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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi realizada a concepcao, montagem e testes de uma maquina 

multifuncional para caracterizacao eletro-termomecanica de ligas com memoria de 

forma. A maquina desenvolvida consiste da uniao de uma prensa hidraulica com um 

banho termoregulavel, uma fonte de corrente, sensores de temperatura, 

deslocamento e forca, um sistema de aquisicao de dados, alem das adaptacoes 

mecanicas para aplicacao de carregamento mecanico nas amostras. Foram testados 

dois modos de operacao: A - ciclagem termica com a amostra submetida a tracao 

uniaxial constante (peso) e B - ciclagem termica com a amostra submetida a uma 

flecha central constante em flexao tres pontos. Em ambos os modos de operacao, 

medidas de resistencia eletrica foram realizadas concomitantemente com aquelas de 

temperatura, deslocamento e forca. Para validar a maquina operando no modo A foi 

utilizada uma amostra industrial da LMF Cu-14,0Al-4,0Ni (% em peso), enquanto 

para o modo B empregou-se uma amostra da LMF Ni-44,7Ti-5,9Cu (% em peso) 

obtida em laboratorio pela tecnica Plasma Skull Push Pull (PSPP). Os testes de 

validacao demonstraram o bom funcionamento do equipamento proposto para 

determinar as principais propriedades destes materials funcionais, como as 

temperaturas de transformacao, histerese em temperatura, efeito memoria de forma 

sob carga constante e geracao de forca sob deformacao imposta. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this work it was accomplished the conception, assembly and tests of a 

multifunctional machine for eletro-thermomechanical characterization of shape 

memory alloys (SMA). The developed machine consists of the union of a hydraulic 

press with a thermal bath, a current source, and sensors of temperature, displacement 

and force, a data acquisition system, besides the mechanical adaptations for 

application of mechanical loading in the samples. Two operation manners were 

tested: A - thermal cycling with the sample submitted to constant uniaxial tensile 

load (dead weigh) and B - thermal cycling with the sample submitted to a constant 

central deflection in three points bending. In both operation manners, measures of 

electrical resistance were accomplished simultaneously with those of temperature, 

displacement and force. To validate the machine operating in the way A it was used 

an industrial sample of the Cu-14,0Al-4,0Ni (% weight) SMA, while for the way B 

a sample of the Ni-44,7Ti-5,9Cu (% in weight) SMA was used. This Ni-Ti-Cu SMA 

was obtained at laboratory by the Plasma Skull Push Pull (PSPP) technique. The 

validation tests demonstrated the good operation of the proposed equipment to 

determine the main properties of these functional materials, as the transformation 

temperatures, temperature hysteresis, shape memory effect under constant load and 

force generation under imposed deformation. 
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1INTRODUCAO 

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) representam uma nova classe 

de materiais capazes de produzir um deslocamento consideravel sob carga quando 

submetidas a uma variacao de temperatura. Os efeitos de memoria de forma (EMF) e 

pseudoelasticidade (PE) sao fendmenos termoelasticos, associados a transformacao de 

fase martensitica reversivel presentes nas LMF. Outro fendmeno caracteristico dessas 

ligas e o efeito memoria reversivel conseguido apos submete-las a um processo de 

treinamento (ZHANG, 1997), permitindo associar uma determinada forma a cada fase 

do material. 

Estas ligas vem motivando diversas aplicacoes em diferentes areas do 

conhecimento, dentre as quais vale destacar a industria aeroespacial, automotiva e 

biomedica (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Nas aplicacoes envolvendo carregamento 

estatico ou dinamico, as LMF podem ser utilizadas como sensores ou atuadores, sendo 

atualmente muito empregadas como fibras embebidas para originar compositos ativos 

(ROGERS, 1990). Na industria aeroespacial as LMF sao utilizadas em diversas 

situacoes e, recentemente, desenvolveu-se um projeto para abertura de paineis solares 

de satelites, substituindo dispositivos de abertura por acao pirotecnica (PACHECO & 

SAVI, 2000). Muitas aplicacoes tern sido estudadas na engenharia biomedica. Na 

ortodontia, por exemplo, o emprego de fios ortodonticos com memoria de forma trouxe 

resultados muito satisfatorios, difundindo bastante o uso destas ligas (AIROLDI, 1997). 

A recuperacao da deformacao associada a um dado carregamento 

mecanico, nestes materiais, esta diretamente relacionada a uma transformacao de fase 

do tipo martensitica reversivel ocorrendo no interior do material durante aquecimento e 

resfriamento (FUNAKUBO, 1987). Esta variacao macroscopica da forma em funcao da 

temperatura e acompanhada da variacao simultanea de uma serie de propriedades fisicas 

e mecanicas associadas a transformaQao de fase no material (HARRISON, 1990), dentre 

elas a resistividade eletrica, o calor especifico, modulo de elasticidade, deformacao, 

entre outras. 

Considerando que as LMF sao materiais especiais (muitas vezes 

chamados de ativos ou inteligentes), capazes de produzir deslocamento e/ou esforco 

mecanico em funcao da temperatura ou corrente eletrica, praticamente nao existem 



NASCIMENTO NT, MP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

opcoes de equipamentos comerciais especialmente destinados a sua caracterizacao 

eletro-termo-mecanica. Vale ressaltar tambem que nao existe uma normalizacao para a 

caracterizacao eletro-termo-mecanica destes materiais. Assim sendo, quando se deseja 

realizar essa caracterizacao em amostras de fios e laminas, torna-se necessario conceber, 

montar e testar uma plataforma experimental especifica. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tern por objetivo geral a concepcao e desenvolvimento de 

uma maquina multifuncional para a realizacao de testes eletro-termo-mecanicos que 

permitam a caracterizacao de ligas com memoria de forma. 

2.2 Objetivos Especificos 

• Conceber o projeto de uma maquina multifuncional a partir da estrutura 

mecanica rigida de uma prensa de bancada de 15 toneladas; 

• Construir o equipamento concebido para uso continuo em laboratorio; 

• Levantar curvas caracteristicas do comportamento de deformacao versus 

temperatura (ou corrente eletrica) em amostras de laminas com memoria de 

forma submetidas a carregamento trativo uniaxial constante (aplicado atraves de 

pesos); 

• Levantar curvas caracteristicas do comportamento de forca gerada versus 

temperatura (ou corrente eletrica) em amostras de laminas com memoria de 

forma sujeitas a flexao 3 pontos, submetidas a deformacao constante; 

• Determinar as propriedades intrinsecas ao fenomeno de memoria de forma a 

partir das curvas de deformacao versus temperatura ou forca gerada versus 

temperatura (deformacao recuperavel por efeito memoria, temperaturas de 

transformacao em funcao da carga aplicada, histereses em temperatura em 

funcao da carga aplicada, etc). 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 Breve Historico Sobre as LMF 

Os primeiros passos no sentido da descoberta dos efeitos de memoria de 

forma foram dados por A. OLANDER em 1932. Este autor constatou a reversibilidade 

da transformacao numa liga Au-Cd por observacao metalografica e atraves do registro 

da variacao da resistividade. GRENINGER & MOORADIAN (1938) observaram, numa 

liga de Cu-Zn, a formacao e o desaparecimento de martensita, com a reducao e o 

aumento da temperatura, respectivamente. O EMF propriamente dito foi posto em 

evidencia por KURDJUMOV & KHANDROS (1949) e, depois, tambem por CHANG 

E READ (1951) numa barra de AuCd. Contudo, so em 1962, quando BUEHLER e 

colaboradores descobriram o EMF numa liga equiatomica de Ni-Ti, e que a 

investigacao, tanto dos aspectos metalurgicos, como relativamente as potenciais 

aplicacoes praticas, comecou a despertar interesse. No espaco de 10 anos surgiram entao 

no mercado uma grande variedade de produtos comerciais e o estudo dos fenomenos de 

memoria de forma foi intensificado. Neste momento assiste-se a uma intensificacao 

deste tipo de estudo ao mesmo tempo em que novos produtos entram no mercado todos 

os anos. 

A medida que esses fenomenos foram sendo mais bem compreendidos, 

uma grande diversidade de outras ligas, tais como Ag-Cd, Au-Cd, Cu-Al-Ni, Cu-Sn, 

Cu-Zn, Fe-Pt, Fe-Mn-Si, Ni-Ti-X (X=Cu, Fe, ...) dentre outras, manifestando este tipo 

de comportamento foi sendo investigada. 

3.2 Efeito Memoria de Forma (EMF) 

Conforme mencionado anteriormente, o Efeito Memoria de Forma 

(EMF) e a capacidade que possuem alguns materiais de recuperarem uma deformacao 

plastica atraves de um aquecimento acima de uma temperatura critica (OTSUKA e 

WAYMAN, 1998). Abaixo dessa temperatura critica, uma LMF e extremamente 

maleavel, sofrendo deformacoes plasticas aparentes na faixa de 4 a 10% quando 

submetidas a forcas muito pequenas. Entretanto, toda a deformacao e recuperada 
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quando o material e aquecido acima de uma temperatura critica. O resfriamento a uma 

temperatura abaixo da critica nao causa nenhuma mudanca macroscopica de forma e 

todo o ciclo pode ser repetido como e apresentado esquematicamente na Figura 3.1. As 

duas fases, que ocorrem nas LMF sao denominadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Martensita e Austenita. A 

Martensita e a fase facilmente deformavel que se apresenta em temperaturas mais 

baixas. Austenita e a fase mais rigida da LMF e se apresenta em altas temperaturas. 

