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RESUMO

Ligas com memoria de forma (LMF) trabalhando em regime de superelasticidade
tém sido aplicadas nos campos da medicina, odontologia e engenharia, e em virtude da
natureza das suas aplicacdes, a resposta a fadiga funcional e estrutural desses materiais
quando submetidos a solicitagdes ciclicas € de extrema importancia para a seguranca na
sua aplicacdo. Neste sentido o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento em
fadiga de fios de LMF supereldsticos do sistema NiTi de diferentes diametros (0.3 mm,
0.5 mm, 0.7 mm e 0.9 mm) submetidos a ensaios mecanicos de tragdo controlados por
tensdao mecanica. Foram realizados experimentos para determinar as propriedades
funcionais e estruturais em fadiga desses fios de LMF, variando-se a tensdo de tragdo e
a frequéncia de carregamento. Um Planejamento Experimental Fatorial foi aplicado ao
estudo, e modelos matemdticos que descrevem o comportamento em fadiga desse fios
de LMF foram desenvolvidos. Avaliou-se a energia dissipada, a deformacdo acumulada,
a deformacdo supereldstica, e o fator de amortecimento em fun¢do da intensidade da
tensdo mecanica e da frequéncia de carregamento aplicadas nos ensaios ciclicos, dando
énfase ao fendmeno de auto-aquecimento que ocorre nessas ligas, sendo maior nas
frequéncias mais elevadas. O nimero de ciclos até a ruptura foi registrado por meio das
curvas S-N;. Verificou-se que as caracteristicas funcionais dos fios dependem de forma
direta da tensdo de tracdo e da frequéncia de ensaio, que a energia dissipada e a
deformacdo supereléstica diminuem com o aumento dos picos de tensdo e da frequéncia
de carregamento, e que a deformac¢do acumulada aumenta com o aumento das tensdes
de carregamento e na menor frequéncia de ensaio. Na fadiga estrutural, para os maiores
valores de tensdo de tragcdo e frequéncia de carregamento, registrou-se a menor vida ttil

dos fios (nimero de ciclos até a ruptura).

Palavras-chave: Fios de NiTi, Superelasticidade, Fadiga funcional, Fadiga estrutural,

Controle de Tensdo, Planejamento Experimental Fatorial.



ABSTRACT

Shape memory alloys (SMA) working in a superelastic regime have been applied
in the fields of medicine, dentistry and engineering, and due to the nature of their
applications, the response to functional and structural fatigue of these materials when
subjected to cyclic demands is of utmost importance for safety in their application. In
this sense, the objective of this work is to evaluate the fatigue behavior of NiTi
superelastic SMA wires of different diameters (0.3 mm, 0.5 mm, 0.7 mm and 0.9 mm)
submitted to mechanical tensile tests stress control. Experiments were performed to
determine the functional and structural fatigue properties of these SMA wires, varying
the tensile stress and the loading frequency. A Factorial Experimental Planning was
applied to the study, and mathematical models that describe the fatigue behavior of
these SMA wires were developed. The dissipated energy, the accumulated deformation,
the superelastic deformation, and the damping factor were evaluated as a function of the
intensity of the mechanical stress and the frequency of loading applied in the cyclic
tests, emphasizing the self-heating phenomenon that occurs in these alloys, being higher
in the higher frequencies. The number of cycles until rupture was recorded by means of
the S-Nf curves. It has been found that the functional characteristics of the wires depend
directly on the tensile stress and the test frequency, that the dissipated energy and
superelastic deformation decrease with increasing stress peaks and loading frequency,
and that the accumulated deformation increases with increasing loading stressess and
lower test frequency. In the structural fatigue, for the highest values of tensile stress and

loading frequency, the lowest wire life was recorded (number of cycles up to rupture).

Key words: NiTi wires, Superelasticity, Functional fatigue, Structural fatigue, Stress

control, Factorial Design.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

As Ligas com Memoéria de Forma (LMF) s@o materiais ativos, também
classificados como materiais inteligentes, que possuem a capacidade de recuperar
grandes deformacdes (superiores a 8 %) (LAGOUDAS, 2008), retornando a sua forma
original quando o carregamento mecanico for cessado, ou por simples aquecimento.
Quando a recuperacdo de uma pseudo deformacdo residual da-se por aquecimento, o
fenomeno é denominado de Efeito Memoéria de Forma (EMF). Nesse caso, uma
deformacdo permanente imposta ao material numa fase cristalografica de baixa
temperatura e rigidez (martensita) € totalmente recuperada por meio de simples
aquecimento até uma fase de mais alta temperatura e maior rigidez (austenita), voltando
ao seu estado inicial. Quando a recuperacdo da deformacdo imposta di-se a uma
temperatura constante apenas com a retirada da for¢a aplicada inicialmente na fase
austenita, o fendmeno ¢é denominado de Superelasticidade (SE) (OTSUKA e
WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008). Esse fendmeno de SE se caracteriza também
por uma dissipacdo de energia presente em cada ciclo de carregamento e
descarregamento, devido as irreversibilidades dos ciclos de deformacio-recuperacao
que ocasionam um comportamento histerético (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Dentre as ligas metélicas que apresentam EMF e SE, destacam-se aquelas do
sistema NiTi préximas da composicao equiatdmica. Estas LMF vém sendo empregadas
tecnologicamente, com sucesso, em dareas como a engenharia, medicina e odontologia,
dentre outras. As aplicagdes do fendmeno da superelasticidade podem estar presentes
em diversos elementos mecanicos, como parafusos (TRAVASSOS, 2010) e arruelas
(PEREIRA et al., 2011), além de dispositivos ortodonticos como micro-molas, stents e
arcos, onde a liberagdo da for¢a durante o descarregamento ocorre de maneira mais
constante e suave que outros materiais cldssicos (DOS REIS, 2007). Além das
aplicacdes em regime estdtico, a superelasticidade € desejavel em regimes dinamicos
gracas a capacidade de dissipacdo de energia em cada laco histerético de deformacgao-
recuperacdo. Nesse contexto, indmeros dispositivos utilizando LMF superelasticas
como absorvedores de vibracdo e impactos vém sendo desenvolvidos, conforme

informado recentemente por DE AQUINO (2011).
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O desempenho desses materiais sob carregamento ciclico é sempre o interesse
chave nas suas aplicacdes. Um aspecto importante no comportamento mecanico dessas
LMEF ¢ a forte dependéncia das tensdes de transformacdo em fun¢do da frequéncia de
ensaio (Relacdo de Clausius-Claperyon), devido a geragcdo de calor, a acumulacdo de
calor, a transferéncia de calor e a temperatura intrinseca (YIN et al., 2014; ZHANG et
al., 2016; KAN et al., 2016).

Nos mais variados ambitos da aplicacdo desses materiais, 0 comportamento em
fadiga dos mesmos € fator preponderante no projeto e execugdo de dispositivos, como
sensores e atuadores, que apresentam o fendmeno da Superelasticidade como principal
caracteristica. Sobretudo em aplicagdes cujo regime de trabalho é dinamico, o estudo da
vida em fadiga € primordial para garantir, ndo somente as funcdes estruturais do
material, mas também a funcionalidade do elemento ativo sob as condi¢des de trabalho.
Na literatura pode-se encontrar um bom nimero de trabalhos a respeito da vida em
fadiga de elementos de Ligas com Memoria de Forma de NiTi em vérias condi¢des de
ensaio; como por exemplos, estudo da vida em fadiga torcional em instrumentos
endodonticos rotatérios de vdrios fabricantes, verificando a influéncia de design e
acabamento superficial (TRIPI et al., 2006; LARSEN et al., 2009); influéncia de
tratamentos térmicos na fadiga termomecanica (LI et al., 2009); comportamento ciclico
a vdrias frequéncias e amplitudes sob controle de deformacao (BRANCO et al., 2012;
ZHANG et al., 2016, KAN et al., 2016), e fadiga supereldstica sob controle de tensao
mecanica para diferentes razoes de tensao (R = Gpin/ Omax) (KANG et al., 2012; MORIN
et al., 2011 e 2014; YIN et al., 2014; YU et al., 2014).

Apesar da gama de informacdes ja existentes na literatura, vdrias questdes ainda
ndo estdo bem respondidas e a fadiga funcional permanece um dos aspectos menos
compreendidos do comportamento desses materiais funcionais. Sendo assim, evidencia-
se a necessidade de se estudar o comportamento em fadiga de fios de LMF, com
particular referéncia a ligas NiTi superelasticas, quando submetidos a ensaios dindmicos
de tracdo uniaxial, levando em consideracdo a fadiga estrutural (EGGELER et at.,
2004), traduzida em nimero de ciclos até a ruptura (Ny), e a degradacdo de suas funcdes
ou propriedades mecanicas afetadas pela ciclagem, conhecida como fadiga funcional
(EGGELER et at., 2004), e que pode ser medida pela variacdo nos lacos de histerese

deformacao-recuperagdo durante o carregamento e descarregamento ciclico do material.
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Neste sentido, este trabalho de tese tem como objetivo geral estudar o
comportamento em fadiga funcional e estrutural de fios de LMF do tipo NiTi, quando
submetidos a ensaios de tracdo, controlados por tensdo mecanica, sob diferentes tipos de

carregamento.

Como objetivos especificos pode-se citar:

e (Caracterizagdo dos fios de NiTi de diferentes diametros (0.3, 0.5, 0.7 € 0.9 mm),
verificando as temperaturas de transformagao de fase via DSC (Calorimetria
Diferencial de Varredura), e os niveis de tensdo mecanica de transformagdo de
fase de acordo com a norma ASTM 2516.

e Verificar a ocorréncia do fendmeno do auto-aquecimento nos fios de LMF NiTi
em funcdo da frequéncia de carregamento, e avaliar até que ponto esse auto-
aquecimento interfere na vida util desses fios;

e Desenvolver um Planejamento Experimental para avaliar de modo estatistico a
melhor programacgdo para os ensaios de tragdo uniaxial controlados por tensdao
mecanica até a ruptura dos fios de NiTi, gerando modelos mateméticos que
descrevam o comportamento em fadiga desses fios, tendo como resposta o
nimero de ciclos até a ruptura (Ny);

e Analisar a influéncia das tensdes ciclicas de tracdo e frequéncias de
carregamento na fadiga funcional e estrutural dos fios de LMF NiTi;

e Determinar as variagdes nas propriedades funcionais intrinsecas ao fenomeno da
superelasticidade durante os ensaios dindmicos de tracao uniaxial;

e Determinar as curvas S-Ng, tomando como base o nimero de ciclos até a ruptura
em funcdo da tensdo mecanica de tragdo aplicada, fixando a frequéncia dos
ensaios;

e Submeter os fios de NiTi supereldsticos a ensaios por conveccdo forcada, e
investigar se haverd influéncia no niimero de ciclos até a ruptura, na condi¢io
mais severa de ensaio mecanico (900 MPa — 3.0 Hz);

e Analisar o modo de falha dos fios através da andlise da superficie de fratura via

MEV (Microscopia Eletronica de Varredura);
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ligas com Memoéria de Forma (LMF)
2.1.1 Aspectos Gerais de LMF

As Ligas com Memoéria de Forma (LMF) sdo materiais inteligentes que tem a
capacidade de retornar a sua forma anterior quando submetido a uma deformacgdo
plastica, e aquecidos apds a retirada da carga aplicada. Comumente estes materiais
podem ser facilmente deformados a uma temperatura relativamente baixa, e ao serem
expostos a uma temperatura mais elevada, retomam a forma inicial. Este fendmeno é
designado como Efeito Memoria de Forma (EMF) (FERNANDES, 2006).

Existe uma grande variedade de materiais que podem apresentar este fendmeno de
memoria de forma, mas apenas as ligas metédlicas que apresentam uma quantidade
significativa de recuperacdo da deformacdo, ou uma capacidade de gerar forcas
significativamente importantes durante a mudanca de forma, sdo de interesse
tecnolégico ou comercial. Dentre estas LMF pode-se destacar as ligas NiTi, bem como
as ligas de Cu dos sistemas Cu-Al-Zn, Cu-Al-Ni (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Embora os fendmenos termomecanicos de certas ligas metdlicas tenham sido
conhecidos nos anos 30 (Arne Olander foi o primeiro a observa-los em 1932), apenas
nos anos 60 é que se passou a explorar esses materiais com mais intensidade, devido a
descoberta da liga de NiTi, também conhecida como NiTiNOL (Nickel Titanium Naval
Ordenance Laboratory), em que os aspectos metalirgicos e as potenciais aplicacdes
préaticas comecaram a despertar grande interesse cientifico e tecnoldgico. O NiTiNOL é
uma liga de Niquel-Titanio com propriedades de memoria de forma e superelasticidade
que foi descoberta por William J. Buehler no “Naval Ordenance Laboratory” dos
Estados Unidos, no ano de 1962. Desde entdo surgiram no mercado uma grande
variedade de produtos comerciais, ¢ o estudo do efeito de memoria de forma foi
intensificado, acarretando em um aumento nas pesquisas destinadas exclusivamente
para a compreensdo e o desenvolvimento desse fendomeno até os dias de hoje, levando

ao surgimento de novos produtos no mercado todos os anos.
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As LMF, dentro de uma faixa de temperatura de operacdo, apresentam duas fases
distintas, cada uma com estrutura cristalina diferente, e consequentemente propriedades
distintas. Essas estruturas sdo esquematizadas na Figura 2.1 para as LMF de NiTi. A
Austenita (A), que se forma a alta temperatura, apresenta uma estrutura cristalina cubica
de corpo centrado (Fig. 2.1a), e a Martensita (M), que ocorre a baixa temperatura,

apresenta uma estrutura cristalina ortorrdombica ou monoclinica (Fig. 2.1b).

(a) Austenita (b) Martensita

Figura 2.1 - Estruturas cristalinas tipicas de LMF NiTi. (a) Fase Austenita; (b) Fase martensita.
Fonte: DE AQUINO (2011)

A transformacdo de uma fase para outra ndo ocorre por difusdo atdmica, mas
através de distor¢des por cisalhamento, conhecida como Transformacdo Martensitica
(TM), onde cada cristal de martensita formado pode ter diferentes direcdes de
orienta¢do, mais conhecidas como variantes. Essas variantes podem se apresentar de
duas formas: martensita maclada, a qual é formada por resfriamento do material, e a
martensita “demaclada” ou reorientada (LAGOUDAS, 2008), que se revela apds
aplicacdo do carregamento mecinico, como mostra a ilustracdo da Figura 2.2.

A transformacdo de fase da austenita para martensita, ou da fase matriz para a fase
produto, em principio € quem caracteriza o efeito memoria de forma (EMF). No caso

das LMF, a transformacdo martensitica € reversivel e termoeldstica (OTSUKA e

WAYMAN, 1998), o que leva a total ou parcial recuperagdo de forma imposta pela
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deformacdo pseudo pléstica, apdés um aquecimento até uma temperatura situada acima

da temperatura final de transformagdo martensita - austenita (Ay).

le_”

Resfriamento

(a) Austenita

Carregamento
Descarregamento
——
(b) Martensita (c) Martensita
(Maclada) (ndo Maclada)

Figura 2.2 - Esquema da mudanga estrutural que ocorre nas ligas com memdria de forma.

Fonte: Autoria prépria

A caracterizagdo fisica da transformacdo martensitica termoeldstica consiste
basicamente em determinar os parametros que tem relacdo direta com o fendmeno,
medidos em funcdo da temperatura, como o deslocamento ou deformacio
correspondente ao efeito memoria de forma, alteracdes na resisténcia elétrica do
material, a absor¢a@o ou liberagdo de energia, variacdo de rigidez, dentre outras. A partir
destas caracteristicas € possivel determinar as temperaturas de transformacao de fase e a
histerese em temperatura (H;) de uma LMF. A Figura 2.3 ilustra uma curva tipica de
variacdo dimensional (comprimento, por exemplo) em funcdo da temperatura para um
material com memoria de forma. A maior parte da transformacdo direta (austenita —
martensita, no resfriamento) e inversa (martensita — austenita, no aquecimento) acontece
em uma faixa de temperatura relativamente estreita, embora o come¢o € o fim da
transformac¢ao durante aquecimento ou resfriamento, de fato estenda-se a uma faixa de
temperatura muito maior (My <> Ays). Esse comportamento também apresenta uma
histerese em temperatura (H;), que € medida a 50% da transformacgdo. As temperaturas
de transformacdo definidas na Figura 2.3 variam de um sistema de LMF para outro, e

essa variagdo pode ser causada tanto pelo tipo de carregamento a qual o material é
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submetido, quanto pela sua composicdo quimica e processamento termomecanico
imposto durante a fabricacdo. As temperaturas criticas da transformacdo sdo: Mi:
Temperatura inicial de transformagcdo martensitica (resfriamento); My: Temperatura
final da transformacdo martensitica (resfriamento); As: Temperatura inicial da
transformacdo austenitica (aquecimento); Ay Temperatura final da transformacgdo

austenitica (aquecimento); H;: Histerese da transformacdo (resfriamento e

aquecimento).
\ \
T Y T 100%
1
i
I
! ]
= H ! =
= i v ) [
o Al i 1 o —— 7]
.E Resfriamento ! l PN E
I i
g i i E
(=] i i
[ I 1
] )
] ]
1 |
— | ——t—t T 0%

M. Ms As Ay
Temperatura —-

Figura 2.3 - Esquematizagdo da transformac@o martensitica termoelastica ilustrando a determinagdo das
temperaturas criticas (M, My, A e Ag) e da histerese da transformacgado (H,) durante um ciclo térmico de

resfriamento e aquecimento. Fonte: Arquivo do autor (2012)

As regides de transformacgao de fase tipicas para as LMF se situam em faixas de
temperatura que se estendem entre 73K (-200°C) e 573K (300°C) (FERNANDES,
2006). Conforme mencionado anteriormente, as transformagdes martensiticas em LMF
podem ser detectadas a partir de variagdes de algumas propriedades fisicas como
resistividade elétrica, dimensdes e calor especifico, e essas variacdes podem ser
observadas através de técnicas de analise térmica, como calorimetria diferencial de
varredura (DSC), dilatometria, andlise térmica diferencial (DTA) e anadlise
termomecanica ¢ dindmico-mecanica (TMA e DMA). As técnicas de analise térmica
DSC e DTA detectam tanto a transformacdo martensitica direta, que é exotérmica

(acompanhada por liberacdo de calor), quanto a transformacdo inversa, que ¢

endotérmica (acompanhada por absorcao de calor).
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2.1.2 Comportamento Termomecanico de LMF

2.1.2.1 Efeito Memoria de Forma (EMF)

O efeito memoéria de forma (EMF), que pode ser observado em um grupo de
materiais metélicos, corresponde a capacidade de retomar uma forma ou dimensao
previamente definidos quando sujeitos a um ciclo termomecanico apropriado de
deformacio, seguida de aquecimento. Geralmente, estes materiais podem ser facilmente
deformados de forma pseudopldstica (da ordem de até 8 %) a uma temperatura
relativamente baixa e, ao serem €Xpostos a uma temperatura mais elevada, retomam a
forma inicial, como ilustra a Figura 2.4. Conforme mencionado anteriormente, as duas
fases que ocorrem nas LMF sdo denominadas Martensita e Austenita. A Martensita € a
fase facilmente deformdvel que se apresenta em temperaturas mais baixas, enquanto a

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

Martensita

Deformando Martensita
Martensita Deformada

Austenita

Martensita

Figura 2.4 - Tlustrag@o da visdo macroscépica do EMF em uma barra de LMF submetida a

deformacdo por flexdo. Fonte: NASCIMENTO (2007)

Quando o EMF ocorre apenas durante o aquecimento, diz-se que se trata de efeito
memoria de forma simples (EMFS) (do inglés “one way shape memory effect”). Se este
efeito se manifestar também durante o resfriamento, 0 mesmo passa a chamar-se efeito
memoéria de forma duplo (EMFD) (do inglés “two way shape memory effect”)
(FERNANDES, 2006).

Com a aplicagdo de um carregamento em uma LMF inicialmente com uma

estrutura martensitica, tem-se uma resposta eldstica até que uma tensdo critica seja
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alcangada (ponto A), conforme ilustrado na Figura 2.5, dando inicio a um processo de
reorientacdo da martensita, que resulta em uma Unica variante martensitica associada a
tracdo. A partir do ponto B, a LMF volta a apresentar um comportamento elastico,
correspondente a martensita reorientada pelo carregamento. Ao descarregar a LMF, ndo
hd uma nova conversdo em diversas variantes, pois esta Unica variante resultante da
reorientagdo € termodinamicamente estavel para temperaturas inferiores a Mg, havendo
apenas uma pequena recuperacgdo eldstica. Para retornar a sua forma original, o material
€ aquecido a uma temperatura superior a Ar e depois resfriado a uma temperatura inicial

abaixo de M.

A

Tensdo Critica t———

/N %

—

Figura 2.5 - Tlustragdo do EMFS através de uma curva tensdo — deformacdo de uma LMF em

estado martensitico. Fonte: DUCOS (2006)

Embora uma grande variedade de ligas metélicas possa apresentar este fenomeno
de EMF, s6 apresentam interesse comercial aquelas LMF nas quais € possivel obter-se
uma quantidade significativa de recuperacdo da deformacdo ou os casos em que ¢é
gerada uma forca suficientemente alta durante a mudanca de forma, que possa ser
objeto de aplicacdo pratica. Essas caracteristicas sdao obtidas, at¢ o momento,
unicamente com as LMF do sistema NiTi e a base de cobre, tais como: Cu-Zn-Al e Cu-

Al-Ni (OTSUKA e REN, 1999a; LOJEN et al., 2005).

2.1.2.2 Superelasticidade (SE)

O fendmeno da superelasticidade (SE) € a capacidade que uma LMF apresenta de
recuperar grandes deformacdes apenas com a retirada da carga, quando o material

encontra-se a uma temperatura constante acima de Ay Esse tipo de comportamento
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presente nas LMF pode ser mais bem entendido com o auxilio da Figura 2.6. Essa figura
ilustra uma curva tensdo-deformacdo de uma LMF sujeita a carregamento e

descarregamento a uma temperatura constante acima de Ay.

