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RESUMO

As ligas com memoria de forma possuem a capacidade de recuperar sua forma
original apos deformacfes severas. No comportamento pseudoelastico a liga possui
capacidade dissipativa de energia, em decorréncia do laco de histerese. Com o
objetivo de conhecer a influéncia das temperaturas de envelhecimento na histerese
de ligas de NiTi, adotou-se como metodologia a fabricacédo de molas helicoidais feitas
com um fio comercial de NiTi com composicdo em peso de aproximadamente 56% de
niquel e 44% de titanio, didametro de 2,16 mm e microestrutura em fase austenitica.
Os corpos de prova (molas) passaram por tratamento térmico de 500 °C para alivio
de tenséo e foram envelhecidos nas temperaturas de 350 °C, 450 °C, 550 °C e 600 °C
com isoterma de 30 minutos e témpera em agua. As molas foram ensaiadas
mecanicamente para obtencdo dos graficos de histerese e caracterizadas por
calorimetria exploratdria diferencial (DSC), difracdo de raio X (DRX) e ensaios de
microdureza vickers. O tratamento térmico de alivio de tensdo (500 °C) e os
envelhecimentos de 350 °C, 450 °C e 550 °C desenvolveram fase R. As temperaturas
de transformacdo martensitica diminuiram para todas as amostras tratadas
termicamente. Os tratamentos térmicos reduziram o valor da microdureza nas
amostras quando comparadas a liga como recebida. Os tratamentos de
envelhecimento de 350 °C e 450 °C em temperatura ambiente apresentam fase
austenita, fase R e precipitacdo Ni2Ti. O envelhecimento de 350 °C aparentemente
apresentou menor laco de histerese e o tratamento térmico de 500 °C o maior lago de

histerese quando comparados todos os tratamentos.

Palavras Chaves: NiTi. Pseudoelasticidade. Histerese. Envelhecimento. Molas.

Ensaios mecanicos.



ABSTRACT

The shape memory alloys have the ability to recover the original form, after large
deformations. In pseudoelasticity, the alloy having energy dissipation capacity, as a
result of the hysteresis loop. The objective is to know the influence of aging
temperatures on the mechanical properties of a NiTi pseudoelastic. Springs were
made with commercial wire NiTi, with composition 54% of Ni and 42 % of Ti, diameter
2.16 mm and austenitic microstructure. The springs had heat treatment for stress relief
(500 °C), posteriorly the samples were heat-aging treatment at temperatures of
350 °C, 450 °C, 550 °C and 600 °C. The springs underwent mechanical testing, DSC,
RXD, vickers microhardness. The aging treatment of 350 ° C, 450 ° C, 500 ° C and
550 ° C developed R phase. Heat treatment reduced the hardness of the samples. The
martensitic transformation temperatures decreased for all thermally treated samples.
The aging treatments of 350 °C and 450 °C at ambient temperature exhibit in their
austenite phase, R phase and Ni2Ti precipitation. The aging treatment of 350 ° C
apparently showed smallest hysteresis loop and heat treatment of 500 ° C the largest

hysteresis loop when comparing with the all treatments.

Keywords: NiTi. Pseudoelasticity. Hysteresis. Thermal Treatment. Springs.

Mechanical tests.
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1 INTRODUGCAO

As ligas com memoria de forma compdem uma especificagdo de materiais
que pertencem a um grupo denominado de materiais inteligentes, que segundo
Culshaw et al. (1992) refere-se a materiais que podem detectar mudancas em seu
ambiente e respondem de maneira util ou 6tima, alterando suas propriedades e
geometria. Os materiais inteligentes com maiores e mais comuns aplica¢cdes na
engenharia sdo o0s piezoelétricos, fluidos eletro/magneto  reoldgicos,
magnetoestrictivos e as ligas com memoria de forma (GANDHI & THOMPSON, 1992).

Esses materiais ganham cada vez mais empregabilidade, pois trabalham
de forma adaptativa, respondendo de maneira satisfatoria aos sistemas em que sao
utilizados e as diversas situacdes em que séo exigidos, sendo uma escolha alternativa
guando os materiais, dispositivos e estruturas tradicionais mostram-se limitados (IYER
& HADDAD, 1993).

As ligas com memodria de forma (LMF), foco desse trabalho, apresentam
dois fenbmenos que lhes séo caracteristicos, denominados efeito memoria de forma
(EMF) e pseudoelasticidade (PE) (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

A pseudoelasticidade caracteriza-se quando a LMF se encontra acima de
uma temperatura critica, e 0 carregamento e descarregamento mecanico sao
suficientes para que ocorra a mudanca e recuperacdo da forma (OTSUKA &
WAYMAN,1998). Esse fendmeno € observado em ligas submetidas a temperaturas
acima da Ar (Austenita final), e nesse ciclo de carregamento e descarregamento o
material apresenta grande capacidade de dissipacdo de energia devido a presenca
de um laco de histerese (LAGOUDAS, 2008).

O presente estudo teve como foco a liga de NiTi pseudoeléastica, a fim de
avaliar as modificacbes que ocorreriam nesse laco histerético com a acao de
tratamentos térmicos. Para isso, fios comerciais de NiTi foram moldados no formato

de molas helicoidais como uma alternativa para a realizagcdo dos ensaios mecanicos.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGCAO

Sao inimeras as aplicacdes das ligas com memdéria de forma em areas que
vao desde a saude, esporte e aviagcdo. Dentre as possibilidades, as LMF vém sendo
estudadas para serem utilizadas em absorvedores de vibracdes (ADV) devido as suas
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caracteristicas especiais associadas a transformacao de fase (LAGOUDAS, 2008). A
ideia de utilizar LMF no funcionamento de absorvedores de vibracdo é explorar a
capacidade dissipativa presente no laco de histerese que ocorre durante o
carregamento e descarregamento da liga (SOUZA, 2014).

Segundo Cachuté e Yamamoto (2009) ensaios dindmicos com protétipos
de NIiTi apresentaram poténcia dissipativa em amplas faixas de frequéncia quando
comparados aos modelos convencionais. Porém o estudo de NiTi no regime
pseudoelastico para ser utilizado em ADV ainda é limitado. Alguns pesquisadores
como Aguiar (2011), Oliveira (2011 e 2014), Oliveira, Paula e Savi (2014), Rustighi,
Brennan e Mace (2005), Tiseo et al. (2010) e Souza (2014) deram um enfoque na area
de vibracBes, com o intuito de analisar a reducao ou aumento da vibracdo em sistemas
com o uso de LMF. Para outros o enfoque foi no material, como caracterizar a liga de
NiTi variando tratamentos térmicos, entre eles Villamarin (2013), Correa Filho (2013)
e Herrera (2013). Grassi (2014), por sua vez, caracterizou mini molas de NiTi tratadas
termicamente a 200 °C, 300 °C, 400 °C e 500 °C e ensaiou mecanicamente, a fim de
conhecer os lacos de histerese para molas de uso comercial na ortodontia.

