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Resumo:

O efeito memoéria de forma (EMF) que algumas ligas metdlicas apresentam
permitem que esses materiais sejam considerados intrinsecamente como atuadores que
podem produzir um trabalho mecanico externo. A curva caracteristica destes atuadores,
deformacdo (€) versus temperatura (T), apresenta uma histerese térmica (Ht) que dificulta o
controle do deslocamento destes elementos. Este trabalho tem por objetivo verificar a
possibilidade de controlar tais atuadores através de medidas simultaneas da deformacgédo e
da variacdo de resisténcia elétrica (AR/R) em funcdo da temperatura. Os resultados obtidos
mostram que obtém-se uma relacdo linear entre € e AR/R quando se elimina a temperatura.
No entanto, acurva e x AR/R obtida também apresenta uma histerese que é funcdo da carga
externa. Demonstra-se experimentalmente que histerese pode ser completamente
eliminada apos alguns ciclos de aguecimento e resfriamento do atuador, viabilizando a
idéia do controle de seu deslocamento através do monitoramento de sua resisténcia elétrica
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1. INTRODUCAO

As ligas com efeito memoria de forma (EMF) representam uma nova classe de
materiais capazes de produzir um deslocamento consideravel sob carga quando submetidas

a uma variacao de temperatura. Ete fenbmeno pode ser reproduzido de maneira ciclica e
portanto tais materiais podem ser usados como atuadores termomecanicos para aplicacdes



na robotica (Furuya & Shimada, 1990; Melton, 1998). A recuperacdo da deformacéo
associada a um dado carregamento mecanico esta diretamente relacionada a uma
transformacdo de fase do tipo martensitica reversivel ocorrendo no interior do meaterial
durante aquecimento e resfriamento (Funakubo, 1987). Infelizmente, a curva deslocamento
versus temperatura caracteristica desses atuadores ndo € linear e apresenta uma histerese
térmica que dificulta o seu controle. Esta variagd macroscopica da forma em funcdo da
temperatura é acompanhada da variagdo simulténea de uma série de propriedades fisicas
associadas a transformacéo de fase no material (Harrison, 1990), dentre elas a resistividade
elétrica. Por razdo, alguns pesquisadores (Honma et al., 1984; Pruski & Kihl, 1993)
sugerem gue nas aplicacOes destes materiais como atuadores termomecanicos, um sistema
de controle realimentado (feedback control system) pode ser desenvolvido através do
acompanhamento da variacdo de resistividade elétrica observada durante a transformacéo
(deslocamento) do material com a temperatura. Mesmo que proposta seja
extremamente interessante, poucos testes foram efetivamente realizados e a possibilidade
de controle do atuador com EMF depende bastante do material e dos tratamentos
termomecanicos aplicados (Hesselbach et al., 1994; Reynaerts et al., 1995 e Mertmann &
Hornbogen, 1997).

Em termos gerais, este trabalho se propde principamente a obter resultados
experimentais do acoplamento entre a deformagdo associada ao EMF sob carga e a variacéo
de resisténcia elétrica de fios com memoria de forma submetidos a ciclagem térmica com o
objetivo de verificar as potencialidades deste procedimento para o controle efetivo de
elementos a memoria de forma

2. CONDICOESEXPERIMENTAIS
A figura 1 mostra um esguema do sistema atuador com EMF e o resultado teoricamente
esperado de um acoplamento entre as medidas de deslocamento, expresso pela deformacéo

(€), e variacéo de resisténcia elétrica do atuador (AR/R).
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Figura 1 — Representacdo esquemética do sistema atuador com EMF para monitoramento
simultaneo do deslocamento (€) e da variacdo de resisténcia elétrica (AR/R).



