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RESUMO

Com o surgimento de novas tecnologias, novos materias sdo necessarios
para que esta evolugdo acontega, este € o caso das ligas com memoria de forma,
em particular ligas de Niquel Titanio (NiTi). Uma liga metalica que possui
propriedades singulares como amortecimento, elasticidade, recuperagcdo da
geometria inicial, sendo utilizada em diversos ramos como medicina, odontologia,
aeronautica, industria automotiva, construgdo civil e etc. No setor elétrico,
especificamente em linhas de transmissao de energia elétrica, as quais sofrem agao
dos ventos e apds determinado tempo falham por fadiga nos pontos de fixagao, para
evitar tal acontecimento, sao utilizados absorvedores dinamicos de vibracido que
reduzem ou eliminam as vibragdes geradas pela agdo dos ventos absorvendo
energia. Neste trabalho foi estudada a influéncia do tratamento térmico nas
propriedades mecanicas e térmicas de uma liga NiTi pseudoelastica com T > Af,
como parte preliminar de um projeto que visa utilizar a liga como absorvedor
dinamico de vibrag&o. Para obtengéo das propriedades da liga foi utilizado ensaio de
dureza, calorimetria diferencial de varredura (DSC), caracterizagdo n&o-destrutiva
dos mddulos de elasticidade e amortecimento a partir das frequéncias naturais de
vibragcdo obtidas pela técnica de excitacdo por impulso, e ensaio de tracdo para
levantar os platds de transformacéo de fase e propriedades mecanicas do material.
Primeiramente, barras cilindricas (d 6 mm) e polidas de NiTi foram usinadas, apds
isso solubilizadas a 650°C por 60 minutos com intuito de eliminar qualquer
transformacdo martensitica induzida por tensdo e/ou temperatura e submetidas
posteriormente a tratamento térmico de 350°C e 600°C por 30 minutos,
respectivamente. Foi observado que o tratamento a 350°C apresentou formagao de
fase R a temperatura ambiente, a qual foi solubilizada a 600°C. A presenca de fase
R levou a diminuicdo do modulo de elasticidade na liga. Apds ensaios de tragao foi
observado que a condi¢gao 600°C obteve a maior relagao platdé superior e inferior de
transformacédo de fase, podendo esta ser correlacionada com a area de histese,
possuindo assim a maior dissipagédo de energia, condicdo que teria provavelmente

um melhor comportamento como absorvedor dindmico de vibragao.

Palavras-chave: Stockbridge, Ligas Pseudoelasticas, NiTi, Transformagdo de Fase,

Amortecimento.
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ABSTRACT
With the emergence of new technologies, new materials are required for this

evolution to happen, this is the case of alloys with shape memory. Alloys in particular
Nickel Titanium (NiTi). A metal alloy that has unique properties such as damping,
elasticity, recovery of the initial geometry being used in various fields like medical,
dental, aerospace, automotive, construction and so on. In the electricity sector,
specifically in transmission lines of electricity, which suffer from wind action and after
some time fail due to fatigue at the fixing points to avoid such an event, are used
dynamic vibration absorbers that reduce or eliminate the vibrations generated by
action of wind energy absorbing. In this work the influence of the heat treatment was
investigated in thermal and mechanical properties of an alloy NiTi pseudoelastic with
T > Af, as a preliminary part of a project that aims to use the league as dynamic
vibration absorber. To obtain the properties of the alloy was used hardness testing ,
differential scanning calorimetry (DSC), non destructive characterization of elastic
and damping modules from the natural vibration frequencies obtained by the impulse
excitation technique and tensile test for raise the plateaus of phase transformation
and mechanical properties of the material . First, cylindrical bars (6 mm) and polished
NiTi were machined, after which solubilized at 650°C for 60 minutes in order to
eliminate any martensite induced by stress and/or temperature and subsequently
subjected to heat treatment of 350°C and 600°C for 30 minutes, respectively. It was
observed that the treatment at 350°C showed the formation of R phase at room
temperature, which was solubilized at 600°C. The presence of R phase led to a
decrease of the elastic modulus in the league. After tensile tests was observed that
the condition 600°C had the highest respect upper and lower plateau phase
transformation, which may be correlated with the area of histese, thus having a
greater energy dissipation, a condition that would likely have a better behavior as
absorber dynamic vibration.

Keywords: Stockbridge, SMA, Pseudoelastics Alloys, NiTi, Phase Transformation,
Damping
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1. INTRODUCAO

As ligas com memoria de forma (SMAs - Shape Memory Alloys), em especial
as ligas NiTi, constituem um grupo de materiais metalicos capaz de recuperar uma
geometria original (ou de desenvolver consideraveis forgas de restituicdo ao se
restringir sua recuperagéo) através da imposigdo de um campo de temperatura e/ou
de tensdo, devido a transformacbes de fase induzidas no material (OTSUKA &
WAYMAN, 1998). A pseudoelasticidade e os efeitos memoria de forma sdo alguns
comportamentos apresentados por essas ligas. As propriedades singulares das
SMAs tém instigado série de pesquisas vislumbrando aplicagbes nas mais diversas
areas do conhecimento (SILVA, 2006).

O uso de tratamentos térmicos tem diversos efeitos, como alteragdo das
propriedades mecanicas, microestrutura do material, influencia na resisténcia
mecanica, dureza, resisténcia ao desgaste e amortecimento.

O amortecimento de um material esta associado a dissipagdo de energia que
ocorre durante a presenca de for¢cas de friccdo interna que tendem a resistir ao
movimento do material (SILVA, 2007). A dissipagdo de energia de um sistema é a
quantidade de amortecimento que determinado material possui, com isso, esta
propriedade € investigada em diversos ramos da engenharia.

Os atenuadores de vibracdes sao eficientes quando operam em frequéncias
préximas a frequéncia natural, deseja-se encontrar ndo somente uma determinada
frequéncia de operagdo, mas uma faixa de frequéncia em que a absorg¢ao de energia
e reducao de vibragdes seja eficiente utilizando ligas NiTi pseudoelasticas. Segundo
CACHUTE & YAMAMOTO (2009) ensaios dinamicos com protétipos de NiTi
apresentaram poténcia dissipada em amplas faixas de frequéncia quando
comparados aos modelos convencionais.

As linhas de transmissdo de energia elétrica sofrem ac&o dos ventos, com as
correntes de ar os cabos sdo excitados atingindo determinados niveis de frequéncia
criticos podendo romper por fadiga, Figura 1.1, e ocasionar interrupgdo da
transmissdo de energia, gerando prejuizo para os consumidores e a empresa

prestadora do servigo.



Para reduzir este risco vém se utilizando absorvedores dinamicos para
controle das vibragbes que diminuem os problemas de fadiga causados pelas
vibragdes edlicas, estes absorvedores chamados Stockbridges sdo constituidos de
duas massas inerciais conectadas entre si por um cabo mensageiro, que por sua
vez é conectado ao cabo condutor por um grampo de fixagao (SILVA, 2006). O cabo
mensageiro é caracterizado por uma alma de ago envolto por fios entrelagados que
com o atrito dos fios ocorre dissipagéo de energia. Que é relativamente baixa, mas
possui eficiente reducao da vibragao no ponto de fixagao, porém em faixas proximas
as frequéncias naturais sua eficiéncia diminui.

De acordo com DONG et al (2006) e Cachuté & Yamamoto (2009)
dispositivos utilizando ligas de SMA apresentam poténcia de dissipagado elevadas
para determinadas faixas de freqiéncia. Com isso, deseja-se encontrar uma faixa de
freqiéncia onde a dissipagao de energia seja melhor aproveitada, visando substituir
os modelos convencionais por feitos de ligas SMA.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é caracterizar uma liga NiTi pseudoelastica quanto ao
grau de amortecimento. Através deste estudo deseja-se obter a melhor combinagéo
entre a largura de histerese, amortecimento e a influéncia de tratamentos térmicos
nestas propriedades, para utilizar a liga NiTi em Stockbridges convencionais, que
sao eficazes apenas quando excitados em uma frequéncia determinada, para a qual

foram projetados.



1.2

1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar as fases presentes e o0s possiveis precipitados da liga
pseudoelastica;

Investigar a influéncia dos tratamentos térmicos no amortecimento e
propriedades mecanicas

|dentificar largura e a faixa de histerese através de ensaios mecanicos de
tracao;

Identificar temperaturas de transformacdo de fase e fases presentes a
temperatura ambiente com ensaios de calorimetria diferencial de varredura;
Quantificar o amortecimento e médulo de elasticidade da liga pseudoelastica

pela técnica de excitagcdo por impulso;

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, no Capitulo 1 esta a

introdugdo, objetivo geral, especificos e organizagdo deste trabalho. Capitulo 2 é

apresentada a revisdo bibliografica com conceitos sobre Stockbridge, ligas NiTi,

suas propriedades, amortecimento e tratamentos térmicos. Capitulo 3 a metodologia

do trabalho, como procedimento dos ensaios, modelos adotados e equipamentos

utilizados. Capitulo 4 resultados obtidos comparados com os encontrados na

literatura. Capitulo 5 conclusdes encontradas e por fim no capitulo 6 referéncias

bibliograficas utilizadas neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- VIBRAGCAO EM CABOS CONDUTORES

Desde o inicio da construgdo de linhas de transmissdo de energia elétrica
observou-se que, com determinado tempo de operacao, ocorria a ruptura dos cabos
condutores (LABEGALINI et al, 1992). Com pesquisas posteriores concluiu-se que a
vibragao nestes cabos se da devido a agdo dos ventos nos mesmos. S&o vibracdes
geradas por ventos entre 1 a 7 m/s que passam através da linha de transmissao
provocando vibragdes de alta frequéncia e baixa amplitude (FONSECA E CIMINI,
2003). Conforme ARRUDA (1975), as vibragdes s&o causadas pela formagédo de
vortices nos cabos condutores e podem ser comparadas com vértices gerados no
escoamento de determinado fluido ao redor de um cilindro. Quando as frequéncias
do cabo condutor e dos pontos de fixagcdo estdo proximas as frequéncias de
ressonancia, podem ocorrer flexdes verticais nestes pontos gerando esforgos que

provocam ruptura por fadiga, conforme Figura 2.1 (SILVA, 2006).