Tendo em vista que o comportamento histerético das LMF de maneira geral
esta associado a ndo-linearidades (LAGOUDAS, 2008; SOUZA, 2014), este trabalho
se prop6s a conhecer o comportamento mecanico (histerese) da liga de NiTi
pseudoelastica quando submetida ao tratamento térmico de 500 °C e posteriormente
envelhecidas nas temperaturas de 350 °C, 450 °C, 550 °C e 600 °C.

1.1.1 Objetivo geral

Verificar a influéncia de temperaturas de envelhecimento na histerese de

molas de NiTi.

1.1.2 Objetivos especificos

a) obter corpos de prova, no formato de molas helicoidais com o fio de NiTi
comercial, capazes de serem ensaiados mecanicamente;

b) realizar tratamentos térmicos de envelhecimento nas temperaturas de
350 °C, 450 °C, 550 °C e 600 °C;
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c) identificar as fases presentes na liga ap0s os tratamentos de
envelhecimento, através da caracterizagdo com o uso de técnicas como
DSC, DRX e Microdureza Vickers;

d) obter os gréficos de forca x deslocamento das molas, para conhecer a

histerese nos tratamentos realizados.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No primeiro capitulo, “Introducdo”, faz-se um pequeno comentario sobre os
materiais inteligentes, ligas com memodria de forma e liga de NiTi, justificando a
motivacao do trabalho, o objetivo geral e os especificos.

No segundo capitulo, “Reviséo de literatura”, é feito um apanhado de todos
0S conceitos que embasaram e conduziram a pesquisa.

No terceiro capitulo, “Materiais e métodos”, especificam-se 0s materiais
utilizados, bem como seus processamentos, preparos e 0S ensaios realizados
(equipamentos e condi¢cbes de ensaio).

No quarto capitulo, “Resultados”, sdo discutidos e comentados o0s
resultados obtidos nos ensaios realizados durante a pesquisa.

Por fim, o quinto capitulo, traz a conclusédo, em que se faz um apanhado
dos resultados obtidos e elenca sugestdes para trabalhos futuros.

No referencial bibliografico, elencam-se todos os livros, artigos, teses,
dissertacbes que auxiliaram na construcdo e entendimento deste trabalho, e os

apéndices contém materiais que auxiliaram no texto e na pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAIS INTELIGENTES

Os materiais inteligentes sdo materiais que podem detectar mudancas em
seu ambiente e respondem de maneira 6tima ou Uutil, alterando suas propriedades e
geometria (CULSHAW et al., 1992).

Os materiais inteligentes com maiores e mais comuns aplicacdes na
engenharia sdo o0s piezoelétricos, fluidos eletro/magneto reoldgicos,
magnetoestrictivos e as ligas com memoria de forma (GANDHI & THOMPSON, 1992).

Esses materiais ganham cada vez mais empregabilidade, pois trabalham
de forma adaptativa, respondendo de maneira satisfatoria aos sistemas em que séo
utilizados e as diversas situacdes em que séo exigidos, sendo uma escolha alternativa
guando os materiais, dispositivos e estruturas tradicionais mostram-se limitados
(SOUZA, 2014).

Segundo Lagoudas (2008), o que diferencia um material inteligente de um
material convencional é a ordem de grandeza da resposta do material. Para ser
classificado como inteligente, a resposta deve ser relativamente maior do que a
resposta de um material convencional quando submetido ao mesmo estimulo e
reversibilidade do fenbmeno. Materiais inteligentes trabalham em ciclos de
acionamento, ou seja, quando o estimulo € cessado, o material retorna a sua condicao
inicial e um novo acionamento acontecera sempre que houver a presenca do estimulo.

As ligas com memodria de forma sdo capazes de recuperar grandes
deformacgBes mecanicas através de um simples aquecimento (EMF) ou através de
tratamentos térmicos que permitem trabalhar em temperaturas acima da Ar, no

comportamento pseudoelastico.

2.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

O comportamento originario das Ligas com Memoria de Forma provém das
transformacdes martensiticas termoelasticas, que ocorrem em estado solido. Essas
ligas sdo consideradas materiais inteligentes por possuirem essa capacidade de
recuperacgédo para a sua forma inicial apos sofrerem deformacao severa (LAGOUDAS,
2008).
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As LMF possuem dois mecanismos de recuperacéo da sua forma inicial: o
efeito memdéria de forma (EMF) e a pseudoelasticidade, e ambos 0s mecanismos
ocorrem a partir das transformacdes martensiticas (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

As fases solidas sdo a austenita, fase presente em temperaturas altas
(acima Ar) e que apresenta maior rigidez, e fase martensita, presente em temperaturas
baixas (abaixo da Mr) e de facil deformacéo. Segundo Otsuka e Wayman (1998), a
presenca estavel dessas fases solidas é separada por uma estreita faixa de
temperatura, em torno de 40 °C para as ligas de NiTi, que pode variar de acordo com

a composicao quimica da liga.

2.2.1 Perspectiva cristalografica das Ligas de Niti

Segundo Callister (2008) a transformacao martensitica que ocorre nas ligas
com memoéria de forma é qualitativamente semelhante as transformacdes observadas
em acos comuns, pois ocorrem rapidamente e sem difusdo atdmica, e cujo grau da
transformacao depende impreterivelmente da temperatura.

Porém as LMF possuem uma particularidade nas transformacdes, a qual
confere esse comportamento especial, que é a reversibilidade entre as fases em uma
faixa estreita de temperatura. I1sso ocorre gracas as semelhancas cristalograficas. Séo
chamadas de transformacdes martensiticas termoelasticas, devido a essa
reversibilidade ser ativada pela variacdo de temperatura.

As LMF sdo polimoérficas, possuindo duas estruturas cristalinas, e a
presenca de uma fase em detrimento da outra depende da temperatura e tenséo
mecénica aplicada (OTSUKA & WAYMAN,1998). As fases austenita, estavel em altas
temperaturas (acima da Ar), e a martensita, estavel em baixas temperaturas (abaixo
da Mr), apresentam estruturas cristalinas diferentes e que resultam em propriedades
termomecanicas completamente distintas (LAGOUDAS, 2008).

Para as ligas de NiTi, a fase austenita, chamada também de fase mae, é
gualitativamente semelhante a forma cristalina cubica de corpo centrado (B2), e a fase
martensita ocorre sob a forma de cristais monoclinicos (B19"), tendo 24 variantes de
estrutura cristalina (OTSUKA & WAYMAN,1998).