Tensio | Deformacio Plastica d . e e
(escorregamento da martensita) — % ——] =T T T T T~

C
Deformacio elastica
da martensita ndo-maclada /

Transformacdo Direta b ’ } Descarregamento

B /

’
’_../ + Deformacio elastica
7 .
Deformacdo elastica 7 da‘ma.rtenmta
. ’ ndo-maclada
/ daaustenita

d’ Transformacdo Inversa
Deformagio

Deformacio residual

Figura 2.6 - Ilustracdo do comportamento supereldstico tipico de uma LMF NiTi. Fonte:

SANTOS (2011)

Na ilustracdo da Figura 2.6, quando uma tensdo unidirecional é aplicada a uma
LMF em fase austenitica, dentro de um intervalo de temperatura entre Are My (Mg > Ay,
e é definida como sendo a temperatura a partir da qual a tensdo de escoamento pléstico
da austenita passa a ser inferior a tensdo necessdria para induzir a transformacdo da
austenita em martensita, uma distor¢do eldstica da estrutura austenitica comecga a
ocorrer (Trecho o-a). Existe um valor critico (ponto a) apds o qual a estrutura se torna
instavel, e uma transformacdo da fase austenita para martensita induzida por tensao
ocorre. Como a deformagdo prossegue, a tensdo permanece quase constante até a LMF
ser completamente transformada (Trecho a-b). Neste trecho as duas fases coexistem.
Apods a remogao da tensdo aplicada, ocorre um descarregamento eldstico da martensita
ndo-maclada, orientada pelo carregamento (Trecho c-¢'). Uma vez que a martensita
torna-se instdvel abaixo de uma tensao critica (ponto c'), a transformacao inversa ocorre
quando o processo de descarga continua. Assim, a martensita induzida pela tensao
reverte-se para austenita, em um plateau de tensdo mais baixo do que aquele observado
durante o carregamento (Trecho c'-d"). Quando a LMF ¢é totalmente transformada para a
fase matriz (ponto d'), o descarregamento segue o caminho do carregamento inicial,

com uma recuperacdo total da deformagdo. Um efeito de histerese em tensdo,
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semelhante a histerese em temperatura do fendmeno EMF mostrado na Figura 2.3, é
produzido. Se a temperatura da LMF for superior a Ay, a deformacao alcancada durante
o carregamento serd completamente recuperada no final do descarregamento. Este
processo é chamado de superelasticidade (SE) e se traduz também em uma capacidade
de absor¢do de energia com zero de deformacdo residual. Se a temperatura da LMF for
inferior a Ay, apenas uma parte da martensita induzida por tensdo € retransformada em
austenita e uma deformacao residual € entdo encontrada no final da descarga, e pode ser
recuperada por meio de aquecimento acima de Ay. Este fendmeno € geralmente referido
como superelasticidade parcial (FUGAZZA, 2003). A Figura 2.7 ilustra
esquematicamente o mecanismo da SE descrita pela curva tensdo — deformacdo da

Figura 2.6.

Austenita Martensita
(Fase Matriz) (Ndo-maclada)

Transformacio
exotermica

Deformacao

T = A;

-
Transformacao
endotérmica

Figura 2.7 - Esquematizacdo do mecanismo da SE. Fonte: Autoria prépria

Vale salientar que tanto o EMF quanto a SE sdo observados em uma mesma LMF,

dependendo da temperatura e do carregamento mecanico imposto.
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2.2 LMF do Sistema NiTi

2.2.1. Aspectos Gerais de LMF do Sistema NiTi

As LMF do tipo NiTi, mais conhecidas comercialmente como Nitinol,
apresentam comportamentos de EMFS, EMFD e SE situados entre 1 % ¢ 8 % de
recuperagdo de deformacdao (LAGOUDAS, 2008), sendo bastante empregadas em varias
aplicacoes. Estas LMF apresentam ainda boa resisténcia a corrosdo, boas caracteristicas
de conformacdo a quente, e dificuldade para conformacio a frio devido ao seu rapido
encruamento (PAULA, 2006). Sdao também biocompativeis, ou seja, coexistem sem
efeitos indesejdveis nos ambientes fisiolégicos na implantacdo em seres humanos,
caracteristica que proporciona a essas LMF vdrias aplicacdes no ambito das ciéncias da
saude, com énfase a medicina e odontologia.

As temperaturas de transformacao das LMF de NiTi estdo extremamente ligadas a
composi¢do da liga e aos tratamentos térmicos sofridos durante o processo de
fabricacio (THOMPSON, 2000). Alterando a relagdo NiTi € possivel alterar o
comportamento deste tipo de LMF, de forma a melhor se adaptarem as necessidades de
projeto, respondendo melhor a superelasticidade ou ao efeito memodria de forma
(SONG, 2006). Qualquer adicdo de niquel até o limite de 50%, em peso atdomico, tem
pouco efeito nas temperaturas de transformacdo. Pequenas adi¢des de niquel acima
deste valor podem mudar drasticamente estas temperaturas e, consequentemente, as
propriedades mecéanicas da LMF (HODGSON e BROWN, 2000; LIBENSON et al.,
1993). Como exemplo, uma adi¢do de niquel suficiente para variar a composicao da liga
NiTi de 50-50 para 51-49 em percentual atdomico, faz baixar a temperatura As em
aproximadamente 100°C e, praticamente, triplicar a tensao de escoamento (HODGSON
e BROWN, 2000). Algumas caracteristicas termomecanicas das LMF NiTi sdo
apresentadas na Tabela 2.1.

Existem vdrias configuracdes da relacio NiTi que permitem que uma LMF desse
sistema inicie a fase austenita em temperaturas mais baixas, conferindo-lhe um melhor
comportamento supereldstico. A Tabela 2.2 mostra alguns exemplos de temperaturas
para inicio da transformacdo austenita que podem ser conseguidos variando-se a

composi¢ao quimica da LMF NiTi (SAES Getters Group, 2009).
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Tabela 2.1 — Principais caracteristicas fisicas e mecanicas das LMF NiTi.

Temperatura de fusao 1300°C
Densidade 6,45 b/cm’
Resistividade da Austenita ~ 100 pQ cm
Resistividade da Martensita ~ 70 p) cm
Condutividade térmica da Austenita 18 W/(cm °C)
Condutividade térmica da Martensita 8,5 W/(cm °C)
Resisténcia a corrosio Similar as ligas Ti
Moédulo de elasticidade da Austenita ~ 80 GPa
Moédulo de elasticidade da Martensita ~20a40 GPa
Tensao caracteristica da Austenita 190 a 700 MPa
Tensao caracteristica da Martensita 70 a 140 MPa
Tensao altima de cedéncia ~ 900 MPa
Temperatura de transformacio -200a 110°C
Deformacao com memoria de forma 8,5 %

Fonte: SAES Getters Group (2009)

Tabela 2.2 — Exemplos de temperaturas tipicas para o inicio da fase austenita em LMF NiTi
para obtencdo de EMF ou SE acima da temperatura ambiente.

Ligas de Memoéria de Forma Ligas Superelasticas
As=+95°C Ay=-25°C
As=+70°C As=-50°C
As=+60°C
A, =+ 55°C
As=+45°C

Fonte: SAES Getters Group (2009) - adaptado

A razdo desta diferenca de temperaturas de transformacao relaciona-se com o fato
de que, para ter um melhor comportamento de EMF, o material deve estar inteiramente
na sua fase martensita, ou atingi-la mais cedo, entrando assim em deformacdo plastica.
Nesta situacdo, as temperaturas de inicio da fase austenita sdo mais elevadas, garantido
que o material, a temperatura ambiente, se encontre na sua fase martensita.

No caso da SE, € necessario garantir que a LMF aproveite toda a sua fase
austenita, de forma a poder atingir posteriormente a fase martensita, sem que esta entre
em regime pléstico. Isto garante que exista uma dissipacdo de energia sem que haja

deformacao plastica residual no material.
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2.2.2 Aplicacoes das LMF do Sistema NiTi

Sdo vdrias as aplicacdes para as LMF, em dreas tdo diversas como a medicina, a
odontologia, design e nas vdrias ramificacdes da engenharia industrial. Atualmente, as
LMF possuem alta qualidade e confiabilidade, combinada com custos mais baixos de
fabricacdo gracas a um maior interesse do mercado que permitiu a pesquisa de novas
aplicacgdes.

As propriedades funcionais especificas das LMF, como os fendmenos de EMFES e
EMFD, a SE, e a alta capacidade de amortecimento, introduziram pesquisas nas dreas
em que esses materiais obtém destaque, tais como: design e inventos, unides,
acoplamentos e engates, atuadores e microatuadores, materiais adaptdveis e compostos
hibridos, na drea biomédica, e aeroespacial (JANI et al., 2013).

Na medicina e odontologia as LMF tem sido mais utilizadas em regime
supereldstico, devido ao fato do corpo humano constituir um ambiente isotérmico, e
muitos dispositivos biomecanicos t€m sido produzidos com essas ligas, tais como stents
auto-expansivos, filtros de veia cava, sistemas de oclusdo de septo atrial, instrumentos
cirdrgicos, endoscOpicos variados, fios ortodonticos, limas endododnticas e préteses
ortopédicas de material esponjoso. Entretanto, procedimentos médicos sempre
envolvem riscos em algum grau e os mais importantes estdo relacionados com a
resposta do tecido bioldgico vizinho (biocompatibilidade) e com a vida mecanica util do
componente (vida em fadiga) (DE SOUZA, 2005). Na Figura 2.8 sdo apresentados

alguns componentes aplicados na medicina e odontologia que exibem o EMF e/ou a SE.

Figura 2.8 - Exemplos de aplicagdes médico-odontolégicas de LMF NiTi. (a) Stents auto expansiveis

com memoria de forma; (b) Arcos ortoddnticos superelasticos. Fonte: DUCOS (2006)
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Outras aplica¢des de destaque das LMF na drea médica sdo as préteses e grampos.
Esses itens sdo projetados para substituir ou fixar ossos fraturados ou danificados, e
devido aos efeitos da liga, quando em contato com a temperatura do corpo humano, os
grampos se mantém sempre tensionados, garantindo assim, melhor recuperacdo de uma

fratura. A Figura 2.9, ilustra esse componente.

Figura 2.9 - Préteses 6sseas de LMF. Fonte: JAHADAKBAR et al. (2016)

Aplicacdes de LMF em atuadores também sdo frequentes, como por exemplo em
valvulas, posicionadores, bombas, mecanismos de desengate, etc. Um tipo comum de
atuador com EMF consiste em colocar uma mola de LMF balanceada contra uma mola
de material convencional de modo que quando o dispositivo é aquecido, a mola de LMF
vence a resisténcia da mola convencional, empurrando o pistdo em uma direcdo. Por
outro lado, quando o dispositivo € resfriado, a mola de LMF sofre uma transformacgao
de fase, sendo comprimida pela agdo da mola convencional, 0 que empurra o pistdo na
direcao oposta (HODGSON e BROWN, 2000). Este tipo de atuador é apresentado

esquematicamente na Figura 2.10 e tem inspirado um grande nimero de aplicacdes.

Mola LMF  Molacomum _

A
(a) esfriando (b) aquecendo

Figura 2.10 - Representacdo esquemdtica de um atuador termomecanico baseado em molas
helicoidais de LMF e convencionais. Fonte: AQUINO (2011) adaptado de HODGSON e BROWN
(2000)
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O comportamento unico das LMF NiTi gerou aplicagdes inovadoras nas
industrias aeroespacial, automotiva, automacdo e controle, eletrodomésticos, energia,
processamento quimico, aquecimento e ventilacdo, seguranca e segurancga eletronica
(JANI et al., 2013). Algumas destas aplicagdes utilizam métodos, conceitos ou técnicas
semelhantes, que também sdo aplicdveis para outras dreas; Tais como as molas de
velocidade termovariavel NiTi (TVR), que sdo usadas para controlar a porta de abertura
no forno auto-limpador, também € usada para oferecer deslocamento de marchas suave
para transmissOes automaéticas da Mercedez-Benz, dispositivos de seguranca doméstica,
para controlar a d4gua quente (Memrysafe antiscald valves da Memry Corporation), e

para vélvulas de seguranca industriais para evitar o fluxo de gases inflamaveis e

perigosos (Firechek da Memry Corporation) (JANI et al., 2013), como mostra a Figura
2.11.

¥
(c) Mercedez-Benz automatic transmission valve

(d) Anti scald valve

(a) Memrysafe® antiscald  (b) Firechek® industrial
valve safety valve

Figura 2.11 - Aplicacdes de molas de NiTi de taxa termovariavel NiTi (TVR). Fonte: JANI et al.
(2013)

Conectores e elementos de fixacdo com capacidade de ““auto-torque” sdo outra
possibilidade (SONG et al., 1999). Uma possivel aplicacdo se dd nas arruelas de liga de
memoria de forma, que atuam como pré-tensionadores. Estando a arruela pré-
comprimida entre a cabeca do parafuso e o flange, ao ser aquecida, ela se expande,
tensionando o parafuso sem que o mesmo seja submetido as tensdes de cisalhamento
presentes no método original, que envolve o aperto promovido por um torque
(ROMANO et al., 2008).

Na inddstria aeroespacial as LMF sdo adequadas em aplicagdes como

amortecedores de vibracdo e isoladores, devido ao seu comportamento tnico (JANI et
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al., 2013). Pesquisas recentes foram realizadas para estudar essas aplicacdes em
detalhes, e algumas patentes foram arquivadas para explorar essas vantagens (JANI et
al., 2013). Outras aplicagcdbes de LMF propostas ou desenvolvidas para o setor
aeroespacial (Fig. 2.12) s@o: o sistema de asa telescopica (KNOWLES et al., 2004 apud
JANI et al., 2013), de asa morphing (flexivel) (MANZO et al., 2005 apud JANI et al.,
2013), o trem de pouso retratil (KUTLUCINAR et al., 2005 apud JANI et al., 2013), os
componentes do motor a jato (SON e MA, 2012 apud JANI et al., 2013), as estruturas
morphing (flexiveis) (WOOD, 2007 apud JANI et al., 2013), atuadores relacionados
com aeronaves (MABE et al.,, 2011 apud JANI et al., 2013) e aero-estruturas
(WIDDLE et al., 2009 apud JANI et al., 2013).

. T Queimador
' - o1t | Entrada
Geradores de vortices LALY Boeal

Winglet |§ \&

~ Aga Compressor Twrbina

- ——

Aileron

Flevador

Motor

a1 1w H B
Estabilizador Fuselagem
Trem de pouso

Figura 2.12 - Aplicacdes de LMF existentes e potenciais no dominio aeroespacial. Fonte: JANI et al.
(2013).

Quanto aos niveis de ruido durante pousos e decolagens de aeronaves, 0s
regulamentos mundiais se tornaram mais restritos nos ultimos anos. Para reduzir tal
ruido, muitos projetistas desenharam uma nova configuracdo na saida da nacela das
turbinas dos avides, mais especificamente, ondulacdes chamadas de chevron, que
causam uma perturbacdo nos gases de escape da turbina reduzindo o seu nivel de ruido.
Pesquisas apontam atuadores de LMF embutidos nos chevrons, onde em voos de baixa
velocidade ou baixa altitude, os chevrons ficam levemente envergados e perturbam
ainda mais o fluxo dos gases de escape, aumentando seu efeito. J4 em voos de grande
altitude ou alta velocidade, as LMF inseridas sdo resfriadas até sua forma martensitica,

deixando os chevrons mais aplainados, diminuindo sua perturbac¢io e aumentando assim
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o desempenho da turbina (MABE et al., 2005). A Figura 2.13 mostra a configuracao dos
chevrons de geometria varidvel utilizados pela Boeing.

A Figura 2.14 ilustra um acoplamento com EMF, denominado CryOfit, fabricado
pela empresa norte-americana Raychem para a inddstria militar aerondutica americana
no ano de 1970, visando aplicacdo para unido da tubulacao hidrdulica em um avido de

guerra F-14 (HODGSON e BROWN, 2000).

Atuadores de LMF

Figura 2.13 - Geometria varidvel chevron da Boeing (VGC). Fonte: JANI et al. (2013).

Para o funcionamento do acoplamento CryOFit, o mesmo € imerso em nitrogénio
liquido (aproximadamente -196°C), e o seu diametro € alargado mecanicamente,
permanecendo no nitrogénio liquido até a sua montagem no sistema hidraulico. O
acoplamento € rapidamente montado nas extremidades das tubulacdes metdlicas que
serdo unidas. Voltando a temperatura ambiente, o CryOFit tende a recuperar o seu
menor didmetro apertando os tubos com uma grande forca, criando uma junta que na

maioria dos casos € equivalente ou superior as juntas soldadas (HODGSON e BROWN,

2000).

Acoplamento Expandido

Acoplamento Recuperado

Figura 2.14 - Acoplamento de LMF do tipo CryOFit para unifo de tubos. Fonte: HODGSON e
BROWN (2000)

37



Na drea da Engenharia Civil, materiais pseudoeldsticos vém sendo testados em
modelos de pontes e outras estruturas, sendo submetidos a esforcos que simulam
terremotos biaxiais. Os resultados mostram que além de serem realmente efetivos na
reducdo de deslocamentos permanentes, tais materiais t€ém reduzido consideravelmente
os danos a regides plastificadas e melhoraram consideravelmente os resultados em
relagdo a construcdes com materiais convencionais.

Nas aplicagdes de LMF como absorvedores de vibracdes mecanicas, é possivel
destacar o reforco de estruturas recorrendo a barras destes materiais funcionais. Nesta
situagcdo, as barras de LMF sdo aplicadas regularmente como as de acgo, contudo,
enquanto estas servirdo apenas para controlar os deslocamentos horizontais da estrutura
com um custo do aumento da sua rigidez, no caso das LMF existe a grande vantagem da
capacidade de dissipar energia entre os ciclos de oscilagdo. O recurso as LMF neste
caso poderd também levar a uma reducdo da rigidez da estrutura em compara¢ao com as
barras de aco, uma vez que as LMF possuem um mdédulo de elasticidade inferior ao aco
(TORRA et al., 2015).

A Figura 2.15 mostra um exemplo de um portico de dois andares reforcado com
barras de LMF. Neste exemplo foram testados dois porticos com 2 metros de altura,
sujeitos a uma excitacdo na base, sendo que um deles utilizava barras de LMF e o
segundo barras de ago. Verificou-se que a estrutura com barras de LMF conseguiu
reduzir mais rapidamente os movimentos causados pela excitagdo aplicada, obtendo

uma melhor capacidade de dissipar energia (SEMIAO, 2010).

Estrutura
Porticada — -

Tirantes —

SMA

Figura 2.15 - Exemplo de uma estrutura porticada contendo tirantes de LMF. Fonte: SEMIAO
(2010)
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Ainda na Engenharia Civil, TORRA et al. (2013) analisaram a resposta dinamica
de um dispositivo fabricado em LMF supereldstica de NiTi acoplado a cabos de ago de
uma ponte estaiada. Foram obtidos resultados bastante promissores no que diz respeito
ao amortecimento gerado pela dissipacdo de energia, bem como a redugdo das
amplitudes de oscilagcdo sofrida pela estrutura, demostrando a eficiéncia do dispositivo

utilizando LMF. A montagem experimental realizada € apresentada na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Vista geral dos cabos de a¢o de uma ponte estaiada. (A) Cabos. (B) Dispositivo de LMF de
NiTi. (C) Instrumentagdo eletrdnica utilizada. Fonte: TORRA et al. (2013)

Com a utilizacdo desses dispositivos, foi possivel reduzir pela metade as
amplitudes de oscilagdo sofridas pela estrutura. Além disso, devido a dependéncia
térmica do comportamento da LMF empregada, o dispositivo apresentou boa resposta
mecanica tanto no verdo, onde sdo atingidas temperaturas de até 40°C, quanto no
inverno, onde as temperaturas poderiam cair até cerca de — 20°C, ratificando assim o
potencial desses materiais.

Na 4rea da robdtica, atuadores a partir de fios de LMF vém sendo amplamente
estudados para a utilizacao, tendo como principal vantagem reduzir o peso € aumentar a
mobilidade no sistema.

Alguns atuadores utilizam como indutor de mudanga de fase do material, a
variagdo de temperatura promovida por uma placa com efeito Peltier. Efeito este, que
gera um gradiente de temperatura em duas jungdes de condutores (ou semicondutores)
de materiais diferentes quando submetidos a uma tensdo elétricaem um circuito

fechado (consequentemente, percorrido por uma corrente elétrica).
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Diversos tipos de protétipos ja foram projetados, como mostrado na Figura 2.17,

inclusive popularizando os fios de memoéria de forma como wire-muscles.

Figura 2.17 — Aplicacdes das SMA na robética. Fonte: JANI et al. (2013)
2.2.3 Deformacoes das ligas NiTi

Os materiais que exibem Transformagdes Martensiticas Termoeldasticas,

apresentam modos de deformagdo fortemente dependentes da relacdo entre a

temperatura de deformacdo (T4q) e as temperaturas de transformacdo. Segundo

MIYAZAKI et al. (1981); e MELTON e MERCIER (1979), quatro regimes de

temperatura podem ser destacados:

1.

4.

Ta < M¢ — Neste caso tém-se uma estrutura martensitica maclada, composta de vdrias
variantes com orientagdes diferentes. A deformacdo consiste no movimento dos
contornos entre as placas e maclas de martensita (demaclac¢do), resultando na
reorientacdo da martensita, com o crescimento de uma variante melhor orientada em

relacdo a tensdo aplicada, as custas de outra adjacente, orientada desfavoravelmente.

. Mg < Tqg < As — O material em seu estado austenitico, no carregamento ocorre

formacdo de martensita induzida por tensdo, que, por ser estivel neste intervalo de

temperaturas, permanece ap0s a retirada da carga.

. Af < Tg < Mp — Neste caso a deformacao ocorre através da formacdo de martensita

induzida por tensdo, que, com a retirada da carga, torna-se instdvel e retorna a fase
austenitica.

T4 > Mp — Nesta faixa de temperaturas ocorre deformacao pldstica da austenita antes

que haja formacgdo de martensita induzida por tensdo. A tensio critica para formacao de

martensita torna-se maior que a tensdo necessaria para promover a deformacdo pléstica
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pelo movimento de deslocagdes. Acima dessa temperatura, a LMF NiTi reage como um

material comum (Figura 40).
Segundo PELTON et al. (2000), quanto maior a temperatura de ensaio, maior o

plateau de transformagdo e menor a vida util da LMF NiTi, como mostrado na Figura

2.18.
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Figura 2.18 — Plateau de transformac@o sob diferentes tipos de temperatura de uma LMF NiTi. Fonte:

PELTON et al., (2000)
2.2.4 Capacidade de Amortecimento das Ligas com Meméria de Forma

Segundo SCHMIDT (2004), as LMFs possuem caracteristicas de amortecimento
evidentes. Embora o fator do atrito interno seja um pouco menor do que materiais de
amortecimento viscoeldstico, como a borracha, o médulo de elasticidade e resisténcia
das LMFs sao muito superior, e por isso, se torna aprecidvel sua aplicacdo em sistemas
que exigem amortecimento. No entanto, existem poucos estudos sobre as caracteristicas

de amortecimento das LMFs no momento, especialmente sobre a dependéncia das
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caracteristicas de amortecimento em relagdo a temperatura, frequéncia de carregamento
e o amortecimento durante a transformacao de fase.

SEPULVEDA (2009) afirma que as LMFs estio inseridas numa classe
extraordindria de metais que exibem propriedades Ttnicas, tais como: grande
recuperacdo da deformacio apds aquecimento (efeito memoria de forma) ou descarga
(superelasticidade), alta resisténcia substancial a fadiga e um nivel elevado de
amortecimento. Entre estas propriedades, o efeito supereldstico torna essas ligas
adequadas para técnicas de controle de vibracdo passiva. Isso se deve ao fato das suas
caracteristicas peculiares as transformacdes entre suas duas fases estdveis: martensita e
austenita. O material no estado austenitico (fase de "temperatura elevada") se
transforma no estado martensitico (fase de "baixa temperatura") quando ele € carregado
acima em certo nivel de tensdo.