Figura 2.1 - Formacéo de vortices em um perfil circular (FONSECA E CIMINI, 2003).

2.2 - ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACOES

Para evitar ou amenizar as vibragées nos cabos condutores sao utilizados
absorvedores de vibracdo que trabalham em frequéncias de atuacdo pré-
estabelecidas em projeto. Estes dispositivos sdo montados proximos aos pontos de
fixacdo dos cabos condutores e servem para controle de vibragdo dos mesmos.

Existem no mercado varios modelos de absorvedores dindmicos de vibracéao,
os ADVs passivos asseguram estabilidade ao sistema em uma faixa de frequéncia
pequena. Por sua vez, os ADVs ativos tem uma faixa de frequéncia ampla, podendo
ser ajustados, mas dependendo dos parametros de controle adotados podem nao
assegurar estabilidade ao sistema (MARQUES, 2000).
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Segundo OLIVEIRA (2011) o absorvedor dindmico de vibragdes (ADV) € um
dispositivo que possui caracteristicas de amortecimento, rigidez e massa que
conectados sao capazes de absorver energia e reduzir a vibragdo indesejada. Tal
fato se da pela forca em fase gerada pelo dispositivo que € oposta a da excitagao

provocada por uma for¢a externa.

2.21- Stockbridge

Devido acdo dos ventos, vortices que mudam periodicamente sdo os
causadores de vibracdes edlicas nos cabos condutores de energia elétrica. E pouco
perceptivel devido a baixa amplitude dessas vibragdes, mas sdo responsaveis pela
fadiga dos condutores em regides de alta concentragdo de tensdes (HARD et al,
1979). Para evitar tais falhas se utiliza o absorvedor de vibragdo chamado
Stockbridge para suprimir ou reduzir tais vibragdes. O Stockbridge foi desenvolvido
em 1926 por George Stockbridge e tem sido utilizado no mundo todo, consiste em
duas massas ligadas nas extremidades de fios entrelagados conhecidos como cabos
mensageiros que sdo conectados aos condutores por grampos de fixagdo. (HARD et
al,1979; ARRUDA, 1975).

*— Cabo de Trasmissdo
" Elétrica

— Grampo

Cabo Mensageiro

— "Massa Inercial”

Figura 2.2 - Stockbridge em linha de transmiss&o (SAUTER, 2003).

A energia fornecida pelo vento pode ser dissipada através da fricgdo interna e
efeito de histerese entre os fios entrelagados do Stockbridge quando as massas
oscilam (LABEGALINI et al, 1992). Os modelos mais comuns de Stockbridge
utilizados sdo o simétrico, assimétrico e o dogbone (HARD et al, 1979; SILVA
JUNIOR, 2011).

No modelo simétrico Figura 2.3 o grampo de fixagdo separa simetricamente
as duas massas inerciais, que sao iguais no cabo mensageiro, possuem frequéncias
naturais distintas que dentro desta faixa apresentam bom desempenho na
dissipagéo de energia (HARD et al, 1979; SILVA JUNIOR, 2011).



Figura 2.3 - Stockbridge modelo simétrico (SINGH, 2003).

No modelo assimétrico Figura 2.4 o grampo de fixacdo ndo divide o cabo
mensageiro simétricamente, as duas massas inerciais sdo de peso e tamanho
diferentes, com isso possui duas frequéncias naturais extras (OLIVEIRA, 1983;
SILVA JUNIOR, A. 2011).

—_—

,\W{ =

<

Figura 2.4 - Stockbridge modelo assimétrico (KST, 2011).

)

Na Figura 2.5 observa-se que no modelo dogbone o grampo de fixagao esta
dividindo simétricamente o cabo mensageiro, mas as duas massas inerciais estdo
com seus centros de massa fora do eixo axial do Stockbridge, assim além das duas
freqUuéncias naturais possui uma terceira frequéncia natural torcional (SILVA
JUNIOR, 2011).

Figura 2.5 - Stockbridge modelo dogbone (MEDIA FILMS, 2011).

2.3- LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Segundo RUSTIGHI et al (2003) a primeira observacéo do efeito de memaria
de forma foi em 1932 por Chang & Read. Foi observada a reversibilidade da
transformacgéao em ligas de AuCd por analises metalograficas. Entretanto, apenas em
1960 Buehler e colaboradores do Naval Ordnance Laboratory (NOL) descobriram o

efeito memoria de forma em uma liga NiTi que levou o nome do Laboratorio de
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pesquisa: NITINOL (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Ligas com memoria de forma
(Shape Memory Alloys, SMA) sdo materiais metalicos que possuem a capacidade de

lembrar sua forma e tamanho original sob a agdo de uma temperatura caracteristica.
(RUSTIGHI et al, 2003).

2.3.1 - Ligas Niquel Titanio, NiTi

No inicio da década de 30 Chang & Read observaram a reversibilidade de
transformacgéao em ligas de AuCd, mas na década de 60, Buehler e colaboradores do
Naval Ordnance Laboratory (NOL) com inumeras pesquisas e estudos descobriram
o efeito memoria de forma em ligas Niquel Titanio, NiTi. Através de ensaio de tragéo
foi observado que ocorria recuperagao da forma em até 8% (BUEHLER, 1967).
Através do diagrama de equilibrio de fases do NiTi, Figura 2.6, € possivel observar
as fases em funcdo da temperatura, pressao, composi¢cdo quimica que fornecem
informagcdo necessaria para o controle das fases e microestrutura em um
determinado material (RIBEIRO et al, 2010). Dependendo do tratamento de
envelhecimento aplicado podem surgir precipitados, materiais com quantidades de

Niquel acima de 50,5% em peso atdémico originam o precipitado TiN3 e inferiores o

precipitado TiN;
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Figura 2.6 - Diagrama de equilibrio de fases do NiTi (MASSALSKI et al., 1990).



2.3.2- Estrutura da Liga NiTi

Ligas de NiTi, a partir de fase méae () austenitica, que tem alta simetria,
estrutura cubica de corpo centrado B2, muda de fase para martensita originando
uma estrutura final monoclinica B19’ de baixa simetria. B19’ pode ser obtida por um
unico passo de transformacdo B2 — B19’, ou por uma transformacdo em duas
etapas de B2 — Fase R — B19’, sdo fortemente influenciadas pelo tratamento
térmico de solubilizagdo e envelhecimento adotados (OTSUKA & REN, 2005). A

Figura 2.7 indica os caminhos da transformacao.

B19 (ortorrombico, 2H)
(T1-Ni-Cu)

B2 (cubico) B19’ (monoclinico)
(T1-Ni, solubilizado-tratado)

R (trigonal)
(Ti-Ni-Fe, Ti-Ni envelhecido)

Figura 2.7 - Caminhos de transformacao para ligas NiTi (Otsuka & Ren, 2005).

2.3.3- Aplicagbes da liga NiTi

Com a evolugdo tecnologica e demanda por produtos no mercado que
atendam necessidades cada vez mais especificas, novos materiais sdo pesquisados
para atender tal procura. Nas ligas de NiTi ndo é diferente, sua aplicabilidade vai
desde o setor odontolégico nas limas pra tratamento de canais radiculares como fios
ortodénticos, aeronautica em pecas para motores e turbinas de avides, medicina em
stent que € um dispositivo que inserido na veia do paciente e tem o objetivo de
desobistruir a mesma e até automotivo. A gama de aplicagado é ampla para esta liga
que pode ser explorada até que o limite de fadiga influencie na sua utilizagéo
(FRENZEL et al, 2004).
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Figura 2.8 - (a) Lima de NiTi para tratamento de canais radiculares. (b) Stent para

desobistrucao de veias e ou artérias. (c) Valvula acionadora de NiTi para
transmissdes automaticas (SHABALOVSKAYA, 2001).

2.4 - TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA

Para BURKE (1965) a definicdo de transformagdo martensitica € “Uma
transformacdo que o crescimento dos cristais ocorre através de um movimento
coordenado de atomos do cristal matriz que gera uma estrutura final. Assim,
qualquer atomo se movimenta no curso da transformacdo, uma fracdo de um
espagamento de rede”.

Para WAYMAN & DUERIG (1990) as transformag¢des martensiticas ocorrem
por um processo de nucleacdo e crescimento, liberam calor, apresentam uma
histerese correlacionada a transformacéo e um intervalo de temperatura no qual
austenita e martensita estao presentes.