Para ligas equiatdbmicas de NiTi, a fase martensita que se observa é B19’
ou seja, monoclinica, ja em ligas de NiTi com a adicdo de elementos como cobre e

paladio, a estrutura cristalina da fase martensita que se apresenta € ortorrdombica
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(B19). Também em ligas de NiTi, dependendo da composi¢cao quimica ou da adi¢do
de elementos, pode ocorrer uma fase intermediéria de cristais romboédricos, chamada
de Fase R (LAGOUDAS, 2008). As estruturas cristalinas sdo apresentadas nas figuras
le?2.

Figura 1 — A) Estrutura Cubica (B2) fase austenita. B) Estrutura

Monoclinica (B19"), fase martensita.

A) B)

Fonte: Falvo (2008).

Figura 2 — A) Estrutura Ortorrémbica (B19), fase martensita. B)

Estrutura Romboédrica (Fase R).

N
2zl

A) B)
Fonte: Solid State Chemistry, 2016.
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2.2.2 Fase R nas ligas de NiTi

A fase R nas ligas de NiTi é uma distor¢ao ortorrdombica da fase mae B2.
Durante muito tempo foi entendida como um fenémeno isolado, ou um efeito
antecessor da transformacdo martensitica. Porém, agora, € considerada uma
transformacao martensitica, que ocorre integrada ao processo de transformacéo das
fases, sucedendo pelos mesmos mecanismos dessa transformagéo. A fase R possui
uma estrutura trigonal, podendo ser descrita como uma rede do tipo hexagonal.
Segundo Matheus (2008), a fase R ocorre através de trés mecanismos:
a) quando a concentracdo equiatébmica de niquel for substituida por Fe e
Al;
b) quando a liga de NiTi com teores superiores de 50,5 at-% de niquel
sofrer envelhecimento a determinadas temperaturas favorecendo a
formacéao de precipitados ricos em NiaTis;
c) quando a liga é exposta a tratamentos a quente e depois tratamentos a

frio, essa circunstancia cria estruturas de discordancias reorganizadas.
2.3 TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

O termo martensita faz referéncia ao pesquisador alemédo Adolf Karl
Gottfried Martens, que foi o primeiro a observar as transformacdes de fase em sélidos
sem difusdo e por movimentacdo cooperativa dos atomos (OTSUKA & WAYMAN,
1998).

Com o passar do tempo, o termo foi usado para transformacbes que
ocorriam em outros materiais, como ligas nao ferrosas, metais puros e compostos
inorganicos, porém com um mecanismo de transformac&o similar ao que se observava
nos acos (CALLISTER, 2008).

O mecanismo de transformag¢do martensitica pode ser esquematizado,
conforme a figura 3, passando da fase austenita para martensita. A movimentacao
dos atomos € progressiva, ou seja, os atomos deslocam-se em uma pequena
distancia, de maneira coordenada, de modo que ao final se obtém outra estrutura

cristalina.
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Figura 3 — Mecanismo de transformag&@o martensitico.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Falvo (2008).

Para as ligas de NiTi ha a movimentacédo ordenada entre os &tomos da fase
B2 (austenita) para a fase martensita. A transformacéo néo altera a natureza quimica
da fase méae (B2-austenita) para as ligas de NiTi (OTSUKA & WAYMAN, 1998). A
transformacao martensitica pode ser induzida por temperatura) ou por aplicacdo de
forca.

Otsuka e Wayman (1998) definiram e conceituaram as temperaturas de
transformacao de fase, que foram estabelecidas pela norma ASTM F 2005-5:

a) Ms— Temperatura de inicio da transformacéo da fase martensita.

b) Mi—Temperatura final da transformacéo da fase martensita.

c) As— Temperatura de inicio da transformacao da fase austenita.

d) Ar— Temperatura final da transformagéo da fase austenita.

Nesse caso, o0 mecanismo de transformacéo seria direto entre as fases
martensita e austenita. Porém, quando ha presenca de fase R, duas temperaturas sao
incluidas:

a) Rs — Temperatura de inicio de transformacéo da fase R;

b) Rf — Temperatura final de transformacao da fase R.

2.4 MECANISMOS DE TRANSFORMAGCAO MARTENSITICOS

Segundo Andersan (2006) os dois mecanismos de transformacdo sao
essencialmente o mesmo fenémeno, a diferengca estda no caminho pelo qual a
transformacao reversa € induzida, podendo ser por temperatura (EMF) ou tenséo

(pseudoelasticidade).
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2.4.1 Efeito meméria de forma
2.4.1.1 Efeito memoria de forma simples

Nesse comportamento, a liga se encontra na fase martensita, abaixo da
temperatura de My, ou seja, totalmente martensitico; uma tensdo é aplicada e gera
deformacgé&o no material, mesmo com a retirada da tenséo a deformacéo permanece.
Para recuperar sua forma original, o material tem que ser aquecido acima da Ar.

ApoOs a variacdo da temperatura para a recuperacdo da forma, o que se
observa é gue mesmo voltando para temperaturas abaixo da Mr o formato se mantém,
de modo que para que haja novamente deformacdo uma nova tensdo devera ser
aplicada (GIL; PLANELL, 1998). A figura 4 ilustra o que foi dito.

Figura 4 — Esquema efeito memoaria de forma simples.

T [lartensita

Deformacgéao \/
v Martensita
Aquecimento

sssmmssmsmm—  Austenita
1

Resfriamento {7
sossssssm——  |artensita

Fonte: Strandberg. Editado pelo autor.

2.4.1.2 Efeito memoria de forma reversivel

A diferenca desse comportamento € que a deformacéo se mantém quando
resfriado para temperaturas abaixo da Ms, ou seja, lembra a forma em altas (fase
austenita) e baixas (fase martensita) temperaturas. Para que esse efeito ocorra é
necessario um treinamento, para que no estado frio ou martensitico a deformacao
apareca. O treinamento ou ciclos introduz no material discordancias que estabilizam
a configuracdo martensitica (GIL; PLANELL, 1998). Esse comportamento é ilustrado

na figura 5.
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Figura 5 — Esquema efeito memoria de forma reversivel.

S \lartensita

Deformacgéao

v Martensita
Aquecimento ]

—  AUstenita

Resfriamento Martensita

—

Fonte: Strandberg. Editado pelo autor.