FiGURA 3 . 1 - Visao microscopica do EMF. 

Uma esquematizacao do fenomeno em escala macroscopica pode ser 

observada na Figura 3.2 
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3.3 Transformacao Martensitica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os fenomenos de memoria de forma estao associados a uma 

transformacao martensitica especial. A fase martensitica e formada por finas estruturas 

dispostas em forma de agulhas auto-acomodadas (AYDOGDU; AYDOGDU; 

ADIGUZEL, 2002) e foi inicialmente designada para dar nome a uma fase 

extremamente dura formada nos acos temperados com teor de carbono superior a 0,3% 

(CHIAVERINI, 1990). 

Transformacoes martensiticas de fase sao transformacoes induzidas por 

temperatura ou carregamento mecanico (tensao) e caracterizados pela ausencia de 

difusao atomica. Um material susceptivel a esta transformacao tern uma estrutura 

cristalina acima de uma determinada temperatura critica e uma outra estrutura abaixo de 

outra temperatura critica de transformacao. A medida que a temperatura sofre uma 

alteracao, a mudanca de uma estrutura cristalina na outra e puramente estrutural. A fase 

estavel a alta temperatura e denominada austenita enquanto que a fase estavel a baixa 

temperatura e chamada de martensita. Da mesma forma a transformacao pode ser 

induzida por carregamento (martensita induzida por tensao). Com a supressao da tensao 

a estrutura reverte a fase matriz. Estas transformacoes de fase sao fundamentais nos 

fenomenos de memoria de forma. 
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Vale ressaltar que a martensita das LMF e formada de finas lamelas 

dispostas em forma de agulhas, conforme apresenta a Figura 3.3. 

FIGURA 3.3 - Micrografia otica mostrando uma microestrutura martensitica tipica. 

(69Cu-26Zn-5Al, % em peso). 

A maneira de caracterizar fisicamente a transformacao martensitica 

reversivel apresentada pela LMF consiste, basicamente, em determinar as temperaturas 

criticas de transformacao de cada ciclo de resfriamento e aquecimento, conforme ilustra 

Figura 3.4. Pode-se observar que a transformacao tambem apresenta uma histerese que e 

um deslocamento (diferenca) da temperatura em que se tern o inicio da transformacao 

direta ou martensitica (Ms) e o inicio da transformacao reversa ou Austenitica (As). 

Logo, a histerese e, aproximadamente, dada por As - Ms, porem essa forma de 

determinacao da histerese nao pode ser generalizada. 
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FIGURA 3.4 - Curva tipica de transformacao de uma LMF. 

Na figura 3.4, os parametros mostrados sao definidos como: 

T —» Histerese em temperatura da transformacao; 

Ms -> Temperatura de inicio da transformacao direta ou martensitica; 

Mf-> Temperatura em que se tern o final da transformacao direta ou martensitica; 

As —> Temperatura de inicio da transformacao reversa ou austenitica; 

Af —> Temperatura em que se tern o final da transformacao reversa ou austenitica. 

3.3.1 Caracteristicas Gerais das Transformacoes Martensiticas 

A transformacao martensitica termoelastica ou reversivel ocorre por um 

mecanismo de cisalhamento entre pianos gerando plaquetas de martensita. O tamanho 

das plaquetas e grande o bastante para serem observadas em um microscopio ou ate 

mesmo a olho nu. Como nao ha energia ativa de difusao envolvida, as velocidades de 

transformacao sao muito elevadas. As interfaces matriz-produto (austenita-martensita) 

sao deslizantes e podem mover-se sem ativacao termica e as velocidades de 



NASCIMENTONT, M P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 

transformacao sao frequentemente independentes da temperatura, logo a transformacao 

e dita atermica. A transformacao reversa, de martensita em austenita, e desencadeada 

pelo aquecimento da martensita a temperaturas superiores a As Na transformacao 

martensitica, esquematizada na Figura 3.5, um cristal de austenita e esquematizado na 

Figura 3.5(a). Parte do cristal nas secoes transversaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A1B1C1D1 e A2B2C2D2, muda de 

forma por um mecanismo de cisalhamento, gerando plaquetas da fase do produto, 

transformado-se numa estrutura martensitica. 

Um cristal de martensita parcialmente formado e mostrado na Figura 3.5(b). A 

transformacao reversa martensita-austenita e desencadeada pelo aquecimento da 

martensita e e acompanhada por uma mudanca de forma (ou relevo da superficie) de um 

valor definido. 

Austenita Martensita 

Austenita 

FIGURA 3.5 - Esquematizacao da formacao de uma plaqueta de martensita dentro 

do cristal da fase matriz austenita. 

As martensitas ocorrem tipicamente como plaquetas cisalhadas podendo 

ser observadas ao microscopio otico como uma estrutura em forma de grupos de auto-

acomodacao em "V" ou ziguezague conforme revela a micrografia da Figura 3.6. 
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FIGURA 3.6 - Plaquetas de martensitas em grupos de auto-acomodacSo em "V" na liga 

Cu-Al-Ni-0,6Mn (composicao em peso). 

3.3.2 Transformacao Martensitica Termoelastica (TMT) 

As transformacoes de fase martensiticas responsaveis pelos fenomenos 

de memoria de forma sao de carater termoelastico. Durante as TMT o movimento da 

interface e controlado por um balanco local entre as forcas quimicas e nao quimicas 

(ARAUJO FILHO, 2000). A forca motriz (potencial quimico) e a diferenca na energia 

livre de Gibbs das fases austenita (A) e martensita (M). As forcas nao quimicas sao as 

energias de deformacao elastica e a dissipacao da energia por atrito. Ambas as forcas 

nao quimicas aparecem quando ocorrem interacoes entre as interfaces e os defeitos 

cristalinos (precipitados, discordancias e lacunas). Alguns destes defeitos na estrutura 

cristalina do material podem pre-existir na fase matriz, ou podem ainda ser criados ou 

eliminados durante a transformacao (OTSUKA & WAYMAN, 1998). 

Avaliando a sequencia das diferentes contribuicoes de energia 

(dissipacao irreversivel de energia e armazenamento reversivel de energia elastica), as 

curvas das transformacoes termoelasticas sao caracterizadas por uma histerese de 

transformacao, em temperatura ou tensao mecanica (OTSUKA & WAYMAN, 1998), 

conforme ilustra a figura 3.4. Entao, as transformacoes podem ser caracterizadas por 
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termos termicos e elasticos. Como consequencia, a temperaturas abaixo do Ms, os 

cristais de martensita crescem a medida que a amostra e resfriada. Entretanto, apos 

alcancar certo tamanho, quando a soma do crescimento na energia livre termoquimica e 

o aumento na energia livre nao quimica (elastica e resistencias passivas) se aproximam 

de certo valor minimo, o crescimento e interrompido. O equilibrio entre os efeitos 

termicos e elasticos nos fomece o termo "termoelasticidade" e a denominacao de 

transformacao martensitica termoelastica. Uma vez que esse equilibrio termico e 

quebrado, os cristais de martensita irao crescer ou contrair-se. Por conseguinte, a 

estabilidade das fases apresenta uma forte dependencia da temperatura. Se for tomada 

em consideracao a energia quimica livre da fase matriz austenitica (GA) e a da fase 

martensita (GM), existe uma temperatura ideal de equilibrio T„, de forma que as forcas 

se equilibram conforme ilustra a Figura 3.7. A fase estavel e a que possui menor energia 

livre. As transformacoes martensiticas termoelasticas sao cristalograficamente 

reversiveis, ao contrario das transformacoes verificadas nos acos comerciais, nos quais 

um aquecimento a temperatura logo acima de Mf nao reverte na formacao de austenita e 

sim causa a decomposicao da martensita em uma microestrutura que basicamente se 

divide em ferrita e cementita (CHIAVERINI, 1990). 

Energia Livre (G) 

Ms As 

Temperatura (T) 

FiGURA 3.7 - Esquematizacao do equilibrio entre as fases austenita e martensita. 
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A aplicacao de uma tensao (carregamento mecanico) provoca um 

deslocamento da curva livre (AG A^M) para baixo elevando a temperatura de equilibrio 

entre as fases o que faz com que a temperatura Ms sob carga (Ms)c seja maior. Assim a 

transformacao martensitica pode ser induzida mesmo a temperaturas maiores que Af, 

pois a fase estavel (de menor energia) sera a martensita, a retirada da carga provoca a 

transformacao inversa, porque sem o carregamento o Ms diminui e a fase estavel sera 

novamente austenita. Esse comportamento termomecanico apresentado pelas LMF e 

conhecido como efeito superelastico. 

E importante salientar que a transformacao martensitica termoelastica 

das LMF, conforme ilustra a Figura 3.4, pode ser fisicamente detectada por varias 

tecnicas de caracterizacao como a calorimetria diferencial de varredura (DSC), 

dilatometria, analise termomecanica (TMA), variacao de resistencia eletrica em funcao 

da temperatura, dentre outras. 