Inicialmente, se tem a fase austenitica, quando ocorre rapida diminuicdo de
temperatura ou aplicacdo de tensdo um processo de cisalhamento ocasiona a
transformacdo em martensita, que é uma fase estavel a baixas temperaturas,
geralmente com estrutura tetragonal e de baixa simetria com varias variantes.
Posteriormente, observou-se que em outras ligas como (Fe-Cr, Fe-Ni, Cu-Zn-Al) que

acontecia o mesmo tipo de transformacgéo (WASILEWSKI, 1975).
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24.1 - Temperaturas caracteristicas das SMAs

OTSUKA & WAYMAN (1998) e DA SILVA (2003) afirmam que as
propriedades das SMAs estédo diretamente relacionadas com a temperatura e tenséo
que estdo sujeitas. Geralmente, possuem quatro temperaturas de transformagao: As
e Af sdo temperaturas inicial e final da Austenita respectivamente. Ms e Mf
temperaturas de formagédo da Martensita. Na Figura 2.9 quando se atinge As tem-se
o inicio da Austenita caso Af seja alcangada se tem 100% de Austenita. Apos resfriar
o material atinge-se Ms que é o inicio da formagao da Martensita, se Mf for atingido
tera 100% de Martensita, embora existam tais temperaturas de transformacao de
fase a mesma ocorre em uma faixa de temperatura (DELAEY et al, 1974).

“»

100%

roporgao de
Martensita

P

o
X

w

Mf Ms As Af
Temperaturas Caracteristicas

Figura 2.9 - Temperaturas caracteristicas das SMAs.
2.4.2 - Cristalografia da Martensita e Austenita

O efeito memodria de forma esta associado a deformacédo quasiplastica do
material abaixo de Mf e posterior aquecimento acima de Af. A mudanca de fase
ocorre entre duas fases solidas que reorganizam os atomos com a grade cristalina.
A cada temperatura se tem uma estrutura interna diferente. A fase chamada de
martensita, com estrutura flexivel, pouca simetria e estado livre de tensdes pode ser
induzida por tensdo ou temperatura (SAVI, 2006). Esta fase possui varias
orientacdes cristalograficas chamada de martensita maclada ou auto acomodada. O
NiTi possui 24 variantes cristalograficas (DA SILVA, 2003).
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O  =Niquel

. = Titanio Fase Austenitica

Fase Martensitica

[
Maclada Deformagéio Demaclada

Figura 2.10 - Estrutura cristalina na mudanca de fase na liga de memoria de forma.
(SRINIVASAN & MCFARLAND, 2001)

De acordo com MACHADO & SAVI (2003) e OTSUKA & WAYMAN (1998), se
o material for tensionado as variantes cristalograficas se organizam e reorientam em
diregao da carga aplicada, que d&o origem a apenas uma variante denominada fase

martensitica demaclada.

Na Figura 2.10 observa-se o0s grédos e seus correspondentes que o
contornam. Tal estrutura permite a rede interna de grédos individuais mudar,
mantendo a mesma interface com os graos adjacentes, resultando em deformacgdes
macroscopicas que mantém a forma na sua estrutura microscopica (RUSTIGHI et al,
2003).

2.4.3- Efeito de Memoéria de Forma

Segundo LAGOUDAS et al, (2008) e OLIVEIRA (2011) o efeito memoria de
forma ocorre em temperaturas abaixo de As, quando esta em seu estado livre de
tensdes. Apds carregar acima da tensao critica, inicia a formagdo de martensita
induzida por tensao, nao maclada, que dependendo da carga aplicada pode ser de
tracdo ou de compressao este € o processo de quasiplasticidade. Elevando a
temperatura acima de As, inicia a transformacdo de martensita em austenita. Apos
isso o material € resfriado para Ms e retornando a martensita maclada, conforme

ilustrado na Figura 2.11.
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A Figura 2.11 demonstra os passos para o material submetido a aplicagao de
carga (passo A), que ocorre reorientagdo das variantes (passo B e C) até atingir a
deformagcdo aparentemente permanente, com o descarregamento tem-se
deformacéo residual, pois a transformacédo de martensita em austenita ndo ocorrera.
Somente com aquecimento a deformagéo residual é recuperada (RUSTIGHI et al,
2003).

T<Mf
(o)
@) (<)
® ® *

£

Figura 2.11 - Tensao x Deformagéo do efeito memoéria de forma (RUSTIGHI et al,
2003).

2.4.4 - Pseudoelasticidade

Temos na Figura 2.12 T>Af, T é temperatura que o material se encontra,
carregando-o tem-se reorientagdo da martensita (passos B-C), atingindo o maximo
de deformagao que pode ser recuperada com o descarregamento (passo D). O ciclo
de histerese, a area do ciclo (passos B-C-E-F), equivale a quantidade de energia
dissipada durante o ciclo de tensdo e deformacgao na transformacao direta e reversa.

Este comportamento € chamado de pseudoelasticidade (RUSTIGHI et al, 2003).
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Figura 2.12 - Grafico da tensdo deformagao neste comportamento (RUSTIGHI et al,
2003).

Um tipico material ductil pode absorver grande quantidade de energia apenas
quando a tensao aplicada € maior que a tensdo de escoamento do material sofrendo
uma deformagao plastica. A liga SMA apresenta o comportamento pseudoelastico,
que é bastante util para absor¢do e dissipacdo de energia, onde aumentando a
tensdo aplicada indica que ira deformar o material, mas retirando a carga tem-se
zero de deformacao (RUSTIGHI et al, 2003).

25- AMORTECIMENTO

O amortecimento ou atrito interno € uma propriedade sensivel, tanto em
escala macroscopica quanto microscopica (LAZAN, 1968), particularmente a
presenca de trincas e micro-trincas (DIETERLE & BANCHMANN, 1981). A energia
mecanica de um sistema é dissipada pela geragdo de calor e/ou energia. Esta
dissipagédo de energia ocorre durante a presenga de forgas de fricgdo interna que
tendem a resistir ao movimento do material. O atrito interno esta associado aos

defeitos de microestrutura como contorno de graos e impurezas (SILVA, 2007).

Para BLANTER et al (2007) determinado material exposto a um carregamento
dentro do regime elastico, quando este é ciclico, o atrito interno € manifestado pela
histerese. A energia de absor¢do em cada ciclo aplicado AW dividido pela energia de
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absorcao correspondente W define a capacidade especifica de amortecimento, ou
fator de perda também chamado de fator de qualidade, desta forma o atrito interno

ou amortecimento pode ser escrito:

AW v

Q= =

2XTTXW 2XTT

(2.1)

Para HUDSON (1942) a capacidade de amortecimento é dependente da
magnitude da tens&o aplicada. Em geral a capacidade de amortecimento aumenta
com a tensdo, embora em alguns casos o oposto ocorre. Quando para tensdes
muito pequenas a capacidade de amortecimento € constante, embora permaneca
em quantidades significativas. Com o aumento da temperatura o amortecimento
aumenta. Isto ocorre, pois o calor que é gerado no material quando aplicada
determinada carga € dissipado rapidamente.

A importancia de saber a quantidade de atrito interno em metais pode ser
resumida em duas:

(1) Em muitos casos, o atrito interno do préprio metal € o unico fator que limita
a amplitude das vibracdes forcadas de pecas de maquinas ou estruturas. Exemplos
disso sao pas de turbina, cascos de navios e cabos condutores das linhas de
transmissao (HUDSON, 1942).

(2) A razao para esperar valores fora do comum em termos de atrito interno
para pecas inteiras ou estruturas é a presencga de defeitos internos como fissuras,
trincas, etc. Com isso a identificagdo de problemas na manufatura pode ser facilitada
com ensaios nao destrutivos que identificam tais falhas ampliando producéo,
qualidade e reduzindo tempo de produgdo de determinado produto na industria
(FOSTER, 1937).

25.1- Tipos de amortecimento

Para COSSOLINO & PEREIRA (2010) existem 3 formas de classificar o
amortecimento de um determinado material: Amortecimento ou atrito interno,
Amortecimento estrutural e Amortecimento fluidico, o escopo deste trabalho é

estudar o atrito interno.
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O amortecimento em materiais cristalinos pode ser atribuido a varios
mecanismos, que incluem amortecimentos termoelasticos, amortecimentomagnético,
amortecimento viscoso e amortecimento por defeitos na microestrutura do material.
No caso do amortecimento por defeitos a fonte € intrinseca e deriva do atrito interno
exercido sobre o movimento atdmico nas regides de defeitos cristalinos em metais e
ligas. Entre os mecanismos de amortecimento que sao importantes em metais e
ligas, amortecimento por defeito representa grande parte do amortecimento global
de materiais cristalinos em condi¢gdes convencionais. Assim, tanto o atrito interno e
amortecimento sdo termos utilizados para descrever o comportamento de
amortecimento para a maioria dos materiais cristalinos. Qualquer tipo de defeito sera
uma fonte para dissipar energia devido o movimento intrinseco do defeito sobre o
carregamento ciclico. Os defeitos nos materiais policristalinos e ligas incluem
defeitos pontuais (vacéncias e transtornos), defeitos de linha (deslocamentos),
defeitos de superficie (contornos de grao e interfaces), microporos e microfissuras
(SCHIEFER & SJOEBERG, 2005).