Observa-se que o sistema montado consiste basicamente de um fio atuador com
EMF carregado em tracdo uniaxial constante por intermédio de pesos e podendo ser
continuamente aquecido e resfriado através de um banho de 6leo silicone termicamente
regulado, enquanto que uma fonte de corrente continua faz passar uma corrente elétrica
constante (i) diretamente no fio atuador. O deslocamento vertical do fio (AL) € medido por
um captor LVDT (Linear Variable Differential Transducer) enquanto que o sinal de tenséo
elétrica (AU) originado pela passagem da corrente € medido e amplificado (AUany). Uma
placa de aquisicdo de 12bits, instalada em um computador, armazena os dados de
temperatura (T), AL e AUan, € um programa calcula os valores de € e AR/R. Verifica-se na
ilustracdo da figura 1 a presenca de uma histerese em temperatura na curva caracteristica e-
T (curva @) assim como na curva AR/R-T (curva b), a qual pode ser supostamente
contornada quando se elimina a temperatura e obtém-se o comportamento €-AR/R (curva
c), linear, de inclinacdo d(AR/R)/de e com uma histerese (Hge) aproximadamente nula.

Os fios atuadores usados no equipamento da figura 1 tiveram comprimentos entre
27 e 32mm. Séo fios de uma liga Ti-Ni-Cu com EMF fornecidos pela empresa belga
Advanced Materials Technologies Inc. Todas as amostras apresentam a COmMpPOSiCa0
nominal Ti-45.0Ni-5.0Cu (at%), diametros de 0.55 mm e foram obtidas por trefilacdo a frio
com reducédo total de area de 40% durante a fabricacdo. Os fios foram recozidos a 425°C
durante 1h e pogteriormente resfriados ao ar ambiente.

Os valores do carregamento mecanico aplicado aos atuadores corresponderam a
tensdes situadas entre 75MPa e 400MPa. A ciclagem térmica foi realizada entre 10°C e
154°C, independentemente da carga aplicada.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Um comportamento experimental tipico, obtido com o sistema da figura 1 durante o
primeiro ciclo térmico, € mostrado na figura 2 para uma carga equivalente a 175MPa. A
figura 2(a) mostra a curva correspondente a deformacao sob carga do atuador a memoéria de
forma. Verifica-se que a contracdo durante 0 aguecimento permite uma recuperacéo por
EMF da ordem de 6% e o atuador ndo retorna completamente a posicdo original a alta
temperatura devido a existéncia de uma deformacdo acumulada de aproximadamente 1%
apos o aquecimento. Estes valores de deformacdo dependem da carga aplicada (De Araljo,
1999). A curva caracteristica da evolucéo da resisténcia elétrica com a temperatura é
mostrada na figura 2(b). As temperaturas de transformacdo do atuador, assim como sua
histerese térmica (Ht), sGo determinadas pela aplicacdo do método das tangentes as curvas
das figuras 2(a) e 2(b). Edtas figuras revelam que os valores de histerese sdo praticamente

idénticos nas curvas €-T e (AR/R)-T, mas isso ndo é suficiente para eliminar a presenca de
uma histerese (Hge) entre € e (AR/R) quando estas medidas sdo acopladas, como mostra a
figura 2(c). No entanto, a relacdo entre estas duas propriedades é linear e de inclinacéo

d(AR/R)/d€ praticamente igual no aguecimento e no resfriamento. Na realidade a presenca
de Hge depende da forma das curvas das figuras 2(a) e 2(b), mas Pruski & Kihl (1993)
sugerem um método para eliminé-la eletronicamente durante o emprego desses atuadores.
A dependéncia de Hge e dainclinacdo d(AR/R)/de com relacdo a carga aplicada € mostrada
na figura 3.
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Figura 2 — Acoplamento entre as medidas de deformacéo e resisténcia elétrica durante um
ciclo térmico simples para uma carga aplicada equivalente a 175MPa. (a) curva €-T. (b)

curva (AR/R)-T. (c) curva €-(AR/R).
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Figura 3 — Variacdo dos parametros do acoplamento e-(AR/R) com a carga aplicada. (a)

histerese Hge. (b) inclinagdo d(AR/R)/de.



Verifica-se um aumento de Hge € uma diminuicéo da inclinacdo d(AR/R)/de com a
carga aplicada. Este aumento de Hge torna-se mais pronunciado a partir de 250MPa, onde
observa-se uma anomalia na curva e-T gque ndo existe sobre a curva (AR/R)-T (De Araljo,
1999). Este comportamento de Hge € prejudicial ao controle do deslocamento do fio
atuador, mas em teoria poderia ser artificialmente contornado pelo método sugerido por
Pruski & Kihl (1993).