3.4 Outros Comportamentos Termomecanicos das LMF 

3.4.1 Efeito Memoria de Forma Reversivel (EMFR) 

O EMFR aparece devido a um processo de treinamento do material 

atraves de metodos baseados em ciclagens termomecanicas e envolve deformacao 

pseudoplastica da martensita. 

Apos um ciclo completo de carga e descarga pode-se observar que o 

comportamento termomecanico das LMF sofre uma recuperacao incompleta da 

deformacao maxima introduzida durante o carregamento, havendo uma deformacao 

residual no final do ciclo (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Se forem efetuados varios 

ciclos termomecanicos consecutivos de carga e descarga constata-se que a deformacao 

residual acumulada vai aumentando, tendendo a estabilizar-se ao fim de certo numero 

de ciclos. 

A deformacao residual nao reversivel esta associada a alteracoes da 

estrutura interna do material (martensita residual, aumento da densidade de 

discordancias, reconfiguracao das discordancias em pianos de escorregamento 

especificos). A este estado interno do material, fora do equilibrio termodinamico, esta 
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associado um campo de tensoes internas especifico do treinamento que foi aplicado. 

Este campo de tensoes internas tern por efeito orientar as variantes que se formam 

durante o resfriamento, na ausencia de tensoes aplicadas, dando origem ao efeito 

memoria de forma reversivel (EMFR), ilustrado na Figura 3.8. Esse efeito corresponde 

a uma mudanca espontanea da forma em funcao da temperatura e sem aplicacao de 

carga ou deformacao externa (A—>B—»C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T>Af T<Mf T>Af 

(A) (B) (C) 
B 

FiGURA 3.8 - Ilustracao esquematica da mudanca de forma por EMFR. L - comprimento; 

T - temperatura. 

3.4.2 Efeito Supereiastico 

Quando uma LMF e submetida a esforco mecanico a uma temperatura 

superior a Af, definida na Figura 3.4, observa-se um comportamento interessante na 

curva tensao-deformacao. Aplicando-se um carregamento mecanico crescente ao 

material constata-se logo apos a regiao elastica um aumento da deformacao a um nivel 

de tensao praticamente constante. Este comportamento esta relacionado ao fato de que 

nessa temperatura a martensita pode ser induzida por tensao. 

A Figura 3.9 apresenta o comportamento de uma LMF testada a duas 

temperaturas diferentes. Na temperatura Tl (Tl>Af), verifica-se o efeito supereiastico e 

depois de removida a carga o material volta para o estado inicial apresentando uma 

histerese em tensao. O mesmo material ensaiado a temperatura T2, com T2<Mf, 
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apresenta o efeito memoria de forma simples (EMFS), pois no descarregamento o 

material apresenta uma deformacao plastica aparente residual que pode ser recuperada 

com aquecimento acima de Af. Na mesma Figura 3.9 esta apresentado o resultado de um 

ensaio de DSC durante o aquecimento do material, onde ocorre a mudanca de fase com 

absorcao de energia (endotermico). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deformacao 

FiGURA 3.9 - Comportamento termomecanico das LMF. T l : carregamento em estado 

austenitico, T2: carregamento em estado martensitico. Fonte: 

http://vAvw.furukawa.co.uk/nt.html. 

3.5 Degradacao do Efeito de Memoria de Forma 

A degradacao e considerada como a perda progressiva do EMF, 

irregularidades, transicoes ordem-desordem incompletas, modificacoes configuracionais 

das martensitas e de austenita, etc. O EMF e expresso como sendo a diferenca na forma 

antes e apos a transformacao martensitica. 
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A degradacao do EMFR tern sido atribuida a redistribuicao de tensoes 

internas e ao fenomeno de precipitacao. No caso de ligas Cu-Zn-Al a reducao do EMFR 

esta relacionada a ciclagem e a formacao de tensoes induzidas na fase martensitica 

(DATTA; BHUNYA; BANERJEE, 2001). 

A experiencia mostra que o comportamento global da degradacao do 

EMF e influenciado por uma combinacao complexa de parametros internos e externos 

(ARAUJO FILHO, 2000). 

Alguns dos parametros internos sao: 

• Sistema de liga (os sistemas de ligas a base de cobre sao mais susceptiveis a 

degradacao do efeito de memoria de forma, do que as ligas Ti-Ni); 

• A composicao da liga; 

• O tipo de transformacao e a estrutura cristalina, incluindo defeitos. 

Semelhantemente, como parametros externos podem-se enumerar: 

• O tratamento termomecanico; 

• O treinamento; 

• A tensao aplicada; 

• A deformacao imposta pela propria memoria de forma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Ligas Comerciais com E M F 

Os sistemas de ligas a base de cobre (Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al) e Ni-Ti sao 

neste momento objeto de exploracao tecnologica e comercial em todo o mundo. As suas 

propriedades termomecanicas sao muito distintas, de forma que as ligas Ni-Ti podem 
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apresentar recuperacao de forma apos deformacoes mais significativas (ate cerca de 8%) 

do que as ligas de cobre (ate 4%) para materiais policristalinos. Muitas propriedades das 

ligas Cu-Al-Ni sao inferiores as das Ni-Ti (LOGEN, et al., 2005). As ligas Ni-Ti tern 

maior ductilidade do que as ligas de cobre e possuem excelente resistencia a corrosao, 

enquanto que as ligas de cobre tern uma resistencia a corrosao apenas satisfatoria, alem 

de serem susceptiveis a corrosao sob tensao. Porem, as ligas a base de cobre sao de 

baixo custo (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004), possuem uma relativa facilidade de 

obtencao podendo ser fundidas, extrudadas ou laminadas a frio ou a quente, 

apresentando tambem um leque mais abrangente de potenciais temperaturas de 

transformacao. 

Todos estes sistemas de LMF podem ser ativados termicamente de 

diferentes formas: por efeito Joule, por meio de conveccao natural ou forcada, por 

radiacao solar, a distancia por laser. Uma grande preocupacao para aplicacoes modernas 

esta relacionada ao tempo de resposta deste material em comparacao com outros 

materiais ativos, fato que limita sua utilizacao a aplicacoes de baixas frequencias. Essa 

limitacao em frequencia esta mais diretamente relacionada ao processo de resfriamento 

do material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Aplicacao das L M F 

O uso mais comum de LMF da familia Ni-Ti encontra-se em aplicacoes 

biomedicas, para as quais uma combinacao de resistencia, flexibilidade e 

biocompatibilidade sao desejaveis. Na area biomedica estes materiais sao empregados 

na odontologia, em proteses de orgaos, na fabricacao de "stents" como uma endoprotese 

e na desobstrucao de coagulos sanguineos (DUERIG; PELTON; STOCKEL, 1999). 

A maior parte dos dispositivos criados inicialmente funcionava como 

conectores, e retiravam proveito apenas do EMFS. Com o passar dos anos inumeros 

dispositivos mais complexos foram sendo desenvolvidos nas areas aeroespacial, 

biomedica, mecatronica, eletroeletronica, dentre outras (VAN HUMBEECK, 1999). 
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3.7.1 Aplicacao em Aparelhos Ortoddnticos 

Os arcos ortoddnticos produzidos com material que apresenta o efeito 

superelastico (ligas Ti-Ni) sao altamente eficientes, podendo ser fixados mais 

fortemente do que os outros tipos de fios, nao apresentando folga tao rapidamente e 

dispensando inumeras visitas ao dentista reduzindo significativamente os traumas 

decorrentes destes tratamentos. A Figura 3.10 ilustra esse tipo de aplicacao. 

Fio superelastico 

FIGURA 3 .10 - Aplicacao na odontologia do efeito superelastico 

3.7.2 Aplicacao em Conectores 

As aplicacoes de L M F em dispositivos de conexao sao de grande 

relevancia quando se necessita de unioes mais especificas sem a utilizacao de soldas que 

ocasionam concentracoes de tensao nas proximidades da uniao, fragilizando o material. 

No campo automobilistico, a ativacao pode ser realizada atraves do calor gerado pelo 

motor do veiculo. Quando o conector receptor e esfriado o E M F e relaxado permitindo a 

remocao com uma forca de baixo nivel de intensidade devido a temperatura de 

transformacao da L M F . Desta maneira, a pressao provocada pelo material com E M F 

sera alta durante a maioria da operacao normal do conector e sera baixo quando for 

requerida a separacao do mesmo. Os conectores eletricos ou termicos sao aplicacoes 

tipicas do E M F e foram primeiramente utilizados no caca Norte-Americano Grumman 

F-14. Neste aviao utilizou-se uma especie de luva para acoplamentos hidraulicos feita 

de material com memoria de forma, para conexao de dois tubos diferentes. A L M F Ni-

Ti empregada apresenta elemento de liga ternario que consegue reduzir as temperaturas 
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de transformacao martensitica a niveis criogenicos. Nessa temperatura a luva na fase 

martensitica e deformada e seu diametro passa a ser cerca 4% maior que o diametro dos 

tubos hidraulicos. Conserva-se a luva em nitrogenio liquido, para que a mesma seja 

inserida em torno da conexao. Durante o aumento da temperatura ate a da fase 

austenitica, a luva volta a sua forma original comprimindo as duas tubulacoes e vedando 

a conexao de forma eficiente. A Figura 3.11 mostra essa aplicacao. 