SOUL et al. (2010), estudaram a capacidade de amortecimento associado com o
comportamento histerético de fios supereldsticos de NiTi, com didmetros de 2,46 mm e
0,5 mm e 120 mm de comprimento. Eles definiram a Capacidade de Amortecimento
Especifico (SCD), como a razdo entre a histerese de energia (0W) e a maxima
deformacdo de trabalho (W) sobre um ciclo completo pseudoeldstico, como mostra a
Figura 2.19. Segundo SOUL et al. (2010), a diferenca entre o plateau de transformacgdo
direta e reversa e a Capacidade de Amortecimento Especifico (SCD), sdo os parametros

usuais utilizados para caracterizar a qualidade do amortecimento de um material.

AW
SDC = —
W

AW
A w

Tensio (o)

Deformacio (g)

Figura 2.19 — Defini¢do em termos de energia para a evolugdo do SDC. Fonte: SOUL et al.,
(2010)

Ap6s a estabilizagdo dos fios (100 ciclos), vérios ciclos a diferentes frequéncias
de carregamento (até 3 Hz), controlados por deformacdo (de 0 % a 8 %), foram feitos

nos dois fios, e o amortecimento viscoso de ambos os fios foi registrado (Fig. 2.20).
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Figura 2.20 — Capacidade de amortecimento especifico em fungéo da frequéncia de ciclagem. Fonte:
SOUL et al. (2010)

Como observado por SOUL et al. (2010), o fio de menor diametro mostra melhor
capacidade de amortecimento especifico, nas faixas de menor frequéncia, demonstrando
a forte dependéncia do amortecimento dessas LMF com a frequéncia de trabalho.

Pesquisas demonstram a eficiéncia da aplicacdo das LMF para confec¢dao de
elementos de conexdo em estruturas de aco auxiliando no amortecimento do sistema.
Elementos com essas propriedades sdo uma alternativa vidvel quando adicional
dissipacdo de energia € requerida.

K.C. ATLI (2016) afirma que a capacidade de amortecimento de um material a ser
usado como isolador de vibragdo passiva, geralmente € caracterizada pelo fendmeno de
Friccdo Interna (FI — Q'lim.m), geralmente definido como a dissipagdo de energia
mecanica dentro de um meio sélido, liquido ou gasoso. Ele submeteu amostras de LMF
NiTi quase equiatdmicas, na forma de dog-bone, com um tamanho ttil de 8§ x 3 x 1 mm’
a testes de tracdo uniaxial controlados por deformacdo (1, 2, 3,4, 5, 7.5 e 10%), a uma
taxa de 5 x 10*s”, em uma madquina de teste MTS servo-hidrdulico. A tensdo axial foi
medida usando um extensometro de alta temperatura. A Figura 2.21 ilustra os resultados
obtidos para a Fric¢ao Interna das amostras submetidas aos ensaios de tracao uniaxial.

Segundo K.C. ATLI (2016) a medida que o nivel de deformacdo aumenta, a
capacidade de amortecimento da LMF diminuiu linearmente, caindo para cerca de 50%
em uma deformacdo de 10%. Acredita-se que é devido a geracdo severa de
discordancias e formagdo de martensita maclada, induzida pela variagdo de temperatura
neste material, evidenciado pela deformacdo residual acumulada durante os ciclos de

deformacdo, dificultando o movimento das interfaces. Uma vez que o ciclo térmico

restaurou os niveis de FI da martensita em todas as amostras, o principal mecanismo
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para a queda nos valores de amortecimento € postulado como a diminuicdo das
interfaces internas como resultado de processos de reorientacdo (detwinning). Apds o
ciclo térmico, a microestrutura foi quase restaurada perto de seu estado original ndo

deformado, isto €, alternando de variante Unica para estrutura martensitica auto-

acomodada.
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Figura 2.21 — (a) Mudanga na resposta de amortecimento isotérmico a temperatura ambiente do NiTi
deformado a 5% ap6s o ciclo térmico (as setas indicam o aumento nos valores da FI). (b) Uma

compilacdo de valores de FI para todas as amostras deformadas antes e depois do ciclo térmico.

Portanto, segundo K.C. ATLI (2016), quanto mais facil o movimento de defeitos,
maior sua densidade e maiores serdao os seus deslocamentos, resultando numa maior
capacidade de amortecimento.

Segundo MORALIS et al (2017), as LMF sao aplicadas em amortecedores devido a
dissipacdo de energia, existente em virtude da transformacio direta e inversa ocorrer em
diferentes niveis de tensdo, apresentando assim um ciclo histerético, que reduz
consequentemente a quantidade de energia transmitida a estrutura sob protecdo. Ainda,
devido a natureza errdtica e imprevisivel da atividade sismica, pode ser vantajoso ter um
dispositivo que possa parar movimentos indesejdveis para baixos niveis de carga,
devido a atuacOes externas na estrutura relacionadas as atividades sismicas, como o
vento, e permitir uma boa variedade de deslocamentos para terremotos moderados sob
carga quase constante, e também resistir ao deslocamento adicional da estrutura se
submetido a atividade sismica de alta intensidade. Nesse sentido, MORAIS et al.
(2017), desenvolveram um dispositivo de amortecimento, semelhante a um cilindro
hidraulico, com um corpo tubular e fios supereldsticos de LMF NiTi (Figura 2.22a).

Testes ciclicos de tragdo/compressdo foram realizados no amortecedor, variando-se a

44



frequéncia de carregamento e a amplitude de deformacgdo, simulando variagdes
sismicas. Utilizou-se uma maquina de teste servo-hidraulica (SCHENCK
HYDROPULS PSB - 500 kN) dotada de controle de deslocamento (Figura 2.22b). Uma
célula de carga e um transdutor de deslocamento foram utilizados para medir a carga
externa e o deslocamento aplicado, respectivamente. Os resultados obtidos foram

analisados e comparados para calcular a relagdo de amortecimento viscoso equivalente

(&) (Eq. 3.2).

(a) (b)

Figura 2.22 — (a) Amortecedor. (b) Dispositivo montado na maquina de teste. Fonte: Adaptado de
MORALIS et al (2017)

Os resultados obtidos por MORAIS et al. (2017) ilustram a sensibilidade do
dispositivo a amplitude de deformagdo e a taxa de deformacdo em relagdo a sua
capacidade de amortecimento. Observaram que ambos os parametros t€ém um efeito
decrescente na propor¢do de amortecimento viscoso equivalente do dispositivo, tendo
em vista as condi¢des especificas dos testes (temperatura ambiente, amplitude aplicada
e faixas de frequéncia ciclica) (Figura 2.23a e 2.23b). Relataram que a medida que a
amplitude da deformacdo aumenta, a Ep também aumenta conforme o esperado, mas o
indice de amortecimento diminui. E para maiores taxas de deformacgdo registraram-se
menores niveis de amortecimento. Segundo MORALIS et al. (2017), isto é devido as
mudancas de temperatura durante os ciclos de teste, e este diferencial de temperatura

influencia o nivel de tensdo associado a transformacdo martensitica direta e inversa,

alterando a forma geral do ciclo histerético.
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Figura 2.23 — (a) Influéncia da amplitude de deformagao na relacdo de amortecimento do dispositivo. (b)
Influéncia da taxa de deformacdo na relagdo de amortecimento do dispositivo. Fonte: MORALIS et al.

(2017)

2.3 Fadiga em Metais

2.3.1 Caracteristicas Gerais

Uma parte importante das falhas observadas em mdaquinas acontece devido a
cargas que variam no tempo, e ndo a esforgos estiticos, e que ocorrem em niveis de
tensdo inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais (NORTON,
2000). Portanto, levar em consideracdo apenas as teorias de falha estitica em projetos
de maquinas, ferramentas ou componentes que requerem solicitagcdes dinamicas na sua
utilizacdo, pode levar a problemas maiores.

O fendmeno da fadiga foi observado pela primeira vez por volta de 1800, quando
os eixos de um vagdo ferrovidrio comecaram a falhar apés um pequeno periodo em
servico. Os mesmos eram feitos de aco ductil, mas ainda apresentam caracteristicas de
fraturas frageis e repentinas, mesmo sendo projetados com toda a pericia e engenharia
existentes na época, as quais se baseavam em experiéncias oriundas de estudos com
estruturas carregadas estaticamente. Cargas dindmicas correspondiam a um fendmeno
novo, resultante das maquinas movidas a vapor. Os eixos fixados as rodas giravam em
conjunto com as mesmas, € a tensdo de flexdo em qualquer ponto da superficie do eixo
variava ciclicamente entre valores positivos e negativos, carregamento denominado
alternado.
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O termo “fadiga” foi aplicado a situagdo recém-descrita pela primeira vez por
Poncelet em 1839 (NORTON, 2000). No contexto de materiais de engenharia, segundo
a norma ASTM E 1150, esse fendmeno refere-se “ao processo gradual de mudanca
estrutural localizada permanente num material sujeito a condi¢des que produzem
tensdes e deformacdes flutuantes em algum ponto (ou pontos) e que pode culminar em
trincas ou em fratura, depois de um nimero suficiente de flutuagdes”.

A falha por fadiga € resultante da aplicacio e remoc¢do continua de um
carregamento € pode ocorrer apos elevado ou reduzido nimero de ciclos. Se o nimero
de ciclos necessdrios para causar dano por fadiga é menor que 10%, a fadiga é
denominada de baixo ciclo, em contraste, se esse numero supera a faixa de 10%,a fadiga
¢ denominada de alto ciclo.

Os custos anuais com falha por fadiga nos Estados Unidos, segundo Dowling
(1982) apud Norton (2000), sdo altissimos. Por exemplo, em 1982 estes custos
chegaram a 100 bilhdes de ddlares, com danos em veiculos, avides, pontes, industrias
petroliferas e outros. Estes custos também envolveram vidas humanas, provocados
pelos desastres aéreos, como por exemplo, o desastre que ocorreu com o avido da
British Comet, em 1954. Na segunda guerra mundial houve um grande desenvolvimento
na utilizagdo dos materiais, € com o passar do tempo, cada vez mais pesquisas Sao
desenvolvidas para obter mais respostas das falhas por fadiga, visando tanto a reducado
de acidentes que possam causar mortes, como a propria redu¢do de custos.

O engenheiro alemao, August Wohler, realizou a primeira investigacao cientifica
(durante um periodo de 12 anos) sobre o que estava sendo chamado de falha por fadiga,
testando em laboratodrio eixos até a falha sob carregamento alternado. Wohler publicou
suas descobertas em 1870, as quais identificaram o nimero de ciclos de tensdo variante
no tempo como os causadores do colapso e a descoberta da existéncia de uma tensao
limite de resisténcia a fadiga para agos, isto €, um nivel de tensdo que toleraria milhoes
de ciclos de uma tensdo alternada. O diagrama S-Ny, ilustrado na Figura 2.24, que
correlaciona a amplitude de tensdo (c,), que € a metade da diferenga algébrica entre as
tensdes maxima (Opsx) € minima (omm), com o nimero de ciclos associado a falha (Ny),
tornou-se a forma padrdo para caracterizar o comportamento dos materiais submetidos a
solicitacdes alternadas e ainda € utilizado atualmente, apesar de outras formas de
medicdo da resisténcia dos materiais, submetidos a cargas dindmicas, estarem

disponiveis hoje em dia.
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Figura 2.24 — Diagrama S-N; tipico. Fonte: Autoria prépria

Geralmente no estudo da fadiga de alto ciclo, usa-se a curva S-N; do material. Na
fadiga de baixo ciclo, situacdo em que o material pode suportar elevadas deformacdes,
em geral superiores aquelas associadas ao regime eldstico, correlaciona-se a amplitude
da deformacgao (¢) com nimero de ciclos (Ny), através da curva &-Ny.

Virias sdo as situacdes praticas do nimero de ciclos esperados ao longo da vida
de um componente. Por exemplo, um reservatorio pressurizado, usado para armazenar
um fluido sob pressdo, ¢ um modelo de carregamento estdtico. Porém, quando o fluido é
drenado, a pressdo baixa ao valor atmosférico. Considerando a drenagem a cada dois
meses ao longo da vida util do reservatério, usualmente de 10 a 20 anos, o ndmero de
ciclos de pressurizacdo e despressurizacdo serd de 60 a 120 ciclos. Constata-se,
portanto, a existéncia de um problema de fadiga, embora com um pequeno nimero de
ciclos esperados ao longo da vida.

As falhas por fadiga sempre tém inicio com uma micro trinca, que pode estar
presente no material desde a sua fabricacdo ou desenvolver-se ao longo do tempo
devido as deformagdes ciclicas ao redor das concentracdes de tensdes (NORTON,
2000). Essas trincas de fadiga geralmente t€m inicio em um entalhe (qualquer contorno
geométrico que eleve a tensdo residual local). De modo mais especifico, o processo de
falha por fadiga se da em trés estdgios: a) Estagio I, onde hd o inicio da trinca ou
nucleacdo da mesma; b) Estdgio II, que envolve o maior tempo de vida da peca,

ocorrendo a propagacdo da trinca; e ¢) Estagio III, ocorre a ruptura repentina, quando o
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material ndo é mais capaz de suportar a carga aplicada, devido ao crescimento instdvel
da trinca (FIGUEIREDO, 2006). Na Figura 2.25 é mostrado o processo de falha por

fadiga dos materiais.

VIDA EM FADIGA
- Crescimento Crescimento Runt Final
LTl Microscopico Macroscopico dpra mma
——
‘ Periodo de Iniciagéo | ‘ Periodo de Propagacio

Figura 2.25 - Processo de fadiga tipicamente observado nos materiais metalicos em geral. Fonte:

Autoria prépria.

A aparéncia da superficie de uma fratura por fadiga frequentemente reflete
aspectos da propagacio no Estgio II. E comum a presenca de marcas tipicas, tanto em
escala macroscopica (marcas de praia), quanto microscopica (estrias). A Figura 2.26
ilustra uma superficie de fratura apds ciclagem mecéanica varidvel no tempo e
consequente ruptura por fadiga. Na Figura 2.26a, observa-se no ponto 1, a inicia¢do da
trinca, no ponto 2, marcas de praia ou linhas de paragem, e no ponto 3, a zona de fratura

instavel final.

(a)

Figura 2.26 - Superficie tipica de fratura por fadiga. (a) Ilustracdo esquematica. (b) Fotografia

real de uma superficie de ruptura. Fonte: Disponivel em http://fei.edu.br. Acesso em 25/04/2012.

Em geral, a fadiga pode ser causada por qualquer carregamento que varie com o
tempo, podendo ser de amplitude constante ou de amplitude varidvel. Segundo DIETER
et al. (1988), trés fatores bdsicos sdo necessdrios para causar falhas por fadiga: uma
tensdo de tracdo com um valor suficientemente alto, uma variagdo ou flutuacdo grande o

bastante na tensdo aplicada e um nimero suficientemente grande de ciclos aplicados.
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Adicionalmente a estes fatores, hd uma grande quantidade de outras varidveis que
tendem a alterar as condi¢Oes para a fadiga, como concentragdo de tensdes, corrosao,
temperatura, tensdes residuais, etc. A fadiga sob amplitude de carga constante
geralmente ocorre em pecas de maquinas rotativas, tais como eixos e engrenagens. Por
outro lado, as ondas nos navios, a vibrac¢do nas asas de aeronaves, o traifego em pontes e
transientes térmicos sdo exemplos de carregamentos varidveis em amplitude e

frequéncia. O tipo de carregamento com amplitude constante pode ser observado na

Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Carregamento constante — tensdo vs niimero de ciclos. Fonte: COLIM (2006)

De acordo com a Figura 2.27, pode-se observar a variagdo da tensdo com o
nimero de ciclos, considerando a amplitude de tensdo constante. Nesta condicdo as

variaveis utilizadas sdo definidas como:

Om = (Gméx + Gml’n)/2 (2 1)
Ca= (szix - cSrnin)/z (22)
R = 6min / Omix (23)

O parametro R indica o tipo de carregamento ao qual o elemento esté sujeito. Se o
ciclo varia de carga nula para carga de tracdo, a solicitacdo € repetida e R = 0. Caso
ocorra a completa inversao de tragdo para compressao, a tensao média é nula, R=-1eo
carregamento é denominado totalmente reverso. Se houver somente carga de tragdo, a

solicitacdo € flutuante e R > 0. A Figura 2.28 apresenta estas trés situagdes.
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Figura 2.28 — Tipos de carregamento: (a) Repetido, (b) Totalmente reverso, (c) Flutuante. Fonte:
NORTON (2013)

Segundo MEYERS e CHAWLA (1982), as fraturas por fadiga se originam quase
que exclusivamente na superficie da peca ou proximo a ela. Em todos os materiais ha
regides de nao homogeneidade localizada, como também de falhas superficiais, entalhes
e inclusdes, que causam concentracdes de tensdo localizadas. Todos os fatores acima
mencionados podem resultar em deformacdes plasticas localizadas, que sob a acdo de
tensoes ciclicas, podem produzir irregularidades microscopicas na superficie da peca.
Essas irregularidades recebem o nome de extrusdes quando se projetam para fora do
material, e de intrusdes quando constituem vales na superficie do material (Figura 2.29).
A grande importancia dessas ocorréncias € que geralmente as trincas de fadiga
nucleiam-se nestas extrusdes e intrusdes. A aplicacdo continua de tensdes ciclicas
acentua estas irregularidades superficiais, ao ponto em que a trinca superficial pode ser

considerada nucleada.

(a) (b)

Figura 2.29 — (a) Nucleag@o de trincas em fadiga nos degraus de deslizamento (MEYERS e CHAWLA,
1982). (b) Extrusdes e intrusdes em uma chapa de cobre. (Disponivel em
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABtoQAI/fadiga Acessado em 15/06/2016)

Como citado anteriormente, uma das classificagdes comuns do processo de fadiga,
a divide em “fadiga de alto ciclo” e “fadiga de baixo ciclo”. A fadiga de alto ciclo é
aquela na qual a solicitacdo € baixa, portanto o nimero de ciclos para ruptura (Ny) é

grande, usualmente excedendo muito 10° ciclos, e o material sofre deformacdo
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macroscépica apenas eldstica. A medida que a amplitude da tensdo ou da deformacio
ciclica é aumentada, N¢ decresce e, simultaneamente, € desenvolvida uma componente
de deformacdo pléstica ciclica (FIGUEIREDO, 2006). Para o processo conhecido como
fadiga de baixo ciclo, o numero de ciclos para ruptura (Ny) atinge aproximadamente 10°
ciclos, onde as amplitudes de deformacdo pldstica e eldstica sdo semelhantes e, para
valores menores de Ny, a deformacdo plédstica excede a deformacdo eldstica, e neste
caso, a deformagdo pléstica correlaciona-se melhor com Ny do que a tensdo
(FIGUEIREDO, 2006).

Nos casos convencionais, o comportamento em fadiga é tradicionalmente
abordado por meio de duas metodologias diferentes, que sdo a “vida em fadiga” e a
“tolerancia a danos”. A primeira é uma abordagem cléssica, baseada no conceito de
nimero total de ciclos para falhar a partir do material sem trincas, quando este €
submetido a tensdes ou deformacgdes ciclicas de amplitude controlada, e que com os
resultados sdo construidas curvas Tensdo (c) — Nimero de ciclos até a falha (Ny) (ou S-
N), no caso de processo com controle de amplitude de tensdo. E deformagdo () -
Numero de ciclos até a falha (Ny), no caso de processo com controle de amplitude de
deformacdo. A vida em fadiga obtida desta forma incorpora o nimero de ciclos para
iniciar e para propagar uma trinca dominante até que ocorra a falha final.

Ja a segunda metodologia, utiliza as leis de crescimento de trincas da Mecanica da
Fratura, trabalhando com a ideia de que existem trincas no material, e procura-se
estimar o ndmero de ciclos de fadiga para propagar uma trinca dominante até um
comprimento critico, o qual pode ser estimado com base, por exemplo, na tenacidade a
fratura do material. Esta abordagem € mais comumente adotada nas situacdes de fadiga

de alto ciclo, sob cargas baixas.

2.4 Fadiga em LMF do sistema NiTi

Além do modo de falha da fadiga estrutural, semelhante a outros materiais
metdlicos, as LMF também podem falhar devido a perda de funcionalidade. O seu
comportamento em fadiga também € altamente dependente da carga térmica e do estado
da fase da liga (MOHAMMAD et al., 2016). Segundo MOHAMMAD et al. (2016), a

falha por fadiga dessas ligas, pode ser classificada em trés categorias diferentes:
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1. Reducdo usual da resisténcia sob cargas ciclicas;

2. Perda de propriedades funcionais, isto €, superelasticidade e efeito de memoria
de forma; e,

3. Mudanga nas propriedades do material, tais como temperaturas de transformacao

sob cargas térmicas ciclicas.

Segundo MALETTA et al. (2012), as ligas NiTi apresentam respostas de fadiga e
fratura incomum, se comparadas aos metais comuns, devido as evolucdes
microestruturais induzidas por tensdo ou por variagdo de temperatura. Como
consequéncia, os modelos tedricos e os procedimentos de teste padrdao para analisar a
nucleacdo e a propagacdo de fissuras sob carregamentos de fadiga, ndo podem ser
aplicados as LMF. Além disso, as LMF do sistema NiTi sdo atualmente empregadas na
forma de fios, tubos ou chapas, e suas propriedades funcionais e mecanicas sao
significativamente afetadas por seus proprios processos termomecanicos, condi¢des de
processamento do material, geometria da amostra, condi¢des de superficie,
carregamento e condi¢des ambientais.

Grande parte das aplicagdes das LMF de NiTi que apresentam o EMF e a SE sdo
realizadas sob solicitacdes ciclicas, o que leva a uma necessidade do conhecimento de
sua vida util, que estd diretamente relacionada com o seu comportamento em fadiga. A
fadiga das LMF pode ser classificada como: fadiga funcional e fadiga estrutural

(EGGELER et al., 2004).

2.4.1 Fadiga Estrutural

No dominio das LMF, fadiga estrutural corresponde ao processo convencional de
fadiga, ou dano microestrutural que se acumula durante o carregamento ciclico
(EGGELER et al., 2004), levando a uma possivel falha por fratura do material.

A vida em fadiga estrutural das LMF € avaliada da mesma forma que para os
materiais classicos de engenharia, ou seja, € o nimero de ciclos em que ocorre a ruptura
sob um dado valor de tensdo mecanica, geralmente bem abaixo da tensdo médxima
suportada pelo material num ensaio de tragdao quase estdtico. Além do nimero de ciclos,
a vida em fadiga estrutural depende de inimeros outros fatores, como: valor de tensdao

aplicada, acabamento superficial, presenca de concentradores de tensdo, entre outros
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(DE SOUZA, 2005). No caso particular das LMF supereldsticas a vida em fadiga
estrutural também sofre influéncia do acimulo de deformacio devido a aplicacdo de
amplitudes de tensdo constantes (KANG et al., 2012).

Estudos de fratura em LMF tém mostrado que o crescimento de trinca na
martensita induzida por tensdo é muito mais lento se comparado a fase austenita. Como
o fator de intensidade de tensdo da martensita induzida por tensdo € muito maior do que
a austenita, torna-se mais dificil para as trincas se propagarem (RAO et al., 2015, p.
127).

