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RESUMO

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo materiais ativos que tém atraido atencdo devido as suas
superiores propriedades de amortecimento quando comparadas aos materiais estruturais convencionais. Esses
materiais apresentam uma alta capacidade de amortecimento, tanto durante a transformacéo de fase quanto na
fase martensitica, em baixas temperaturas. Neste trabalho a LMF NiTi, aluminio comercial, aco inoxidavel e
latdo foram submetidos a analise dinamico-mecéanica (DMA) em modo de viga simplesmente engastada.
Pequenas amostras na forma de Idminas foram fabricadas para a realizacdo dos testes. A LMF NiTi estudada
apresentou um pico de capacidade de amortecimento durante a transformacdo de fase, levando o
amortecimento a valores muito superiores aqueles apresentados pelos materiais convencionais. Além disso,
foi observado que a liga NiTi apresenta um aumento do médulo de armazenamento durante a transicdo da
fase de baixa temperatura para a fase de alta temperatura, o que abre uma extensa diversidade de opg¢des para
aplicacOes tecnoldgicas para essas ligas, enquanto um decréscimo quase linear da rigidez foi verificado para
0s materiais convencionais estudados.

Palavras chaves: Ligas com Meméria de Forma, Materiais estruturais, Capacidade de amortecimento,
Temperatura de transformagéo.

Comparative study of dynamic properties a NiTi alloy with shape
memory and classical structural materials

ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMA) are active materials that have been attracting attention due to their
superior damping properties when compared to the usual structural materials. Those materials present a high
damping capacity, during the phase transformation as well in martensitic phase, on low temperatures. In this
work a NiTi SMA, commercial aluminum, stainless steel and brass were submitted to dynamic mechanical
analysis (DMA) in single cantilever mode. Small samples in beam form were manufactured for the
accomplishment of the tests. NiTi SMA studied presented a peak of damping capacity during the phase
transformation, taking the damping superior values to that presented by the conventional materials.
Furthermore, it was observed that the NiTi alloy presents an increase of the storage modulus during the phase
transition from low temperature phase to high temperature phase, what provides a great diversity of options
for technological applications for those alloys, while an almost linear decrease of stiffness was verified for
the studied conventional materials.

Keywords: Shape Memory Alloy, Structural materials, Damping capacity, Transformation temperature.

1 INTRODUCAO

As ligas com memoria de forma sdo materiais funcionais que possuem a capacidade de recuperar
deformacdes aparentemente plasticas através de acondicionamento térmico adequado. Esse efeito esta
intimamente relacionado as transformacdes de fase do tipo martensitica termoelastica que acontecem no
interior do material. Recentemente vem surgindo um interesse tecnoldgico pelas propriedades dindmicas de
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LMF, principalmente aquelas das ligas de base Ni-Ti, as quais demonstram propriedades de amortecimento
superiores as das LMF de base cobre [1]. A capacidade que o material possui de absorver vibragdes é
particularmente importante no que diz respeito a integridade de sistemas mecanicos. A alta capacidade de
amortecimento apresentada pelas LMF estd relacionada ao movimento de interfaces martensiticas e
contornos de maclas. O amortecimento também depende diretamente de variaveis externas, como a taxa de
aquecimento e resfriamento, além da frequéncia e amplitude de oscilacdo imposta. Algumas variaveis
internas também influenciam na capacidade de amortecimento do material, a exemplo do tamanho de gréo,
densidade de variantes martensiticas e defeitos estruturais [2]. Nas LMF se espera uma alta capacidade de
amortecimento e baixo médulo de elasticidade em seu estado martensitico. Durante a transformacao de fase
se verifica a presenga de um pico da capacidade de amortecimento e um aumento do médulo de elasticidade
ou rigidez [1].

A técnica utilizada para coletar dados das propriedades dindmicas é a Analise Dinamico-Mecanica
(DMA - Dynamic Mechanical Analysis), a qual estuda o comportamento dos materiais sob cargas dindmicas.
Como resposta a uma carga senoidal aplicada, tem-se por medida uma curva de deslocamento (deformacéo)
também senoidal, pela qual se obtém a capacidade de amortecimento representada pela tangente do angulo de
fase (Tan J) entre os dois sinais. O mddulo de armazenamento, representado pela componente elastica e
relacionado a rigidez do material, também pode ser medido. Nos ensaios dindmicos, uma carga é imposta
repetidamente ao sistema, de forma que o médulo pode ser obtido cada vez que a tensdo é aplicada. A
varredura através de uma temperatura ou faixa de frequéncia permite determinar o valor do médulo de
elasticidade a cada segundo em funcéo dos parametros de ensaio [3].

Alguns metais reportados na literatura so denominados de Hidamets (High Damping Metals)
devido a sua elevada capacidade de amortecimento, correspondente a valores de Tan & da ordem de 0,01 [4].
Nesse contexto, apesar do conhecimento existente sobre alta capacidade de amortecimento das LMF [1, 2]
ndo sdo encontrados na literatura, em um mesmo trabalho, resultados comparativos entre esses materiais
termicamente ativos e ligas metalicas convencionais.