Tendo em vista que uma eventual aplicacdo destes atuadores na robética implica na
realizacéo de operagdes sucessivas de aguecimento e resfriamento sob carga, os fios com
EMF montados no sistema da figura 1 foram também submetidos a ciclagem térmica.. Os
resultados obtidos durante uma quinzena de ciclos para uma carga equivalente a 175MPa
sd0 importantes, como revelaafigura 4.
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Figura 4 — Evolugdo do comportamento €-T-AR/R para 175MPa durante aproximadamente
15 ciclos térmicos. (a) curvas €-T. (b) curvas (AR/R)-T. (c) algumas curvas (AR/R)-T
selecionadas em (b). (d) algumas curvas do acoplamento £-(AR/R).

Observa-se nas curvas €-T da figura 4(a) uma diminuicdo da histerese em
temperatura Hr combinada com um deslocamento vertical destas curvas que corresponde a
um aumento permanente de comprimento do fio atuador. Este fenbmeno tende a saturar-se
apos os primeiros ciclos térmicos. O comportamento das curvas (AR/R)-T é idéntico em
termos de Hy, porém ndo existe uma tendéncia clara de saturacdo da evolucdo de AR/R,
como mostra a figura 4(b). Estas evolucdes sdo resultantes da introducdo de defeitos
microestruturais no interior do material, os quais afetam a transformacéo martensitica



responsavel pelo EMF. A figura 4(c) revela claramente uma mudanca na forma das curvas
(AR/R)-T durante a ciclagem, fazendo com que a histerese Hge existente no acoplamento ¢-
(AR/R) sgja continuamente reduzida e finalmente anulada apds alguns ciclos, como mostra
a figura 4(d). Além disso, comparando as figuras 2(c) e 4(d) constata-se que a inclinacéo
d(AR/R)/de praticamente ndo € afetada pela ciclagem. Este comportamento traduzido pela
figura 4 existe para todos os niveis de tensdo estudados (entre 75MPa e 400MPa). No que
diz respeito ao controle do fio atuador com EMF, a auséncia de histerese entre as duas
propriedades monitoradas, assim como a relacdo linear entre elas, sdo aspectos
fundamentais que revelam a importancia do procedimento de ciclagem sob carga,
alternativamente a metodologia proposta por Pruski & Kihl (1993). Talvez o Unico
inconveniente seja 0 deslocamento da curva €-(AR/R) evidenciado pela figura 4(d), mas
esse fenbmeno tende a saturar-se para um numero de ciclos ligeiramente superior ao
realizado nesse trabalho.

Vale ressaltar que o comportamento dos atuadores a memoria de forma depende
bastante da sua histéria termomecéanica e ndo existem garantias de que fios semelhantes
com EMF (mesma composicdo quimica, por exemplo), submetidos a tratamentos
termomecanicos diferentes daquele mencionado no item 2, apresentem 0 mesmo
comportamento mostrado na figura 4. Assim sendo, torna-se importante dirigir estudos
semelhantes a estes para outros tipos de ligas com EMF e diversos tratamentos
termomecanicos, visando determinar as condic¢des Gtimas para o comportamento &-(AR/R).

4. CONCLUSOES

A redlizacdo de medidas simultaneas de deformacdo e variacdo de resisténcia elétrica
em funcdo da temperatura, em fios de uma liga com EMF trabalhando sob carga, permitiu
demonstrar experimentalmente a viabilidade da idéia de controlar o deslocamento destes
atuadores através do monitoramento de sua resisténcia elétrica. Para o primeiro ciclo
térmico, a curva e-(AR/R) obtida apresenta uma relacéo linear entre as duas propriedades
tanto no resfriamento quanto durante o aquecimento, porém existe ainda uma histerese
entre as duas medidas. Para todos os niveis de carga aplicada ao fio atuador, o
comportamento ideal para o controle, isto €, relacdo linear e auséncia de histerese entre as
duas grandezas durante resfriamento e aquecimento, € obtido apds a redlizacdo de alguns
ciclos térmicos sucessivos, eliminando a necessidade de contornar artificialmente o
problema da histerese na curva caracteristica €-(AR/R). Esta relacdo univoca entre estas
duas propriedades permitiria determinar a posicdo do fio atuador a memoria de forma
simplesmente através da medida de sua resisténcia elétrica, independentemente do fato do
mesmo esta sendo aquecido ou resfriado no instante considerado.
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