Segundo CHLUBA et al. (2015), a transformacdo incompleta da martensita
mediante a ciclagem mecanica, resulta numa superficie rugosa, que se acredita ser a
origem da formacao de trincas e subsequente falha mecanica do material.

MOUMNI et al. (2005) e KANG et al. (2012) descobriram que, apds as respostas
ciclicas de tensdo-deformagdo serem estabilizadas, ndo € observada varia¢do aparente
nos ciclos de histerese de tensdo-deformacdo até que a ruptura das amostras ocorra
repentinamente. E diferente da dos metais dicteis comuns, onde os ciclos de histerese e
o moédulo de elasticidade no descarregamento mudam obviamente antes da ruptura de
fadiga de baixo ciclo. Nos trabalhos realizados por KASUGA et al. (2005), PREDKI et
al. (2006), WANG et al. (2014), GALL et al. (2008), ROBERTSON e RITCHIE (2007),
DI COCCO et al. (2014), e MALETTA et al. (2014) observou-se a morfologia das
superficies de fratura por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) apds a ruptura
por fadiga em amostras de LMF NiTi. Esses pesquisadores observaram que as
superficies de fratura por fadiga sdo praticamente idénticas para as ligas NiTi
martensiticas, obtidas pelo efeito de memoria de forma e para a austenita supereldstica,
a partir das quais se observam simultaneamente estrias de fadiga, fissuras secunddrias e
padrdes de clivagem semelhantes a rios, como ilustrado na Fig. 2.30a, além de algumas
ondulacdes grandes e superficiais (dimples). Através das observacdes via MEV, das
superficies de fratura das LMF NiTi, concluiram que a ruptura por fadiga consiste em
dois estdgios, ou seja, a iniciacdo de trincas e propagacdo de trincas, enquanto o
crescimento estavel de trincas, resultante de cargas de fadiga e fraturas de sobrecarga
ductil, denotada por ondulacdes grandes e superficiais, coexistem durante a ruptura por

fadiga.
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Figura 2.30 — Observacdes microscopicas para a micro-morfologia das LMFs NiTi: (a) Fractografia em

MEV (WANG et al., 2014); (b) Micrografia em MEV para a martensita (LIU et al., 1998).

Observacdes importantes, relatadas por ROBERTSON et al. (2012), exprime que
a propagacao de trincas em LMF NiTi, desempenha um papel importante em toda a vida
em fadiga, o que torna a vida em fadiga dessas ligas notavelmente dependente do
tamanho geométrico das amostras, pois a andlise do comportamento em fadiga das LMF
NiTi em amostras com tamanho geométrico relativamente grande, ndo se estende para
avaliar o comportamento em fadiga das LMF NiTi com tamanho pequeno, como os
microtubos de NiTi usados nos stents endovasculares.

Para analisar o mecanismo de iniciacio de micro-trincas durante a falha por
fadiga de LMF NiTi, a formacgdo e o crescimento de defeitos microscopicos, tais como
discordancias, foram observados por micrografia (TEM) nos trabalhos de NORFLEET
et al. (2009), PELTON et al. (2012), DELVILLE et al. (2010, 2011). Os resultados
obtidos mostram que as discordancias sdo formadas e agregadas principalmente perto
das interfaces entre a austenita e a martensita induzida, e as interfaces entre as variantes
de martensita com diferentes orientacdes cristalograficas, como mostrado na Fig. 2.30b,
e em torno dos precipitados e inclusdes. No entanto, segundo GUOZHENG KANG e DI
SONG (2015), as discordancias s6 podem ser observadas nas LMFs de NiTi com
grande tamanho de grao (por exemplo, maiores do que 300 um), e a agregacdo dessas
discordancias nao pode ser formada em grande escala nas LMF NiTi com tamanho de
grao pequeno, devido ao retardamento dos contornos de grdo para o movimento das
mesmas.

ALARCON et al. (2016), processaram fios supereldsticos de NiTi em uma forma
de dog-bone, para que a tensdo de transformacdo, que induz a martensitica por tensdo,
ndo seja localizada. As amostras foram submetidas a ensaios de fadiga pull-pull

controlados por tensdo, a duas temperaturas distintas, selecionadas para investigar a
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fadiga do NiTi com e sem a transformacdao de fase R envolvida. As observacdes de
trinca por fadiga, usando microscépio 6ptico 3D e MEV, revelaram o inicio da trinca na
superficie e sua propagacdo, resultando na reducdo da secdo transversal e aumento
substancial nas tensdes normais. A transformacdo martensitica foi desencadeada durante
o crescimento da trinca em amostras carregadas nominalmente em regimes de
transformagdo eldstica ou de fase R. A medida que a trinca cresce com o aumento da
velocidade, a atividade de processos de transformagdo na ponta aumenta gradualmente,
até que o crescimento da trinca instdvel e ruptura final ocorra, como confirmado por
termografia in situ e observacdes das tensdes de histerese. Segundo ALARCON et al.
(2016), a andlise das superficies de fratura, revelou cinco regimes de crescimento de
trincas diferentes, a partir do regime de quasi-clivagem, no crescimento precoce da
trinca, passando pelo estdgio de propagac¢do evidenciado por estrias, até a fratura ductil
final, evidenciada pela morfologia tipica da superficie da fratura, como mostra a Figura
2.31.

Segundo ALARCON et al. (2016), como mencionado anteriormente, a Figura
2.31 distingue cinco zonas com morfologias distintas na superficie da trinca por fadiga.
As marcas de rio, bem visiveis no microscopio optico 3D, apontam para a zona de
iniciacdo da trinca (Fig. 2.31 1.S;,) com morfologia afetada pela friccao superficial e
pelo carregamento. Esta zona funde-se na segunda zona com morfologia de quase-
clivagem (Fig. 2.31 2.S.). A zona de quase-clivagem desaparece na terceira zona, de
estrias de fadiga (Fig. 2.31 3.Sy), a partir da qual surge a quarta zona de modo misto,
entre estrias e superficie de trinca ductil com dimples emergentes (Fig. 2.31 4.Sq).
Finalmente, a superficie ductil de sobrecarga, ¢ novamente bem visivel na imagem do
microscopio optico 3D (Fig. 2.31 5.S,,). Esta imagem caracteristica da superficie de
trinca por fadiga é preservada para carregamentos nominais envolvendo transformacdes

martensiticas induzidas por tensao.
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Figura 2.31 — a) Superficie de fratura de fadiga tipica, vista de microscépio de luz 3D e MEV. b) Cinco
zonas com morfologia distintas foram identificadas na superficie da fratura. As marcas de rio apontam
para a zona 1 de iniciagdo da fratura, que € seguida pela zona 2 com morfologia de quase-clivagem,
continuada com a zona 3 de estriamento de fadiga, a zona 4 de trinca de fadiga ductil e a zona 5 de

sobrecarga ductil. Fonte: ALARCON et al. (2016)

Em ensaios de tracao, controlados por deformagao, em uma chapa de NiTi (50,8%
Ni e 49,2% Ti) com espessura de 1,5 mm e comprimento de 10 mm, em regime
supereldstico, e sob uma taxa de deformacgao fixa até ruptura completa, MALETTA et
al. (2014), revelaram que a iniciagdo da trinca ocorre na lateral da superficie das
amostras (Fig. 2.32), como consequéncia dos defeitos de superficie produzidos pelo
processo de corte. E estas irregularidades levam a concentracdes de tensoes locais, €
atua como pontos de nucleacao preferidos.

Segundo MALETTA et al. (2014), a parte direita das superficies apresentam
estrias de fadiga, que sdo atribuidas ao crescimento estdvel da trinca resultante das
cargas de fadiga. A parte esquerda mostra ondulacdes estruturais tipicas de fraturas
ducteis por sobrecarga. Além disso, a drea de penetracdo da trinca estdvel diminui com
o aumento da deformacdo méxima aplicada, variando cerca de 2,8 mm numa

deformagao maxima de 0,7% a 0,8 mm numa deformacdo méxima de 1,7%.
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Figura 2.32 - Micrografias em MEV das superficies de fratura com destaque do estabulo ao crescimento
de trinca estavel (direita) e instavel (esquerda), obtidas a partir de amostras testadas em diferentes valores

de deformagdo méxima: (a) 0,7%, (b) 1,7%. Fonte: MALETTA et al. (2014)

ZHANG et al. (2016b), investigou a fadiga estrutural de fios de LMF NiTi (Ni
49,8 % e 50,2 % de Ti) sujeitos a ciclos térmicos sob tensdo constante. Mais de 70
amostras foram testadas sob 7 niveis de tensdo, variando de 140 MPa a 200MPa, € a
andlise da superficie da fratura foi realizada para determinar o efeito do nivel de tensdo
sobre o comportamento da nucleacdo e propagagado da trinca (Fig. 2.33).

A Figura 2.33 (a) e (b) sdo as superficies de fratura das amostras testados sob os
niveis de tensdo de 140 MPa e 200 MPa. Segundo ZHANG et al. (2016b), as dreas das
superficies de fratura associadas com o processo de crescimento de trinca por fadiga sdo
mais suaves do que as dreas associadas com as superficies de falha de sobrecarga ductil,
e duas dreas de distingdo podem ser observadas nestas figuras: uma regido de superficie
lisa com marcas radiais e uma regido de superficie de fratura ductil bruta. As linhas de
demarcacgdo sdo tracadas nas figuras para separar a fratura por fadiga (acima da linha)
das regides de fratura dictil de sobrecarga (abaixo da linha). Além disso, observaram a
partir da Figura 2.33 que as superficies de fratura sdo mais dsperas com um nivel de
carga mais elevado (nivel de tensdo de 200 MPa), é que o tamanho da 4rea de fratura

por fadiga (a éarea lisa) sob o nivel de tensdao de 140 MPa é obviamente maior (quase
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duas vezes) do que a drea sob o nivel de tensdao de 200 MPa. Segundo ZHANG et al.
(2016b), os resultados indicam que o nivel de tensdo tem um efeito significativo na

profundidade de propagac¢do da trinca, bem como a resisténcia a fadiga.

EWT 8 15755V Signal A= 581 Date 131 et 2015 i 5 Data 34 Ot 3014 —
W= 136 mm Mag= T3 Tane 150018 WD = 1000 mm MagE I Time 21:30:33

Figura 2.33 - Imagens em MEV das superficies de fratura das amostras testadas sob os niveis de tensdo
de a) 140 MPa, e b) 200 MPa. Fonte: ZHANG et al. (2016b).

Outra informacao relevante, feita por GUOZHENG KANG e DI SONG (2015),
relata que a maioria dos testes de fadiga, sdo conduzidos sob condi¢des de carregamento
ciclico controlado por deformacdo, e a interacdo entre o dano por fadiga e a
transformacdo ratchetting ocorrida nas LMFs de NiTi, sob condi¢des de carregamento

ciclico controlado por tensdo, ainda ndo foi investigada completamente.

2.4.2 Fadiga Funcional

Para os materiais ativos, inteligentes ou funcionais, como as LMF, além da vida
em fadiga estrutural, existe a vida em fadiga funcional, termo proposto pela primeira
vez por Eggeler e colaboradores em 2004 (MOHAMMADA et al., 2016, p. 177),
indicando uma diminui¢do da funcionalidade das LMFs durante o carregamento
termomecanico ciclico, que indica o nimero de ciclos acima do qual o material
apresenta degradacdo de sua funcdo, comprometendo a funcionalidade global do
sistema no qual estd inserido. Um exemplo seria a diminuicdo da amplitude dos
deslocamentos recuperaveis, traduzida como a deformacgao do efeito supereléstico (esg),
que ocorre devido a formagdo de deformacgdes plasticas residuais locais, que podem
provocar deslizamentos na estrutura cristalina (MOHAMMADA et al., 2016, p. 177) ou

a deformacdo por EMF, como ilustrado pela Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Representacdo esquematica da variacgdo ciclica na curva tensdo-deformacéo de uma liga de
NiTi supereldstica, indicando uma redu¢do na tensdo de inicio da fase martensitica, bem como a drea do

loop de histerese. Fonte: MOHAMMADA et al. (2016), p. 177.

No caso da SE, sabe-se que esse tipo de fadiga € entendida como sendo o numero
de ciclos abaixo do qual se pode garantir que a funcionalidade da LMF supereldstica
nao estd comprometida, podendo ser medida pela variacdo da deformacdo supereldstica
(esp) e da energia dissipada (Ep), que por sua vez pode ser observada na reducdo do
valor da histerese mecanica a medida que o nimero de ciclos aumenta, se estabilizando
com a evolu¢do dos mesmos. Além disso, mudangas no médulo de elasticidade e na
capacidade de amortecimento do material, sdo atribuidas a degradag¢do funcional.
Segundo MALETTA et al. (2014), as modificacdes da histerese na resposta tensao-
deformacdo do material, pode ser atribuida a varios mecanismos microestruturais, tais
como: formagdo da martensita estabilizada, ndo maclada; reorientacio de grios;
deslizamentos das deformacdes e a geracdo de defeitos na estrutura cristalina,
principalmente sob a forma de deslizamentos. O aumento da deformacdo acumulada (&)
e a variagdo nas tensdes e nas temperaturas de transformagdo de fase também se
caracterizam como efeito da fadiga funcional das LMF, comprometendo o seu pleno
funcionamento.

Estudos sugerem que a degradacao das propriedades funcionais (especialmente na
ciclagem térmica) € primariamente atribuida a um aumento na densidade de
discordancias durante os repetidos ciclos térmicos (RAO et al., 2015, p. 127).

Quando um material dessa natureza é submetido a ciclos térmicos, nos ciclos

iniciais hd a formacdo de muitas discordancias, diminuindo progressivamente com o
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aumento dos ciclos. Segundo RAO et al. (2015, p. 127), isso se dd principalmente
devido a formacao de bolsdes/ilhas do material que formam as variantes da martensita
estabilizada (martensita deformada plasticamente) que ndo conseguem se transformar
para a fase austenita durante a ciclagem, levando a um actimulo da deformacao plastica.
Ainda, com os processos de difusdo em LMF do sistema NiTi sendo praticamente
insignificantes, e as condi¢des de funcionamento para os efeitos de memoria de forma
serem muito menores do que a temperatura de fusdo da liga NiTi, torna-se ainda mais
dificil para estes bolsdes/ilhas se re-transformarem (em austenita) ou ndo afetar o
desempenho da LMF (RAO et al., 2015, p. 128).

Segundo RAO et al. (2015, p. 129), estes bolsdes também sdo observados na
ciclagem supereldstica, onde algumas austenitas ndo se transformam, mesmo sob
tensOes mais elevadas, e também alguns reticulados de martensita que deslizam com

niveis de carga superior, levando a formac¢des permanentes.

2.4.2.1 Fadiga do Efeito Memoria de Forma (EMF)

Essa secdo trata da fadiga do funcionamento do material trabalhando como
atuador termomecanico, ou seja, de forma ciclica em efeito memoria de forma (EMF).
Em geral, esse tipo de fadiga é estudado em fios finos submetidos a tensdo constante
(através de um peso, por exemplo) e submetidos a ciclos de aquecimento e resfriamento
sucessivos através de pulsos de corrente elétrica. Os parametros funcionais
acompanhados em fung¢do do nimero de ciclos sdo: a contracdo por EMF e as
deformacdes plésticas acumuladas em alta (austenita) e baixa temperatura (martensita),
além das temperaturas de transformacdo de fase e a histerese em temperatura. Em
virtude dessa particularidade, esse tipo de fadiga exige a montagem de bancadas
experimentais especificas, j4 que seria muito dificil realizar esse tipo de estudo em
maquinas convencionais devido a dificuldade de manter a carga constante.

Segundo MOHAMMADA et al. (2016), podem ocorrer mudangas drasticas nas
temperaturas de transformacdo das LMFs NiTi sob carregamento térmico ciclico e, em
geral, uma reducdo nas temperaturas de transformacao das ligas NiTi tem sido relatada
na literatura. A ciclagem termomecanica (isto é, o ciclo térmico na presenca de cargas

mecanicas externas) pode também influenciar grandemente as propriedades funcionais

61



das LMFs, reduzindo o loop de histerese, assim como a magnitude da deformacado
recuperavel.

DE ARAUIJO et al. (1997) estudaram a fadiga termomecénica de fios finos de
uma LMF do sistema Ti-Ni-Cu carregados por tensdo de tracdo uniaxial estatica e
submetidos a ciclos térmicos sucessivos. Os fios de teste foram ciclados até a falha
completa (ruptura), mantidos em banho de 6leo a baixa temperatura, inferior a
temperatura My do material, e aquecidos por pulsos de corrente elétrica. A Figura 2.35
ilustra o aparato experimental desenvolvido para o trabalho, em que dois fios de Ti-Ni-
Cu com um comprimento ttil situado entre 28 e 30 mm foram montados em paralelo,
carregados no estado martensitico e aquecidos acima de Ar de forma ciclica. As tensdes
constantes aplicadas por intermédio de pesos foram fixadas entre 100 e 450 MPa para
os testes até a falha.

Segundo DE ARAUIJO et al. (1997), numa fase inicial, entre 100 e 275 MPa, a
deformagdo em estado martensitico (ema) € a deformagdo recuperdvel do EMFD
(SATWME) aumentam e a deformag@o plastica acumulada (gp) tem um valor limitado.
Numa segunda fase, para tensdes maiores que 275 MPa, a en, € a contracdo por
EMFD, definida por SATWME na Figura 2.35c, praticamente se mantém constantes, da
mesma forma que a g, também se mantém estdvel, mas com valores muito maiores do

que as da fase inicial. Este comportamento pode ser visualizado na Figura 2.36.

T (°C)

Ciclos lentos

(b)

t(s)

COMPUTER : =
(a) (c)

Figura 2.35 - Experimento de fadiga funcional de EMF. (a) Vista esquemadtica do aparelho de testes de
fadiga. (b) Modo de carregamento dos ciclos térmicos. (c) Curva tipica obtida para baixos ciclos. Fonte:
DE ARAUIJO et al. (1997).
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Ainda, segundo DE ARAUJO et al. (1997), as temperaturas de transformagio tém
relagdes lineares com a tensdo aplicada, e a histerese (H;) é reduzida comparado ao
estdgio inicial. Uma relac@o linear existente entre InNy e a tens@o aplicada, é expressa
pela equacdo empirica mostrada na Figura 2.37.

DE ARAUJO et al. (1997) reportaram que a degradacdo das propriedades de EMF
¢ fortemente dependente da tensdo aplicada para a gama de cargas constante situadas
entre 100 e 450 MPa. Para tensdes inferiores a 175 MPa a evolucdo da deformacgdo
pléstica g, € limitada e a deformacao recuperdvel por EMF € elevada ou constante até€ a
falha. Ja para tensdes maiores, o intervalo de deformacao pléstica € maior (4 - 6 %), e a
deformacdo recuperdvel € reduzida. Além disso, as alteragdes nas temperaturas de
transformacdo s@o menos pronunciadas em comparacdo com aquela observada na regiao
de tensdes mais baixas. Ainda, foi verificado que em ciclos térmicos sob carregamento
constante, a temperatura M, aumenta, ao passo que a deformagdo acumulada (gp) € a
histerese de temperatura (H;) diminuem progressivamente ao longo de muitos ciclos

para todos os niveis de tensdo estudados.
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Figura 2.36 - Dependéncia das propriedades da memdria de forma medidas para o primeiro ciclo térmico

ilustrado na figura (31c). (a) €mari, SATWME e ¢,. (b) Temperaturas de transformagdo e histerese
térmica. Fonte: DE ARAUJO et al. (1997)
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Figura 2.37 - Curva de Wohler para fios de Ti-Ni-Cu em fadiga de EMF sob carga constante. Fonte: DE
ARAUIJO et al. (1997)
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2.4.2.2 Fadiga da Superelasticidade (SE)

No estudo de fadiga do funcionamento de LMF trabalhando de forma ciclica em
regime de superelasticidade (SE), existem trabalhos com vérios elementos ou produtos
comerciais, como limas endodonticas, que trabalham em flexdo rotativa, ou barras sob
condicdo de tracdo uniaxial, diferentemente da fadiga do EMF cuja maioria dos
trabalhos sdo realizados com fios finos em carregamento de tragdo. Os parametros
funcionais a serem monitorados quando se avalia a fadiga funcional em SE,
acompanhados em funcdo do nimero de ciclos, s@o: a deformacdo supereldstica
reversivel, a deformacgdo plastica acumulada apds descarregamento, além das tensdes
criticas de transformacao de fase, e da energia dissipada e histerese em tensao.

DESROCHES e MCCORMICK (2003) avaliaram a influéncia da frequéncia de
carregamento em ensaios dindmicos de tracdo, em uma barra supereldstica de NiTi com
diametro de 12,7 mm. A Figura 2.38 mostra os resultados obtidos para duas frequéncias
especificas. Eles observaram que as tensdes de transformacao direta (vr), ou plateau de
tensdo de carregamento aumentam com o aumento da frequéncia de carregamento. E
ainda, com o aumento da tensdo de transformagdo inversa, a histerese em tensao
diminui, resultando em uma diminui¢do da energia dissipada com o aumento da
frequéncia de ensaio. Segundo os autores, com o aumento da frequéncia de
carregamento, o calor de transforma¢dao da LMF aumenta, resultando em um aumento
das tensoes de transformacdo direta e inversa. Como a transformagdo da fase austenita
para martensita € um processo termomecanico, que causa um aumento equivalente nas

tensdes com o aumento da temperatura, nas altas frequéncias de ensaio ndo ha tempo
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desse calor ser dissipado, levando ao aumento na temperatura da barra e resultando num
aumento equivalente na tensdo. Com isso o material precisaria de mais energia para se

transformar e entdo uma tensdo de transformacdo maior seria necessdria para induzir a

martensita.
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Figura 2.38 - Comportamento supereldstico de uma barra de NiTi submetida a duas diferentes
frequéncias de ensaio. Fonte: DESROCHES e MCCORMICK (2003)

HUI QIAN et al. (2009) avaliaram o comportamento de fios de NiTi de diferentes
diametros (0,5 mm, 1,2 mm e 2 mm) e comprimento util de 120 mm, para aplicacdo em
projetos voltados a engenharia civil, em aplicagdes de absorcdo de vibragdes sismicas,
submetidos a ensaios de tracdo uniaxial controlados por tensdo. O sistema de aquisicao
de dados experimentais destes autores € apresentado na Figura 2.39.

Na Figura 2.40 mostra-se o comportamento mecanico dos fios de LMF de NiTi
em funcdo do numero de ciclos. Mais especificamente a evolucdo de parametros
funcionais como a tensao inicial de transformacgao de fase e a energia dissipada, obtidos
a partir do sistema da Figura 2.39.