2.4.2 Pseudoelasticidade ou superelasticidade

Esse fendbmeno é induzido através da aplicacao de forca e € descrito como
o comportamento de recuperacdo da deformacdo ap6s o descarregamento em
temperaturas acima da As, ou seja, 0 material estd com microestrutura totalmente
austenitica. Quando material é carregado e descarregado, a pseudoelasticidade
ocorre pela transformacéo da fase austenita para martensita e vice-versa, conforme
mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Ciclo de tens&o x deformagéo, histerese da

pseudoelasticidade.

alve

Martensita

Austenita

Deformacéo eM &

Fonte: Strandberg (2006).
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Este gréafico (Figura 7) representa uma curva tipica de tensdo — deformacao
para ligas de NiTi no comportamento pseudoelastico. Sem aplicacdes de forcas o
material encontra-se na fase austenita (B2). Com a aplicacdo de forca tem-se uma
deformacédo elastica até Owms, apds esse ponto a austenita comecga a transformacao
para a fase martensita e finaliza quando o material estiver totalmente em fase
martensita (Omr). Na descarga da LMF, tem-se a transformacgéo da fase martensita

para austenita e o material mostra uma resposta elastica de recuperacdo. Segundo
Lagoudas (2008) se a aplicacao de carga continuar acima de €u (conforme figura 6)

ocorre deformacéo plastica e ha a ruptura do material, e valores maiores de tenséo
em LMF resultaria em respostas lineares, conforme apresenta-se na figura 7, apds o

ponto B.

Figura 7 — Ciclo de tenséo x deformacdo, histerese da

pseudoelasticidade.
O

Fonte: Lagoudas (2008).

A area do laco de histerese caracteriza a energia dissipada pela liga e
origina-se na diferenca das temperaturas de transformacéo de fase. Para Andersan
(2006), a condicao essencial para o comportamento pseudoeléstico é a reversibilidade

cristalografica do processo de transformacéo martensitico.
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2.5 LIGAS NITI

A liga de niquel e titanio (NiTi) € um sistema binario e equiatdmico,
geralmente possui uma composi¢cdo em peso de aproximadamente 55% de niquel e
45% de titanio.

Outras ligas também apresentam essas caracteristicas, porém o que
diferencia a NiTi das demais € sua capacidade de recuperacdo da forma, podendo
apresentar até 10% de recuperacéo, enquanto os demais apresentam entre 3% e 8%
(OTSUKA; REN, 1998).

Desde o descobrimento da liga de NiTi rica em niquel, suas propriedades
tém sido amplamente estudadas (OTSUKA; REN, 2005) por possuirem propriedades
como a resisténcia a corrosao, biocompatibilidade e as ligadas a LMF. A liga de NiTi
tem tido aplicacbes em varios ramos industriais, como automotivo, aeroespacial,
medicinal e nos esportes. As propriedades do efeito meméria de forma tém sido
estudadas para a substituicdo de atuadores, uma vez que podem diminuir o custo, 0
peso e maximizar a confiabilidade dos sistemas empregados (FALVO, 2008), além de
utilizadas também como absorvedores de vibracdes, como citado por Lagoudas
(2008).

Apesar das inumeras aplicacfes, a liga ainda possui um elevado custo, o
que inviabiliza a utilizagdo em massa, além de a manufatura ser dificil, pois pequenas
alteracdes na composicdo ou no processamento termomecanico levam a grandes
mudancas de comportamento, ou seja, a NiTi possui um comportamento nédo linear.

A figura 8, mostra algumas aplicagcdes comerciais.
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Figura 8 — Aplicacdes comerciais da NiTi.

(c) (d)

Fonte: Ryhanen (1999) e Fernandes (2006) (apud VILLAMARIN, 2013).
(a) Fio ortodéntico feito de Ni-Ti. (b) Stents auto expansiveis com memoria
de forma. (c) Armacao de oculos feita de Ni-Ti superelastico. (d) Pinca
cirlrgica feita de Ni-Ti.

2.5.1 Histérico da liga

Quadro 1 — Histdérico das ligas com EMF.

Periodo Pesquisador/Grupo de pesquisa Fato Historico
Década de 30 A dlander Descoberta do efeito super elastico nas ligas de

AuCd

1938 Greninger e Mooradian Desgoberta da fase rr_1arten5|ta no aquecimento e
resfriamento de uma liga de Cu-Zn

1949 Kurdjumov e Khandros Explicacdo do efeito memo’rla'de forma com 'base
no comportamento termoelastico da martensita

1951 Chang e Read Qbservagao do efeito meméria de forma em uma
liga de AuCd

1962 Naval Ordnance Laboratory (NOL) (IjD:?\lci_?_iberta do efeito memdéria de forma em ligas

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

Segundo Buehler e Wang (1968), a descoberta da Naval Ordnance
Laboratory motivou novas pesquisas sobre o comportamento mecanico e possiveis
aplicacoes dessa liga. Os resultados encontrados pelo NOL surpreenderam pela

capacidade de recuperacéo da liga de NiTi, que em ensaios de tracdo chegaram a
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8%. Atualmente a NiTi é uma liga comercial, com propriedades reconhecidas e uma
recuperacéo que chega a 10% na deformacdo (OTSUKA e REN, 2005).

2.6 EFEITOS DE TRATAMENTOS TERMICOS EM LIGAS DE NITI

Segundo Callister (2008), tratamentos térmicos s&o intervencdes em
materiais no estado solido, que consistem no aquecimento a determinadas
temperaturas, seguido de um patamar isotérmico e finalizado com resfriamento
controlado até temperatura ambiente. Tratamentos térmicos em ligas de NiTi tém o
objetivo de controlar a presenca de precipitados na matriz (ANDERSAN, 2006).

A temperatura de tratamento térmico afeta significativamente as
propriedades das ligas de NiTi, as escolhas dessas temperaturas determinam as
especificacdes e propriedades que se deseja obter. De acordo com Ducos (2006),
para se obter uma liga de NiTi com bom comportamento superelastico, geralmente se
utiliza tratamentos com temperaturas entre 350 °C a 450 °C, pois promove a formacao
de precipitados de NisaTis, que dificultam o deslizamento das discordancias. Para
Otsuka e Wayman (1998), as ligas ricas em Ni, com composicdo superior a 50,5 at-%
de niquel, melhoram as propriedades de supereslasticidade quando tratadas em
temperaturas entre 300 °C e 500 °C, também devido ao aparecimento do precipitado
NisTis, além de proporcionar o endurecimento da liga devido a criagdo de um campo
de tensdes de longo alcance, que impede a movimentacao das interfaces (OTSUKA,;
REN, 2005).

Andersan (2006) menciona que tratamentos térmicos realizados entre as
temperaturas de 500 °C a 800 °C ou envelhecimentos nas temperaturas de 300 °C a
350 °C, com isotermas superiores a uma hora, conferem a liga de NiTi o efeito
memoria de forma.

Em seus resultados, Vargas (2007) consegue observar que a 300 °C e com
tempos curtos, de 30 minutos a 1 hora, ha a precipitacdo da fase NisaTis. Ja
temperaturas mais elevadas e tempos mais longos a fase precipitada € NisTi, e em
faixas intermediarias de temperatura e de tempo a precipitacdo é a NisTiz.