Em alguns casos estes defeitos alteram a simetria uniforme da estrutura
cristalina. A assimetria e nao uniformidade da microestrutura, que regulam a
deformacdo e comportamento de um material cristalino com defeitos sob carga
aplicada, portanto dominando o comportamento macro-mecanico do material em
servigo. Em um unico cristal perfeito sob uma aplicagdo de carga abaixo do limite de
elasticidade, cada célula unitaria do cristal deforma de maneira uniforme e pode
restaurar sua posigdo inicial apds remogao da carga aplicada. Nos cristais
imperfeitos, no entanto, cada defeito leva a distor¢gdo da simetria do cristal e induz a
uma concentracdo de tensdo. Embora a magnitude da tensdo aplicada
externamente seja baixa, a concentragao de tensdes internas em algumas regides
locais pode ser suficiente para causar rearranjo atdbmico em regides de alta
densidade de defeitos. A temperatura ambiente, os deslocamentos relativos sao
geralmente fracbes de um diametro atbmico. Em altas temperaturas este
deslizamento pode ser extenso e levar a deformacgao viscoelastica. A friccdo interna
esta relacionada com o movimentos reversiveis ou irreversiveis de atomos sob carga
ciclica na vizinhanga de defeitos e leva a histerese mecéanica na tensdo versus
deformacéo (SCHIEFER & SJOEBERG, 2005).
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Existem dois modelos que representam o amortecimento interno, o
viscoelastico e histerético. O ultimo esta correlacionado com a curva de histerese. A
Figura 2.13 mostra o grafico da tensao (o) e deformagéao (¢) (SILVA, 2007).

Tensio
o
7, H N —

max

)y Emax  Deformagio €

" Area = capacidade de amortecimento
por umdade de volume

Figura 2.13 - Curva de histerese para o amortecimento mecanico (SILVA, 2007).

Conforme a Equacdo 2.2 o amortecimento por unidade de volume é
representado por uma integral ciclica. Cada dispositivo de amortecimento tem uma
curva de histerese caracteristica. Assim, a integral da forga relacionada ao
deslocamento, representa a area da curva de histerese equivalendo ao trabalho
exercido pela forca de amortecimento. Resultando na energia dissipada em cada
ciclo de trabalho (COSSOLINO & PEREIRA, 2010).

dzfads

(2.2)

Para um dispositivo de amortecimento ha uma curva de histerese
correspondente. Assim, a integral ciclica da forgca com o respectivo deslocamento,
que corresponde a area da curva de histerese, € igual ao trabalho feito pela forga de
amortecimento. Com isso a energia dissipada por ciclo de movimento. Isto é, a
capacidade de amortecimento, quando dividida pelo volume do material, fornece o
amortecimento por unidade de volume (SILVA,2007).
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2.5.2- Amortecimento viscoso

O movimento de um sistema pode ser descrito pelo numero de graus de
liberdade (GDL), equacgdes diferenciais com variaveis dependentes do tempo
(ALMEIDA, 2005). Com isso a origem do amortecimento € viscosa, velocidade e

forca de atrito sdo proporcionais:

(2.3)

Que ¢ é a constante de amortecimento ou coeficiente de amortecimento
viscoso, o sinal negativo indica que a forca de amortecimento é oposta ao sentido da
velocidade. Exemplificando um pistdo dentro de um cilindro e imerso em liquido,
tem-se um sistema de um grau de liberdade massa-mola-amortecedor segundo
Figura 2.14. Assim m a massa, k constante elastica da mola e ¢ o coeficiente de

amortecimento viscoso é representado por (RAO, 1995):

mi+cx+kx=0

(2.4)
k
T
/| | -
c
b lp —f—=x
Figura 2.14 - Amortecedor viscoso com um grau de liberdade (RAO, 1995).
Resolvendo a Equacéao 2.4, admitimos que
x(t) = Cest
(2.5)

onde C e s sdo constantes indeterminadas que inseridas em (2.5) resultam na
equacao caracteristica

ms?+cs+k=0
(2.6)
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Que possui raizes

k
um -t G-

(2.7)
Resultando em duas solugdes para (2.7)
xl(t) == Cleslt xz(t) == Czeszt
(2.8) e (2.9)
Assim, combinando x,(t) e x,(t) temos a solugéo geral de (2.4):
c c\2 k c c\2 &k
__i- - [ __i- - ——
x(t) — Cleslt + Czeszt; — Cle{ 2m (Zm) m}t + Cze{ 2m (Zm) m}t
(2.10)

Onde C, e (C, sado constantes determinadas pelas codi¢gdes iniciais. O
amortecimento critico C. € definido como valor da constante de amortecimento para
c que (2.7) torne-se zero (RAO, 1995):

c k
() ~m=0
(2.11)

ou

/k
C.=2m = 2Vkm = 2mw,
(2.12)

Para qualquer sistema amortecido, o fator de amortecimento ¢ é definido por

(_ c _ c
Bl Cc B kam
(2.13)
Reescrevendo (2.12) e (2.13) temos:
C —
7 = Sn
(2.14)



€ por consequéncia,

S12=(—¢ % \/{2 — Do,

(2.15)
Assim, a Equacéo (2.10) pode ser escrita como
x(t) = Ce=S+ Vi*-Dwnt 4 Cre=5+ JIZ-Dwnt
(2.16)

Deste modo temos tomando como referéncia o valor de ¢ :

o ¢ > 1: ha duas solugdes reais, caso superamortecido;

e g

1: ha uma solugao real, caso criticamente amortecido;
o 0 £ ¢ < 1:haduas solugbes complexas, caso sub-amortecido.

Neste trabalho o escopo € amortecimento interno e sera utilizado o caso sub-
amortecido, pois os demais sdo ndo-oscilatérios (RAO, 1995):

Figura 2.15 - Fatores de amortecimento (COSSOLINO & PEREIRA, 2010).

2.5.3- Amortecimento Histerético

Determinados materiais o amortecimento ndo depende da frequéncia do
movimento harménico, nestes casos a constante de amortecimento, c, é validada

pelo movimento harménico de frequéncia w:
h
c= —

(2.17)
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E a Equacao (2.18) caracteriza o amortecimento histerético:

(2.18)

m

h

e lp —f—x
Figura 2.16 - Amortecedor histerético (COSSOLINO & PEREIRA, 2010).

25.4- Amortecimento Estrutural

Oriundo da dissipagcdo de energia mecanica por atrito devido ao
movimento relativo entre componentes e por impacto ou contato continuo nas
articulagdes de um sistema mecanico ou estrutura (SILVA, 2007). Também chamado
de amortecimento de Coulomb (deslizamento entre superficies com librificagdo
deficiente ou inexistente) a forca é constante e proporcional a forga normal as
superficies deslizantes e em sentido contrario ao movimento (DIOGENES, 2010).

c representa a constante e g o deslocamento relativo (SILVA, 2007)

F=csng(q) 219)

25.5- Método de determinacdo do amortecimento

Existem varios métodos para analise e calculo do amortecimento que foram
desenvolvidos por cientistas ao longo dos anos, neste trabalho foi utilizado o método
do decremento logaritmico para obtenc¢ao dos resultados.

O método do Decremento Logaritmico analisa a vibragdo de sistemas sub-
amortecidos submetidos a vibracdo livre amortecida. E um dos métodos utilizados
para a determinar razdo de amortecimento de um sistema submetido a vibragdes
livres e ndo forcadas (FRANCESCHINI & GOMES, 2010). Tal método avalia a
resposta de sistemas amortecidos, amortecimento { (BEARDS, 1988; HARRIS &
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PIERSOL 2002). Para GROEHS (1999), este método possui grande utilidade devido

a minima necessidade de equipamento e instrumentos para realizar as medicgodes.

2.6 - MODULO DE ELASTICIDADE

Para COSSOLINO & PEREIRA (2010) e PINHEIRO (1991) materiais quando
sdo submetidos a cargas, informagbes sao necessarias como moédulo de
elasticidade, pois no projeto e desenvolvimento de pecgas dispositivos deve-se prever
qualquer deformagdo que nao exceda os limites pré-estabelecidos ocasionando
fadiga acelerada ou mesmo fratura. O comportamento mecéanico de um material esta
relacionado com a resposta a carga aplicada. A propriedade que correlaciona a
deformacéo elastica com a tensdo é o modulo elastico, que conforme a carga

utilizada possui diferentes definigcoes.