Quente (T>A f) 

Frio (T<M f) 

FIGURA 3.11 - Luva de LMF para conexao de tubos. Fonte: http://www.furukawa.co.uk/ 

nt.html. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.3 Aplicacao em Atuadores Termicos 

Um atuador termico com memoria de forma tern a capacidade de 

converter energia termica em energia mecanica, gerando forca e deslocamento 

(OTSUKA e WAYMAN, 1998). A Figura 3.12 ilustra um atuador termico, constituido 

de um controlador de temperatura, uma mola com EMFR, uma mola classica de apoio, 

entrada de agua quente e entrada de agua fria. 

Uma mola com EMFR e posicionada em oposicao a uma mola de apoio 

classica sem EMFR. Quando regulada para que a agua misturada atinja uma 

temperatura mais alta, a mola de apoio desloca o carretel (embolo) para a esquerda 

permitindo que maior quantidade de agua quente escoe, a mola com EMFR sofre 

mudanca no tamanho permitindo escoamento da agua quente. O movimento contrario 

ocorre com a agua fria. 



NASCIMENTONT, M P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua Agua 

Fria Quente 

Agua 

Misturada 

FIGURA 3 . 1 2 - Aplicacao de um atuador termico do tipo mola com memoria de forma. 

Fonte: http://www.furukawa.co. uk/nt.html. 

3.7.4 Aplicacoes no Setor Eletrico 

Os materiais com EMF sao sensiveis ao aumento de temperatura, 

tornando-se naturalmente interessantes para o desenvolvimento de aplicacoes no setor 

eletrico onde o aquecimento pode ser provocado pela passagem de corrente eletrica que 

origina uma mudanca espontanea de forma, conforme indica a Figura 3.13. 

FIGURA 3 . 1 3 - Exemplos de elementos ativos em ligas de cobre com EMF 

reagindo a passagem de corrente eletrica (/ >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0). 
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Os condutores vivos (que transportam corrente eletrica) e os elementos 

do circuito devem ser protegidos por um dispositivo de seccionamento automatico 

contra sobrecarga e contra curto-circuito. 

A caractenstica de funcionamento de um dispositivo protegendo um 

circuito contra sobrecargas eletricas deve ser: 

I B < In< I z ; 

I z< l ,45 l 2 . 

Em que: In: Corrente nominal do dispositivo de seccionamento; 

corrente convencional de fusao, para fusiveis. 

Deve ser previsto um dispositivo para interromper toda corrente de 

curto-circuito de modo a evitar que os efeitos termicos e dinamicos danifiquem os 

condutores e elementos do circuito. 

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou 

igual a integral de Joule necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura 

maxima para servico continuo ate a temperatura limite de curto-circuito. Pode ser 

escrito da seguinte forma: 

Onde : 

I : corrente de curto-circuito em A; 

t: duracao do curto-circuito em s; 

S: secao do condutor em mm 2; 

K: constante que depende do condutor. 

Iz: Capacidade de conducao de corrente dos condutores; 

IB: Corrente de projeto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I2: Corrente convencional de atuacao, para disjuntores, ou 

(1) 
0 

Atualmente existem no mercado dispositivos que atendem os pre-

requisites acima pela norma NBR 5410 da ABNT (NBR 5410), entre eles fusiveis, que 
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quando percorridos por uma corrente eletrica superior a nominal, da ordem de 10 a 15 

vezes, gera calor por efeito Joule e o filamento se rompe. Outros tipos de protetores de 

circuitos eletricos sao os disjuntores, que protegem o circuito e seus elementos contra 

curto-circuito. A protecao contra sobrecarga eletrica e realizada por rele de sobrecarga, 

estes podem ser bimetalicos ou eletronicos. Este dispositivo eletrico seja de que tipo for 

nao interrompe o circuito principal, mas sim faz atuar o dispositivo de manobra desse 

circuito principal que pode ser o contactor. Os reles bimetalicos atuam em funcao do 

deslocamento de uma lamina provocada por aquecimento devido ao efeito Joule da 

corrente. 

Uma lamina de LMF percorrida por uma corrente eletrica maior que sua 

corrente nominal, gera calor por efeito Joule, elevando a temperatura acima da 

temperatura Af, fazendo com que o material recupere uma forma pre-estabelecida 

podendo, portanto fazer a mesma funcao de uma lamina bimetalica. 

Ligas Cu-Al-Ni com teores de aluminio variando entre 13 e 13,5% e teor 

niquel de 4% fomecem temperaturas A s e Af na faixa de 70 a 180 °C (ZENGIN; 

OZGEN; CEYLAN, 2004) e estabilidade termica a altas temperaturas, tornando esse 

material interessante para aplicacao no setor eletrico. 

O tempo de resposta de um atuador com EMF e uma caracteristica critica 

e deve ser analisada cuidadosamente para ter condicoes de competir com os atuadores 

convencionais (BRAILOVSKI; TROCHU; DAIGNEAULT, 1996). 

3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 Armacoes para oculos 

Os oculos cujas armacoes sao confeccionadas de ligas Ni-Ti 

superelasticas oferecem ao usuario conforto e durabilidade, tendo em vista que varios 

danos causados as armacoes dos oculos convencionais sao devido a esforcos 

demasiados e como o limite de elasticidade dos metais usados em armacoes classicas e 

baixo em comparacao com o do Ni-Ti superelastico, o mesmo deforma-se plasticamente 

e pode ate chegar a se romper. A figura 3.14 mostra a capacidade de uma armacao e 

LMF Ni-Ti em resistir a esforcos quando em regime superelastico. 
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FIGURA 3.14 - Oculos com caracteristicas superelasticas. 
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4 M AT E R I AI S E M E T O D O S 

A metodologia experimental adotada incluiu basicamente as etapas de 

concepcao e montagem da maquina multifuncional de ensaios e a sua validacao 

utilizando amostras de LMF especialmente selecionadas para esse fim. As amostras de 

validacao foram caracterizadas previamente utilizando tecnicas classicas como a 

microscopia otica e ensaios de microdureza, assim como medidas de resistencia eletrica 

em funcao da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Concepcao e Montagem da Maquina de Testes 

A fase de concepcao da maquina de testes consistiu da elaboracao de um 

projeto modular, em que uma estrutura mecanica rigida (prensa hidraulica) seria 

acoplada a outros modulos pre-existentes como um sistema de aquisicao de dados, um 

banho termoregulavel, uma fonte de tensao e corrente, alem dos diversos sensores 

(termopar, sensor de deslocamento e celula de carga). Algumas adaptacoes mecanicas 

deveriam ser desenvolvidas para posicionamento na estrutura rigida e suporte das 

amostras de testes. 

A principio foram estabelecidas as especificacoes e dimensoes da 

maquina multifuncional como tambem dos acessorios necessarios a adaptacao da 

estrutura mecanica rigida. Posteriormente foi desenvolvido o projeto conceitual 

utilizando o programa Auto-CAD, conforme pode ser observado na Figura 4.1, tendo 

por base a estrutura rigida da prensa de bancada de pequeno porte adquirida 

especialmente para esse fim. 
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FlGURA 4.1- Projeto conceitual da estrutura mecanica rigida da maquina de testes 

utilizando o programa Auto-CAD. 

Importante mencionar que entre a concepcao e montagem da maquina 

foram feitos alguns ajustes no projeto conceitual a fim de que a mesma atingisse uma 

melhor performance, tais como: eliminacao da haste entre o embolo do pistao e a celula 

de carga, modificacoes dos apoios (cilindros de ago inoxidavel) para sustentacao das 

amostras e troca do recipiente para o banho por um banho termoregulavel. A Figura 4.2 

apresenta alguns acessorios e componentes da maquina de testes (para operacao em 

modo de tracao) utilizando o programa Auto-CAD. 
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FIGURA 4.2- Projeto conceitual de acessorios e componentes da maquina de testes 

(para operacao em modo de tracao) utilizando o programa Auto-CAD 

Para a caracterizacao termomecanica de amostras de LMF se faz 

necessaria a aplicacao de carregamento mecanico e/ou a imposicao de deformacao com 

subsequente variacao controlada de sua temperatura. Partindo dessa premissa, o 

equipamento mostrado na foto da figura 4.3 foi concebido e montado no Laboratorio 

Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da UFCG a qual revela a 

maquina multifuncional de ensaios com os seus principals acessorios e componentes. 

A Tabela 4.1 resume os principais componentes do sistema ilustrado na 

Figura 4.3. 
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M O D O D E T R ACAO M O D O D E F L E X AO 

FiGURA 4.3 - Maquina de testes com acessorios e componentes. (1) Estrutura rigida; (2) Cabo de tracao; (3) Sensor de deslocamento 

LVDT; (4) Haste movel; (5) Garra de tracao; (6) Carga de tracao; (7) Celula de carga; (8) Porta amostra de flexao; (9) Banho 

termoregulavel; (10) Fonte de tensao e corrente; (11) Sistema de aquisicao de dados. 
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TABELA 4 .1 - Principais componentes da maquina de ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Componente Marca Modelo 

Prensa de 15 toneladas Marcon MPH -15 

Banho termoregulavel Cole - Parmer 12101-56 CE 

Sistema de aquisicao de dados Agilent 34970A 

Sensor de deslocamento LVDT Solartron DG/5.0 e DF/5.0 

Celula de carga Alfa A250 

Fonte de tensao / corrente * Agilent E3633A 

* Utilizada quando se deseja tambem medir a variacao de resistencia eletrica em funcao a temperatura. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.3, a maquina concebida pode 

funcionar em dois modos: 

A) tracao sob carga constante (adicao de pesos): permite a obtencao de curvas 

caracteristicas de deformacao (s ) em funcao da temperatura (T). Esse modo de 

operacao corresponde a maquina desenvolvida por DE ARAUJOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1997) e 

depois melhorada por LOPEZ-CUELLAR et al (2002); 

B) geracao de forca em flexao 3 pontos: permite a obtencao de curvas 

caracteristicas de forca (F) em funcao da temperatura (T). 