Publicacdes na area mostram o grande namero de tratamentos possiveis e
suas consequéncias nas propriedades da liga, sendo consensual que tratamentos
térmicos de envelhecimento favorecem o aparecimento da fase R nas ligas de NiTi,

devido ao processo de heterogeneidade da composicao criada na matriz com a fase
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mae (B2), pela presenca da precipitacdo de NisTis, de modo que as transformagdes
acontecem da seguinte forma: para o resfriamento (B2 — R e R - B19") e para o
aguecimento (B19'- R e R-B2).

A calorimetria exploratoria diferencial ou DSC € o ensaio mais comum para
a avaliacdo das temperaturas de transformacdo nos materiais. O principio desse
ensaio € a medi¢cdo do fluxo de calor fornecido para uma amostra de LMF. A
transformacdo martensitica termoelastica estd associada ao desprendimento e ao

consumo do calor latente.

Figura 9 — Esquema de um ensaio de DSC para ligas de NiTi.
8 -

Rs = 54 °C
Rf=32°C__.

—
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! @\L [E
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Fonte: Shaw e Kyriakides. Editado pelo autor.

Segundo Lagoudas (2008) a transformacg&o martensitica no resfriamento é
exotérmica e a transformacgéo no aquecimento é endotérmica, de modo que as curvas
de aquecimento e resfriamento apresentam picos e a area interna de cada pico
representa a quantidade de energia desprendida ou consumida para que ocorra a

transformacao de fase, conforme mostrado na figura 9.
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3 MATERIAIS E METODOS

A figura 10 resumidamente apresenta a metodologia utilizada na pesquisa.

Figura 10 — Metodologia de pesquisa.

12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPA 47 ETAPA
Caracterizagio R, %aracterize:géo
dofio” " Fabricagdodos _TEMENGS a3 amosias
comerglal de  corpos de prova Envelhecimento Termicamente e
NiTi Envelhecidas
DSC
Mola _ DRX
350 °C Microdureza
Dok 2 Vickers
DRX 450 °C
Microdureza 550 °C
Vick ° :
S Pré-tratamento, 600°C EHSQIOS de
alivio de tensdo tracao nas
(500 °C) molas

»
L

Y
\ 4

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

3.1 FIOS DE NITI

Os fios de NiTi foram adquiridos da empresa Memry — SAES Group
Company, tendo as especifica¢des técnicas listados no quadro 2.

Quadro 2 — Especificagbes técnicas do fio utilizado na pesquisa.

Especificacdes Técnicas Valores
Comprimento 1,53 m

Diametro 2,16 mm
Porcentagem de Ni em peso ~ 56%
Porcentagem de Ti em peso ~ 44%

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.



32

Através de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) os fios foram
caracterizados como recebidos, para se conhecer as temperaturas de transformagao

de fase, conforme apresentado no quadro 3.

Quadro 3 — Temperaturas de transformacéo de fase.

Transformacdo da fase Temperaturas (°C)
As 0,59
Af 21,28
Ap 9,25
Ms 17
Mf -10,43
Mp 0,16

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

Os resultados comprovaram que em temperatura ambiente e nas

condi¢cdes como foi recebido, o fio de NiTi encontrava-se completamente em fase
austenita.

3.2 PROCESSO DE FABRICAGCAO DAS MOLAS E TRATAMENTOS TERMICOS

O fio comercial de NiTi como recebido foi moldado através de um fuso de

aco para adquirir o formato de uma mola helicoidal, conforme mostrado na figura 11.

Figura 11 — Fio de NiTi moldado no fuso no formato

de mola helicoidal, antes dos tratamentos térmicos.

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.
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Para que o fio de NiTi comercial ficasse no formato desejado, um
tratamento térmico para alivio de tensdes foi realizado, utilizando um forno mufla da
linha laboratorial da empresa Jung. O tratamento térmico realizado parte da
temperatura ambiente e prossegue até 500 °C, permanecendo em isoterma por 20
minutos, realizando posteriormente témpera em agua. Esse tratamento térmico foi
realizado com base nos resultados obtidos por Grassi (2014) e Souza (2014).

Ja no formato de mola, os corpos de prova retornaram ao forno mufla para

os tratamentos de envelhecimento, conforme quadro 4.

Quadro 4 — Condi¢des de envelhecimento das molas.

Tratamentos de

Envelhecimento Temperatura (°C) | Isotermia (min.) Resfriamento
1 350 30
2 450 30 Témpera em agua
3 550 30
4 600 30

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

A escolha das temperaturas de envelhecimento foi embasada no que ja
fora publicado por Otsuka e Ren (2005), Ducos (2006) e Villamarin (2013). Estes
mostram que tratamentos de recozimento entre as faixas de 300 °C a 500 °C
favorecem o aparecimento de precipitados de NisTis, que além de endurecer a liga,
dificultam o deslizamento das discordancias e favorecem o comportamento
superelastico em ligas ricas em Ni, com composi¢cado atémica superior a 50,5 at-% de
niquel, como é o caso do fio estudado. As molas finalizadas, sdo mostradas na figura

12 e suas medidas no quadro 5.
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Figura 12 — Molas envelhecidas termicamente.

Fonte: Elaboragédo do autor, 2016.

Quadro 5 — Medidas dos corpos de prova em centimetro.

Tratamentos Comprimento Diametro Externo | Diametro Interno
Térmicos (cm) (cm) (cm)
350 °C 13,87 2,8 2,4
450 °C 13,91 2,9 2,5
500 °C 13,88 2,8 2,4
550 °C 13,85 2,9 2,4
600 °C 12,6 2,9 2,5

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

3.3 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) foi utilizada com objetivo de

determinar as temperaturas de transformacédo de fase do fio como recebido e dos

corpos de prova tratados termicamente.

Uma pequena amostra dos corpos de prova foram retirados (15 mg ~ 27

mg), para serem acomodados em um cadinho com diametro de 2,35 mm e altura de

3,9 mm. Apés o corte, as amostras foram imersas em acetona e levadas em banho

ultrassénico por 15 minutos, a fim de retirar toda e qualquer impureza.

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio € da marca

PerkinElmer, modelo 8500. Adotando como condi¢des de ensaio:

a) atmosfera com fluxo de nitrogénio;

b) taxa de aguecimento de 20 °C/min;
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¢) cadinho de aluminio;
d) ensaiados entre as temperaturas de — 70 °C a 100 °C.

3.4 APARATO EXPERIMENTAL PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS MECANICOS

Para os ensaios mecanicos de tracdo utilizou-se um aparato experimental

que realiza ensaios de tragcdo em molas, conforme ilustrado nas figuras 13 e 14.