HUI QIAN et al. (2009) constataram que com o aumento do nimero de ciclos, a
tensdo inicial de transformacgdo de fase diminui, juntamente com a energia dissipada por
ciclo, ao passo que a deformacéo residual aumenta com a evoluciao do nimero de ciclos.
Segundo os autores, esses parametros funcionais alcangam uma estabilidade apds um
certo nimero de ciclos, devido a ciclagem mecanica a qual os mesmos sao submetidos,

introduzindo defeitos internos permanentes no material.
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Figura 2.39 - Ilustra¢do de um sistema de aquisi¢do de dados experimentais para SE. Fonte:

HUI QIAN et al. (2009)
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Figura 2.40 - Comportamento mecanico dos fios de LMF de NiTi de diferentes didmetros com o

aumento do nimero de ciclos. Fonte: HUI QIAN et al. (2009)

Na Figura 2.41, mostra-se o comportamento da energia dissipada (Fig. 2.41a) e do
fator de amortecimento dos fios NiTi (Fig. 41b) em funcdo da taxa de carregamento
(frequéncia) (HUI QIAN et al., 2009). Foi constatado que com o aumento da taxa de
carregamento, a energia dissipada por ciclo, e o fator de amortecimento aumentam num
primeiro momento e entdo tendem a se estabilizar.

Mais recentemente, KANG et al. (2012) estudaram a vida em fadiga funcional e
estrutural em barras de NiTi supereldsticas, com comprimento util de 10 mm e didmetro
de 6 mm, submetidas a carregamentos ciclicos de tracao sob controle de tensdo a
temperatura ambiente. Apds aproximadamente 200 ciclos, o material tende a se

estabilizar devido a uma estdvel transformacdo direta (Austenita -> Martensita) e,
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depois do descarregamento, uma elevada deformacgdo residual permanece, conforme
mostra a Figura 2.42. Segundo os autores, esse comportamento € causado
principalmente pela transformacdo inversa incompleta, a partir da martensita para a fase

original austenita, devido aos defeitos microestruturais formados na fabricacdo do

material.
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Figura 2.41 - Comportamento da energia dissipada e rigidez dos fios de LMF de NiTi de diferentes
diametros sob diferentes frequéncias de ensaio. Fonte: HUI QIAN et al. (2009)
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Figura 2.42 - Curvas tensdo-deformacio ciclicas da LMF NiTi supereléstica. Fonte: KANG et
al. (2012)

A Figura 2.43 mostra o comportamento da energia dissipada nas barras de NiTi

submetidas a tracdo mecanica variando-se os picos de tensdo em funcdo do nimero de

ciclos (KANG et al., 2012).
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Figura 2.43 - Energia dissipada pela LMF NiTi superelastica com func¢io do niimero de ciclos de tenséo-
deformac@o para vérios picos de tensdao. Fonte: KANG et al. (2012)

Segundo KANG et al. (2012), a energia dissipada (Ep) diminui durante o
carregamento por controle de tensdo, semelhante ao observado nos ciclos controlados
por deformacdo, e aumenta com o aumento dos picos de tensdo. Observou-se ainda que,
apos certo numero de ciclos, a Ep se estabiliza quando o acimulo de deformacao e os
picos de deformacdo se estabilizam. A falha por fadiga funcional ocorre se a Ep se
tornar menor do que um valor critico, que depende do equipamento individual e dos
componentes estruturais feitos com a LMF supereldstica. No mesmo trabalho, os
autores avaliaram a vida em fadiga estrutural das barras supereldsticas de NiTi em
funcdo de diferentes picos de tensdao, como ilustra a Figura 2.44. Constatou-se que a

vida em fadiga estrutural dessas barras diminui com o aumento dos picos de tensao.
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Figura 2.44 - Fadiga estrutural das barras supereldsticas NiTi como fun¢do do pico de tensdo

nos ciclos de tragdo. Fonte: KANG et al., (2012)
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MALETTA et al. (2012), realizaram testes de tracdo, controlados por deformacao,
sob uma taxa de deformacao fixa até ruptura completa, em uma chapa de NiT1 (50,8 %
Ni e 49,2 % Ti) com espessura de 1,5 mm e comprimento de 10 mm, em regime
superelastico. Ele observou uma acumula¢do acentuada da deformac¢do acumulada (gp)
nas ligas NiTi de 0,01 % para uma deformacdo maxima de 0,7 % e uma g, de 1,3 %
para uma deformacao maxima de 4,5 %, enquanto a deformacdo recuperada variou entre
0,69 % e 3,2 % (Figura 2.45), durante os repetidos ciclos de transformag¢ao induzida por
tensdo. Segundo MALETTA et al. (2012), isso ocorreu, principalmente, devido a
formacdo de martensita estabilizada, que provoca um aumento da tensdo média até uma
resposta histerética estdvel. Além disso MALETTA et al. (2012), destacaram os
mecanismos de deformacdo pldstica, Martensita retida (ndo transformada) e a
Martensita detwinning ou reorientada das variantes de Martensita, como mecanismos

fundamentais para a deformacao residual em LMF.
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Figura 2.45 - Deformacao residual estabilizada e deformagao recuperada em fungéo da

deformacgdo maxima aplicada. Fonte: MALETTA et al. (2012)

Mais recentemente, MALETTA et al. (2014), também reportaram a evolucio da
energia dissipada na chapa de NiTi (50,8 % Ni e 49,2 % Ti) com espessura de 1,5 mm e
comprimento de 10 mm, em regime superelastico, em funcdo do nimero de ciclos e
para diferentes valores de deformacdo méxima, como mostra a Figura 2.46.

Como esperado, segundo MALETTA et al. (2014), uma rapida diminui¢do da
energia dissipada ocorre durante os primeiros ciclos, como uma consequéncia direta do

desenvolvimento da deformacdo residual, e os efeitos tornaram-se mais evidentes com o
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aumento da deformacdo méixima. Uma redu¢do mais acentuada dessa propriedade
funcional torna-se mais evidente no decorrer dos ciclos mecanicos, sendo atribuida a
deformacdo plastica e o aumento da densidade de defeitos.

Segundo MALETTA et al. (2014), ambos os parametros exibem uma diminui¢ao
nos primeiros ciclos, e estes efeitos tornam-se mais evidentes quando aumenta-se a
deformacdo mdéxima. Isso pode ser atribuido a formacdo de uma microestrutura
heterogénea, isto €, varios mecanismos microestruturais que ocorrem durante o processo
de estabilizacdo, tais como: a formacdo de martensita estabilizada, a reorientagdo dos
graos e as deformacdes por cisalhamento. Esta microestrutura heterogénea &
caracterizada por um efeito no modulo de Young (MALETTA et al., 2014), que esta
entre o da Austenita (E5) e da Martensita (Ey), com ilustrado na Figura 2.47a. Em
particular, observaram uma reducdo acentuada, abaixo de 45 GPa para uma deformagado

maxima de 4,5%.

Energia dissipada (MJ/m®)

Numero de ciclos (N)

Figura 2.46 — Evolucdo da energia dissipada em fun¢do do nimero de ciclos e para diferentes

valores de deformacdo méaxima aplicados. Fonte: MALETTA et al. (2014)

O mdédulo de elasticidade (E) e as tensdes de transformagdo também foram
parametros analisados por MALETTA et al. (2014). As Figuras 2.47a e 2.47b mostram

a evolucdo dessas propriedades em fung¢dao do nimero de ciclos.
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(2014)
Com relacdo as temperaturas de transformacdo, MALETTA et al. (2014),
destacaram dois estdgios de transformac¢do no resfriamento (B2 — R — B19’), enquanto
que um estagio de transformagdo (B19’ — B2) caracteriza a ramificacdo da curva de

aquecimento. A Figura 2.48 mostra os resultados em termos dos picos de temperatura.
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Figura 2.48 — Evolucdo dos picos de temperaturas de transformacao (R,, M, e A;) versus a

deformacgdo maxima aplicada. Fonte: MALETTA et al. (2014)

Segundo MALETTA et al. (2014), da mesma forma nos precipitados TizNis, uma
maior densidade de discordancias atua como uma resisténcia a distor¢ao da estrutura,
devido a transformacdo da Austenita para a Martensita, e a resisténcia € muito mais

importante para a transformacdo envolvendo grande distor¢do da estrutura cristalina,
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como a transforma¢do B19’, enquanto que o efeito torna-se menos consideravel para a
transformagdo envolvendo uma pequena distor¢cdo na estrutura, como a transformacgao
R. Ainda, a introduc¢do de discordancias por ciclos de fadiga leva a uma diminuicdo das
temperaturas caracteristicas de R-B19’. Vale a pena ressaltar que a ciclagem mecénica e
a formacao de defeitos na estrutura cristalina, sdo também responsaveis pelas regides de
estabilizacdo da Martensita (MALETTA et al., 2014).

CHLUBA et al. (2015) examinaram a composi¢do quimica NiTi em filmes finos
(fitas) e compararam com a liga quase-atdmica, em ordem para investigar a influéncia
dos dois tipos de precipitados ricos em Ti, Ti;Ni e Ti,Cu, na fadiga funcional. A
amostra 1 - Tis;NizsCuiz e a amostra 2 — Tis4NizsCuyp, rica em Ti, exibiam uma Arde
aproximadamente 62°C. Eles investigaram as amostras mecinica e termicamente,
caracteristicas de fadiga, sua estrutura antes e apos a deformacao ciclica, bem como as
estruturas cristalograficas acima e abaixo da Ay, por meio de difracdo de raio-x.
Descobriram que a presenca de precipitados de Ti,Cu e valores proximos do ideal da
tripla compatibilidade, aumenta o limite de fadiga da amostra rica em Ti para mais de
10 ciclos, sem nenhuma degradag@o no tamanho do efeito.

Segundo CHLUBA et al. (2015), a amostra 1 (tradicional LMF) mostrou larga
fadiga funcional, caracterizada por acumulacdo da martensita remanescente. A
transformacdo se estabilizou apds 100 ciclos, como observado na Figura 2.49a. Mas,
testes de altos ciclos revelaram uma precoce ruptura deste material apos milhares de
ciclos. Em contraste, a liga rica em Ti (amostra 2) nido apresentou nenhuma fadiga
mensuravel (Fig. 2.49b). No entanto, como resultado da alta fracdo massica de
precipitados, a baixa fadiga da amostra 2, mostrou um reduzido plateau supereléstico.
Uma diferenca semelhante das caracteristicas de fadiga € encontrado em amostras de
TiNiCuCo.

SOUL et al. (2010), estudaram o comportamento histerético de fios superelasticos

de NiTi, com diametros de 2,46 mm e 0,5 mm de didmetro e 120 mm de comprimento.
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(2015)

Para a estabilizacdo do comportamento supereldstico de ambos os fios, SOUL et
al. (2010), realizaram 100 ciclos numa frequéncia de 0,01 Hz. Durante essa
estabilizacdo do material, foram registrados os pardmetros funcionais de energia
dissipada e deformac¢dao acumulada para o fio de 2,46 mm de didmetro, como mostra a
Figura 2.50. As curvas refletem valores préximos a 1 x 10’ Jm™ para a energia

dissipada, e 1,6 % para a deformacao residual.
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Figura 2.50 — Evolucdo da energia dissipada e da deformac@o residual durante os ciclos de treinamento
para o fio de 2,46 mm de didmetro. Fonte: SOUL et al. (2010)

Ap6s a estabilizacdo, vérios ciclos a diferentes frequéncias de carregamento (até 3

Hz), controlados por deformacao, de 0 % a 8 %, foram feitos nos dois fios, e a energia
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dissipada de ambos os fios (Fig. 2.51), considerada como parametro na avaliagdo da
degradacao funcional do material foi registrada.

Eles constataram uma forte dependéncia da frequéncia no comportamento
histerético das LMF NiTi, apresentando maxima histerese em frequéncias especificas
(préximas a 0,01 Hz para o fio de 2,46 mm de diametro e 0,06 Hz para o fio de 0,5 mm
de didmetro), e este fendmeno pode ser atribuido, segundo SOUL et al. (2010), a
ligacdo entre os aspectos térmicos e mecanicos, € o equilibrio do fluxo de calor liberado
pelo calor latente e transmitido para o ambiente.
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s, diameter: 0.5 mm

maximal strain 8%
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Figura 2.51 —Energia dissipada especifica em fun¢do da frequéncia de ciclagem. Fonte: SOUL et al.
(2010)

Assumindo que um padrao localizado surge nas frequéncias de ciclagem
utilizadas em seu trabalho, e considerando uma ligacdo termomecanica devido a relacao
Clausius-Clapeyron, SOUL et al. (2010) afirmaram que as tensdes observadas durante a
transformacgdo direta e reversa, estdo relacionadas com a temperatura local no
movimento das interfaces, que refletem as mudangas de temperatura produzidas no
campo de temperatura existente ao longo do caminho da interface. Ainda consideram
que cada movimento da interface atua como uma fonte de calor concentrada, liberando
ou absorvendo calor latente durante a transformagdo ou retransformacdo,
respectivamente. Esta energia térmica serd transferida por conveccao para o ambiente e
por conducdo ao longo do fio, ou pode ser localmente armazenada como calor

detectavel, modificando a temperatura do elemento transformador na interface.
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2.5 Estabilizacao Ciclica em Regime Superelastico

A fim de obter a estabilizacdo das respostas térmicas e mecanicas, materiais de
LMF do sistema NiTi sao submetidos a pré-ciclagens.

Segundo MALLETA et al. (2014), os processos de treinamento adequados do
material devem ser realizados, a fim de obter uma resposta funcional estivel, e esta
tendéncia deve ser levada em conta, com precisdo, no projeto de absorvedores de
energia e dispositivos sismicos de LMF NiTi, que operam sob regime de baixo ciclo.

A Figura 2.52 exemplifica a evolucdo do ciclo de histerese durante ciclos de
formacgdo pseudoelésticas, e observamos a estabilizagdo dos loops no grafico tensdo
deformacgao. Como resultado do acimulo de deformagdes por cisalhamento, ocorre uma
deformacdo residual em cada ciclo e depois tende a saturar. Este € o chamado efeito
shakedown (ZHANG et al., 2016). Em alguns artigos da literatura, o actimulo da
deformacdo residual devido a ciclagem é chamado de ratcheting (MALETTA et al.,
2014, SONG et al.,, 2015a, YU et al., 2014). A deformag¢do de deslizamento
incompativel, também induz uma tensdo interna que pode auxiliar na formacdo de
martensita induzida por tensdo. Portanto, a mudanca de fase direta nos campos de
tensdo diminui com o nimero de ciclos (MIYAZAKI et al., 1986). Todas as alteragcdes
(tensdo residual, campos de tensdes, drea de histerese) do loop de histerese acima
indicados tendem a estabilizar apds alguns ciclos. Quando esse estado estaciondrio é
atingido, a energia dissipada e a transferéncia de calor para o ambiente sdo equilibradas
durante um ciclo e a temperatura média atinge um valor assintético (ZHANG et al.,
2016). Apds este estado estabilizado, este equilibrio de energia € valido para cada ciclo

subsequente da resposta a fadiga.

600

450}
S f
&
g 300}
= |
) |
17,1 |
g
S 150F |

II

II

0 L I
0.00 0.04 0.08 0.12
Deformacao

Figura 2.52 — Ciclos de treinamento do material. Fonte: ZHANG et al. (2016)
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2.6 Influéncia da Frequéncia de Carregamento no Comportamento Dinamico das

LMF (auto-aquecimento)

O estudo do auto-aquecimento dos fios de LMF NiTi, submetidos a diferentes
frequéncias de ensaio, visa obter informacdes acerca de um possivel aquecimento que
surge nesses fios quando submetidos a determinadas frequéncias de ensaio, ji que
devido a transformagdo de fase, caracteristica desse material, ser um processo
endotérmico e exotérmico, hd a absorcdo e liberagdo de calor. Segundo TORRA et al.
(2015), o auto-aquecimento precisa ser avaliado ou quantificado.

Como discutido por YIN et al. (2013), HE e SUN (2010), KANG e KAN (2010),
SUN et al. (2012), ocorre clara variagcdo de temperatura durante testes de tensdo-
descarregamento em LMF NiTi, devido a produc¢do de calor interno durante a
transformacdo de fase, e sua extensdo depende da taxa de carregamento aplicada, ou
frequéncia de carregamento, o que torna os dominios de transformagao macroscépicos e
o encruamento da transformacio aumentam com o aumento da frequéncia de ensaio.

Recentemente, a deformacdo ciclica dependente da frequéncia de ensaio em
LMFs NiTi superelésticas, foi investigada (MORIN et al., 2011 e 2014; YIN et al.,
2014; YU et al., 2014), e o efeito da variacdo de temperatura em virtude da frequéncia
de carregamento na transformacdo martensitica e seu reverso foi discutido. Nesses
trabalhos, uma LMF NiTi treinada, foi usada para excluir o efeito da degradacdo da
superelasticidade sobre a deformagdo ciclica termomecanica da LMF. Concluiu-se que
os dominios de transformacdo macroscopica e o moddulo de endurecimento da
transformacgdo, aumentam com o aumento da frequéncia de carregamento, mas o ciclo
de histerese tensdo-deformacgdo nao varia com a frequéncia monotonicamente.

Uma vez que a transformacdo da fase martensitica € sensivel a temperatura, a
resposta mecanica € afetada pela variacdo da temperatura (TANAKA et al., 1986,
BENAFAN et al.,, 2013). Consequentemente, um dos aspectos mais importantes do
comportamento mecanico das SMAs pseudoeldsticas ¢ a forte dependéncia da
frequéncia de carregamento, como indicado pelos trabalhos experimentais e analiticos
referidos na literatura (TOBUSHI et al., 1998a; HE e SUN, 2010a; MORIN et al., 2010;
SALEEB et al., 2011; PIECZYSKA et al., 2012; YIN et al., 2014; YU et al., 2015;
TORRA et al., 2015). Quando uma LMF € submetida a carregamento ciclico, seu

comportamento ciclico atinge um estado estabilizado apds dezenas de ciclos, o qual
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depende fortemente da frequéncia de carregamento (SOUL et al., 2010; MORIN et al.,
2011; YIN et al., 2014; YU et al., 2015), bem como o modo de carregamento (MORIN
etal., 2011).

Essa dependéncia € principalmente causada pela competicdo entre a producio
interna de calor (proveniente da dissipacdo mecanica e do calor latente de
transformacgdo) e a troca de calor com o ambiente, que € diferente daquela em metais
comuns causada pela viscosidade (KANG et al., 2006).

Em seu trabalho KAN et al. (2016), conduziu micro-tubos de LMF NiTi
policristalinos supereldsticos em testes de tensdo-descarga ciclica em varias frequéncias
de carregamento. Verificou-se que ocorre uma degradacao da superelasticidade com o
aumento da frequéncia de carregamento, em que a deformacdo residual se acumula
durante os ciclos tensdo-descarga, a tensdo de inicio da transformacao direta e a tensao
de pico a pico diminuem, e o loop da histerese torna-se mais estreito com o aumento do
numero de ciclos. Além disso, KAN et al. (2016), concluiram a partir da Figura 2.53
que as evolugdes das tensdes de transformacdo com o nimero de ciclos dependem
fortemente da frequéncia de ensaio, ocorrendo um aumento das tensdes de

transformacao de fase com o aumento da frequéncia.
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Também eu seu trabalho, KAN et al. (2016), observaram que um acumulo da
deformacao residual tornou-se mais notdvel a medida que a frequéncia de carregamento
aumentava (Fig. 2.54), enquanto que a Ep diminuia com a evolug¢do dos ciclos e o
aumento da frequéncia de carregamento (Fig. 2.55). Portanto, conclui-se que as

respostas tensdo-deformagao das LMF NiTi dependem, fortemente, do ndmero de ciclos
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e da frequéncia de carregamento, ressaltando também importantes regras nao lineares

nas evolugdes das tensdes de transformacdo e da deformacao residual.

A variacdo da temperatura durante a deformacdo ciclica das LMF NiTi

supereldsticas depende da competi¢do entre a produgdo interna de calor e a condugdo

térmica, que é fortemente dependente da frequéncia de carregamento (KAN et al.,

2016), onde um aumento na temperatura da amostra € registrado a cada aumento na

frequéncia de carregamento (Fig. 2.56), devido a liberagao/absorcao de calor latente de

transformacdo na transformacao direta (HE e SUN, 2010; YIN et al., 2014).
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Em seu trabalho, KAN et al. (2016), verificou que a amplitude e os valores

médios da temperatura num ciclo especifico, variam de forma ndo-monotdnica com o
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aumento da frequéncia de carregamento. Segundo KAN et al. (2016), quando a
frequéncia de carregamento € baixa, a transferéncia de calor por convecg¢do e condugdo
¢ muito mais rdpida do que a producdo de calor causada pelo calor latente e dissipacao
ineléstica. Assim, a variagdo de temperatura nao € 6bvia, e a amplitude da oscilagdo de
temperatura ¢ muito pequena. Por outro lado, quando a frequéncia € alta, a producao de
calor causada pelo calor latente e dissipacdo ineldstica € muito mais rdapida do que a
transferéncia de calor, e entdo a amplitude e valores médios da temperatura aumentam
(Fig. 2.57a e 2.57b). Portanto, a variacdo da temperatura depende da frequéncia de
carregamento, isto €, uma competicdo entre a producdo interna de calor e a troca de

calor com o0 meio externo.
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Segundo KAN et al. (2016), a dependéncia das LMFs NiTi da frequéncia de
carregamento € atribuida a trés mecanismos principais: degradacao da superelasticidade,
dependéncia da temperatura e efeito da relacao termo-mecanica.

O efeito da frequéncia de carregamento ciclico sobre o comportamento
pseudoelastico, e a fadiga de baixo ciclo das LMFs também foi investigado por
ZHANG et al. (2016), em ensaios de fadiga controlados por tensdo, em fios de LMF
NiTi pseudoeldsticos com didmetro de 1 mm (50,8 % de Ni e Ar = 15°C), e
comprimento util da amostra de 38 mm. O material € primeiramente treinado por alguns
ciclos (forca méxima de 500N a 0,04 Hz por 20 ciclos), para estabilizar o loop de
histerese e atingir um estado de shakedown (ZHANG et al., 2016). Segundo ZHANG et
al. (2016), durante uma transformacdo induzida por tensdo, ocorre uma variagdo de
temperatura, que € governada pela libertagdo/absorcdo de calor latente, dissipagdo
intrinseca e troca de calor com o ambiente.

Os ensaios de fadiga ciclica a tracdo foram realizados no ar a temperatura
ambiente (T, 25,5 £ 0,5°C), em frequéncias de carregamento de 0,16 Hz a 5 Hz, e
com tensdes de tracdo maximas de 420,4 MPa, 471,3 MPa e 637,0 MPa. Segundo
ZHANG et al. (2016), quando o nivel de tensao é relativamente baixo, primeiro o tempo
de vida em fadiga permanece constante em baixas frequéncias de carregamento e depois
aumenta significativamente com a frequéncia (Fig. 2.58a); Ao aumentar o nivel de
tensdo, existe um nivel de carga critico para o qual a vida util de fadiga € insensivel a
frequéncia de carregamento para todas as frequéncias testadas (Fig. 2.58b); Para niveis
de tensdo elevados, um aumento na frequéncia de carregamento resulta numa redugdo

da vida 1til em fadiga (Fig. 2.58c).
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Segundo ZHANG et al. (2016), a medida que a frequéncia de carregamento
aumenta, a amplitude da oscilagdo da temperatura aumenta e, em seguida, atinge um
valor saturado, como mostra a Figura 2.59. Esse fendmeno ocorre tanto para ensaios por
controle de deformacdo, como para controle de tensdo.