Em ambos os modos de operacao e possivel tambem medir a resistencia 

eletrica (R) da amostra em funcao da temperatura (T). O funcionamento de cada modo 

de teste ocorre como segue: 

Modo A): uma amostra de lamina ou fio LMF de comprimento situado entre 20 e 50 

mm e fixado na garra de tracao (5) conectada a haste movel (4) em que e aplicada um 

carregamento constante por intermedio do cabo de tracao (2) e dos pesos (6). Esse 

carregamento e responsavel por impor uma deformacao inicial na amostra, medida pelo 

sensor de deslocamento LVDT (3). A amostra LMF sob carga e imersa no banho 

termoregulavel (9) juntamente com um termopar tipo K. O sensor de deslocamento e o 

termopar sao ligados a dois canais do sistema de aquisicao de dados (11), e os dados de 
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deslocamento e temperatura sao armazenados em um computador. A Figura 4.4 ilustra o 

modo A esquematicamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Haste LVDT 

Banho 

Peso 

ii 
Amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) ) ) ) ) ) ) ) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D O T RA Q A O 

FIGURA 4.4 - Ilustracao do funcionamento da maquina multifuncional operando no 

modo A. 

Modo B): uma amostra de lamina LMF e comprimento situado entre 20 e 50 mm e bi-

apoiada em um porta amostra de flexao (8) enquanto um eixo movel mecanicamente 

ligado a celula de carga (7) permite impor uma flecha central qualquer a amostra. A 

variacao controlada da temperatura da amostra com o banho termoregulavel (9) e 

medida com um termopar tipo K. A celula de carga e o termopar sao ligados a dois 

canais do sistema de aquisicao de dados (11), e os dados de forca e temperatura sao 

armazenados em um computador. A Figura 4.5 ilustra a maquina multifuncional 

operando no modo B. 
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FIGURA 4.5 - Ilustracao da operacao da maquina multifuncional no modo B. 

Os principais componentes da maquina da Figura 4.3 sao descritos 

brevemente a seguir. 

4.1.1 Banho Termoregulavel 

O banho termoregulavel permite trabalhar na faixa de -30 a 200 °C, com 

um reservatorio de 13 litros onde fica o fluido que recebe a amostra de teste. Na Figura 

4.6 pode ser observado o equipamento usado (Tabela 4.1). O fluido onde a amostra fica 

completamente imersa e o oleo de silicone Rhodorsil 47V 50 da Rhodia Silicones. 
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FiGURA 4.6 - Reservatorio onde fica o fluido que recebe a amostra de testes. 

Apos a preparacao da amostra, ela deve ser montada mecanicamente e 

colocada dentro do reservatorio do banho junto com o termopar, submergindo-os no 

fluido de circulacao. 

4.1.2 Sistema de Aquisicao de Dados 

O sistema de aquisicao de dados, mostrado na Figura 4.7 e equipado com 

um modulo multiplexador de 20 canais com precisao de leitura de ate 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vz digitos. Esse 

sistema de aquisicao permite fazer a medicao de resistencia eletrica, tensao, corrente, 

temperatura (termopar, sonda de platina,...) e outras. Esse sistema permite tambem 

calibrar qualquer um de seus canais para leitura de sensores que obedecam a uma 

relacao linear do tipo y = ax + b, como e o caso de celulas de carga e sensores de 

deslocamento LVDT. O sistema da Figura 4.7 utiliza o programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agilent BenchLink 

Date Logger Utilities para gerenciar os ensaios realizados. 
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FIGURA 4.7 - Sistema de aquisicao de dados com modulo multiplexador de 20 

canais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Sensor de Deslocamento L V D T 

Para quantiflcar o deslocamento realizado pelo movimento de uma amostra de 

LMF, durante a mudanca de sua forma por acao da temperatura, e necessaria a 

utilizacao de sensores de deslocamento bem como de circuitos de condicionamento de 

seus sinais. Nos experimentos de caracterizacao dos sensores de deslocamento tipo 

LVDT (Linear Variable Differential Transformer), foi utilizado o circuito condicionador 

do sistema de aquisicao de dados apresentado na Figura 4.8. Em uma das etapas deste 

trabalho foi realizado o levantamento das curvas caracteristicas de dois LVDT (tipo 

particular de sensor de relutancia variavel, amplamente utilizado na industria). A 

medicao de deslocamento foi efetuada atraves de uma variacao de tensao, resultado da 

mudanca na relutancia entre duas ou mais bobinas. Nos sensores LVDT tres 

enrolamentos simetricamente espacados e um nucleo magnetico movel (haste) formam 

o sistema de acoplamento magnetico. A mudanca posicao do nucleo e detectada 

eletronicamente e processada adequadamente para geracao de uma leitura precisa do 

deslocamento aplicado. A Figura 4.8 apresenta os dois LVDT que foram utilizados, 

ambos da marca Solartron. Na Figura 4.8(a) mostra-se o LVDT modelo DG/5.0 e na 

Figura 4.8(b) outro do tipo DF/5.0. O tipo DF/5.0 possui haste livre enquanto o DG/5.0 

tern haste fixa com mola de retorno. O metodo de caracterizacao consiste em alimentar 

o LVDT e deslocar a sua haste com o auxilio de um parafuso micrometrico de precisao, 
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efetuando passos de 0,5 em 0,5mm e ao mesmo tempo anotar a leitura da queda de 

tensao eletrica produzida. 

FIGURA 4.8-Sensores LVDT. (a) LVDT tipo DG/5.0; (b) LVDT tipo DF/5.0. 

4.1.3.1 Montagem e Caracterizacao 

Como pode ser observado na Figura 4.9, para o LVDT de haste livre a 

montagem para determinacao de sua curva caractenstica e vertical e para o LVDT de 

haste com mola de retomo, a montagem e horizontal. O parafuso micrometrico utilizado 

e da marca Starret (0 - 25mm) com resolucao de 0,01mm. O multimetro utilizado para 

leitura do sinal de tensao gerado pelos LVDT e da Mini pa, modelo MDM-8146 e foi 

utilizado na escala 20VDC, enquanto a fonte utilizada na alimentacao dos LVDT e da 

ICEL, modelo PS-7000, regulada para 10VDC. 
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FIGURA 4.9 - Sensores de deslocamento LVDT da Solartron montados para 

levantamento das curvas caracteristicas. (a) Foto do LVDT - tipo DG/5.0. (b) Detalhe 

da montagem. (c) Foto do LVDT - tipo DF/5.0. 

Como mencionado anteriormente, para que se possam utilizar os transdutores 

para medicao de deslocamento e forca, com o sistema de aquisicao de dados da Agilent, 

modelo 34970A, se faz necessario obter as curvas caracteristicas de cada transdutor. 

Apos a montagem da estrutura de caracterizacao ilustrada na Figura 4.9, o grafico de 

deslocamento em funcao da tensao eletrica (Y - V) foi construido para os dois LVDT. 

As Figuras 4.10 e 4.11 revelam os comportamentos lineares obtidos. 
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FIGURA 4 .11 - Curva caractenstica do L V D T tipo DF/5.0. 
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4.1.4 Celula de Carga 

Ao se restringir o movimento de uma amostra de LMF durante aquecimento, 

origina-se uma forca de recuperacao que e um parametro importante para sua 

caracterizacao. Entao, para que se possa quantiflcar tal forca, se faz necessario a 

utilizacao de um transdutor especifico, do tipo celula de carga que possibilita levantar 

curvas experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Forca versus Temperatura (F - T). 

Em geral uma celula de carga e um elemento mecanico estrutural em aco 

inoxidavel ou aluminio que incorpora extensometros de resistencia eletrica, conhecidos 

como strain-gages, colados em seu corpo. Quando tensionados esse elementos sofrem 

uma variacao na resistencia eletrica proporcional a forca aplicada. Essa variacao na 

resistencia e medida usando um circuito adequado, que neste caso, sera um canal de 

entrada do sistema de aquisicao de dados da Figura 4.7. A celula de carga utilizada 

neste trabalho foi a A250 de marca Alfa, conforme indicado na Tabela 4.1. 