Figura 13 — Desenho esquematico do aparato experimental.

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

1) Caixa em acrilico e madeira. 2) Estrutura em aluminio para fixagao das
molas. 3) Baldes com agua para o bombeamento da carga aplicada na
deformacéo. 4) Baldes com areia, contrapeso do sistema.
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Figura 14 — Estrutura em aluminio para fixacao
das molas.

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

O aparato experimental é composto de uma estrutura em aluminio, célula
de carga, sensor de deslocamento, caixa em acrilico/madeira e a parte elétrica. Foi
desenvolvido para realizar ensaios de tracdo em molas, onde o corpo de prova €
fixado no equipamento e através do bombeamento de agua a carga desejada €
imposta para deformacdo das molas. O sensor de deslocamento capta a distancia
deformada e a célula de carga capta a informacéo da carga aplicada, e com essas
informacdes se consegue esbocar o gréafico forca x deslocamento das amostras,
visualizando o comportamento mecanico das molas.

Esse equipamento foi utilizado em virtude da maquina de ensaio universal,
marca MTS, do departamento de engenharia mecéanica da UnB ndo possuir uma garra
nas dimensdes necessarias para fixar o fio comercial de NiTi, cuja espessura € baixa
(2,16 mm).

Os parametros de ensaio sdo mostrados no quadro 6. Para o tratamento
térmico de alivio de tenséo e os envelhecimentos, cada amostra passou por 200 ciclos
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de carregamento e descarregamento para estabilizacdo do laco de histerese. A figura
15 mostra a mola envelhecida a 550 °C sendo ensaiada no aparato.

Quadro 6 — Parametros dos ensaios mecanicos das amostras.

Tratamento Térmico | Carga aplicada (Kg) | Temperatura de ensaio (°C)
500 °C 9 30
350 °C 9 48
450 °C 9 51
550 °C 7 30
600 °C 9 30

Fonte: Elaboracao do autor, 2016.

Antes dos ensaios mecanicos as molas foram testadas a fim de se
conhecer a carga maxima suportada pelo corpo de prova. Cargas superiores a esses
valores deformariam plasticamente as molas. As temperaturas de ensaio variaram em
decorréncia dos resultados obtidos no DSC, as molas de 350 °C e 450 °C tiveram os
ensaios acima da temperatura ambiente, para garantir que estivessem completamente

em fase austenita.

Figura 15 — Mola envelhecida a 550 °C

durante a realizacdo do ensaio.

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.
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As molas foram fabricadas com base no projeto de molas helicoidais
realizados por Souza (2014), e com base nos resultados alcancados por Grassi
(2014). O uso de molas helicoidais é preferivel quando se deseja grandes
deslocamentos, em detrimento da realizacdo de um alto nivel de trabalho mecanico
(GRASSI, 2014).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), molas helicoidais sdo elementos
usados em sistemas mecanicos quando se deseja caracteristicas como flexibilidade,
aplicacao controlada de forca ou torque, ou ainda armazenamento e liberacdo de

energia.

3.5 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

Para a determinacao das fases presentes no fio comercial e nas amostras
tratadas termicamente, realizou-se ensaios de DRX tendo como parametros:

a) faixa 20 — 20° até 140°;

b) incremento ou passo — 0.05°;

c) velocidade: 1°/min.

Para os ensaios foi utilizado um equipamento da marca Rigaku, modelo
Ultima IV. As amostras de NiTi foram cortadas e embutidas em uma resina acrilica (a
frio), posteriormente foram lixadas, polidas e lavadas em &gua corrente, a fim de retirar
impurezas. As pegas foram lixadas na sequéncia de lixas de granulometria de #220,
#400, #600, #800, #1200 e #2500 e polidas em alumina dispersa de 1,0 e 0,03 um.

Os difratogramas foram analisados no software Crystallographica Search
Match, que utiliza como banco de referéncias dados cristalograficos do ICDD (The

International Centre for Diffaction Data).

3.6 ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS (HV 0.5)

Adotando a norma ASTM E384 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2011) para o ensaio de microdureza vickers, as amostras
passaram por metalografia (corte, embutimento metalografico, lixamento e polimento),
a fim de que as superficies ficassem livres de defeitos. As medi¢gBes foram realizadas

com uma carga de 500 gf (HV 0.5) sob a superficie das amostras, tendo como tempo
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da aplicacéo da carga 10 s. Em cada amostra 5 identa¢gGes foram obtidas, de modo
que ao final se calculou a média e o desvio padréo para esses resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A figura 16 ilustra o resultado do ensaio de DSC feito para a amostra como
recebida (CR), observou-se que em temperatura ambiente (25 °C ~ 30 °C) o material
se encontrava em fase austenita (B2), havendo uma transformacéo direta entre a fase

austenita (B2) e fase martensita (B19"), sem a presenca de fase R.

Figura 16 — Grafico de DSC para amostra como recebida (CR).
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

Apés o tratamento térmico para alivio de tensdo em 500 °C, conforme
apresentado na figura 17, houve o aparecimento de fase R e o deslocamento das
temperaturas de transformacéo martensitica para um patamar inferior a -45 °C, porém

a liga continua no comportamento pseudoelastica em temperatura ambiente.
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Figura 17 — Grafico de DSC para amostra tratada a 500 °C.
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Apoés os tratamentos térmicos de envelhecimento nas temperaturas de
350 °C, 450 °C e 550 °C, os corpos de prova apresentaram a fase R, além do

deslocamento das temperaturas de transformacdo martensitica para patamares

inferiores, como mostrado nas figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 — Grafico de DSC para amostra tratada a 350 °C.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.
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Figura 19 — Grafico de DSC para amostra tratada a 450 °C.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.
Figura 20 — Grafico de DSC para amostra tratada a 550 °C.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

Os envelhecimentos nas temperaturas de 350 °C e 450 °C apresentaram
fase R em temperatura ambiente. Porém, o envelhecimento de 550 °C apresentou
somente austenita em temperatura ambiente. Para o envelhecimento de 350 °C afase

R apareceu tanto no aquecimento (B19” - R- B2) quanto no resfriamento (B2-R - B19"),
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nos envelhecimentos de 450 °C e 550 °C a fase R se apresentou apenas na
transformacao da fase B2 para B19" (resfriamento).

O aparecimento de fase R se deve, principalmente, a dois fatores que sao
o nivel de deformacéo plastica imposta a liga com memaria de forma NiTi, o que reflete
em uma alta densidade de defeitos na rede cristalina, e que por consequéncia, serve
de pontos de nucleacédo de precipitados da fase metaestavel, rica em Ni (NisTis), que
favorece significativamente o aparecimento de fase R (MILLER & LAGOUDAS, 2001).