No seu trabalho, ZHANG et al. (2016), também registraram a evolucdo da
amplitude de temperatura com a frequéncia de carregamento, e de acordo com a Figura
2.60 a amplitude da temperatura diminui. Isso ocorre porque temperaturas mais altas
resultam em uma reducdo na transformacdo de fase, quando comparadas com as baixas
frequéncias de carregamento, pois ocorrem menos transformacdes de fase em altas
frequéncias em algumas regides, como resultado das quais as tensdes diminuem
significativamente com a frequéncia de carregamento. A reducdo na transformacgdo de
fase significa menos liberacdo de calor latente durante o carregamento (ou absor¢do

durante a descarga) (ZHANG et al., 2016).
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Para ZHANG et al. (2016), se a tensdo maxima aplicada no ensaio € menor do que
a tensdo final de transformacdo martensita (omf), 0 aumento do plateau de
transformacgdo de fase conduz a uma redugdo na quantidade de transformacdo de fase.
Em alguns casos, a tensdo aplicada serd suficientemente alta para completar a
transformagcdo de fase em baixas frequéncias e insuficiente para completar a
transformacdo de fase para altas frequéncias, porque a oyf aumenta a medida que a
temperatura aumenta. Assim, como mostra a Figura 2.61, a tensdo diminui com o
aumento da frequéncia de carregamento. Segundo ZHANG et al. (2016), somente nos
casos em que a tensdo maxima aplicada € maior do que a omf, que a transformacdo de

fase serd completada e a deformagao permanece quase constante.
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Ainda em seus estudos, nos ensaios controlados por tensdao, ZHANG et al. (2016),
observaram que para um nivel de carga mais alto (Tensdo mdxima = 637,0 MPa), o
efeito da temperatura € muito mais significativo, e a tensdo aplicada € suficientemente
alta para completar a transformacio de fase. Por outro lado, um aumento significativo
na tensdo de conducdo associada a interface Austenita-Martensita e Martensita-
Martensita domina a evolugdo da vida util em fadiga, onde frequéncias elevadas levam

a menor vida ttil em fadiga, como mostra a Figura 2.62.
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2.7 Planejamento Experimental como Ferramenta na Otimizacao de Processos

2.7.1 Fundamentos

Praticamente em todas as dreas do conhecimentos o uso da estatistica, e em
especial das técnicas de planejamento de experimentos, sdo imprecindiveis para as
tomadas de decisao, visando a avaliacdo de novos procedimentos ou a otimizacdo de
processos e produtos.

Segundo MONTEGOMERY et al. (2001), um experimento planejado € um teste,
ou uma série de testes, no qual sdo feitas mudancas propositais nas varidveis de entrada
de um processo, de modo a podermos observar e identificar mudangas correspondentes
na resposta de saida.

Em qualquer 4rea de pesquisa, hd sempre interesse em saber quais varidveis sao
importantes em algum estudo que se esteja realizando, assim como limites inferior e
superior de valores destas varidveis. Por exemplo, em um processo de cura de resinas
termorrigidas, a temperatura de cura e a quantidade de catalisador sdo varidveis
importantes na determinagio do tempo total de cura da resina polimérica. E necessdrio
escolher, de acordo com a conveniéncia do pesquisador, limites inferior e superior de
valores da temperatura de cura e da quantidade de catalisador. Corridas experimentais
devem ser realizadas a fim de se obter dados do tempo de cura para cada combinagdo
dos limites de valores da temperatura de cura e da quantidade de catalisador. A partir
destes resultados, técnicas estatisticas devem ser utilizadas de modo a se concluir algo
em relacdo a dependéncia do tempo de cura com as varidveis analisadas. O
planejamento experimental € uma destas técnicas, que atualmente vem sendo usada em
grande escala. Através dele, pesquisadores podem determinar as varidveis que exercem

maior influéncia no desempenho de um determinado processo, tendo como resultado:

a) Redugdo da variacdo do processo e melhor concordancia entre os valores
nominais obtidos e os valores pretendidos;

b) Redug¢do do tempo do processo;

¢) Reducdo do custo operacional;

d) Melhoria no rendimento do processo.
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Trés principais métodos de um planejamento de experimentos sdo: replicagdo,
aleatoriedade e blocagem. Fazer um experimento com réplicas € muito importante por
dois motivos. O primeiro € que isto permite a obtencdo do erro experimental. A
estimativa desse erro € basica para verificar se as diferencas observadas nos dados sdao
estatisticamente diferentes. O segundo motivo se refere ao fato de que, se a média de
uma amostra for usada para estimar o efeito de um fator no experimento, a replicagdo
permite a obtengdo de uma estimativa mais precisa desse fator.

O que se deseja na utilizacdo do planejamento experimental € obter um modelo
matemadtico apropriado para descrever um certo fendmeno, utilizando o minimo
possivel de experimentos. Esse planejamento permite eficiéncia e economia no processo
experimental e o uso de métodos estatisticos na andlise dos dados obtidos resulta em
objetividade cientifica nas conclusoes.

Todo planejamento experimental comeca com uma série inicial de
experimentos, com o objetivo de definir as varidveis e os niveis importantes. Podem-se
ter varidveis qualitativas (tipo de catalisador, tipo de equipamento, operador, etc.) e
quantitativas (temperatura, pressdo, frequéncia de ensaio, tensdo de tragdo, etc.). Os
resultados devem ser analisados e modificacdes pertinentes devem ser feitas no

planejamento experimental. A Figura 2.63 apresenta um resumo desta estratégia inicial.

EXPERIMENTOS

ANALISE DE RESULTADOS
E REVISAO DO MODELO
E DO PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL

PLANEJAMENTO DE
EXPERIMENTOS

OBIETIVO

<

Figura 2.63 - Estratégia Inicial. Fonte: MONTEGOMERY et al. (2001) - adaptado

Aplicacio do Planejamento Experimental na Industria é fundamental para
desenvolvimento de novos produtos e para o controle de processos. Nesta drea € comum
aparecer problemas em que se precisa estudar varias propriedades ao mesmo tempo e

estas, por sua vez, sdo afetadas por um grande nimero de fatores experimentais. E papel
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de técnicas de planejamento de experimentos, auxiliar na fabricacao de produtos com
melhores caracteristicas, na diminui¢do do seu tempo de desenvolvimento, aumentar a
produtividade de processos e minimizar a sensibilidade a fatores externos (NETO et al.,
2001).

A anédlise de dados para os modelos de planejamento de experimentos fica
praticamente inviabilizada sem o uso de softwares especificos. Um deles, por exemplo,
€ o software Statistica.

No planejamento experimental ou planejamento fatorial as varidveis
independentes s3o chamadas de fatores. Os fatores influenciam as varidveis
dependentes, denominados respostas. Cada fator assume valores, chamados de niveis.
Um tipo de planejamento fatorial bastante comum, que utiliza apenas dois niveis para
cada fator, é conhecido como 2k, onde a base 2 representa o nimero de niveis estudados
e k representa o nimero de fatores. O efeito de um fator é definido como a mudanca na
resposta produzida por uma mudanca no nivel do fator. Isso € chamado efeito
principal, porque se refere aos fatores principais no estudo. Se a diferenca na resposta
entre os niveis de um fator ndo € a mesma em todos os niveis dos outros fatores, entdo
esse efeito é chamado de interacao.

Na execucdo do planejamento fatorial, utilizamos uma tabela contendo a
combinacdo de todos os fatores e os niveis usados. Esta tabela é chamada matriz de
planejamento. Quando ¢ utilizado um modelo fatorial 2% os niveis sdo classificados
como superior e inferior, e sdo representados por +1 e -1, respectivamente. Esta
representacao € util para ordenar os experimentos na matriz de planejamento (GRASSI,
2014).

Segundo BOX et al (2005), o planejamento fatorial apresenta uma série de
vantagens sobre outros métodos experimentais. A principal delas € de permitir a anélise
de vérios fatores influenciando simultaneamente uma determinada resposta, € assim
possibilitar a observagdo dos efeitos sinérgicos dos fatores estudados. Ainda, BOX et al
(2005) afirma que os modelos 2%, onde apenas dois valores de cada fator sdo estudados,
sdo bastante tteis para determinar quais fatores sdo mais importantes para 0 processo ou
fendmeno.

O planejamento fatorial com dois fatores € um planejamento completamente
aleatorizado (MONTGOMERY et al., 2001), e o modelo matemadtico para observacoes

de um experimento fatorial com dois fatores é dado pela equagdo 2.4:
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i=12,..,a
Vi =HAT B+ @B +Eu5 (J=12,...b Eq. (2.4)
k=12,...n

onde:

w2 é o efeito médio geral

7,: € o efeito do i-ésimo nivel do fator A.
B, € o efeito do j-ésimo nivel do fator B.
(73);;: € o efeito da interagdo entre A e B.

&+ € o erro aleatdrio.

No planejamento fatorial, apds a selecdo das varidveis importantes para o
fendmeno e da escolha dos niveis de cada varidvel, sdo realizados N = 2" experimentos
onde todas as combinacdes de fatores e niveis sdo realizadas. Neste caso o planejamento
fatorial € dito completo. Em outros casos, quando o nimero de fatores estudados cresce
muito, e consequentemente o nimero de ensaios aumenta rapidamente, € interessante
fazer planejamentos fatoriais fracionados. Isto é, € possivel selecionar uma parcela mais
significativa do planejamento, otimizando a andlise (GRASSI, 2014).

Além dos N ensaios realizados € interessante e recomendado realizar ensaios no
ponto central. Os pontos centrais equivalem a média aritmética dos niveis de cada fator
e sua representacdo € feita com um 0 (zero) na matriz de planejamento. A realizagdo de
ensaios neste ponto permite o calculo de residuos e de erro padrao, além de evidenciar a
qualidade da repetibilidade do fendmeno (RODRIGUES e IEMMA, 2014).

Tratamos até agora de um modelo linear. Mas em alguns casos é possivel que um
modelo de segunda ordem seja mais adequado para estimar o comportamento da
varidvel dependente (resposta). Segundo MONTGOMERY et al (2001), é recomendado
que em andlises primdrias adote-se um modelo linear e apenas depois de ter sido
verificada a insuficiéncia do modelo para prever o fendmeno de estudo deva-se partir
para utilizacdo de modelos quadréticos. Para estes casos € necessdrio adicionar os
chamados pontos axiais que ampliam a andlise, estimando a curvatura da superficie de

resposta. Este tipo de modelo é denominado Delineamento Composto Central. Para a
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escolha dos pontos axiais existem vdrias possibilidades. Uma delas, bastante utilizada, é
denominada Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), onde os pontos

axiais sdo do tipo +a, onde a = + (26"

. De modo geral, num DCCR com 2 niveis,
temos 2 pontos fatoriais + 2.k pontos axiais + um nimero arbitrario de pontos centrais
(RODRIGUES e IEMMA, 2014). Neste método varia-se cada fator separadamente,
enquanto os outros se mantém constantes. Dessa forma, o melhor resultado para um
fator € encontrado, e este valor é fixado para que os outros fatores sejam variados
(RODRIGUES e IEMMA, 2014). As grandes desvantagens desse método sdo de ndo
verificar os efeitos de interacdo de fatores que podem ser importantes para o fenomeno,
e do grande nimero de experimentos necessarios para essa analise, aumentando o tempo
e o custo do planejamento.

Segundo RODRIGUES e IEMMA (2014), para usar a abordagem estatistica no
planejamento e na andlise de um experimento € necessario ter uma idéia clara do que
serd estudado e da forma como os dados serdo coletados. Também é recomendado que
se tenha uma idéia qualitativa de como os dados serdo analisados, e um roteiro para a
realiza¢do de um bom experimento € apresentado a seguir:

a) Reconhecimento e relato do problema: desenvolver todas as idéias do

problema e definir de forma clara os objetivos especificos do experimento.

b) Escolha dos fatores e dos niveis. devem ser escolhidos os fatores que devem
variar, os intervalos sobre os quais esses fatores variardo e os niveis especificos

nos quais cada rodada sera feita.

¢) Escolha da variavel resposta: na escolha da variavel resposta, o pesquisador
deve ter certeza de que aquela varidvel realmente fornece informacao util sobre o

processo em estudo e a capacidade de medida dessa varidvel.

d) Escolha do planejamento experimental: a escolha do planejamento envolve
consideracdo sobre o tamanho da amostra (nimero de replicas), selecio de uma
ordem adequada de rodadas para as tentativas experimentais, ou se a formacao de

blocos ou outras restri¢des de aleatorizagcdo estdo envolvidas.
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e) Realizacio do experimento: ¢ de vital importancia de monitorar o processo,

para garantir que tudo esteja sendo feito de acordo com o planejamento.

f) Analise dos dados. Métodos estatisticos devem ser usados para analisar os
dados, de modo que os resultados e conclusdes sejam objetivos e ndo de opinido.
Se o experimento foi planejado corretamente o método estatistico para andlise nao
serd um problema. A andlise de residuos e a verificacdo da validade do modelo

sao importantes e devem ser feitas.

g) Conclusoes e recomendacoes.

2.7.2 Analise de Variancia (ANOVA)

A ANOVA (Andlise de Variancia) ¢ uma técnica estatistica que avalia
informacdes sobre médias de populacdes. O método se preocupa nao em testar
diferencas entre as médias obtidas, mas com a variabilidade das médias observadas e se
a variagdo € fruto do acaso ou de um efeito real do fendmeno (TENUTA, 2014 apud
GRASSI, 2014).

A Anadlise de Variancia consiste em decompor a variacao total das observagdes do
experimento em partes que podem ser atribuidas a causas controladas (conhecidas) e em
partes a causas ndo controladas e/ou ndo controldveis (desconhecidas), o erro ou
residuo. O erro ou residuo pode ocorrer em fungcdo do material que se estd trabalhando
ou em fun¢do do ambiente em que o experimento € conduzido. Outra fonte de erro pode
ser a maneira como o experimento € conduzido pelo experimentador (DOS ANJOS,
2005).

Através de hipdteses, a ANOVA valida ou ndo o ajuste de um modelo obtido.
Segundo RODRIGUES e IEMMA (2014, p. 20), pode-se considerar dois tipos de
hipdteses:

e Hp, que é conhecida como hipétese de nulidade. Essa hipétese determina que

existe auséncia de efeito de tratamentos ou que a diferenca entre os tratamentos é

ndo significativa, e os efeitos observados nos experimentos em um conjunto de

dados sdo devidos unicamente aos fatores nao controlados.
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e H; ou H, é conhecida como hipétese alternativa. Essa hipdtese determina que
existe efeito de tratamentos ou que a diferenca entre o efeito dos tratamentos é
significativa, ou seja, que os efeitos observados sdo de fato devido a causas
conhecidas e controladas.

Na prética, quando realiza-se um teste de hipdtese, rejeita-se ou ndo a hipétese de
nulidade Hy, com um determinado nivel de significincia a. E quando testa-se uma
hipétese, pode-se cometer um erro, ou seja, rejeitar Hy quando ela é verdadeira, ou ndo
rejeitar Hy quando ela € falsa.

A probabilidade desse erro ser cometido é chamada de nivel de significancia,
normalmente denotado por a. Sempre fixa-se um nivel de significancia o para um teste
de hipétese, normalmente, em niveis de 5% ou 1%. Esses niveis podem variar em
funcdo do tipo de experimento que se estd conduzindo ou do rigor que se deseja ter
sobre os testes. Por exemplo, num ensaio clinico, pode-se escolher um nivel a de
significancia de 1%, pois deve-se ter grande confianca no resultado do teste. J4, por
exemplo, num ensaio com plantas, pode-se utilizar um nivel a de significancia maior
(ANJOS, 2005). O nivel de significancia a, utilizado neste trabalho serd de 5%.

A seguir serdo apresentados alguns conceitos da teoria da probabilidade e
estatistica usados na ANOVA, que servirdo de base para avaliar os resultados deste

trabalho (GRASSI, 2014):

Variancia: a varidncia € uma medida de dispersdo que mede o qudo espalhado um
conjunto de dados estd em relacdo a um valor esperado, que no caso da ANOVA € a
média. Uma variancia sempre terd um valor positivo € quanto menor, mais préoximo o
conjunto de dados estard da média. A variancia € calculada como o quadrado do desvio

padrao;

Grau de liberdade: na estatistica, o grau de liberdade de uma varidvel pode ser
entendido como o nimero minimo de dados necessédrio para avaliar a quantidade de
informacao contida na andlise estatistica. Uma maneira simples para compreender este
conceito € entendé-lo como o numero de dados independentes disponivel para estimar

dados dependentes;

R? (Coeficiente de Determinacéo): O coeficiente de determinacdo é uma medida de

ajustamento dos valores observados a um modelo estatistico. O R? varia entre 0 e 1,
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indicando o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o

R?, mais explicativo € o modelo, e melhor ele se ajusta a amostra;

P-valor: ¢ um valor utilizado para tirar conclusdes sobre um resultado de um teste
estatistico. O procedimento consiste em comparar o p-valor de um fator a um valor pré-
definido (geralmente 0,05). Se o p-valor da varidvel em questdo for menor que o valor
pré-definido, a hipdtese nula € rejeitada em detrimento da hipétese alternativa. Assim, o
resultado € declarado estatisticamente significativo. No caso contrério a hipdtese nula
ndo € rejeitada e os efeitos aleatorios sdo considerados predominantes, € assim, nada se
pode concluir. O p-valor pode ser entendido como a probabilidade de erro em se admitir
que um dado fator tenha influéncia sobre determinada resposta e seu valor considerado
méximo é geralmente de 5%. Na prdtica, ao definir-se um nivel de significancia a para
o teste de hipétese, se o p-valor for menor do que a, rejeita-se Hp, ou seja, existe
diferenga significativa entre pelo menos um contraste entre médias de tratamentos ao
nivel a de significancia escolhido. Se p-valor > a, ndo rejeita-se a hipdtese de nulidade
Hy, e ndo existe diferenca significativa entre tratamentos ao nivel a de significancia

escolhido.

Teste F: o teste F tem a finalidade de comparar as parcelas das estimativas de
variancias (ou graus de liberdade) calculados pela ANOVA. Ele é, em geral, o
quociente entre os quadrados médios de tratamentos e residuo. Como ja discutido, esta
técnica decompde as varidncias (ou graus de liberdade) em duas parcelas: uma devido a
causas conhecidas e controladas (fatores) e outra devido a causas desconhecidas e
incontroldveis (residuos). O teste F consiste em calcular a razdo entre estas duas
parcelas, onde no denominador sempre estard a variancia dos residuos. Calculado o
valor de F para a varidvel em questdo, busca-se em tabelas de distribuicio F
(disponiveis nos niveis 1%, 5% e 10% de rejei¢ao) os valores limites de F. Prossegue-se
entdo com a comparagdo do valor de Fcalculado e Ftabelado. Se Fcalc > Ftab , o teste ¢
significativo no nivel testado (1%, 5% ou 10%, dependendo da tabela de F usada).
Conclui-se entdo que os efeitos dos fatores diferem de forma nao aleatéria, mas devido
as diferencas entre os niveis usados. Se Fcalc < Ftab o teste ndo ¢ significativo no nivel
testado e neste caso nao é possivel comprovar diferencas entre os efeitos dos niveis dos

fatores neste nivel de probabilidade. Assim, o teste F € usado para determinar a
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aceitacdo ou rejeicdo de um modelo obtido pelo planejamento experimental. A Figura

2.64 ilustra a distribuicdo de F e dois niveis de rejeicao.

A
P(F)
Regido de rejeigao
de Ho no nivel 5%
Regi&o de aceitagéo Regid —
gido de rejeigao
do 110 [25%) de Ho no nivel 1%
I 5
0 >

Ftab (5%) Ftab (1%) F

Figura 2.64. Esquema da distribuicdo de F. Fonte: BANZATTO e KRONKA. (2006)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

Todas as atividades desenvolvidas neste estudo foram realizadas no Laboratério
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), na Unidade Académica
de Engenharia Mecanica (UAEM) da UFCG.

A pesquisa realizada neste trabalho avaliou a fadiga estrutural e funcional de fios
de LMF NiTi em regime superelastico, de diferentes diametros (0.3, 0.5, 0.7 ¢ 0.9 mm),
submetidos a carregamentos uniaxiais de tragcdo até a ruptura, realizados por controle de
tensao mecanica em seis niveis (500, 600, 700, 800, 900 e 1000 MPa) e sete frequéncias
de ciclagem (0.1, 0.5, 1, 2, 3 e 4 Hz ). Com o planejamento experimental fatorial
aplicado na programacdo dos ensaios, conseguiu-se reduzi-los de 432 para 48 ensaios,
como detalhado nas se¢des posteriores.

A partir desses ensaios mecanicos foi possivel registrar a evolu¢do dos
parametros funcionais e estruturais dos fios de NiTi.

Inicialmente realizou-se uma caracterizacdo termomecanica, submetendo os fios
de LMF de NiTi como recebidos (fios brutos) a ensaios no DSC (Calorimetria
Diferencial de Varredura), para verificar as temperaturas de transformacdo. Foram
realizados também ensaios monotdnicos (quasi-estdticos) de tracio uniaxial, de acordo
com a norma ASTM F 2516 (2008), visando determinar os niveis de tensdo mecanica a
serem usados no estudo da vida em fadiga. Ensaios dindmicos foram realizados visando
determinar a frequéncia maxima a ser usada nos ensaios de fadiga em funcdo do
didmetro do fio, de acordo com a metodologia desenvolvida por DE OLIVEIRA et al.
(2012). Esta frequéncia € definida como aquela que induz um auto-aquecimento
permanente dos fios durante os ensaios ciclicos.

Ap6s a caracterizacdo, os fios de NiTi foram submetidos a ensaios dindmicos de
tracdo até a ruptura, numa maquina de ensaios Instron Electropuls E10000, variando-se
a tensdo de tracdo, e as frequéncias de carregamento, de acordo com o planejamento
experimental utilizado nesse estudo. Posteriormente, uma andlise em MEV
(Microscopia Eletronica de Varredura), foi realizada, e avaliou-se o modo de falha dos
fios através da andlise da superficie de fratura, bem como a morfologia de propagacdo

das trincas.
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Com os dados obtidos a partir dos ensaios de tracdo ciclica em regime
supereldstico, foram tracadas curvas de Wohler (ou curva S-N) mostrando o
comportamento da vida em fadiga em funcdo da tensdo mecanica aplicada, para cada
frequéncia estudada. A evolucdo do nimero de ciclos até a ruptura em fun¢do da tensdo
mecanica aplicada foi o parametro estudado para avaliar a fadiga estrutural dos fios.

Curvas de tensdo versus deformacéo obedecendo a uma fungio de 2" ciclos (2°
ciclo, 4°, 8° 16°, 32° 64°, etc) foram tracadas, possibilitando a andlise da fadiga
funcional do fendmeno da superelasticidade. Os parametros estudados para avaliar este
tipo de fadiga foram: a variacdo da energia dissipada (Ep) por unidade de volume
(MJ/m?), calculada através da equacdo (3.1), que corresponde a integral fechada da
curva tensdo-deformacdo (KANG et al., 2012) e calculada aqui por meio do software
Origin 8; a deformacdo acumulada (gp), resultante do acimulo de tensdes internas
causadas pela introducdo de defeitos durante a ciclagem mecanica, e ainda a
deformagdo superelastica (esg), do primeiro ao ultimo laco supereldstico em cada

condicdo de carregamento.