Assim sendo, o0 objetivo deste trabalho é fabricar uma LMF da familia NiTi, por meio da técnica
Plasma Skull Push-Pull, e fazer um comparativo de suas propriedades dinamicas com as de alguns materiais
estruturais classicos (aluminio, aco inoxidavel e latdo), visando aplicacfes em situacGes reais de utilizacao de
equipamentos e estruturas. Portanto, pretende-se demonstrar as superiores propriedades de amortecimento da
liga que apresenta o efeito de memoria de forma, assim como a transformacao martensitica reversivel durante
0 aquecimento.

2  MATERIAIS E METODOS

A fabricacdo da liga do sistema NiTi foi realizada no equipamento de fusdo Discovery All da EDG
Equipamentos, que utiliza o plasma térmico como meio de transmisséo de energia para fundir a maioria dos
metais, inclusive titanio, niquel, cromo e cobalto. Os elementos utilizados na fabricagdo foram niquel
comercialmente puro (>99,9%) e titanio biomédico ASTM F67-00 (grau 2) na propor¢édo de 54,7% de niquel
e 45,3% de tithnio (em peso). O material foi empilhado em um cadinho de cobre, o qual se localiza
imediatamente abaixo de um eletrodo de tungsténio que, por sua vez, origina uma tocha de plasma em
atmosfera protetora, provocando a fusdo dos elementos puros. Ap6s a fusdo, a liga é injetada
automaticamente em uma coquilha de aluminio, obtendo a forma de barra. Esse processo foi validado
recentemente por De Araujo et al [5] para fabricacdo de LMF dos sistemas NiTi e CuAl. O material injetado
foi homogeneizado a 800 °C por 2 horas no vacuo, com o intuito de garantir a uniformidade estrutural em
todos os pontos da barra, seguindo-se seu corte em maquina de corte de precisdo. Assim, as amostras
utilizadas foram laminas de espessuras uniformes e delgadas (aproximadamente 0,85 mm) com comprimento
de 40 mm e largura de 5 mm. Os materiais classicos foram obtidos j& na forma de laminas, comercialmente
disponiveis, com dimensdes proximas as da liga fabricada.

Os ensaios dindmicos foram realizados no equipamento DMA Q800 da TA Instruments (Figura 1),
instalado no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e estruturas Ativas (LaMMEA) da UFCG. A Analise
Dinamico-Mecénica (DMA) consiste na aplicacdo de uma forca oscilatéria em uma amostra e o estudo da
resposta do material a esta carga aplicada. Segundo a literatura, no caso de LMF NiTi e visando o minimo de
dependéncia dos resultados obtidos em func¢éo das condi¢es de medicdo, os parametros padronizados para a
realizacdo dos ensaios dinamicos em materiais metalicos sdo: frequéncia de 1 Hz, taxa de aquecimento de 5
°C/min e amplitude de oscilacdo de 5 um [2]. O estudo de sensibilidade paramétrica realizado por Silva [6]
confirmou que estes valores fornecem picos de amortecimento de melhor qualidade, sendo ideais para 0s
ensaios de LMF NiTi. Portanto, os ensaios dindmicos realizados foram do tipo rampa de temperatura com 0s
pardmetros recomendados e no modo de viga simplesmente engastada (single cantilever), como visualizado
na Figura 2. Um estudo semelhante a esse foi realizado por Silva et al [7], no entanto com a LMF sendo
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submetida ao processo de laminacdo a quente, demonstrando capacidade de amortecimento inferior aos
resultados mostrados nesse trabalho.

Figura 2: Modo de carregamento do tipo viga simplesmente engastada (single cantilever).
Fonte: TA Instruments [8].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento da capacidade de amortecimento para todas as amostras pode ser observado na
Figura 3, onde a liga NiTi, o aluminio, aco inoxidavel e latdo foram submetidos a ensaios dinamicos do tipo
rampa de temperatura com pardmetros otimizados [6], correspondentes a uma taxa de 5 °C/min, com
frequéncia de 1Hz e amplitude de oscilagdo de 5 um.

Conforme mencionado anteriormente, os Hidamets (High Damping Metals) possuem elevada
capacidade de amortecimento, correspondentes a valores de Tan & da ordem de 0,01. Como se pode constatar
da Figura 3, a capacidade de amortecimento da LMF NiTi na fase martensitica (~30 °C) é superior aquela
reportada para os Hidamets, enquanto a dos metais convencionais é bastante inferior. Esse comportamento
permanece desde a temperatura ambiente até temperaturas intermediarias (em torno de 80 °C). Durante 0
aquecimento se percebe um aumento de Tan & quase linear nos materiais classicos, sendo mais suave para as
amostras de aco inoxidavel e latdo. Para se ter uma quantificacdo desse comparativo, segundo a literatura,
para o aluminio alcangar capacidade de amortecimento de 0,01, um onze avos do encontrado no pico de
transformagdo da liga NiTi, precisa-se elevar a temperatura até 250 °C [9]. Os resultados obtidos para esses
materiais também estdo em concordancia com a literatura, inclusive em valores absolutos.