O dnico tratamento térmico que ndo apresentou fase R foi de 600 °C,
conforme figura 21, sendo o mecanismo de transformacgéo de fase direta entre B19”
para B2 e vice-versa, condi¢des igualmente encontradas na amostra como recebida.
Como constatado por Villamarin (2013), o tratamento térmico feito a 600 °C permite a
dissolucéo do precipitado NisTiz na matriz da liga, sendo assim, ha solubilizacédo da
fase R, de modo que o material apresenta comportamento pseudoelastico e somente

fase austenita em temperatura ambiente.

Figura 21 — Grafico de DSC para amostra tratada a 600 °C.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

O quadro 7 mostra um panorama geral das temperaturas de transformacgao
de fase (As, Ar, Rs, Rt, Ms € Mr) para a amostra como recebida, para o tratamento de

alivio de tenséo e para as amostras envelhecidas termicamente.
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Quadro 7 — Temperaturas de transformacéo de fase.

°C
Temperaturas ——e—T"350 | 450 | 500 | 550 | 600
As 059 2323] 2755 205 -96] 315
Af 2128] 2648] 4382] 2052]  9.72] 22,27
Rs 1 a138] 2007 728 -494 -
Rf 1 1679 2012 -404] -1648 :
Ms 17| -36,65| -1953| -46,99] -4038] 6.4
M T 110,43 -66,88| -40,49| -69.68| -58,93| -2685

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

Todas as transformacfes martensiticas estdo abaixo da temperatura
ambiente. As amostras como recebidas (CR), para o tratamento térmico para alivio de
tensdo (500 °C), e envelhecidas a 550 °C e 600 °C apresentaram somente fase
austenita em temperatura ambiente, ja as amostras envelhecidas a 350 °C e 450 °C

apresentaram fase R e fase austenita em temperatura ambiente.
4.2 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

A figura 22 apresenta os resultados de DRX para a amostra como recebida
(CR), o tratamento térmico de alivio de tensdo (500 °C), e os envelhecimentos feitos
a 350 °C, 450 °C, 550 °C e 600 °C. No geral, os resultados mostram que todos os
corpos de prova apresentavam fase austenita (B2), ou seja, exibiam comportamento
pseudoelastico.

Porém as amostras envelhecidas a 350 °C e 450 °C além da fase austenita,
apresentaram precipitacao NizTi.

A fase R esta presente nos tratamentos de alivio de tenséo (500 °C) e nos
envelhecimentos de 350 °C, 450 °C e 550 °C, como visto nos resultados de DSC.
Entretanto, nos resultados de DRX, a fase R fica junto ao pico principal da fase
austenita (B2) entre os graus 39° e 43°. Nos resultados obtidos por Villamarin (2013),
através da técnica de decovolucdo, o pico da fase R se encontra abaixo do pico

principal da fase austenita para as amostras envelhecidas termicamente.



Figura 22 — Resultados de DRX.
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Vale salientar que esse desnivel inicial € a leitura da resina a frio em que a

amostra foi embutida para analise, como se pode observar na figura 23.

Figura 23 — Analises de DRX realizada para a resina em que as

amostras foram embutidas.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

4.3 MICRODUREZA VICKERS

como

Os resultados de microdureza Vickers foram obtidos para as amostras

recebidas (CR),

tratamento térmico de alivio de tensdo (500 °C) e

envelhecimentos (350 °C, 450 °C, 550 °C e 600 °C). A carga utilizada foi de 500 ¢f

(HV 0,5) e foram feitas 5 identacdes em cada amostra. Os resultados obtidos s&o

mostrados no quadro 8.

Quadro 8 — Resultados da microdureza Vickers.

| Microdureza Vickers (HV 0,5)
CR T500 °C T350 °C T450 °C T550 °C T600 °C

Medicéo 01 402,1 385,5 311 316,6 306,2 2574
Medic&o 02 395,3 370,8 304,5 311,2 313 2497
Medig&o 03 405,1 383,8 298,2 3074 333 2521
Medic&o 04 390,8 360,5 285,4 302,2 327,2 266
Medi¢do 05 386,4 3717 287,2 303,2 314,8 2454
Valor Médio 395,9 3745 297,3 308,1 318,8 2541
Mediana 395,3 3717 298,2 307.,4 314,8 252,1
Desvio Padrao 7,7 10,3 11,0 5,9 11,0 7.9

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.
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Pode-se observar que os valores de microdureza sdo afetados pelos
tratamentos térmicos. Apds a obten¢do das molas e o tratamento térmico de alivio de
tensdo (500 °C) o material apresentou uma queda na dureza, porém permaneceu
dentro do limite de erro (desvio padréo).

Posteriormente, com os envelhecimentos, a dureza diminuiu 24,92% para
o tratamento de 350 °C quando comparado a amostra CR, havendo uma recuperacao
para os tratamentos de 450 °C e 550 °C. Porém, apos o envelhecimento a 600 °C, a
dureza diminuiu novamente em 35,82% quando comparada a amostra CR. A figura

24 mostra um comparativa da amostra CR e tratadas termicamente.

Figura 24 — Grafico comparativo das amostras e dos resultados de microdureza.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

A maior diferenca percentual de microdureza quando comparados a
amostra como recebida e com efeito do tratamento térmico, foi para o envelhecimento
de 600 °C, provavelmente devido a solubilizagédo da fase R, do precipitado Ni2Ti e do

crescimento do grao. O quadro 9 mostra essa diferenca percentual.
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Quadro 9 — Diferenca percentual de microdureza.

Amostras Média da dureza (HV) Diferenca em percentual (%)
CR 3959+77
T500 °C 374,5+10,3 5,43
T350 °C 297,3+11 24,92
T450 °C 308,1£5,9 22,18
T550 °C 3188+ 11 19,47
T600 °C 254,1+7,9 35,82

Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

4.4 ENSAIOS MECANICOS NO APARATO EXPERIMENTAL

Todas as amostras passaram por 200 ciclos mecéanicos de carregamento e
descarregamento (APENDICE A) para estabilizar o laco histerético. A maioria das
publicacdes trabalham com o treinamento do material em torno de 100 ciclos, com
esse numero de ciclagem ja € possivel observar uma certa estabilizagdo no lago (ATLI
et al., 2013; GALL & MAIER, 2002; SOUL et al., 2010). Porém Grassi (2014) utilizou
250 ciclos mecanicos no treinamento de molas de NiTi, sendo assim, optou-se por um
valor intermediério.

Os resultados obtidos pelo aparato experimental sdo apresentados
relacionando for¢ca x deslocamento, que sédo associados ao comportamento mecanico,
podendo assim fazer um comparativo aos graficos de tensdo x deformacéao.