E,= 55::&15 3.0)

A Figura 3.1 mostra a curva esquemética a partir da qual os pardmetros funcionais
acompanhados em funcio do nimero de ciclos sdo avaliados.

Na determinacdo da variacdo das tensdes de transformagao (o, Omf, Oas € OAf),
utilizou-se o método das tangentes nas curvas tensdo — deformacgdo, onde se tracam
retas a partir dos pontos de inicio e fim das regides de transformacdo de fase, como
esquematizado na Figura 3.2. A evolugdo das tensdes de transformacdo em cada ciclo
supereldstico, para as varias condicdes de carregamento, foram registradas e tracadas

para posterior anélise.
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Figura 3.1. Esquema representativo da curva supereldstica em fadiga para os n ciclos de
deformacdo até a ruptura. Fonte: GRASSI (2012) Adaptado.

7z

Outro parametro funcional das ligas de NiTi, é o Fator de Amortecimento

N

Viscoso, sendo sua determinacdo destinada a aplicacdes em que essas LMF sdo

utilizadas como absorvedores diniamicos.

Esta propriedade é de fundamental

importancia durante o projeto desses dispositivos, pois representa a quantidade de

amortecimento imposta ao sistema. Esse fator de amortecimento viscoso equivalente ({)

€ uma relacdo entre a energia dissipada (Ep) no ciclo supereldstico pela energia

absorvida (Esp) por um elemento eldstico equivalente (drea hachurada em preto na

Figura 3.3) (SPEICHER et al., 2009).

Tensao (MPa)

900
800
700
600
500 -
400
300
200~
100+

0

Deformacao (%)

Figura 3.2. Esquema demonstrando o método das tangentes usado para determinag@o das tensoes de
transformacdo de fase num ciclo de deformag@o superelastica. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.3. Pardmetros para determinag¢do do Fator de Amortecimento em uma curva tensdo-deformacao.
Fonte: DE OLIVEIRA (2012)

A relagdo matemadtica que descreve esse comportamento corresponde a Equacao
3.2.

7 = ED

e Eq. (3.2)

Onde:

Ep: Energia dissipada no ciclo superelastico;

Eso: Elemento eldstico equivalente.
3.1 Selecao dos Fios Superelasticos de NiTi

Para a realizac¢do deste trabalho foram utilizados fios supereldsticos de NiTi com
diametros de 0.3 mm, 0.5 mm, 0.7 mm e 0.9 mm, comercializados no mercado nacional
pela empresa Dental Morelli. Os fios apresentam comprimento de 50 mm para os
ensaios de fadiga, e comprimento util de aproximadamente 20 mm, que corresponde a
distancia livre entre as garras da maquina de tracdo. A preparacdo requerida para os fios
apresentarem as propriedades desejadas foi realizada pelo fornecedor. A Figura 3.4,

exibe os fios de NiTi com diferentes didmetros utilizados neste trabalho.
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Figura 3.4. Fios de LMF NiTi com diferentes didmetros. Fonte: Autoria prépria

3.2 Caracterizacao dos fios de LMF NiTi
3.2.1 Analise Térmica: DSC

A primeira preocupacdo quando se trabalha com LMF € conhecer as temperaturas
de transformacao (M, My, A e Are da fase R, caso ocorra). As propriedades fisicas das
LMEF de NiTi variam de acordo com a quantidade de cada fase presente no material e
esta por sua vez € funcio da temperatura.

A andlise térmica em DSC permite medir a quantidade de calor liberado ou
absorvido durante a mudanga de fase, que se apresenta sob a forma de picos durante o
resfriamento e aquecimento da LMF. As temperaturas de transformacido sdo obtidas
aplicando tangentes a esses picos, de forma semelhante ao procedimento ilustrado na
Figura 3.2 para determinacdo das tensoes de transformacao.

Conforme mencionado anteriormente, amostras de fios LMF NiTi integros, como
recebidos, sdo posteriormente destinados aos ensaios no DSC, e através de uma andlise
dos picos observados nos termogramas, determinasse as temperaturas de transformacgao
de fase para cada fio de NiT1.

Para esse estudo foi utilizado o calorimetro DSC modelo Q 20, da TA Instruments
(Fig. 3.5). Os fios no estado como recebido, foram cortados cuidadosamente (a fim de
evitar o encruamento do material) em vdrios segmentos retilinios (3 a 5) com
aproximadamente 3 mm de comprimento, e posteriormente colocados em um recipiente
de aluminio. As taxas de aquecimento e resfriamento foram fixadas em 5°C/min e as
temperaturas inicial e final do ensaio foram fixadas entre — 40°C e 100°C para que os

picos de transformacdo se apresentassem bem definidos.
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Figura 3.5 - Equipamento DSC modelo Q20 da TA Instruments. Fonte: Arquivos do autor.

3.2.2 Ensaios de Tracao: Determinacao das Tensoes de Transformacao

Os ensaios mecanicos de tracdo monotdnica (quase-estdticos) foram conduzidos
empregando-se a mdaquina de ensaios eletrodinamica Instron, modelo Electropuls
E10000 mostrada na Figura 3.6, juntamente com o detalhe do fio instalado entre as
garras de fixagdo.

Para os ensaios de tracdo, os fios NiTi foram fixados nas garras com o auxilio de
placas de aco duro, obtidas a partir de 1aminas de serra comerciais, formando uma

espécie de sanduiche.

Figura 3.6 — Maquina de fadiga Instron Electropuls E10000 do LaMMEA/UFCG com fio de LMF NiTi
instalado para teste. Fonte: Arquivos do autor (2012).

Os ensaios quase estdticos de tensdo axial (tracdo) nos fios (como recebidos)
foram realizados de acordo com a norma ASTM F 2516 (2008), que trata de testes de
tracdo em LMF NiTi supereldsticas, visando determinar os niveis de tensdo mecanica a

serem usados no estudo da vida em fadiga. A Figura 3.7 mostra uma ilustragdo da curva
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tensdo—deformacdo em regime supereldstico esperada com a aplicagdo da norma ASTM
F 2516 (2008).

Assim sendo, utilizando a miquina da Figura 3.6, o fio foi tracionado até uma
deformacdo de 6%, em seguida descarregado até uma tensdo inferior a 7 MPa, e entdo
tracionado novamente até que a ruptura ocorra, a uma taxa de carregamento de 0,04
mm/min. Na Figura 3.7, UPS € o Alto Plateau de Tensdo no carregamento e LPS € o
Baixo Plateau de Tens@o no descarregamento, obtidos durante o ensaio, juntamente com

a deformacdo residual inicial (Elr) e a deformacdo de ruptura (Elu).

El, El,
012 3 45 6 7 8 910111213

Figura 3.7 - Diagrama tensdo-deformacao tipico para LMF de NiTi supereldsticas testadas
segundo a norma ASTM F 2516. Fonte: Norma ASTM F 2516 (2008)

3.2.3 Estabilizacao ciclica em regime superelastico

A fim de obter a estabiliza¢do das respostas térmicas e mecanicas do material em
estudo, os fios de LMF NiTi foram submetidos a ensaios de tragdo a 550 MPa, numa
frequéncia de 0,5 Hz durante 256 ciclos superelasticos.

Utilizou-se esses parametros de forma que a frequéncia da ciclagem durante a
estabilizacdo fosse baixa o suficiente para nido provocar o auto-aquecimento dos fios,
em virtude do acimulo de calor nos corpos de prova provocado em altas frequéncias.
Tais parametros foram selecionados com base nos resultados obtidos apds a
caracterizacdo mecanica realizada preliminarmente (ensaio monotdnico a temperatura
ambiente).

Os ensaios ciclicos foram realizados em uma mdaquina de ensaios dinadmicos da

marca Instron, modelo E10000, equipada com uma célula de carga de 10 kN.
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3.2.4 Influéncia da Frequéncia de Ensaio no Auto-Aquecimento dos Fios de NiTi

Foram realizados ensaios ciclicos de tracdo uniaxial a diferentes frequéncias de
carregamento. Para isso, foi utilizada a mesma mdquina de ensaios universal
mencionada anteriormente. Os fios de LMF NiTi de diferentes didmetros (0.3, 0.5, 0.7 e
0.9 mm) foram isolados por uma camara, para que a variacdo da temperatura ambiente
com a interferéncia do meio externo fosse minima, e um sistema de aquisicdo de
temperatura, composto por um HBM (equipamento responsdvel por digitalizar e
armazenar o sinal no computador) e um termopar tipo K foi fixado nos mesmos, para a
aquisicdo da evolucao da temperatura com o aumento da frequéncia de ensaio. A Figura
3.8 apresenta a montagem experimental utilizada para a realizacdo dos ensaios.

Os ensaios controlados por tensdo mecéanica foram realizados a 6 diferentes
frequéncias de carregamento (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 e 3 Hz), nas tensdes de 600 MPa e 900
MPa, num total de 130 ciclos. A partir desses resultados, foi possivel observar a
evolucdo do auto-aquecimento dos fios de LMF NiTi em fun¢do da frequéncia utilizada,
que € de fundamental importancia na caracterizacdo térmica das LMF. De acordo com o
grafico da Figura 3.9, foi possivel obter a temperatura média de auto-aquecimento dos
fios de NiTi. Essa leitura ocorreu com o auxilio do software ORIGIN, em que a média
do sinal da variacdo de temperatura do fio no ciclo 128 foi registrada (Apéndice B) de

acordo com as condi¢Oes de carregamento.

Figura 3.8 - Maquina de ensaios universal marca Instron modelo E10000. Detalhe mostrando
corpo de prova montado. Fonte: Autoria prépria

100



40
|—— Frequéncia (Hz)

384~ - - Tambiente
T

36 média
34
32
30-

28

26

24 L L B L BB B

Figura 3.9 - Parametros para determinacdo do Auto-aquecimento dos fios de LMF NiTi. Fonte: Autoria

propria.

3.3 Planejamento Experimental Fatorial: Carregamento mecanico para os

ensaios de fadiga superelastica

Para uma maior precisdo estatistica possivel nas respostas desejadas, e resultados
mais confidveis, um Planejamento Experimental Fatorial foi implementado ao estudo.
Tendo como varidveis independentes, a Tensdo de Tracdo e a Frequéncia de ensaio no
processo de fadiga desses fios de NiTi, o planejamento auxiliard na investigacdo da
dependéncia conjunta e isolada destas varidveis, nas alteracdes das propriedades
estruturais e funcionais desse material, durante os ciclos termomecanicos aos quais
foram submetidos.

No presente trabalho, foram selecionados dois fatores (k=2): a tensdo de tracdo e a
frequéncia de carregamento; e dois niveis para cada fator: 600 MPa (-1) e 900 MPa
(+1); 0.5 Hz (-1) e 3 Hz (+1), respectivamente. Assim, temos um modelo fatorial 22,
Ainda, duas réplicas foram realizadas, no intuito de melhorar a estimativa do modelo
estatistico, pois sdo repeticdes do experimento feitas sob as mesmas condicdes
experimentais, e permitem a obten¢do de uma estimativa da variabilidade devido ao erro
experimental, além de detectar, com precisdo, quaisquer efeitos produzidos pelas
diferentes condi¢Oes experimentais que sejam considerados significantes do ponto de
vista pratico (RODRIGUES e IEMMA, 2014). Portanto, um modelo linear (22 ensaios +

2 réplicas) mostrou-se eficiente para estimar a influéncia da tensio de tracdo uniaxial e
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da frequéncia de ensaio, na vida util de fios de LMF NiTi. A matriz de planejamento
para estes casos € mostrada na Tabela 3.1.

Vale ressaltar que, para cada tipo de fio de LMF NiTi (didmetros de 0.3 mm, 0.5
mm, 0.7 mm e 0.9 mm) utilizado neste trabalho, serd aplicada uma matriz de
planejamento para a fadiga estrutural, identificada como o nimero de ciclos até a

ruptura (Ny).

Tabela 3.1 — Matriz de planejamento experimental para fadiga estrutural.

Ensaio Tensao de Frequéncia
Tracao de Ensaio
(MPa) (Hz)
3 600 (-1) 0.5 (-1)
1 900 (+1) 0.5 (-1)
4 600 (-1) 3.0 (+1)
2 900 (+1) 3.0 (+1)

Fonte: Autoria prépria

O software Statistica 7 foi utilizado para a obtencdo dos modelos, assim como
para a realizacdo da ANOVA (obtencdo de valores de R?, p-valor e Fcalculado).

A Tabela 3.2, revela a quantidade de ensaios programados para cada fio de NiTi
sem a aplicacdo do Planejamento Experimental Fatorial, mostrando com isso, a
importincia de um planejamento experimental no tratamento dos dados, pois apenas
para um tipo de fio de NiTi seriam necessarios 108 experimentos, demandando mais

tempo e custo para a obtencao dos resultados.

Tabela 3.2 — Programacdo de experimentos sem aplicagdo do planejamento experimental.

Frequéncia de Tensao de tragao (MPa)
Ensaio (Hz) 500 600 700 800 900 1000
0,1 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios
0,5 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios
1,0 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios
2,0 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios
3,0 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios
4,0 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios | 3 ensaios

Fonte: Autoria prépria
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3.4 Caracterizacio: Fadiga

3.4.1 Ensaios de Fadiga Superelastica

Os ensaios de fadiga supereldstica dos fios de NiTi foram realizados com a
mesma maquina descrita na secao anterior.

Foram preparados 3 corpos-de-prova a partir dos fios de NiTi superelasticos para
cada condi¢cdo de ensaio, pois devido a natureza estocdstica de fadiga, uma grande
quantidade de resultados, obtidos a partir de testes experimentais sistemadticos, €
necessario para uma caracterizacdo completa de fadiga em LMF (MALETTA et al.
2012). Os corpos-de-prova foram ensaiados a temperatura ambiente € o comprimento
util dos mesmos foi de aproximadamente 20 mm.

Nos ensaios de fadiga foram realizados ciclos de tensdo inversa no campo de
tragcdo pura, ou seja, a razao entre a tensdo minima e mixima aplicadas € maior que zero
(R > 0) e ndo ocorreu a compressdo dos fios. Para garantir esta condi¢cdo, optou-se por
um controle por tensdo mecanica sob a forma de uma onda senoidal. Uma pré-carga de
aproximadamente 10 MPa foi aplicada para manter a condicao de tracao pura.

A partir do resultado do ensaio de tracdo monotonico foram escolhidos seis
valores de tensdo méxima para os ensaios de fadiga: 500, 600, 700, 800, 900 e 1000
MPa. Estes niveis de tensdo devem abranger as trés situagdes em que a LMF pode ser
encontrada: I - fase austenitica; II - uma mistura das duas fases, durante a transformacao
de fase martensitica induzida por tensdo; e III - fase martensitica. Com a aplicacdo do
Planejamento Experimental Fatorial, como discutido na sec¢do anterior, as tensodes e
frequéncias de ensaio utilizadas, de fato, no procedimento experimental foram: 600 e

900 MPa, e 0.5 e 3.0 Hz.

3.4.2 Analise da Superficie de Fratura do Material: MEV

Para a caracterizag¢do das superficies de fratura dos fios de NiTi, apds o processo
de fadiga, as amostras foram submetidas a uma limpeza ultrassdnica por oito minutos,
para remocao de sujeiras superficiais, e as imagens das superficies de fratura foram
realizadas em um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Shimazu,

modelo SS550.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos Fios de LMF NiTi

4.1.1 Temperaturas de Transformacao

As temperaturas de transformacdo efetivas dos fios de NiTi nos estados como

recebido (novos) foram determinadas através de calorimetria diferencial de varredura

(DSC) e sao mostrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Andlise DSC para os fios NiTi nos estados como recebido (novos). (a) Fio de diametro 0.3
mm. (b) Fio de didmetro 0.5 mm. (¢) Fio de didmetro 0.7 mm. (d) Fio de didmetro 0.9 mm. Fonte:
Autoria prépria

As temperaturas de inicio e final das transformagdes martensiticas direta e reversa

foram obtidas a partir do método das tangentes aplicado as curvas obtidas na Figura 4.1.
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Para uma melhor visualizacdo, essas temperaturas de transformagdo sdo mostradas na

tabela 4.1. Nota-se, que as temperaturas de transformacgdo dos fios confirmam que estao

austeniticos na temperatura ambiente (Ay = 22,8°C, 21°C, 29°C, 18°C), indicando a

presenca de superelasticidade nesta temperatura.

Tabela 4.1 - Temperaturas de transformacéo dos fios NiTi no estado como recebido (novos, ndo

rompidos).
M; (°C) | Mt (°C) | As(°C) | Ar(°C) | Ap (°C) | M, (°0)
Fio de 0.3 mm 17,8 -0,96 6.6 22,8 14,4 8,6
Fio de 0.5 mm 15 2 9 21 15 9
Fio de 0.7 mm 22 -6 -1,6 29 16 10
Fio de 0.9 mm 13 -16 -5 18 8 1,6

4.1.2 Resisténcia Mecanica: Ensaios de Tracao Monotonico (Quase Estatico)

Por meio do ensaio quase estdtico de tracdo, realizado nos fios de NiTi de

diferentes didmetros, segundo a norma ASTM F2516 (Fig. 3.7), determinou-se os niveis

de tensdo mecanica a serem usados no estudo da vida em fadiga. Os resultados destes

ensaios sao mostrados na Figura 4.2.

Assim, a partir das Figuras 4.2a-d foi possivel definir:

e Regido I [0, 500 MPa]: microestrutura 100% austenitica com presenca de

deformacdo eldstica praticamente linear (até 2%). Ao cessar o carregamento

mecanico nesta regido o material retornard ao ponto de deformacdo zero

percorrendo um caminho de fensdo x deformagdo também linear;

e Regido II [a partir de 500 MPa até 600 MPa]: a austenita comeca a transformar-

se em martensita induzida pelo campo de tensio mecanica. Durante a

transformagdo de fase o material se deforma bastante, cerca de 6 %, sem

praticamente nenhum acréscimo de tensdo. Ao cessar a carga nesta regiao tem-

se o retorno ao ponto de deformacao zero através de um caminho eldstico ndo-

linear. E o fendmeno chamado de superelasticidade;
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e Regido III [600 a ~1110 MPa]: microestrutura 100% martensitica, induzida pela
tensdo aplicada, apds a completa transformagdo de fase do material. Apdés 600
MPa a martensita induzida por tensdo apresenta deformacdo eldstica linear até

cerca de 1100 MPa. A partir deste ponto a deformacdo passa a ser plastica, até a

ruptura.
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Figura 4.2 - Curva tensdo x deformagao para o teste quase estdtico nos fios de LMF NiTi usados para o
estudo da vida em fadiga. (a) Fio de didmetro 0.3 mm. (b) Fio de didmetro 0.5 mm. (c) Fio de diametro
0.7 mm. (d) Fio de didmetro 0.9 mm. Fonte: Autoria prépria

A partir dos testes monotdnicos até a ruptura (Figs. 4.2a-d), foram selecionados
dois niveis de tensdo mecanica até a regido de deformacdo eldstica da martensita (regido
circunscrita pelo retangulo hachurado) para a realiza¢do dos ensaios de fadiga: 600 MPa
para o caso de transformacdo de fase parcial; e 900 MPa para o caso de transformacao

de fase completa.
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4.1.3 Estabilizacao ciclica em regime superelastico

Para LMF superelasticas de NiTi, submetidas a ciclos de carregamento e

descarregamento, um actimulo de alguma deformacgao residual € observada (KANG et

al. 2012). Tais deformagdes podem ocorrer devido a defeitos que surgem na estrutura

cristalina apds a ciclagem do material. Ao submeter essas LMF a vdrios ciclos

mecanicos, esses defeitos tendem a saturar e proporcionam uma estabilizacdo na

resposta mecanica supereldstica (MALLETA et al. 2014). Nesse contexto, os corpos de

prova utilizados durante os testes foram submetidos a 256 ciclos de carregamento

mecanico a fim de atingir esse estdgio. Nesse processo de estabilizac¢do utilizou-se uma

tensdo de tracdo uniaxial de 550 MPa e frequéncia de carregamento de 0.5 Hz. A Figura

4.3 apresenta as curvas tensdo-deformacdo resultante dos ensaios ciclicos de

estabilizacdo, para os fios de NiTi utilizados nesse trabalho.
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Figura 4.3 - Ciclos de estabilizacdo dos fios de LMF NiTi. a) Fio de 0,3 mm. b) Fio de 0,5 mm. c) Fio de

0.7 mm e d) Fio de 0.9 mm Fonte: Autoria propria

Observa-se a partir da Figura 4.3 a evolu¢do do comportamento supereldstico dos

fios de NiTi com o a ciclagem mecanica. As curvas correspondem aos ciclos seguindo
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uma fungdo 2". Nota-se que para os primeiros ciclos, o patamar supereldstico
caracteristico desse material ainda ndo se apresenta. A partir do 32° ciclo,
aproximadamente, esse patamar comeca a aparecer e tem seu desenvolvimento mais
definido nos ciclos subsequentes. E notdvel que nos tltimos ciclos, 0 comportamento

supereldstico se apresenta bastante estdvel.
4.1.4 Influéncia da Frequéncia de Ensaio no Auto-Aquecimento dos Fios de NiTi

Nesse estudo verificou-se a influéncia da frequéncia de carregamento sobre o
auto-aquecimento dos fios de LMF NiTi, através de ensaios de tragdo uniaxial ciclica
por controle de tensdo, em duas diferentes amplitudes de tensdo (600 e 900 MPa), e seis
diferentes frequéncias de carregamento (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 e 3 Hz).

A Figura 4.4 exibe a evolugdo da temperatura média dos fios de LMF NiTi em
funcdo da frequéncia de carregamento. A temperatura ambiente foi fixada em
aproximadamente 26°C. Os graficos de auto-aquecimento encontram-se em Anexo

(Apéndice B).
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Figura 4.4 - Auto-aquecimento dos fios de 0.3 mm, 0.5 mm, 0.7 mm e 0.9 mm. Fonte: Autoria propria.

Observou-se na Figura 4.4 que, a partir da frequéncia de 0.25 Hz, os fios de LMF
de NiTi ja apresentam um auto-aquecimento, o qual aumenta com o aumento da
frequéncia de carregamento. O fio de 0.7 mm registrou aquecimento maior do que o fio

de 0.9 mm na menor tensdo de tracdo (600 MPa), apresentando médias de

108



aproximadamente 37°C, 42°C e 45°C, contra 35°C, 37°C e 40°C, para as frequéncias de
1, 2 e 3 Hz. Ja na maior tensdo de tracao utilizada (900 MPa), o fio de didmetro 0.9 mm
registrou médias de temperaturas maiores que o fio de 0.7 mm de didmetro, ficando em
torno de 44°C, 49°C e 52°C nas frequéncias de 1, 2 e 3 Hz. O Fio de menor didmetro
(0.3 mm), ndo superarou os 30°C na condi¢do mais severa (900 MPa — 3.0 Hz), ao passo
que o fio de 0.5 mm de diametro apresentou médias de temperatura acima dos 30°C para
a maior tensdo de tragdo utilizada e nas frequéncias a partir de 1.0 Hz.