4.1.4.1 Montagem e Caracterizacao 

A caracterizacao da celula de carga foi realizada na maquina universal de 

ensaios INSTRON 8852, com tensao de alimentacao de 10 V. A Figura 4.12 mostra a 

montagem da mesma e a Figura 4.13 apresenta a curva caractenstica obtida, em que: 

F - (122249,38125).V - 10,15586, em que V e a tensao de saida em Volts e F a forca 

em Newtons. 
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FIGURA 4.13- Curva caracteristica da celula de carga. 
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4.2 Validacao da Maquina 

Para validacao da maquina apresentada na Figura 4.3 foram utilizadas 

duas amostras de LMF. Para os ensaios de geracao de forca em flexao 3 pontos foi 

utilizada uma amostra da liga Ni-44,7Ti-5,9Cu (% em peso) obtida atraves do processo 

Plasma Skull push pull (PSPP) realizado em uma maquina de fusao a plasma Discovery 

All da EDG Equipamentos e Controles. Para os ensaios de tracao sob carga constante 

foi utilizada uma amostra bruta da liga industrial Cu-14,0Al-4,0Ni (% em peso) 

fornecida pela empresa Trefimetaux (Franca) atraves de uma cooperacao com o Groupe 

d'Etudes de Metallurgie Physique et de Physique des Materiaux (GEMPPM) do INSA 

de Lyon. Apos a obtencao da liga Ni-44,7Ti-5,9Cu (% em peso) foi realizado um 

tratamento termico de betatizacao a 900°C durante 15 minutos, seguido de tempera em 

agua a temperatura ambiente. Para os ensaios de validacao da maquina as amostras Ni-

Ti-Cu e Cu-Al-Ni corresponderam a laminas de dimensSes 24,2 x 5,2 x 1,3 mm e 40 x 3 

x 1 mm, respectivamente. 

4.2.1 Obtencao da Amostra de Teste para os Ensaios de Flexao (Modo B) 

O processo de fusao e conformacao pelo metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Plasma Skull Push-Pull 

(PSPP) para a fabricacao de ligas com memoria de forma (DE ARAUJO et al, 2006) foi 

utilizado neste trabalho usando o equipamento mostrado na Figura 4.14. A Figura 4.15 

mostra a seqiiencia de processamento. 

FIGURA 4.14 - Maquina de fusao a plasma Discovery Al l , da EDG Equipamentos e 

Controles, com detalhes das camaras (A - Camara Superior - Fusao / B- Camara 

Inferior - Conformacao). 



NASCIMENTONT, M P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de fusao iniciou-se com o empilhamento dos elementos sobre 

um cadinho de cobre, de forma que os elementos com maior ponto de fusao foram 

colocados na parte inferior do cadinho, conforme mostrado na Figura 4.15(a). Um 

eletrodo rotativo de tungstenio origina uma tocha rotativa de plasma em atmosfera de 

argonio responsavel pela fusao dos elementos conforme ilustrado na Figura 4.15(b). 

Para acionamento da tocha de plasma os materiais a serem fundidos ficaram a uma 

distancia de 3,5 a 5,0 mm do eletrodo de tungstenio. A tocha de plasma provocou a 

fusao dos elementos, formando desse modo um botao de LMF, como ilustrado na 

Figura 4.15(c). A liga fundida foi injetada em um molde de aluminio, levando a 

obtencao de uma pastilha cilindrica, conforme ilustrado na Figura 4.15(d). Antes de se 

injetar o botao de LMF para a formacao da pastilha, a liga foi fundida 5 vezes para 

garantir uma melhor homogeneidade do produto final. 

FIGURA 4.15 - Processo de fusao a plasma pelo metodo PSPP. (a) Elementos puros 

empilhados no cadinho de cobre. (b) Tocha de plasma, (c) Botao de LMF apos fusao. (d) 

Pastilha obtida pela iniecao do botao fundido em molde metalico. 

As amostras obtidas passaram por um tratamento termico de betatizacao 

a 900°C por 15 minutos, seguido de tempera em agua a temperatura ambiente, para 

obter a transformacao martensitica reversivel, que origina os fenomenos de memoria de 

forma. A metalografia da liga obtida iniciou-se a partir do corte das pastilhas que foram 

injetadas durante a fusao utilizando uma cortadeira metalografica de precisao marca 

Buehler, modelo Isomet Low Speed, apresentada na Figura 4.16. 
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FIGURA 4 . 1 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Cortadeira metalografica para a obtencao de laminas L M F . 

Apos O corte das amostras, as mesmas foram embutidas em resina 

acrilica, para na seqiiencia passarem pelo processo de lixamento e polimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Caracterizacao Previa das Amostras de Validacao 

A caracterizacao previa das amostras Cu-Al-Ni e Ni-Ti-Cu foi feita 

atraves de microscopia otica, microdureza e resistencia eletrica em funcao da 

temperatura. 

4.2.2.1 Microscopia Otica 

A analise microestrutural das amostras foi realizada utilizando um 

analisador de imagens da marca Olimpus, modelo B X 5 1 M que utiliza o programa de 

analises de imagens M S Q ™ Express versao 6 . 5 1 , conforme mostrado na Figura 4.17. 
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Ski 
Figura 4.17 - Ensaios de microscopia otica. (a)Analisador de imagens Olimpus 

BX51M. (b) Computador equipado com Software para analise de imagens MSQ
1 

Express 6.51. 

4.2.2.2 Microdureza 

Os ensaios de dureza Vickers (HV) foram realizados em um 

microdurometro Future Tech, modelo FM 700, mostrado na Figura 4.18. Em todos os 

ensaios de microdureza foi utilizada uma carga de 300 gf com um tempo de aplicacao 

de 15 segundos. 

B • 

w T 

FIGURA 4.18 - Microdurometro Future Tech FM 700. 
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A microdureza media de cada amostra de LMF utilizada para validar a 

maquina multifuncional foi obtida a partir de uma serie de medidas coletadas sobre toda 

a superficie da amostra. Foram realizadas 10 medicoes com posterior calculo da media e 

desvio padrao. 

A Figura 4.19 apresenta a impressao deixada pelo penetrador do 

microdurometro sobre uma amostra de LMF Cu-Al-Ni. A partir desta impressao fez-se 

a medicao das diagonais, e assim determinou-se a microdureza Vickers do material. 

FiGURA 4.19 - Impressao deixada durante o ensaio de microdureza Vickers. 

4.2.2.3 Resistencia Eletrica em Funcao da Temperatura 

As LMF apresentam variacoes nas suas propriedades fisicas e mecanicas 

com a temperatura. Uma dessas propriedades fisicas e a resistividade eletrica e atraves 

das curvas experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia Eletrica versus Temperatura (R - T), e possivel 

determinar as temperaturas de transformacao de fase e a histerese em temperatura destes 

materiais. Para que essa medicao possa ser realizada se faz necessario variar de forma 

controlada a temperatura do meio, onde a amostra de LMF esta inserida, e monitorar 

simultaneamente a temperatura e a resistencia eletrica, ou a variacao de tensao da 

amostra (REIS et al, 2006). 

Apos a preparacao da amostra, a mesma foi montada mecanicamente e 

colocada dentro do reservatorio do banho junto com o termopar ficando totalmente 

submersa no fluido de circulacao com o termopar o mais proximo possivel, conforme 

ilustra a Figura 4.20. Os Fios externos da amostra foram ligados na fonte de corrente (7) 
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e os internos conectados em um dos canais do sistema de aquisicao de dados (8) 

previamente programado como voltimetro. Apos esta montagem, o sistema de aquisicao 

foi entao ligado para realizar um ajuste na fonte de corrente. Nesse ajuste se fez um 

monitorando da queda de tensao na amostra ao mesmo tempo em que se ajustou a 

corrente da fonte. O termopar (do tipo K) foi ligado a um outro canal do sistema de 

aquisicao de dados (8) previamente programado para recebe-lo. Apos o ajuste da fonte 

de corrente, iniciou-se o experimento da seguinte forma: primeiro programou-se o 

banho termo regulavel (1), atraves do painel de controle (6). Depois se iniciou a 

aquisicao dos dados no software de aquisicao instalado no microcomputador (9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Banho termo regulavel 

(4) 

(3) 

(5) 

I—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWNh 1 

(6) 

0 
controle • • 

(1) 

H 

Fonte 

Aquisicao 

de dados 

Micro 

computador 

(7) 

(8) 

(9) 

FIGURA 4.20 - Ilustracao esquematica do sistema de medicao da resistencia eletrica em 

funcao da temperatura. (1) Banho termo regulavel; (2) reservatorio; (3) misturador; (4) 

serpentina; (5) resistencia eletrica e (6) controle; (7) Fonte de corrente; (8) Sistema de 

aquisicao de dados; (9) Microcomputador. 

A Figura 4.21 apresenta uma foto da plataforma experimental ilustrada na Figura 

4.18 que, conforme ja mencionado, e composta de um banho termoregulavel (1), uma 

fonte de alimentacao CC (2), um sistema de aquisicao de dados (3) e um 

microcomputador (4). 
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FIGURA 4.21 - Plataforma experimental de medicao da resistencia eletrica em 

funcao da temperatura em amostras de LMF. 

No ensaio de resistencia eletrica em funcao da temperatura utilizamos uma 

amostra de lamina da LMF de validacao. Neste ensaio utilizamos o metodo dos quatro 

fios em que pelos fios das extremidades fez-se passar corrente eletrica, e nos dois fios 

centrais mediu-se a queda de tensao da amostra. Na Figura 4.22 pode ser observado uma 

amostra de lamina obtida de uma pastilha semelhante a da Figura 4.15(d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-

FiGURA 4.22 - Metodo dos quatro fios. (a) Lamina obtida da pastilha injetada. (b) 

Esquematizacao do metodo dos quatro fios ( I - corrente eletrica; +V- - queda de 

tensao). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 Caracterizacao Preliminar das Amostras de Testes 

A microestrutura da amostra de validacao da liga Ni-Ti-Cu obtida pela 

tecnica PSPP e utilizada nos ensaios de geracao de forca em modo de flexao tres pontos 

(Modo B) e apresentada na Figura 5.1. Observa-se que os graos sao extremamente 

pequenos e a ausencia de microestrutura martensitica. A microdureza media dessa LMF 

foi de 199,46 ± 12,53 HV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

75 um 

FIGURA 5.1 - Microestrutura da liga Ni-44,7Ti-5,9Cu (% em peso). 