Segundo CALLISTER (2007) e COSSOLINO & PEREIRA (2010) o médulo de
elasticidade ou moédulo de Young, € uma propriedade intrinseca do material,
dependente da composi¢cédo quimica, microestrutura e defeitos.

m|Q

(2.20)

E = Médulo de elasticidade ou Young (Pa);
o = Tenséo (Pa);
¢ = Deformacéo elastica no sentido longitudinal do corpo de prova;

Existem métodos de caracterizar o mddulo de elasticidade como quase-
estatico que € um método destrutivo que se aplica uma carga e monitora a mesma
juntamenta com a deformagado, dinamico que da frequéncia natural de vibracao
pode-se obter o modulo ou por ultra-som no qual sdo emitidas ondas ultra-sénicas e
seu eco € captado, neste trabalho foi aplicado o método dindmico nao destrutivo de
excitagao por impulso (COSSOLINO & PEREIRA, 2010).
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2.7 - MODOS DE VIBRACAO

Para COSSOLINO & PEREIRA (2010) “Nos métodos dinamicos o Mdédulo de
elasticidade e amortecimento sdo obtidos a partir das frequéncias naturais de
vibragdo e suas dimensdes. Neste método sado utilizados o modo de vibragéo
longitudinal, flexional ou transversal e torcional. Com os dois primeiros se obtem o

modulo de elasticidade e o ultimo o médulo de cisalhamento e razdo de Poisson”.
2.7.1 Modo de Vibracao Longitudinal

De acordo com (PAIVA, 2002) a vibragao longitudinal de barras de secgéao
transversal quadrada ou circular é recomendada como o método de maior preciséo
na determinagdo do modulo de elasticidade. Segundo (RAYLEIGH, L., 1945, LOVE,
A.EH., 1944 & LAMB, H., 1960) foi mostrado que a teoria existente para barras
cilindricas pode ser aplicada em amostras de sec¢ao transversal quadrada com alto

grau de preciséo.
2.7.2 Modo de Vibracéao Flexional

De acordo com DAVIS (1967) € o mais complexo dos trés modos vibracionais
considerando como a frequéncia de ressdnancia é afetada, ndo apenas pelo
comprimento e segao transversal, mas pela razdo entre os dois. Para PICKETT
(1945) o modulo de Young pode ser determinado pelos dados de frequéncia de
ressonancia, peso e dimensdes do corpo. No caso de barras delgadas excitar a

vibracdo flexional é mais facil, portanto a mais indicada.

2.7.3 Modo de Vibragéao Torcional

Permite calcular o modulo de cisalhamento G e razdo de Poisson de materiais
isotropicos através da frequéncia de vibragao torcional. Indicado em barras de secao

retangular devido sua precisdo dos resultados (PAIVA, 2002).

No modo de vibragdo longitudinal o corpo de prova sofre impacto na diregao
longitudinal, que € a mesma que a onda gerada percorre e esta relacionada com a
rigidez na flexdo (PITER et al, 2004). No modo flexional ou transversal, também
associado a rigidez na flexdo o impacto ocorre no vao livre (onde as amplitudes

atingem seu valor maximo) entre os pontos de amplitude zero e a confiabilidade dos

22



resultados é elevada. No modo torcional tem-se um ponto de amplitude zero no
centro do corpo de prova e ventres nas extremidades (MURPHY, 2000;
SEGUNDINHO et al, 2012 ). Tais métodos sao utilizados para o calculo do
amortecimento e modulo de elasticidada em corpos de prova prismaticos e
isotropicos.

2.8 - TRATAMENTO TERMICO NO NITI

Segundo DAYANANDA (2008) as propriedades mecanicas, incluindo a
capacidade de dissipacao de energia de uma liga pseudoelastica SMA é dependente
do tratamento térmico aplicado. Segundo ANDERSAN (2006) o tratamento térmico &

utilizado para controle dos precipitados na liga.

Para OTSUKA & WAYMAN (1998) o tratamento utilizado para o SMA
pseudoelastico € o "tratamento a temperatura média” em que as temperaturas de
tratamento térmico estdo na faixa de 350 a 450°C com intervalo entre 10 a 100
minutos de permanéncia. (YEUNG et al, 2001) Observaram que a temperatura de
transicdo austenitica da liga NiTi pode ser ajustada para o valor desejado através da
alteracdo do tempo e temperatura do tratamento térmico em ligas NiTi
pseudoelasticas. Seus resultados mostraram que a temperatura de tratamento
térmico deve ser ajustado entre 400 a 500°C e o tempo de tratamento térmico deve

ser inferior a 60 minutos.

FAVIERA et al (2006) observaram que o envelhecimento da liga NiTi com
memoria de forma em 500°C para tempos de permanéncia da ordem de poucos
minutos, levou ao aumento das temperaturas criticas tanto da fase R em martensita
quanto da austenita em martensita. Também levou ao decréscimo da tens&o critica
para a inducdo da transformacdo martensitica em uma temperatura dada fazendo
com que o nivel de amortecimento fosse maior. FRENZEL et al (2008) informou
sobre a microestrutura e transformacdo de fase a diferentes tratamentos
termomecanicos para Ni-Ti-Fe SMAs. (Liua et al, 2006) estudaram a estrutura e as
propriedades de amortecimento de ligas de memodria de forma NiTi utilizando

diferentes tratamentos térmicos.
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Em ligas de NiTi a solubilizagcdo e envelhecimento visam controlar presenca
de precipitados ricos em Niquel na matriz cristalina (PAULA, 2006) a Figura 2.17
indica tratamentos realizados em uma liga NiTi. Estes tratamentos permitem que as
transformagdes de fase acontegam em uma ou em multiplas etapas (OTSUKA &
WAYMAN, 1998; ALLAFI et al, 2002; KALHIL, 2002). O tratamento térmico de
envelhecimento resulta no surgimento da fase R nas ligas NiTi, devido uma
heterogeneidade na matriz de B2 pela presenga dos precipitados de NigTis,
permitindo duas transformac¢des no resfriamento: B2—R e R—B19’, e duas no
aquecimento: B19°— R e R—B2 (ALLAFI et al, 2002; KALHIL, 2002; KALHIL, 2004 ).
Apos isto, o material apresenta transformagées em multiplas etapas, que sao
detectadas pela ocorréncia de dois ou mais picos endotérmicos/exotérmicos durante
a analise por DSC (PAULA, 2006; OTSUKA & REN, 2005).
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Figura 2.17 - Curvas de DSC de uma liga NiTi 50,6%atTi submetida a diferentes
tratamentos térmicos e transformagdes (MAGELA, 2010). (a) solubilizada a 1000°C
por 1 hora seguida de témpera em agua, (b)—(f) envelhecidas a 450°C por 1, 10, 24,

73, 150 horas, respectivamente (FAN et al, 2004).

Para WANG et al (2011) amostras tratadas termicamente abaixo 500°C
apresentaram melhor pseudoelasticidade. Enquanto isso, a tenséo critica para a
transformacdo martensitica induzida por tensdo diminuiu em temperaturas até
600°C. Ligas recozidas a 350°C, 500°C e 650°C exibiram porcentagem de
recuperacao de forma maior que 90% quando a deformacéao foi inferior a 20%
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Conforme VARGAS (2007), os tratamentos que mais frequentemente s&o
utilizados nestas ligas sdo o recozimento e a normalizagdo, que consistem em
submeter o material a temperaturas entre 450°C a 650°C em atmosferas
controladas, por faixas de tempo ndo superiores a 60 minutos para massas
de material relativamente pequenas, com posterior resfriamento ao ar ou dentro do
forno com um fluxo de gas inerte a fim de evitar contaminagdo ou oxidagéo

dos metais presentes na liga.

O aumento do valor da dureza por efeito de tratamentos térmicos nas ligas de
NiTi ocorre na faixa de temperaturas de 300°C a 500°C, para ligas com teor
de Ni superior a 50.5pp% , devido possivelmente pela precipitacdo da fase Ni4Tis,
que criam um campo de tensbes de longo alcance, sem impedir o movimento
das interfaces (OTSUKA & REN, 2005; BENAVIDES, 2013). Ligas ricas em Niquel,
com teor de Ni superior a 50.5pp%, quando recozidas na faixa de temperatura
acima tem sua pseudoelasticidade melhorada (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

BENAVIDES (2013) Obteve para o tratamento térmico de envelhecimento a
600°C desaparecimento da fase R. Nos tratamentos de 350°C, 450°C, 550°C sua
presenca foi observada. A transformagao de fase ocorre da austenita direto para
martensita na tempertatura de 600°C, mostrando que o envelhecimento tem
significante influéncia na transformacéo de fase (NURVEREN et al, 2008).

Em arcos ortodénticos de NiTi tratados térmicamente a 500°C e 600°C, foi

observado aumento significativo das temperaturas de transformacdo de fase.
Embora alteragdes na microestrutura foram semelhantes (GIL et al, 2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos materiais, equipamentos, experimentos e

metodologia utilizados para obtengéo dos resultados.

3.1- MATERIAL UTILIZADO

Foi utilizada a liga NiTi pseudoelastica na forma de barras cilindricas polidas
com 06 milimetros de diametro, fabricadas pela NDC, modelo SE508. As
propriedades mecanicas, fisicas e composi¢cao quimica, fornecidas pelo fabricante
podem ser observadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 respectivamente. As amostras
utilizadas neste trabalho seguem a nomenclatura descrita na Tabela 3.3.

Tabela 3.1 - Propriedades Fisicas e Mecanicas do NiTi.
Propriedades Fisicas e Mecanicas

Ponto de Fuséo 1310°C
Densidade 6.5 g/cm®
Resistividade Elétrica 82 y ohm-cm

Médulo de Elasticidade (Martensita) 22 a 45 GPa / (Austenita) 70 a 90 GPa
Coeficiente de

_ 11x10°/°C
Expansdo Térmica
Resisténcia a Tragao = 1070 MPa
Alongamento Total 2 10%

Tabela 3.2 - Composi¢cédo quimica da liga NiTi.
Composicao quimica

Niquel 55.8 pp% (aprox)

Titanio 44 pp% (aprox)
Carbono <0.05 pp.%
Oxigénio <0.02 pp.%
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Tabela 3.3 - Identificagdo do material utilizado no trabalho.