A mola com o tratamento térmico de alivio de tensao (500 °C) apresentou,
aparentemente, a maior area de histerese quando comparada aos outros tratamentos,
indicando uma maior capacidade de dissipacéo de energia, conforme se observa na

figura 25.
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Figura 25 — Curva forga x deslocamento para amostra
tratada a 500 °C, ciclo numero 200.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

A amostra tratada a 350 °C praticamente ndo teve dissipagao de energia,

apresentando um laco de histerese quase inexistente, conforme figura 26.

Figura 26 — Curva forga x deslocamento para amostra
tratada a 350 °C, ciclo numero 200.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.




50

O tratamento de 550 °C (figura 27) se mostrou o menos rigido quando
ensaiado mecanicamente, pois aplicado uma forca em média de 70 N, a deformacé&o

da mola chega em torno de 14 cm.

Figura 27 — Curva forga x deslocamento para amostra tratada a

550 °C, ciclo numero 200.
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Fonte: Elaboracao do autor, 2016.

Os tratamentos térmicos de 450 °C e 600 °C mostraram comportamento
mecanico semelhante, tanto na area de histerese, quanto no valor descolado com

aplicacao da forca, figuras 28 e 29.



Figura 28 — Curva forga x deslocamento para amostra tratada a

450 °C, ciclo numero 200.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

Figura 29 — Curva forca x deslocamento para amostra tratada a

600 °C, ciclo nimero 200.
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As molas com tratamento térmico de 350 °C e 450 °C, para trabalharem no
comportamento pseudoelastico, tiveram que ser testadas em temperaturas superiores
a ambiente (48 °C e 51 °C, respectivamente). Pois quando testadas a temperatura
ambiente apresentam austenita e fase R, suportando pouca carga (cerca de 3 a 4 kg,
ao invés dos valores mostrados no quadro 6) e se comportam em quase plasticidade.
Esse comportamento se observa na figura 30 que mostra o ensaio da mola de 450 °C

a temperatura ambiente.

Figura 30 — Curva forca x deslocamento para amostra tratada a
450 °C, ensaiada em temperatura ambiente, mostrando

comportamento quaseplastico.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2016.

O melhor resultado de dissipacéo de energia se mostrou para a mola com
apenas o tratamento térmico de alivio de tensao (500 °C), chegando a deslocar cerca
de 19,1 cm, com a aplicacédo de 90 N de for¢ca, acompanhados de uma maior area de
histerese. Ja o ensaio mecéanico da mola tratada em 350 °C tem um descolamento de
apenas 10 cm com aplicacdo de forca em média de 90 N, indicando uma maior rigidez,
0 que também foi acompanhado pela diminui¢cdo na area do ciclo de histerese quando

comparado aos outros tratamentos, provavelmente em decorréncia da presenca da
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fase R. Para esse envelhecimento, a fase R aparece no aguecimento e resfriamento
da liga, conforme visto nos ensaios de DSC, sendo assim, sabe-se que a fase R
costuma aumentar a rigidez do material. A figura 31, mostra um comparativo entre os

tratamentos térmicos e seus lacos de histerese.

Figura 31 — Curva forca x deslocamento para todas as amostras.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho possibilitaram uma melhor
compreensao das propriedades mecanicas e térmicas de uma liga pseudoelastica de
NiTi. Os tratamentos térmicos sdo uma poderosa ferramenta para a manipulacdo das
propriedades termomecanicas das ligas de NiTi.

Os corpos de prova no formato de molas helicoidais foram satisfatorios para
mostrar 0 comportamento mecéanico e as propriedades da liga de NiTi, pois as
mudancas nos tratamentos térmicos influenciaram diretamente o comportamento da
mola.

O envelhecimento de 350 °C foi 0o que apresentou maior rigidez, pois
guando submetido a mesma forca aplicada nas outras amostras (90 N), o
deslocamento foi de apenas 10 cm, ou seja, quando comparado ao resultado da mola
com o tratamento térmico de alivio de tenséo, o deslocamento foi de apenas 72,82 %,
0 menor percentual de deslocamento entre as amostras. Em seus resultados, Grassi
(2014) também observa que apenas 0s tratamentos térmicos acima da temperatura
de 400 °C tendem a exercer maior influéncia sobre a rigidez da mola, no sentido de
diminui-la.

Os envelhecimentos a 350 °C e 450 °C apresentaram em temperatura
ambiente fase austenita, fase R e precipitagdo Ni2Ti.

A mola tratada a 550 °C apresentou menor rigidez e uma area de histerese
relativamente pequena quando comparado aos tratamentos de 450 °C, 500 °C e 600
°C. Para essa amostra, a aplicacéo de 70 N foi suficiente para deslocar 15 cm.

Observou-se que os tratamentos de alivio de tensdo (500 °C) e os
envelhecimentos de 600 °C e 450 °C foram os que tiveram o melhor comportamento
mecanico, exibindo os maiores lacos histeréticos.

Por fim, conclui-se que os envelhecimentos aparentemente reduziram a
area de histerese quando comparados ao resultado da mola com apenas o tratamento
térmico de alivio de tensdo (500 °C), a avaliagdo da reducdo da é&rea levou em
consideracao os resultados de for¢a e deslocamento. Sendo o lago histerético para o
envelhecimento de 350 °C quase inexistente.

Nota-se que € necessaria uma avaliacdo mais profunda do que ocorre
microestruturalmente nas amostras tratadas termicamente para se compreender

melhor os resultados encontrados.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) realizar essa mesma pesquisa atravées de um planejamento
experimental, de modo que os tratamentos térmicos e a amostra como
recebida tenham réplicas, a fim de conhecer a constante da mola (KC)
tratadas termicamente;

b) fazer corpos de prova menores, com o intuito de utilizar um equipamento
para ensaios de DMA (Analise dinamico mecanica) para caracterizar
mecanicamente as molas de NiTi frente ao aumento da temperatura.

c) decovolucdo dos picos do DRX para se verificar a existéncia de
precipitados;

d) fazer uma andlise de microscopia de transmissdo pra identificar

precipitados na liga.
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APENDICE A - Ensaios da mola para todos os tratamentos térmicos

A. 1 Ensaio da mola para o tratamento de envelhecimento de 350 °C, com 200

ciclos:
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Fonte: Elaboracéo do Autor, 2016.



A. 2 — Ensaio da mola para o tratamento de envelhecimento de 450 °C, com o
Ciclo 1 e 200.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, 2016.



A. 3 Ensaio da mola para o tratamento de envelhecimento de 500 °C, com 200

ciclos.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, 2016.
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A. 4 Ensaio da mola para o tratamento de envelhecimento de 550 °C, com 200

ciclos.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, 2016.
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A. 5 Ensaio da mola para o tratamento de envelhecimento de 600 °C, com 200

ciclos.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, 2016.