Aumento: 200x 

A curva de resistencia eletrica em funcao da temperatura para a LMF Ni-

Ti-Cu com as temperaturas de transformacao obtidas pelo metodo das tangentes e 

apresentada na Figura 5.2. Verifica-se que as temperaturas de transformacao, 

principalmente Mf, M s e A s , sao ligeiramente inferiores a temperatura ambiente e que a 

histerese em temperatura e da ordem de 17 °C (~ Af - M s ) . 
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Tem p erat u razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (°C) 

FIGURA 5.2 - Variacao de resistencia eletrica em funcao da temperatura para a liga Ni -

44,7Ti-5,9Cu (% em peso). 

A taxa de resfriamento, entre 150 °C e 10 °C, foi de aproximadamente 

2,1 °C/min, enquanto que para o aquecimento na mesma faixa de temperatura essa taxa 

foi da ordem de 5,3 °C/min para as duas amostras utilizadas. 

A microestrutura da amostra de validacao da liga Cu-Al-Ni e apresentada 

na Figura 5.3. Verifica-se a presenca clara da estrutura granular contendo plaquetas de 

martensita tipicas das LMF (OTSUKA & WAYMAN, 1998). A microdureza media 

obtida para essa amostra foi de 242,5 ± 20,9 HV. 
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75 u 

FIGURA 5.3 - Microestrutura da liga Cu-Al-Ni. Aumento: 200x 

A curva de resistencia eletrica em funcao da temperatura para a amostra 

Cu-Al-Ni com temperaturas de transformacao obtidas pelo metodo das tangentes e 

apresentada na Figura 5.4 e revela o comportamento da transformacao de fase. 
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0,00110-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
§ 0,00105-

0,00100  H 
«D 

<g 0,00095 H 

0,00090 

0,00085 

Mf = 53,5°C 

A =64,3°C 

AT = 74,5°C 

"i
 r 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  < 1  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~i r 

20 40 60 80 100 120 140 

Temperatura(°C) 

FIGURA 5.4 - Variacao de resistencia eletrica em funcao da temperatura para a liga 

Cu-14,0Al-4,0Ni (% em peso). 
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5.2 Validacao da Maquina Multifuncional 

Os resultados obtidos com a maquina operando nos dois modos 

propostos e com medidas de resistencia eletrica acopladas sao mostrados e discutidos. 

5.2.1 Maquina Operando no Modo de Tracao Sob Carga Constante (Modo A) 

A Figura 5.5 apresenta a tela tipica visualizada durante um ensaio com a 

maquina multifuncional da Figura 4.1 operando no modo de tracao com a amostra Cu-

Al-Ni. Conforme indica a Figura 5.5(a), a evolucao de todos os parametros monitorados 

pode ser acompanhada em tempo real, de modo que o ensaio pode ser abortado 

instantaneamente caso alguma anomalia ocorra. Concomitantemente, e possivel 

visualizar tambem a evolucao das propriedades monitoradas em funcao do parametro 

temperatura, como mostra as Figuras 5.5(b) e 5.5(c). 

B>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m«t ia<Jo roanu 3 01W9/ 07  11 00  4 3  2  15UPa_p* if* <t 01/ 19/ 07 15 40 19 - Agilent BenchLw*  DataLoggei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fie EA View Sun Channel Graphic*  Instiunent Hefc)  

. , yl( Off)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• : 

II (Oft)  

Detat 

4 |  > Py Scan Setup \ 6 iaphlcs Selnp 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

IB 000 
Leostsquares Oan 

1U L 
Scant 57*  01:35:30.235 
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FiGURA 5.5 - Tela do computador da maquina multifuncional durante um ensaio em modo 

A. (a) Temperatura, resistencia eletrica e deslocamento acompanhados em funcao do tempo, 

(b) Cruzamento deslocamento x temperatura. (c) Cruzamento resistencia x temperatura. 
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Os dados obtidos do ensaio sao transferidos para o programa Origin 5.0 e 

tratados para a obtencao de propriedades termomecanicas importantes para a 

caracterizacao das LMF, como as temperaturas de transformacao, deformacao de 

transformacao, EMF e outras. 

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram o comportamento da temperatura, 

deformacao e resistencia eletrica em funcao do tempo para a amostra Cu-Al-Ni 

submetida a uma carga constante correspondente a 25 MPa (~5 kg). 

A Figura 5.6 revela que a taxa de resfriamento entre 150 °C e 10 °C e de 

aproximadamente 2,1 °C/min, enquanto que para o aquecimento na mesma faixa de 

temperatura essa taxa e da ordem de 5,3 °C/min, conforme ja citado anteriormente. A 

expansao e contracao da amostra e verificada respectivamente nas regioes de 

resfriamento e aquecimento da Figura 5.6. Importante lembrar que a amostra tracionada, 

na fase martensitica, e submetida ao aquecimento ate que ocorra a mudanca de fase para 

austenita ocasionando uma contracao devido ao EMF. A expansao se da no resfriamento 

devido ao retorno para a fase martensita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

FIGURA 5.6 - Evolucao da temperatura e da deformacao durante um ensaio no 

modo de tracao sob tensao constante de 25MPa. 
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A Figura 5.7 mostra o comportamento da resistencia eletrica com o 

tempo. Como esperado, observa-se inicialmente uma diminuicao linear da resistencia 

durante o resfriamento em fase austenitica, seguida de um aumento importante 

associado a transformacao de fase e a expansao da amostra. Uma vez a transformacao 

concluida e a expansao estabilizada, a resistencia volta a diminuir com o aumento da 

temperatura, agora na fase martensitica. Durante o aquecimento observa-se o fenomeno 

inverso devido a transformacao reversa martensita - austenita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

FIGURA 5.7 - Evolucao da temperatura e da resistencia eletrica durante um ensaio no 

modo de tracao sob tensao constante de 25MPa. 

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o comportamento do cruzamento da 

deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) e da resistencia eletrica (R) com a temperatura ( 7 ) , eliminando-se o 

tempo como parametro. Esse cruzamento leva a obtencao das curvas de histerese tipicas 

das LMF (OTSUKA & WAYMAN, 1998). 

A Figura 5.8 mostra a expansao da amostra durante o resfriamento, 

correspondente a uma deformacao de transformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Snwa) de 0,78 %. A reversao 

durante o aquecimento e traduzida por uma contracao correspondente a um EMF de 
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0,70 %. Constata-se tambem uma deformacao residual sob cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Strom - EMF) da 

ordem de 0,08 %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura ( C) 

FIGURA 5.8 - Comportamento da histeresezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e - T obtido com a maquina 

multifuncional operando no modo de tracao sob tensao constante de 25MPa. 

A Figura 5.9 mostra que o laco de histerese R - T obtido e 

qualitativamente bastante semelhante aquele da amostra livre de carregamento 

mecanico (Figura 5.4). Verifica-se claramente que a aplicacao do carregamento 

mecanico constante leva a um aumento das temperaturas de transformacao de fase da 

LMF, conforme previsto pela lei de Clausius-Clayperon aplicada a esses materiais 

(OTSUKA & WAYMAN, 1998). Observa-se tambem que a histerese em temperatura 

(JTr) praticamente duplica com a aplicacao da carga de 25 MPa. Aumentos expressivos 

de H T com a aplicacao de carga constante durante ciclagem termica foram tambem 

observados por DE ARAUJO et al (2001) em uma LMF Ti-Ni-Cu. 

Uma comparacao entre as Figuras 5.8 e 5.9 permite constatar que as 

temperaturas de transformacao obtidas pelo metodo das tangentes a partir dos lacos e - T 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R - T sao ligeiramente diferentes. A maior diferenca, da ordem de 9 °C, ocorre para a 

temperatura A s . No aquecimento as temperaturas A s e Af sao maiores quando 

determinadas a partir da deformacao da amostra, indicando que existe uma inercia de 

resposta em comparacao com uma medida mais microscopica como a resistencia 

eletrica. O fendmeno inverso ocorre durante o resfriamento com as temperaturas M s e 
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FIGURA 5.9 - Comportamento da histerese R - T obtido com a maquina multifuncional 

operando no modo de tracao sob tensao constante de 25MPa. 

Os resultados obtidos para cargas diferentes, como 15 MPa, 35 MPa e 45 

MPa, foram qualitativamente semelhantes aqueles das Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9. 

Constatou-se fundamental mente o aumento das temperaturas de transformacao e de 

Strom, e uma saturacao do EMF em um valor maximo de aproximadamente 0,8 %. Esse 

comportamento e qualitativamente semelhante ao observado em outras LMF (DE 

ARAUJO etal, 2001). 
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5.2.2 - Maquina Operando no Modo de Geracao de Forca em Flexao 3 Pontos a 

Deflexao Constante (Modo B) 

A Figura 5.10 mostra a tela tipica visualizada durante um ensaio com a 

maquina multifuncional da Figura 4.1 operando no modo B com a amostra Ni-Ti-Cu. 