Amostras
CR Material como recebido
650C Material submetido solubilizacdo de 650°C.

350Cc Material submetido a tratamento térmico de 350°C.

600C Material submetido a tratamento térmico de 600°C.

3.2- CORPOS DE PROVA

Inicialmente, as barras de 2000 mm de comprimento foram cortadas em 09
barras de 120mm de comprimento, Figura 3.1, para elaboragao dos Corpos de prova
(Cps). Ap6s isso usinadas segundo a norma ASTM E 8 Standard Test Method for
Tension Testing of Metallic Materials Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Barra NiTi com 120mm de comprimento e 6mm de diametro.

Figura 3.2 - Cp de tragao NiTi, escala em mm.

3.3- TRATAMENTO TERMICO

Os CPs usinados foram submetidos ao processo de solubilizacdo, que

consistiu em aplicar a temperatura de 650°C por sessenta minutos e posterior
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resfriamento até a temperatura ambiente, afim de remover qualquer transformacao
martensitica induzida por tensdo e/ou temperatura do processo de usinagem
(OTSUKA & WAYMAN, 1998). Posteriormente, os Cps solubilizados sofreram
envelhecimento, conforme Tabela 3.4. Os tratamentos térmicos realizados neste
trabalho foram efetuados no forno Nabertherm GmbH LHT 04/17 do Laboratoério de
Materiais da UnB, sem atmosfera controlada, com taxa de aquecimento de 7°C por
minuto até atingir temperatura desejada, permanecendo nesta por alguns minutos e
posterior resfriamento em agua a temperatura ambiente. Estas temperaturas foram
adotadas segundo Otsuka & Ren (2005) que indica 425°C como referéncia,
(Benavides, 2013) realizou tratamentos térmicos a 350°C, 450°C, 550°C e 600°C. A
temperatura de 350°C e 600°C foi escolhida visando comparacdo dos resultados
obtidos por (Benavides, 2013) em liga similar.

Tabela 3.4 - Condi¢bes dos tratamentos térmicos

Temperatura Permanéncia Resfriamento
650°C 60 minutos Forno até atingir temperatura ambiente
350°C 30 minutos Agua até atingir temperatura ambiente
600°C 30 minutos Agua até atingir temperatura ambiente

3.4 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (HRC)

Foram feitos ensaios de dureza HRC, segundo a norma técnica ABNT NBR
NM ISO 6508-1, no durébmetro Pante Modelo Rain-Rs Panambra do Laboratério de
Materiais da UnB. Como os Cps sdo cilindricos, a norma técnica indica utilizagdo do
fator de correcdo para obtencdo do valor correto nos ensaios. Equacédo 3.1 e
Equacédo 3.2 indicam o valor total da dureza e o fator de corregao respectivamente.

Ht = h + h1
(3.1)
h
1 _ (1 N2
hl= 59 x ((7160))
(3.2)

Ht é o valor total da dureza, h o valor medido, h1 fator de correcéo e d
diametro do corpo de prova. Foram ralizadas duas medi¢cbes de calibragdo e 5
posteriores calculando a média aritmética para obter do resultado final.
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3.5- ENSAIO DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura DSC, é utilizada para verificar as
temperaturas das reagdes endotérmica e exotérmica, temperaturas de fusdo e
transformagdes de fase. Com o DSC é possivel verificar a energia necessaria para
que a transformacgéao de fase acontega (SICHINA, 2000).

DSC € uma técnica que mede temperatura e fluxo de calor associados a
transicbes de fase, em uma atmosfera controlada (SKOOG, 1998), onde cada
temperatura € marcada no ponto de intersec¢ao da linha base com a extensdo da
reta de maior inclinacdo do pico da curva via método adaptado da norma técnica
ASTM F 2004-05 Standard Test Method for Transformation Temperature of Nickel-
Titanium Alloys by Thermal Analysis.

Os ensaios no DSC foram executados no Laboratério de Materiais
Inteligentes da UnB em um DSC modelo 8500 do fabricante PerkinElmer com
atmosfera protetora por nitrogénio gasoso. As amostras foram cuidadosamente
cortadas para a massa de 10mg a 45mg. Antes da utilizagdo DSC cada amostra &
imersa em acetona para banho de ultrassom por 30 minutos, tal procedimento de
limpeza foi feito individualmente para cada amostra. As amostras devidamente
descontaminadas foram inseridas em cadinhos de aluminio para o teste no DSC e

devidamente lacradas para insergao no forno do equipamento.

O objetivo deste ensaio € determinar as temperaturas de transformagao de
fase Ms, Mf, As e Afda liga NiTi. Os resultados obtidos sdo curvas apresentadas em
graficos que possuem no eixo das abscissas a temperatura (°C) e ordenadas o fluxo
de calor por unidade de massa (mW/g), oriundo da divisdo do fluxo de calor total
pela massa das amostras. Com isso, obtem-se o calor latente pela area entre as
curvas dos picos e a linha base que podem ser comparadas com as areas dos picos
de outras amostras em uma escala endotérmica ou exotérmica especifica da

transformacgéao de fase. A Figura 3.3 apresenta o esquema do ciclo térmico utilizado.

» Taxa de aquecimento e resfriamento de 10°C por minuto;
« Estabilizagao de inicio a 30°C por 2 minutos;

* Primeiro ciclo de aquecimento de 30°C a 100°C e estabilizacdo por 2 minutos;
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* Primeiro ciclo de resfriamento de 100°C a -80°C e estabilizacdo por 2 minutos;
» Segundo ciclo de aquecimento de -80°C a 100°C e estabilizagdo por 2 minutos;
* Ciclo final de resfriamento de 100°C a 30°C.
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Figura 3.3 - Ciclo térmico utilizado no DSC.

3.6 - MEDICAO DO AMORTECIMENTO E MODULO DE ELASTICIDADE

Para medicdo do amortecimento ou atrito interno e modulo de elasticidade foi
utilizado o equipamento Sonelastic ®, que pela técnica de excitagdo por impulso
calcula as propriedades citadas a partir das frequéncias naturais de vibragcédo e do
decremento logaritmico. A metodologia do ensaio se divide em duas partes:
primeiramente, na excitacdo, detecgao e obtencao das frequéncias de ressonancia e
posteriormente o emprego de relagbes matematicas e dos procedimentos
computacionais para obtencdo dos modulos elasticos a partir das frequéncias de
ressonancia (COSSOLINO & PEREIRA, 2010). O impacto de um pino metalico
excita as frequéncias naturais que utiliza o modelo do amortecimento viscoelastico e

determina o amortecimento e modulo elastico pelo decremento logaritmico.

Apods a insercado das dimensdes e da massa no software do equipamento, o
mesmo calcula a densidade e pontos nodais flexionais em que a amplitude de
vibracdo € zero e onde a amostra deve ser posicionada para obtencdo dos
resultados de amortecimento e médulo de elasticidadade. O local da excitacdo de
vibragcdo € chamado ventre que possui significativa amplitude de vibragdo (RAO,

1995). Como foi escolhido o modo flexional, estes pontos de amplitude zero estao
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distantes das extremidades a uma distancia indicada na Tabela 3.5, exemplificados

na Figura 3.5, juntamente com a densidade do material.

VISTA LATERAL
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Figura 3.4 - Identificagdo dos pontos nodais flexionais (COSSOLINI & PEREIRA,
2010).

Tabela 3.5 - Densidades e pontos nodais das amostras de NiTi.

Amostras CR 350C 600C 650C
Densidade (g/cm®) 732 740 711 6,96
Pontos nodais flexionais (mm) 6,39 6,24 6,44 6,29

O ensaio é nao destrutivo e baseado na norma técnica ASTM E1876-09
Standard Test Method for Dynamic Young's Modulus, Shear Modulus, and Poisson's
Ratio by Impulse Excitation of Vibration (COSSOLINO & PEREIRA, 2010).

O corpo de prova do ensaio de tracdo foi cortado em determinado
comprimento para ser posicionado no suporte apropriado para o tipo e dimensao do
Cp, as medicbes sao feitas pelo software do equipamento. O ensaio foi calibrado
para duas medig¢des iniciais e cinco posteriores que foi feito a média aritmética. Nas
amostras foram realizadas trés medi¢gdes de comprimento, diametro, calculo do
desvio padrao e medigdo da massa conforme indica a norma técnica. O tempo de
medicdo do ensaio foi regulado para 2,731 segundos, sensibilidade do
amortecimento na faixa de 50% da escala total e tensdo do excitador automatico em

7,0 Volts. Na Tabela 3.6 estido as dimensdes e massa utilizadas.

Para identificagdo da frequéncia fundamental de vibracdo da liga NiTi, o
software do equipamento Sonelastic possui um simulador de frequéncias naturais
onde sao inseridos dados como massa, diametro e comprimento, no caso de corpos
de prova cilindricos, e as frequéncias no modo flexional, torsional e longitudinal s&o

calculadas automaticamente.
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Tabela 3.6 - Dimensbes das amostras utilizadas no equipamento Sonelastic.

