carga
formando uma curva tipo “cara de pato”, ndo presente nas curvas da Figura 65.
Apesar de essas curvas apresentarem niveis de deformagdes finais diferentes,
de 40 % no caso deste trabalho e 100% no caso de SPEICHER (2010), essa
diferenca pode ser explicada através das razdes h/t distintas utilizadas nos dois
estudos. Como se mostrou na Figura 18, esse parametro define a forma da
curva. Como se poder verificar na Figura 67, o mesmo pico presente na Figura
41 pode ser observado para o atuador de SPEICHER (2010) quando
submetido a uma deformagdo menor. Isso mostra claramente que a
caracteristica da curva independe da deformagdo imposta, mas da razdo hit
conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 67 — Comportamento de um AMF oy Superelastico de razdo h/t = 2 submetido a uma
deformacéo de aproximadamente 50%. (Adaptado de SPEICHER, 2010).

Por outro lado, em comparacdo com as curvas Superelasticas
apresentadas por LABRECQUE (1996) tambéem para um AMFcon (Figura 37),
as curvas desse trabalho apresentadas na Figura 66 se mostram semelhantes.
Isto ocorre por que as razdes h/t utilizadas em ambos os trabalhos levam a
uma resposta Superelastica correspondentes a razdes situadas entre 0,4 e 1,2
na Figura 18.

Esse fato mostra a versatilidade desses atuadores, que associando o
EMFS e a Superelasticidade com as caracteristicas marcantes das arruelas
Belleville podem proporcionar um AMFcon capaz de promover mudangas
consideraveis no desenvolvimento de novos dispositivos, a exemplo de unides
aparafusas inteligentes ou de auto-aperto, como tambéem desenvolver
atenuadores de abalos sismicos, dentre outra aplicagcdes que poderdo ser
desenvolvidas a partir desses resultados.

4 6.2 Analise Teorica

O comportamento do carregamento mecanico Superelastico dos
AMFcon foi avaliado para a temperatura de 27 °C (ambiente) a partir da
Equacgéao (13) substituindo os parametros correspondentes para cada atuador.
O médulo de elasticidade utilizado, obtido através de ensaio em DMA, foi de 40
GPa.
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O resultado obtido desse comparativo teérico-experimental € mostrado
na Figura 68. O descarregamento mecéanico nao foi aqui abordado por nao
haver na literatura equagdes correspondentes ao descarregamento de arruelas

Belleville fabricadas em LMF Superelasticas, assim como n&o foi objetivo
desse trabalho desenvolvé-las.
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Figura 68 — Comparagao tetrico-experimental do comportamento forga — deflexdo dos AMFcon
a temperatura ambiente durante carregamento.

Como se pode observar na Figura 68, as curvas tedricas calculadas a
partir da Equacao (13) para esse nivel de deformacgao e parametros usados na
simulagédo apresentaram uma boa aproximagdo com as curvas experimentais
do carregamento mecanico dos AMFcon.

LABRECQUE et al (1996), a partir da mesma equagado e usando um
método de interpolagdo conhecido como Kriging, fez uma comparagéo
simplificada dos resultados tetricos e experimentais para um AMFcon com ©
carregamento e descarregamento. Apesar de apresentar semelhancas nas

curvas com excelente aproximagao, como mostrado na Figura 37, ndo se pode
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dizer que estes autores conseguiram reproduzi-las, tendo em vista que
utilizaram um médulo de elasticidade do material de aproximadamente 3 a 4
vezes o valor comumente observado na literatura para uma LMF de Cu-Al-Ni-
Mn-Ti. Esse fato foi mencionado pelos proprios autores, em uma autocritica a
propria simulagao realizada pelo grupo.

Isso revela que ainda ha muito a ser estudado quanto ao
comportamento desses atuadores em regime Superelastico e ainda
desenvolver modelos que sejam capazes de reproduzir o comportamento de
AMFcon 0 que pode nado ser uma tarefa simples. Sendo assim, os resultados
deste trabalho mostraram-se promissores quanto ao desenvolvimento para
consolidacao destes atuadores, que podem se tornar elementos importantes,
seja para aplicagbes estaticas (unides aparafusadas) e/ou dinamicas

(elementos de absorgao de energia).
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5.0 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa abordou a fabricagdo e caracterizacio
termomecénica de Atuadores Conicos (Belleville) de LMF de Ni-Ti e Ni-Ti-Nb,
quando submetidos aos fenémenos associados ac EMF e Superelasticidade.
As principais conclusées que podem ser destacadas a partir dos resultados

obtidos sdo apresentadas como segue:

. Os Atuadores Codnicos (AMFcon) de Ni-Ti e Ni-Ti-Nb podem ser
fabricados com sucesso por dois processos distintos: injecdo do metal
fundido em molde metalico (PSPP adaptado)} e usinagem convencional;
. Os termogramas DSC dos AMFcon permitiram verificar que os
processos de fabricagdo utilizados influenciam diretamente nas
temperaturas de transformagao devido a presenca de tensdes internas;
. O tratamento térmico de homogeneizagéo dos AMFcon de Ni-Ti
promoveu uma diminuigao do campo de tensdes internas inerente aos
processos de fabricacdo, reduzindo as temperaturas de transformacao
e deixando-as proximas ac ambiente. Ja para os AMFcon de Ni-Ti-Nb
esse tratamento térmico proporcionou o aparecimento da
transformagao de fase associada ao fendmeno EMF, ndo existente
antes do mesmo,

. O método utilizado nesse trabalho para realizar a medigao da
geracéo de forgca dos AMFcon em fungdo do tempo e da temperatura,
se mostrou mais eficiente que os apresentados na literatura, por utilizar
0 aquecimento natural a partir de temperaturas criogénicas até a
temperatura ambiente, minimizando a influéncia da dilatagdo termica
da montagem, como pode ser comprovado pelo ensaio usando uma
arruela Belleville de ago;

¢ As curvas caracteristicas de geragdo de forga em funcgéo do
tempo dos AMFcon se€ assemelharam bastante com aquelas
apresentadas nos trabalhos presentes na literatura para Atuadores
Cilindricos de Ni-Ti (AMFcy);

86



. A partir dos tratamentos das curvas de geragdo de forga em
funcdo do tempo e da temperatura foi possivel constatar picos médios
de geracdo de forca para os AMF¢con injetados da ordem de 5 kN e
seguidos de forcas residuais da ordem de 3,85 kN. Ja para os AMFcon
usinados a geragé&o média da forga de pico foi de 3,80 kN e a forga
residual média foi da ordem de 2,90 kN. Esses niveis de forga residual
média foram superiores aos apresentados no tnico trabalho existente
na literatura sobre geracgéo de forga via AMFcon.

e A comparagdo entre as forcas geradas no parafuso de ago de
6,35 mm de didmetro com aquelas obtidas nos ensaios de gerac¢éo de
forca direta na maquina de ensaios permitiu constatar uma
aproximagao aceitavel entre os valores medidos, com uma diferenca
maxima de 500 N ente os dois metodos. Esse fato comprova a
eficiéncia dos atuadores para uma eventual utilizagdo real em juntas
aparafusadas; _

. Durante a andlise da rigidez dos atuadores em func¢do da
temperatura, comprovou-se que a rigidez aumenta com a temperatura.
Verificou-se que existe uma relagdo linear entre a temperatura e a
rigidez, que ficou mais evidenciada nos AMFcon usinados. Esse efeito
favorece a aplicacdo desses atuadores em unides aparafusadas onde
a pré-carga de aperto e a rigidez podem evoluir simultaneamente com

0 acrescimo da temperatura.

Finalmente, esse trabalho teve um carater pioneiro por se tratar
de Atuadores Conicos (Belleville) de LMF com carater bifuncional, que
pode ser aplicado tanto em regime de Efeito Memdria para geragéo de
forga e ainda em regime Superelastico. Além disso, pode-se afirmar
que foi dada uma contribuigdo importante para os estudos de
atuadores de LMF submetidos a carregamentos compressivos, ja que a
grande maioria dos trabalhos existentes na literatura s&o voltados para

a utilizagao de Atuadores Cilindricos.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho sugerem-se os seguintes
estudos:

¢ Analisar o comportamento dos AMFcon para geracdo de forca e
Superelasticidade, variando os parametros dimensionais, tais como
inclinagao, didmetro e razao hf;

¢ Realizar simulagao do comportamento néo linear dos AMFcon;

¢ Avaliar o comportamento desses atuadores associados em série e em
paralelo;

o Realizar um estudo prospectivo para aplicagdes potencial desses
atuadores nas mais diversas areas para confecgdo de dispositivos
termomecanicos especiais;

e Analisar um maior numero de parametros de ensaios: nivel de
deformagdo, temperatura, composicdo quimica e processos de
fabricacao dos atuadores.

¢ Realizar um estudo comparativo entre os Atuadores Conicos e
Cilindricos com dimensdes geomeétricas, tais como espessura e
diametros, assim como composi¢cdes quimicas semelhantes.

+ Avaliar 0s ensaios de geragao de forga por um periodo de tempo maior,
para avaliar sua efetiva aplicagao.
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