Semelhantemente ao ensaio em modo A e conforme indica a Figura 5.10(a), a evolucao 

de todos os parametros monitorados pode ser acompanhada em tempo real. Ao mesmo 

tempo, e possivel visualizar tambem a evolucao de todas as propriedades monitoradas 

em funcao do parametro temperatura, como mostra as Figuras 5.10(b), 5.10(c) e 5.10(d). 

FIGURA 5.10 - Tela do computador da maquina multifuncional durante um ensaio 

em modo B. (a) Temperatura, deslocamento, forca e resistencia eletrica 

acompanhados em funcao do tempo, (b) Cruzamento deslocamento x temperatura. 

(c) Cruzamento forca x temperatura. (d) Cruzamento resistencia x temperatura. 
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Vale lembrar que neste ensaio uma flecha central (deflexao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y) e imposta, 

por intermedio de uma forca, a amostra em modo de flexao tres pontos a uma 

temperatura inferior a M t- (~ -10 °C) e mantida constante durante a operacao de ciclagem 

termica entre -10 e 100 °C, originando uma forca de recuperacao associada a tendencia 

de EMF. O carregamento da amostra nesse modo de operacao e ilustrado na Figura 5.11 

e a ciclagem termica se inicia com o aquecimento, contrariamente a operacao no modo 

tracao. 

F 

FIGURA 5.11 - Ilustracao da amostra de lamina deformada para ensaio de geracao de 

forca no modo de flexao. 

A evolucao dos parametros (temperatura, forca, resistencia eletrica,...) no 

tempo e qualitativamente semelhante aquele mostrado para a operacao no modo A, com 

aproximadamente as mesmas taxas de aquecimento e resfriamento. 

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram o comportamento da temperatura, forca 

gerada e resistencia eletrica em funcao do tempo para a amostra de lamina Ni-Ti-Cu 

submetida a uma flecha central constante correspondente a 1 mm. 
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Na Figura 5.12 verifica-se o crescimento rapido da forca gerada durante 

o aquecimento ate atingir um valor maximo de aproximadamente 150 N. O resfriamento 

faz com que toda forca gerada seja completamente relaxada. 

—o—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Temperatura —•— Forca Gerada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Tempo (s)  

FIGURA 5.12 - Evolucao da temperatura e da forca gerada durante um ensaio no 

modo B. 

A Figura 5.13 mostra inicialmente um pequeno aumento linear da 

resistencia eletrica durante o aquecimento em fase martensitica, seguido de uma reducao 

importante associado a transformacao de fase ocorrendo no interior da amostra. Uma 

vez a transformacao martensita - austenita concluida, a resistencia volta a aumentar 

com a temperatura em fase austenitica. Durante o resfriamento observa-se o fenomeno 

inverso devido a transformacao reversa austenita - martensita. 
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FIGURA 5.13 - Evolucao da temperatura e da resistencia eletrica durante um ensaio no 

modo B. 

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram o comportamento do cruzamento da 

forca gerada (F) e da resistencia eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R) com a temperatura (7), eliminando-se o 

tempo como parametro. Semelhantemente ao caso da operacao no modo A, esse 

cruzamento leva a obtencao das curvas de histerese tipicas das LMF (OTSUKA & 

WAYMAN, 1998). 

A Figura 5.14 revela a geracao de forca reversivel da amostra com uma 

flecha central imposta de 1 mm durante o aquecimento e resfriamento. A forca maxima 

gerada no ensaio e de aproximadamente 150 N. 
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FIGURA 5.14- Comportamento da histeresezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-T obtido com a maquina multifuncional 

operando no modo B. 

A Figura 5.15 mostra que o laco de histerese R - T obtido e bastante 

semelhante aquele da amostra Ni-Ti-Cu livre de carregamento mecanico (Figura 5.2), 

inclusive em termos dos valores de temperaturas de transformacao e histerese, 

diferentemente dos resultados dos testes no modo A onde observou-se um aumento 

dessas temperaturas conforme previsto pela lei de Clausius-Clayperon aplicada as LMF 

(OTSUKA & WAYMAN, 1998). Esse aumento das temperaturas de transformacao 

tambem foi constatado no modo B atraves das curvas F-T conforme revela a Figura 

5.14. 

A quase insensibilidade das medidas R — T durante a geracao de forca em 

modo de flexao 3 pontos (comparando as figuras 5.15 e 5.2) pode ser atribuida ao fato 

de que a corrente eletrica de ensaio atua na superflcie da amostra (PAUL TIPLER & 

GENE MOSCA, 2006) onde existem tensoes trativas e compressivas de mesmo modulo 

devido ao momento fletor provocado pela forca gerada (ver ilustracao da Figura 5.11) 

(HIBBELER, 2004). Nossa hipotese e de que essas tensoes se auto-anulam de modo que 

o comportamento interno da transformacao de fase monitorado pelas medidas R - T 
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praticamente nao e afetado. Vale ressaltar que nao foi encontrado na literatura das LMF 

ensaios semelhantes a esses em modo B com resistencia eletrica acoplada, indicando a 

originalidade dos resultados aqui apresentados. 

Os resultados obtidos para flechas diferentes, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = 0,7 mm, foram 

qualitativamente semelhantes aqueles das Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15. 

FIGURA 5.15 - Comportamento da histerese R - T obtido com a maquina 

multifuncional operando no modo flexao. 

A Figura 5.16 mostra o comportamento da flecha imposta (y) durante o 

ensaio em modo B , correspondente a geracao de forca da Figura 5.14. De acordo com o 

projeto da maquina, essa flecha deveria permanecer constante durante o ensaio, porem 

uma variacao histeretica maxima da ordem de 15 % foi observada durante a geracao de 

forca. Essa variacao pode ser atribuida a folgas e/ou desalinhamento das pecas situadas 

entre a amostra e o cilindro hidraulico da maquina. 
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FIGURA 16 - Comportamento da flecha imposta a amostra durante um ensaio em modo B. 
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6 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As principals conclusoes deste trabalho podem ser resumidas nos 

seguintes topicos: 

• Um equipamento multifuncional para ensaio de LMF com dois modos de 

operacao foi desenvolvido e testado com sucesso. Os dois modos sao: A -

ciclagem termica com a amostra submetida a tracao uniaxial constante (peso) e 

B - ciclagem termica com a amostra submetida a uma flecha central constante 

em flexao tres pontos; 

• Um diferencial da maquina proposta e a possibilidade de acompanhar a 

transformacao de fase das LMF atraves de medidas de resistencia eletrica 

concomitantemente com a evolucao das propriedades funcionais macroscopicas, 

como a deformacao por efeito memoria e a geracao de forca; 

• Os comportamentos caracteristicos de deformacao, forca gerada e resistencia 

eletrica obtidos em funcao da temperatura apresentaram otima qualidade, em 

acordo com a literatura, e permitiram a obtencao das temperaturas de 

transformacao e histerese em temperatura das amostras testadas; 

• A aplicacao do carregamento na LMF industrial Cu-Al-Ni testada em modo A 

sob cr = 25 MPa levou a um aumento das temperaturas de transformacao. A 

histerese, praticamente, duplicou com a aplicacao da carga. 

• A LMF industrial Cu-Al-Ni testada em modo A sobzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J= 25 MPa apresentou 

EMF de aproximadamente 0,7 % com boa concordancia das temperaturas de 

transformacao obtidas a partir das curvas e- TQ R- T, respectivamente; 

• Os lacos de histerese R - T com e sem carga aplicada obtidos para a LMF 

laboratorial Ni-Ti-Cu testada em modo B sob flecha central imposta de y = 1 

mm sao qualitativamente semelhantes, inclusive em termos dos valores de 

temperaturas de transformacao e histerese. Esse fenomeno foi atribuido ao fato 
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de que a corrente eletrica atua na superficie da amostra onde existem tensoes 

trativas e compressivas de mesmo modulo. Estas se auto-anulam de modo que o 

comportamento interno da transformacao de fase, praticamente nao e afetado. 

• A LMF laboratorial Ni-Ti-Cu testada em modo B sob flecha central imposta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

= 1 mm apresentou uma geracao de forca da ordem de F = 150 N, mas nao 

houve concordancia das temperaturas de transformacao obtidas a partir das 

curvas F - TQ R - T, respectivamente. A discrepancia foi atribuida a variacao da 

tensao de flexao com o aumento da temperatura durante o ensaio e ao fato da 

corrente eletrica circular na superficie da amostra onde atuam tensoes de tracao e 

compressao. 
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A partir dos resultados obtidos e possivel sugerir os seguintes trabalhos 

futuros: 

• Adaptacao da maquina desenvolvida para a realizacao de ensaios de fadiga do 

EMF em fios finos utilizando aquecimento por efeito Joule; 

• Adicionar novos modos de operacao a maquina multifuncional, como a ciclagem 

termica sob carga constante e deflexao imposta constante em flexao 

simplesmente engastada; 

• Estudo do efeito superelastico de ligas Ni-Ti incluindo medidas de resistencia 

eletrica. 
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