Parametros CR 650C/1H  350C/30MIN  600C/30MIN
Diametro (mm) 6,00 £0,05 6,00 40,05 6,00 0,05 6,00 £0,05
Massa (g) 527+0,01  51940,01  5140,01 5,28 +0,01

Comprimento (mm) 28,53 +0,05 28,10 0,05 27,84 £0,05 28,74 0,05

3.7 - ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragao foi realizado na maquina de tragao universal do fabricante
MTS Landmark Servohydraulic Test System, ao ar, a temperatura ambiente (25°C).
O ensaio de tragéo foi executado a uma velocidade de 0,05 mm/min e a pressao na
garra foi de 10 MPa e foi utilizada célula de carga de 100kN. Primeiramente, foi feito
controle de deformacdo até 6%, descarregamento até 7MPa e posterior
carregamento até a ruptura conforme ASTM F2516 Tension Testing of Nitinol, com
objetivo de encontrar tensdo de escoamento, platds de transformac&o de austenita
para martensita e martensita para austenita, tensdo de ruptura e mddulo de

elasticidade.

A Figura 3.5 indica quais pontos do grafico devem ser utilizados para os
calculos dos resultados. UPS é o platd de transformagao superior onde ocorre a
transformacdo B2 para B19’, LPS o platd de transformacdo inferior onde no
descarregamento ocorre B19’ para B2, El, deformag&o uniforme que esta no valor
maximo de tensdo encontrado antes da fratura e EIl. deformagdo residual
encontrada. Para encontrar UPS, deve-se identificar no carregamento inicial
correspondente a 3% de deformagao, LPS esta a 2,5% no descarregamento, El, no
valor da tensdo de ruptura e El; é o valor da deformacao na diferenga dos valores
correspondentes a 7MPa no carregamento e descarregamento.
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Figura 3.5 - Diagrama tens&o-deformacéo tipico para o NiTi Superelastico (ASTM
F2516-07).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho.

4.1 - RESULTADOS DE DUREZA ROCKWELL C (HRC)

Na Tabela 4.1 estdo os resultados para Dureza HRC das amostras de 6mm
de didmetro CR e submetidas aos tratamentos térmicos.

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de dureza HRC

Amostras CR 650C 350C 600C

Dureza (HRC) 48,10 + 1,21 44,22 1,76 29,77 1,49 37,13 £1,98

Analisando os resultados de dureza pode-se observar que o material CR
apresentou maior dureza entre os CPs testados. Apds a usinagem e solubilizagédo a
650°C a dureza da liga diminuiu 8,06% aproximando do estado CR, indicando
eficacia do tratamento térmico, estando provavelmente as duas condi¢des no estado
austenitico. A reducdo do valor de dureza de 350C em 38,10% pode ser devido ao
engrossamento dos graos e solubilizagcdo de precipitados devido ao tratamento. A
liga no estado recozido 600C apresenta dureza 22,8% inferior. A diminuigdo da
dureza pode ser relacionada com a fase R presente, nas condicbes 650C e 350C
que ha presenca da mesma a dureza cai e em 600C seu valor torna a aumentar

devido sua total dissolucdo. Valores comparados com a condi¢cdo CR.
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4.2 - RESULTADOS DA CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA DSC

As curvas de DSC foram obtidas na faixa de -80°C a 100°C para as amostras

CR, 350C, 600C e 650C.

Na Figura 4.1 foi observada em CR a presenga de um pico de transformagéao
de fase durante aquecimento e resfriamento, tal condicado ndo apresenta fase R com
isso ocorre a transformacdo direta de martensita em austenita, entre -25,78°C e
8,09°C, confirmando que a temperatura ambiente a liga € totalmente austenitica e
consequentemente pseudoelastica. Na curva endotérmica a transformagao de

austenita em martensita ocorre entre 23,97°C e -37,87°C.
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Figura 4.1 - Curva DSC na condigédo CR.

A Figura 4.2 demonstra a curva de DSC para 650C. Neste caso a

solubilizag&o realizada ap6s usinagem levou ao aparecimento da fase R evidenciada
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pela presenca de dois picos endotérmicos na curva de aquecimento entre -12,55°C e

11,20°C, indicando que a transformacéo ocorre em duas etapas B19’ para Fase R e

Fase R para B2. No resfriamento dois picos exotérmicos de 0,97°C a -64,76°C de B2

para Fase R e Fase R para B19'. Apesar do aparecimento da fase R, a liga se

encontra totalmente austenitica a temperatura ambiente, confirmando a eficacia do

tratamento de solubilizac&o aplicado.
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Figura 4.2 - Curva DSC na condig&o 650C.

Na Figura 4.3 a liga solubilizada e envelhecida a 350°C apresenta

transformacao de fase em duas etapas devido, a presenca de fase R. Na curva de
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aquecimento nota-se dois picos endotérmicos entre 19,89°C e 43,78°C, um da
transformacdo B19 para Fase R e outro da Fase R para B2. Na curva de
resfriamento também ocorre surgimento de dois picos exotérmicos entre 44,47°C e -
75,34°C. um da transformagéo B2 para Fase R) e outro da Fase R para B19’).
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Figura 4.3 - Curva DSC na condig&o 350C.

O tratamento térmico a 600°C solubilizou a fase R, fazendo com que a
transformacdo de fase austenita para martensita ocorresse novamente em uma
unica etapa e proporcionando uma microestrutura totalmente austenitica a
temperatura ambiente assim como CR. Sendo assim, foi observado na Figura 4.4
que um pico endotérmico € encontrado entre -26,20°C e -12,92°C indicando que a
transformacgéo ocorre de B19’ para B2. Na curva de resfriamento também ocorre
apenas um pico exotérmico entre -33,71°C e -54,23°C. Esta solubilizacdo da fase R

pode ser atribuida a dissolugéo dos preciptados de TisNi4 presentes na liga.
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Figura 4.4 - Curva DSC na condigéo 600C.
Sao apresentadas na Tabela 4.2 as temperaturas das transformacdes de fase
juntamente com o valor de histerese térmica Hs obtida pela diferenga entre Ms e As.

Esta histerese ocorre pela friccdo entre os cristais na microestrutura (OTSUKA &
WAYMAN, 1998).

Tabela 4.2 - Temperaturas de transformacgao e histerese.

AH (J/g)
As (°C) Af (°C) Ms (°C) Mf (°C) Hs (°C)
M para A
CR -25,78 8,09 23,97 -33,87 26,44 3,01
650C -12,55 -2,12 -46,69 -64,70 93,31 5,45
350C 19,89 27,64 -60,86 -75,34 22,94 19,92
600C -26,20 -12,92 -33,71 -54,23 44.65 15,09
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Observou-se na amostra 350C, que apresenta fase R, conforme encontrado
por BENAVIDES (2013), necessitou de 19,92 J/g de energia para transformagéo de
fase, por outro lado, a amostra CR necessitou de 3,01 J/g. A transformacgéo de fase
esta associada a variagdo de energia livre que esta ligada a energia quimica e n&o
quimica da transformagado, neste caso a energia n&do quimica necessaria € maior
ocasionando em mais energia para que a transformagdo acontegca, estando

relacionada a energia de deformacéo elastica (FUNAKUBO, 1987).

4.3 - RESULTADOS DO AMORTECIMENTO E MODULO DE ELASTICIDADE

Foram encontrados varios picos de frequéncias, mas apenas a frequéncia
fundamental no modo flexional (19kHz) foi analisada. Foi adotado este modo de
vibragéo flexional, pois € o indicado para obtencdo do amortecimento e médulo de
elasticidade (COSSOLINI & PEREIRA, 2010).

Os ensaios foram conduzidos conforme norma ASTM E1876-09 Standard
Test Method for Dynamic Young's Modulus, Shear Modulus, and Poisson's Ratio by
Impulse Excitation of Vibration para obtencdo dos resultados de amortecimento e

modulo de elasticidade.

4.3.1- Amostra CR

A Figura 4.5 representa a curva de amortecimento do material na condigédo
CR, em azul o ajuste da curva realizado pelo software do equipamento e em

vermelho o sinal obtido no ensaio.
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Figura 4.5 - Curva de amortecimento do material na condigdo CR em na frequéncia
de 19kHz.
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Na Error! Reference source not found. estdo os dados obtidos no Sonelastic
para a frequéncia fundamental no modo flexional (19kHz) nas condigdes estudadas.
O tempo de inicio da vibrag&do no ensaio é de 0,01mili segundos e final de 0,671 mili
segundos resultando no tempo real de vibragdo 0,66 1mili segundos.

Tabela 4.3 - Resultados da frequéncia 19kHz nas condigbes utilizadas.
Dados CR 650C 350C 600C
Frequéncia (Hz) 19184,877 19539,787 19338,394 19890,137
Amortecimento 172,8 + 2,88 587,1 + 3,15 764,5+ 2,45 188,1 + 2,85
Tang (@) 3456 +£1,24 1174,2+252 1529,1+1,79 376,2+ 3,89

Modulo de
elasticidade(GPa) 8402347  7504+302  609£157  8837+36

Apés analise dos resultados obtidos foi observado que 350C obteve
amortecimento da ordem de 764,5 e modulo de elasticidade 60,9. Em 600C
provavelmente pela solubilizagdo da fase R o valor do moédulo de elasticidade
aumentou. Tang (¢) e amortecimento s&o diretamente proporcionais. Em todas
condi¢des o tempo de inicio de vibragéo foi de 0,01 mili segundos. As condigdes que
possuem fase R, transformacdo em duas etapas, apresentam amortecimento
elevado e baixo modulo de elasticidade.