Durante a transformagdo de fase, devido ao movimento das interfaces martensiticas, pode ser
observado um pronunciado pico de amortecimento na LMF NiTi, enquanto os materiais classicos apresentam
tendéncia de crescimento, porém discreto. Em altas temperaturas, ap6s a transformacdo de fase, a LMF
apresenta um decréscimo em sua capacidade de amortecimento pelo fato de a fase austenita caracterizar-se
por absorver menos energia mecénica, enquanto o aluminio demonstra maiores valores de Tan §. Portanto, o
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aluminio apresenta maior absorcdo de energia que a LMF, o aco inoxidavel e o latdo em temperaturas mais
elevadas (a partir de 100 °C).
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Figura 3: Capacidade de amortecimento em fungdo da temperatura para a LMF NiTi, aluminio, aco
inoxidavel e latdo.
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Figura 4: Variagao do modulo de armazenamento em fungdo da temperatura para as amostras de NiTi,
aluminio, aco inoxidavel e latdo. (a) Valores absolutos e (b) Percentual de variagéo.

Na Figura 4, visualiza-se 0 comportamento do médulo de armazenamento com o aumento da
temperatura nas amostras estudadas. A Figura 4(a) mostra os modulos em seus valores absolutos, enquanto
na Figura 4(b) é ilustrada a variacdo percentual do mddulo.
Percebe-se que 0s materiais classicos apresentam reducdo dos seus modulos, enquanto a LMF
demonstra comportamento oposto, mostrando aumento durante a transformacdo de fase. Os valores dos
mdédulos a temperatura ambiente estdo compativeis aos encontrados na literatura [10], assim como o seu
comportamento com a elevacdo da temperatura [11, 12]. A partir da Figura 4(b) verifica-se um decréscimo
percentual do modulo de armazenamento em torno de 5 % para 0s materiais classicos, enquanto a LMF NiTi
experimenta um acréscimo em torno de 28 %, que se da devido ao aumento da rigidez do material com a
transformagdo de fase. Essa progressdo do modulo na LMF é um comportamento bem conhecido e relatado
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na literatura [13, 14]. A partir dessas curvas, pode-se tambhém obter as temperaturas de transformacéo de fase
martensitica reversa (martensita—austenita) através do método das tangentes, como se pode visualizar o Ag=
74,7 °C e A= 87,4 °C. Em comparacao as temperaturas obtidas por meio de outros ensaios térmicos, como
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e resisténcia elétrica, estes resultados de As; e A; em DMA
apresentam temperaturas mais elevadas. Esse retardo da transformacdo ocorre porque existe uma diferenca
entre a estabilizacdo das propriedades mecanicas e a transformacdo de fase instantanea do material,
observacdo que é bastante importante para aplicacfes praticas envolvendo cargas dindmicas ou vibracGes
mecanicas. Batalu el al [15] obtiveram resultados semelhantes durante a realizacdo de estudo comparativo
entre a técnica de DMA e DSC com uma LMF NiTi. Por outro lado, uma andlise realizada por Chang & Wu
[16] apresenta resultados bastante semelhantes entre as técnicas de DSC e DMA quando a taxa de
aquecimento/resfriamento é reduzida a valores tdo baixos quanto possivel (se aproxima de zero), fornecendo
maior tempo para a estabilizacdo das propriedades mecanicas.

A Figura 4(b) mostra mais claramente o aumento de rigidez da LMF NiTi durante o aquecimento,
contrariamente a0 comportamento dos metais convencionais. Esse ganho de rigidez pode ser usado para
atenuar e controlar vibragcBes mecanicas em estruturas inteligentes que incorporem componentes mecanicos
fabricados com LMF [13], correspondendo a aplicagdes de alta tecnologia de interesse principalmente do
setor aerondutico.

4  CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma comparagdo entre as propriedades dinamicas de uma liga da familia
NiTi com efeito de memoria de forma e materiais estruturais classicos, com o intuito de demonstrar, em um
mesmo estudo, o grande efeito da transformacdo de fase sobre a rigidez e 0 amortecimento destes metais
termicamente ativos. De acordo com os resultados alcancados usando a técnica de DMA, constatou-se que a
liga NiTi estudada apresenta uma capacidade de amortecimento muito superior a dos materiais classicos e
dos hidamets, tanto na regido martensitica quanto durante a transformacéo de fase, resultado da absor¢édo de
energia pelos contornos de maclas e mobilidade da interface martensitica, respectivamente. No entanto, na
regido austenitica, em altas temperaturas, constata-se um aumento na rigidez do material, o que leva a uma
diminuicéo da absorcdo de energia e, consequentemente, da capacidade de amortecimento da LMF. Apenas a
altas temperaturas, superiores a 110 °C, o aluminio passa a apresentar amortecimento superior aos outros
materiais estudados nesse trabalho.

De uma forma geral, os comportamentos evidenciados demonstram claramente o potencial
aplicativo em projetos de estruturas mecénicas que necessitem de controle de vibragBes. Estes projetos
podem ser beneficiados pelo uso de LMF em detrimento de ligas metalicas convencionais, tendo em vista o
aumento de rigidez e amortecimento proporcionados pelo aquecimento controlado de componentes
fabricados a partir desses materiais ativos.
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