4.4 - RESULTADOS ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram conduzidos conforme a norma ASTM F2516
Tension Testing of Nitinol a temperatura ambiente (25°C). Na Tabela 4.4 estdo
apresentados os valores obtidos no ensaio de tragcao nas condi¢gdes 650C, 350C,
600C respectivamente.
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Q
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Figura 4.6 - Diagrama tensao x deformagéao do cp em 600C.
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Tabela 4.4 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragéo.

Propriedades 650C 350C 600C
UPS (MPa) 359,11 320 380,65
LPS (MPa) 82,39 74 94,80
Elr (%) 0,032 0,024 0,056
Elu (%) 55,89 58,12 53,12
Tensao de escoamento (MPa) 390,76 400,45 430,24
Tensado maxima (MPa) 1019,36 1320,50 920,70

Moédulo de elasticidade (GPa) 71+145 52+378 80+230

Para a condi¢cao de 350C foi obtida deformacéao residual de 0,0024% e tensao
de ruptura de 1320 MPa. A amostra obteve valores para UPS, LPS e tensédo de
escoamento, sendo respectivamente de 380 MPa, 94,80 MPa e 430,24 MPa. Em

termos de modulo de elasticidade, a condicao 600C obteve o maior valor.

Na Tabela 4.5 estdo descritas as principais propriedades encontradas para as

condi¢des da liga em estudo.

Tabela 4.5 - Resumo das propriedades encontradas.

Propriedades CR 650C 350C 600C

Dureza (HRC) 44,2 +1,21 40,3 +1,76 27,8 +1,49 33,3 +1,98

. Austenita +  Austenita + .
Fase presente Austenita Fase R Fase R Austenita

Fator amortecimento (() 172,8+2,88 587,1+3,15 764,5+245 188,1+2,85

Modulo de elasticidade g4 54 347 7504+302 6090+157 88,37 +36
Sonelastic (GPa)

Médulo de elasticidade — i 71+ 1,45 52 +3.78 80 +2.30
Tracdo (GPa)
Tenséo sz:oame”to : 390,76 400,45 430,24
Tens&o maxima (MPa) - 1019,36 1320,50 920,70
Elu (%) - 55,89 58,12 53,12
UPS - LPS - 276,72 246 286,85

Analisando a Tabela 4.5 foi possivel concluir que a presenga de fase R
ocasiona um aumento do fator de amortecimento, consequentemente uma
diminuicdo no moédulo de elasticidade, deixando a liga mais ductil e menos
resistente. O tratamento de solubulizagdo (650C) foi eficaz, pois a temperatura
ambiente foi encontrado somente austenita. Entretanto aparecimento da fase R, o
que ocasionou uma diminuicdo de dureza e do moédulo de elasticidade quando
comparado com a condicdo CR. A liga solubilizada e tratada a 600°C apresentou
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caracteristicas similares as da liga CR, contendo apenas austenita em sua
microestrutura, além de elevado mddulo de elasticidade, baixo fator de

amortecimento e maior resisténcia mecéanica do que as ligas 350C e 650C.

Os valores de moédulo de elasticidade encontrados através do ensaio nao
destrutivo ficaram préximos dos encontrados pelo ensaio quase-estatico de tracao.

A condicdo 350C apresentou amortecimento de 764,5, levando a crer que o
aparecimento de fase R aumenta a fricgdo interna na liga. Porém, a amostra 600C
obteve a razdo UPS — LPS elevada, a qual pode ser relacionada a area de histerese,
ja que todas as amostras foram carregadas e depois descarregadas no mesmo
ponto de deformagdo, esta condicdo provavelmente possui elevada energia
dissipada durante a transformacao de martensita induzida por tenséo.

Como o objetivo do projeto € encontrar um material que atue como

absorvedor de vibragdo dissipando energia, acredita-se que a condicdo 600C seja
mais indicada devido a razdo UPS — LPS estar associada a area de histerese.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 - CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho possibilitam um melhor entendimento das
propriedades mecanicas e térmicas de uma liga NiTi pseudoelastica submetida a
tratamento térmico. Pelo ensaio de calorimetria diferencial de varredura, verificou-se
que a transformacao de fase ocorre em uma faixa de temperatura. A dureza da liga
€ alterada, propriedades como modulo de elasticidade, amortecimento e fase R

estdo intimamente ligados com as temperaturas de tratamento térmico.

Apods os experimentos foi possivel concluir::

e Através da analise do DSC foi observado que as amostras CR e 600C nao
possuem provavelmente fase R e, consequentemente, transformacao de fase
ocorre em uma etapa. Ja as amostras 350C e 650C apresentaram fase R
que acarretou na transformacdo de fase em duas etapas (B2 — Fase R —
B19’) no arrefecimento e (B19’' — R — B2) no aquecimento;

e As temperaturas dos tratamentos térmicos influenciaram no amortecimento e
modulo de elasticidade;

e A presenga de fase R proporciona aumento de 241,3% e 344,4% do
amortecimento, consequentemente diminuigdo de 10,7% e 27,52% no modulo
de elasticidade quando comparados a CR. Com isso deixando a liga mais
ductil e menos resistente;

e Os valores de modulo de elasticidade encontrados através do ensaio nao
destrutivo de 75,04, 60,9 e 88,37 GPa ficaram proximos dos encontrados pelo
ensaio quase-estatico de tracdo 71, 52 e 80 GPa nas condi¢des 650C, 350C
e 600C respectivamente;

e A amostra 600C obteve a maior razdo UPS — LPS de 286,85, a qual pode ser

relacionada a area de histerese, ou seja, possiu maior dissipacéo de energia;

Apos analise dos resultados acredita-se que a condicdo 600C seria a mais
indicada para ser utilizada como absorvedor dinamico de vibragcdo, podendo
dissipar energia em uma faixa de frequéncia mais ampla que os absorvedores

convencionais.
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5.2- TRABALHOS FUTUROS

Fazer ensaios dinamicos de vibracdo com o Shaker para obter as poténcias
dissipadas em funcdo da frequéncia de excitacdo dos Cps caracterizados neste
trabalho. Este ensaio podera comprovar que a condicdo 600C é indicada para
utilizagcdo no Stockbridge e tentar correlacionar os resultados aqui encontrados com

as respostas obtidas no ensaio dindmico
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APENDICE A — Material Data Sheet Superelastic Nitinol Alloys

Material Data Sheet

ZIndc

PHYSICAL PROPERTIES

Melting Point:
Density:

Electrical Resistivity:
Modulus of Elasticity:
Coefficient of Thermal Expansion:

MECHANICAL PROPERTIES

Ultimate Tensile Strength:
Total Elongation:

SES08ELI

1310C

6.5 glem”
82 yohm-cm
41 - 75 GPa
11x10°s¢C

z 1070 MPa
z 10%

SUPERELASTIC PROPERTIES

Loading Plateau Stress @ 3%

Permanent Set (after 6% strain)

z 380 MPa

s0.3%

TRANSFORMATION TEMPERATURE

Ingot Austenite Finish (A/)
Finished Product A,

2510 5C
-25 to 30C

SES08

1310C

6.5 glcm”
82 yohm-cm
41 - 75 GPa
11x10°/C

z 1070 MPa
z10%

z 380 MPa

£0.3%

-25t05C
-25t030C

COMPOSITION (Meets ASTM F2063 requirements)

Nickel (nominal):

Titanium:
Oxygen:
Carbon:

Inclusion Area Fraction:

APPLICATIONS

55.8 wt.%
Balance

S 0.01 wt.%
S 0.005 wt.%
s 1.0%

SESQBELl is
our ultrapure
material for
your most
safety-critical
ELI has the
fewest and
smallest
indusions of
any commercial
Nitinol material.

55.8 wt.%
Balance

< 0.05 wt.%
S0.02 wt.%
s28%

SESOS is our
flagship
matenal with
over two
decades of
proven success
as the world's
most mplanted
Nitinol material.

Superelastic Nitinol Alloys*

SES506

1310C

6.5 g/em’
82 pohm-cm
41 - 75 GPa
11x10“/C

z 1070 MPa
z 10%

~25% lower
than SES08
s 0.3%

5C 10 25C
10T t0 45C

55.6 wt.%
Balance

S 0.05wtL%
S 0.02 wt%
$2.8%

SES06 has a
higher
transformation
temperature
that results ina
softer foel
compared to
SES08. Typical
apphcation is
orthodontic
archwires for a
mild chronic
force.

SES510

1310C

6.5 glem’
82 pohm-cm
41 - 75 GPa
11 x10°s¢C

z 1070 MPa
z10%

~25% higher
than SESO8
$0.3%

-65 to -25C
-65to 10C

56.0 wt.%
Balance

S 0.05 wt.%
$0.02 wt.%
$2.8%

SES10has a
lower
transformation
temperature
that resuits in a
stiffer feel

* These values should only be used as guidelines for developing material specifications. Properties of Nitinol Alloys
are strongly dependent on processing history and ambient temperature. The mechanical and superelastic properties
shoan here are typical for standard superelastic straight Nitinol at room temperature tested in ursaxial tension.
Bending properties differ, and depend on specfic geometries and applicatons. Modulus is dependent on
temperature and strain. Certain shapes or product configurations may require cusiom specifications. Materials are
also available in the coldworked or annealed conditions.
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