O efeito do aumento da frequéncia de carregamento € o aumento da temperatura
dos fios durante a ciclagem, pois calor é gerado durante a ciclagem mecanica, devido
aos processos de dissipacdo de energia de deformacgdo, decorrentes da formagdo de
martensita induzida por tensdo. Segundo IADICOLA e SHAW (2002), o aumento da
temperatura provocado pela Transformacdo Martensitica € maior que a diminui¢do
provocada pela Transformacdo Reversa (Martensita-Austenita). Portanto, durante a
ciclagem mecanica, onde as transformacoes de fase ocorrem repetidamente, é esperado
que ocorra um aumento da temperatura dos fios. Somado a este fato, durante a ciclagem
ocorre 0 movimento das interfaces martensita-austenita, que é um processo que dissipa
energia e produz calor. Frequéncias de carregamento maiores proporcionam um atrito
interno das interfaces mais intenso, resultando num aumento da dissipacao de energia e
da producao de calor (DIAS, 2005).

Segundo DE OLIVEIRA et al. (2012), com o aumento da frequéncia de
carregamento, a dissipacdo de energia gerada durante a transformacdo de fase direta
induzida por tensdo (austenita — martensita) diminui, reduzindo a liberacdo, para o
ambiente, do calor latente gerado durante a transformagdo de fase, aumentando a
temperatura do fio. Possivelmente, o fio de 0.9 mm, por possuir maior massa, teve
maior dificuldade na troca de calor com o ambiente, registrando um auto-aquecimento
maior que o fio de 0.7 mm, na tensdo que garante a transformacdo de fase completa do
material (900 MPa). Na sequéncia desse auto-aquecimento, sua rigidez aumenta,
elevando as tensoes de transformacdo e fazendo com que a temperatura interfira de

forma direta na vida util do fio de LMF.
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4.2 Planejamento Experimental Fatorial Aplicado

O planejamento Experimental Fatorial auxiliard na investigacdo da dependéncia
conjunta e isolada das varidveis independentes (Tensdao de Tracdao e Frequéncia de
Carregamento), nas alteragdes das propriedades estruturais e funcionais dos fios de
LMEF NiTi, durante os ciclos termomecanicos aos quais foram submetidos.

Com estes resultados foi possivel obter modelos matematicos para prever com
mais precisdo o nimero de ciclos até a falha dos fios NiTi a medida que se varia a
tensdo de tragdo e a frequéncia de carregamento. Os resultados do planejamento
experimental sdo mostrados nas proximas tabelas e figuras. As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e
4.5 mostram as matrizes de planejamento para cada tipo de fio de NiTi, tendo como
resposta o nimero de ciclos até a ruptura do material (Ny).

A Tabela 4.6 mostra o resultado da ANOVA aplicada ao planejamento
experimental realizado para o nimero de ciclos até a ruptura dos fios (Ng). O modelo
linear usado mostrou que a tensdo de tracdo é o fator que mais tem influéncia sobre o
comportamento em fadiga estrutural desses fios, seguido da frequéncia de
carregamento, para os fios de diametros 0.3, 0.5, ¢ 0.7 mm. J4 para o fio de 0.9 mm de
diametro, a frequéncia de carregamento foi o fator que mais influenciou a vida em
fadiga. Como destacado em secOes anteriores, por possuir massa maior, menor
quantidade de energia em forma de calor foi dissipada para o ambiente, resultando no
auto-aquecimento do fio, que por sua vez, foi responsdvel por reduzir o nimero de

ciclos até a ruptura desse fio.
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Tabela 4.2 — Matriz de planejamento e resultados obtidos para o fio de 0.3 mm.

Ensaio Tensao de Frequéncia
Tracao de Ensaio Respostas (Ny) Média
(MPa) (Hz)
3 600 (-1) 0.5 (-1) 5410 | 5788 | 5847 5682
1 900 (+1) 0.5 (-1) 5582 | 5381 | 5243 5402
4 600 (-1) 3.0 (+1) 5490 | 5950 | 5956 5799
2 900 (+1) 3.0 (+1) 3533 | 3536 | 3664 3578

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.3 — Matriz de planejamento e resultados obtidos para o fio de 0.5 mm.

Ensaio Tensao de Frequéncia
Tracao de Ensaio Respostas (Ny) Média
(MPa) (Hz)
3 600 (-1) 0.5 (-1) 7198 | 7232 | 7255 7228
1 900 (+1) 0.5 (-1) 6512 | 6487 | 6032 6344
4 600 (-1) 3.0 (+1) 6532 | 6640 | 6782 6651
2 900 (+1) 3.0 (+1) 4692 | 4640 | 4628 4653

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.4 — Matriz de planejamento e resultados obtidos para o fio de 0.7 mm.

Ensaio Tensao de Frequéncia
Tracao de Ensaio Respostas (Ny) Média
(MPa) (Hz)
3 600 (-1) 0.5 (-1) 7197 | 7690 | 7782 7556
1 900 (+1) 0.5 (-1) 4710 | 4790 | 5060 4853
4 600 (-1) 3.0 (+1) 5233 | 5126 | 5050 5136
2 900 (+1) 3.0 (+1) 4098 | 4232 | 4508 4279

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.5 — Matriz de planejamento e resultados obtidos para o fio de 0.9 mm.

Ensaio Tensao de Frequéncia
Tracao de Ensaio Respostas (Ny) Média
(MPa) (Hz)
3 600 (-1) 0.5 (-1) 4088 | 4121 | 3956 4055
1 900 (+1) 0.5 (-1) 2235 | 2123 | 2345 2234
4 600 (-1) 3.0 (+1) 2022 | 1895 | 2334 2084
2 900 (+1) 3.0 (+1) 1819 | 2167 | 2056 2014

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 4.6 — Resultados da anilise ANOVA obtidos do planejamento experimental linear 2% + 2 aplicado

as respostas Ny (Numero de ciclos até a ruptura) para os trés tipos de fios de LMF NiTi.

Fontes de P Soma dos
Variacao R Quadrados Valor-p Feale
Tensao
MPa) 4690000 0,000005 115,56
Fio de 0.3 Frequéncia | o0 7co | 2186240 0,000081 53.87
mm (Hz)
Interagdo
paciec 2826581 0,000032 69,64
Tensao
(MPa) 6232325 0,000000 274.83
Fiode0.5 | Frequéncia | ¢ 100 | 3855600 | 0,000001 170,02
mm (Hz)
Interagdo
() 929633 0,000209 40,99
Tensao
(MPa) 9505200 0,000001 205,79
Fiode 0.7 | Frequéncia | o0 170 | 6723027 | 0,000002 145.56
mm (Hz)
Interacado
P 2555787 0,000073 55.33
Tensao
PN 2751376 0,000006 108,64
Fio de 0.9 Frequencia | o7 270 | 3685208 0,000002 145,52
mm (Hz)
Interacdo
o 2234307 0,000014 88.22

Tabela 4.7 — Valor de F tabelado para o nivel de significancia 5%

Fonte: Autoria prépria

Nivel de significancia (a)

Valor de F tabelado

Graus de liberdade usados:

(3 - fator/8 - residuo)

5,0 %

4,07

Fonte: Autoria prépria

O valor de R” representa o grau de ajuste do modelo obtido, e seu valor para os

quatro fios foram respectivamente, 96,76%, 98,38%, 98,07% e 97,72%. Pode-se dizer a

partir disso que, o modelo linear € significativo e preditivo para todos os fios, levando a

crer que as pressuposicoes do modelo estao satisfeitas (RODRIGUES e IEMMA, 2014).
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Os valores-p representam a probabilidade de erro em se aceitar que determinado
fator tem influéncia sobre a resposta estudada (GRASSI, 2014). Para a tensdo de tracdo
esta probabilidade médxima foi de 0,0005%, para a frequéncia de carregamento foi de
0,0081%, e para a interacao destes fatores, 0,02%. Assim, como o p-valor dos fatores
acima € menor do que um valor pré-definido de 5%, o resultado é declarado
estatisticamente significativo (RODRIGUES e IEMMA, 2014).

Para o teste F, um valor maior, em pelo menos 4 vezes, do Fcalc em relagao ao
Ftab indica que a variavel de resposta sofreu influéncia “suficientemente significativa”
devido as variacdes de nivel do fator, e ndo devido a causas aleatdrias e incontrolaveis
(residuos), e o planejamento desenvolvido € significativo e preditivo, com o modelo
matematico gerado “bem ajustado”. Como mostra a tabela 4.6, todos os valores do Fcal,
tanto para cada fator isolado como para cada interacdo e em cada tipo de fio, foram
muito maiores que o Ftab (Tab. 4.7). Portanto o teste € significativo no nivel de
significincia escolhido (a), e os efeitos dos parametros de carregamento diferem de
forma nao aleatdria, mas devido as diferencas entre os niveis usados.

De acordo com a Equacgdo (2.4), o modelo linear para a resposta N¢ utilizado em
cada tipo de fio NiTi pode ser observado na Tabela 4.8.

A Figura 4.5 mostra as superficies de resposta Tensdo x Frequéncia x Ny, que
representam a descri¢do grafica do modelo ajustado, obtidas com os valores das Tabelas
4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. Sao mostradas também as curvas de nivel de Ny
para o dominio de tensdo e frequéncia estudado, para cada tipo de fio NiTi. Segundo o
modelo obtido, as curvas de nivel levam a concluir que os maiores valores de Ny

ocorrem nos menores valores de tensdo de tracdo e frequéncia de carregamento.

Tabela 4.8 — Modelos obtidos com o planejamento experimental linear 2 + 2 repeticdes para a resposta
Nt (ntimero de ciclos até a falha) para os fios NiTi.

Modelo de Ni: y,, = 1 +7,+ B, + (), + &

n T P (=* P) g
Fio de 0.3 mm 5115 -625,17 | -426,83 | -485,33 | 116,31
Fio de 0.5 mm 6219,67 | -721,17 | -567,33 | -277,83 87,02
Fio de 0.7 mm 5456,33 -890 -748.,5 461,5 124,08
Fio de 0.9 mm 2590,50 | -478,83 | -554,17 | 431,50 91,88
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Figura 4.5 - Curvas de superficie e de nivel tragadas com os modelos obtidos no planejamento
experimental linear para o ndimero de ciclos até a ruptura nos trés tipos de didmetros dos fios NiTi. (a) fio
de 0.3mm (b) fio de 0.5 mm (c) fio de 0.7 mm (d) fio de 0.9 mm. Fonte: Autoria propria.

114



4.2.1 Gréficos de Pareto
De forma a melhor observar a influéncia dos fatores independentes na resposta
desejada (Ny), a Figura 4.6 exibe os gréficos de Pareto (gréafico de barras), gerados a
partir do Statistica 7, plotados para cada tipo de fio de LMF NiTi, permitindo uma fécil

visualizagado e identificagdo das causas mais incisivas no nimero de ciclos até a ruptura

(Np).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Nf Pareto Chart of Standardized Effects, Vanable: N,
27*(2-0) design; MS Residual=40585,25 27(2-0) design; MS Residual=22677.33
DV: Numero de ciclos até a ruptura (Np DV: N,
~ ~ e
Tensao de Tracao %;; 1165779
Z &%/7//////% .
-
-13,0382
£
Interacdo & 40285
p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) Standardized Effect Estimate (Absohte Value)
() (b)
Pareto Chart of Standardized Effects, Variable: N, Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ny
2**(2-0) design; MS Residual=46186,83 27%(2-0) design; MS Residual=25643,92
DV N, DV: Niimero de ciclos até a ruptura (Np
T L 7 :
: | v
Tensdo de Tracdo (MPa) 134 / Frequéncia (Hz) u 852
R R ,
7 R T /
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. 120649
Frequenc1a (Hz) . % Tensao de Tracao (MPa) @~ |-10223
e L A
; L %
- Interacao i17.438806 // Interagiio 9]469447
T %

p=.05
Slandardized Effect Eslimate (Absoke Vale) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

© (d)
Figura 4.6 — Graficos de Pareto. (a) Fio de 0.3 mm de didmetro, (b) Fio de 0.5 mm de didmetro, (c) Fio

de 0.7 mm de didmetro e (d) Fio de 0.9 mm de didmetro. Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os graficos de Pareto, e comprovando as respostas obtidas através
da ANOVA, para os fios de didmetros 0.3, 0.5, e 0.7 mm de didmetro, a tensao de tra¢do
foi o fator mais influente sobre a fadiga estrutural desses fios, seguido da frequéncia de
carregamento. J& para o fio de 0.9 mm de didmetro, a frequéncia de carregamento foi o

fator que mais influenciou a vida em fadiga.
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4.2.2 Validacao dos Modelos Estatisticos

Através das equagdes dos Modelos Lineares gerados no programa Statistica 7,
podemos deduzir a resposta desejada (Ny), variando os valores reais dos fatores
independentes (Tensdo e Frequéncia) diretamente na equagdo. A Tabela 4.9 nos mostra

as equacgodes para estes modelos lineares:

Tabela 4.9 — Equacdes dos Modelos obtidos com o planejamento experimental linear 2 + 2 repeti¢des
para a resposta N (nimero de ciclos até a falha) para os fios NiTi.

Modelo de N¢: y,, = p1+7,+ 3, + (1), + &

n T p (= P)
Fio de 0.3 mm 5441,07 | +0,362¢6 | +1599,87F | -2,5884 oF
Fio de 0.5 mm 8667,73 | -2,207c +659,87 F -1,484 oF
Fio de 0.7 mm 14184,73 | -10,241 6 | -24448F | +2,4613 oF
Fio de 0.9 mm 8791,00 | -7,236 06 | -2189,33F | +2,3347 oF

O O O O M

Em que: 6 — Valor Real da Tensdo de Tragdo utilizada

F — Valor Real da Frequéncia de Ensaio utilizada.

Para a comprovacdo dos modelos estatisticos gerados no planejamento
experimental adotado, fizemos dois ensaios de tra¢do até a ruptura para cada tipo de fio
de NiTi utilizando parametros do ponto central (750 MPa — 1,75 Hz), e registramos o
nimero de ciclos até a ruptura de cada fio (Ng). A Tabela 4.10 nos mostra os valores
das Respostas do Modelo (Nim), obtidos aplicando os valores do ponto médio (750 MPa
— 1,75 Hz) em cada equacao dos modelos lineares gerados para cada fio, e os valores do
nimero de ciclos até a ruptura obtidos no caso real (Ny), ciclando, até a ruptura, os fios
de LMF NiTi, utilizando os valores do ponto médio. A Figura 4.7 mostra as curvas
tensdo x deformacgdo para cada tipo de fio. De acordo com a metodologia adotada
anteriormente, as curvas sdo apresentadas na base da funcdo 2", e o primeiro e dltimo
ciclos sdo apresentados.

Podemos constatar, a partir dos valores tedricos (Nyy) e reais (Ng) obtidos, que os

modelos lineares gerados para determinar o comportamento em fadiga de cada fio de
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LMEF NiTi, a partir da resposta Ny, s@o satisfatorios, apresentando uma variagdo maxima

de 200 ciclos, para mais ou para menos, entre 0 Ny, € N.

Tabela 4.10 — Respostas N; para os ensaios até ruptura no ponto médio dos Fatores Independentes.

Resposta Respostas
Fios Equacoes dos Modelos do .
Modelo | Reais (N,)
(me)
Fio de 0.3 mm | N=5441,07+0,362%G +1599,87*F-2,5884*G*F+0 5115 5012 | 5311
Fio de 0.5 mm | N;=8667,73-2,207*C +659,87* F -1,484*GC * F +0 6219 6114 | 6419
= - *ey - * kv k
Fio de 0.7 mm I-:I(; 14184,73-10,241*6 -2444,8*F +2,4613*G *F 5457 5412 | 5374
Fio de 0.9 mm | N;=8791-7,2362*%C -2189,33* F +2,3347G*F + 0 2597 2791 | 2546
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Figura 4.7 — Ensaios de tragdo uniaxial até a ruptura nos fios de LMF NiTi. Fonte: Autoria prépria.

4.3 Fadiga em Regime Superelastico

As curvas tensdo-deformacdo, resultantes dos ensaios de tracdo ciclica até a
ruptura para os fios NiTi, realizados a temperatura ambiente e planejados de acordo
com o planejamento experimental adotado, sdo apresentadas e discutidas nesta secao.
Destacando a degradacdo funcional e estrutural dos fios supereldsticos, sdo
apresentados os resultados correspondentes a dissipacdo de energia, o actimulo de
deformacdo residual, a variacdo da deformacgdo supereldstica, bem como o fator de
amortecimento, caracteristicas referentes a fadiga funcional. Ainda, o estudo da fadiga
estrutural se dd pelo nimero de ciclos até a ruptura em funcdo da tensdo de tracdo, e
pode ser analisada por meio da curva de Wohler.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a evolucdo do comportamento de tensao
- deformagdo em regime supereldstico dos fios de NiTi até a ruptura, respectivamente
para frequéncias de 0,5 Hz e 3 Hz. As curvas sdo apresentadas na base da fungio 2" para
uma melhor visualizacdo dos resultados, destacando o primeiro e o ultimo ciclo dessa
funcdo antes da ruptura. Este conjunto de curvas permite evidenciar a evolucdo
qualitativa do laco supereldstico a medida que se acumulam os ciclos de deformacao.
Para essa andlise, utilizaram-se apenas os resultados dos fios que romperam com o

maximo de nimero de ciclos para cada condic¢ao de ensaio.
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Figura 4.8 - Evolugdo do comportamento superelastico do fio NiTi de didmetro 0.3 mm nas condig¢des de
ensaio estudadas, a) 600 MPa e 0,5 Hz, b) 600 MPa e 3,0 Hz, ¢) 900 MPa e 0,5 Hz e d) 900 MPa e 3,0
Hz Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.9 - Evolugdo do comportamento superelastico do fio NiTi de didmetro 0.5 mm nas condi¢des de
ensaio estudadas, a) 600 MPa e 0,5 Hz, b) 600 MPa e 3,0 Hz, ¢c) 900 MPa e 0,5 Hz e d) 900 MPa e 3,0
Hz Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.10 - Evolucdo do comportamento supereldstico do fio NiTi de didmetro 0.7 mm nas condigdes
de ensaio estudadas, a) 600 MPa e 0,5 Hz, b) 600 MPa e 3,0 Hz, ¢) 900 MPa e 0,5 Hz e d) 900 MPa e 3,0
Hz Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.11 - Evolucdo do comportamento supereldstico do fio NiTi de didmetro 0.9 mm nas condigdes
de ensaio estudadas, a) 600 MPa e 0,5 Hz, b) 600 MPa ¢ 3,0 Hz, ¢) 900 MPa ¢ 0,5 Hz e d) 900 MPa ¢ 3,0
Hz Fonte: Autoria prépria
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A partir das Figuras anteriores, que representam os lacos supereldsticos dos
ensaios de tracao ciclica dos fios NiTi, foram tracadas curvas que mostram a influéncia
da amplitude de tensdo, da frequéncia de ensaio e do didmetro dos fios, no que diz
respeito a fadiga funcional, traduzida pela evolucao da energia dissipada em funcdo do
nimero de ciclos até a ruptura, da deformagdo acumulada pelo fio até o momento da
ruptura, da deformacdo superelastica e do Fator de Amortecimento Viscoso
Equivalente, que representa a quantidade de amortecimento imposta ao sistema. J4 a
fadiga estrutural desses fios foi avaliada a partir do nimero de ciclos até a ruptura em

funcdo da tensdo de tragdo imposta em cada ensaio.

4.3.1 Influéncia da Amplitude de Tensao e Frequéncia de Carregamento nas

Propriedades Funcionais dos Fios de LMF NiTi.

Analisou-se aqui a degradacdo dos pardmetros funcionais (Ep, €, e€sg € 0 ()
mencionados anteriormente, em funcdo dos diferentes niveis de tensdes de tracdo e

frequéncias de carregamento impostas nos ensaios, para cada tipo de fio de LMF NiTi.

4.3.1.1 Evolucao da Energia Dissipada dos fios de LMF NiTi

As Figuras 4.12a, 4.12b, 4.12c e 4.12d permitem avaliar a evolucdo da energia
dissipada nos fios de NiTi em regime supereldstico para as condicdes de ensaio
aplicadas (Tensao de tragao de 600 MPa e 900 MPa nas frequéncias de 0.5 Hz e 3 Hz).
Para uma melhor visualizacdo do comportamento das curvas, os graficos a direita
representam as curvas da Ep-Ny a partir do ciclo 100, para cada condi¢do de ensaio.

Verifica-se, para todas as condi¢Oes de ensaio, que até aproximadamente 300
ciclos ocorre uma diminui¢ao da energia dissipada (Ep), que vem a se estabilizar apds
este periodo inicial, em um valor que é dependente das condi¢des de carregamento
(tensdo e frequéncia).

A répida diminuicao da capacidade de dissipar energia nos primeiros ciclos, por
sua vez, ¢ devida ao fenomeno da estabilizacdo da resposta histerética do material.
Durante esta estabilizacio ocorre a introducdo de defeitos permanentes na

microestrutura, criando um estado de tensdo interna residual e com isso facilitando a
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Figura 4.12 - Evolucdo da energia dissipada dos fios de NiTi para diferentes amplitudes de tensdo,
frequéncias de ensaio e diametros, a) 0,5 Hz-600 MPa, b) 0,5 Hz — 900 MPa, c) 3,0 Hz — 600 MPa e d)
3,0 Hz — 900 MPa. Fonte: Autoria propria

Para o fio de 0.3 mm, na tensao de 600 MPa, os maiores valores da Ep
registraram-se para a menor frequéncia (0.5 Hz), estabilizando em aproximadamente 10
MJ/m’, e 5 MJ/m’ para a maior frequéncia (3.0 Hz). Na tensdo de 900 MPa, a menor
frequéncia utilizada apresentou valores estabilizados da Ep em aproximadamente 1,5
MJ/m’, ao passo que na maior frequéncia esse valor se estabilizou em aproximadamente
12 MJ/m3, até a ruptura do fio.

Para o fio de 0.5 mm de didmetro, ndo houve mudancas nos valores estabilizados
da Ep na frequéncia de 0.5 Hz, tanto para a tensdo de 600 MPa, como para a tensdo de
900 MPa, estabilizando em cerca de 2,5 MJ/m>. Na frequéncia de 3.0 Hz, esse fio
apresentou maiores valores da Ep na menor tensao de tracdo (600 MPa Hz).

Para o fio de 0.7 mm de diametro, na frequéncia de 0.5 Hz, o valor estabilizado da
Ep foi de aproximadamente 1 MJ/m3, tanto para a tensdo de 600 MPa, como para a
tensdo de 900 MPa. Na frequéncia de 3.0 Hz, esse fio apresentou valores maiores de Ep
para a menor tensdo, registrando média de aproximadamente 3,3 MJ/m®, em
comparagdo com a média 0,8 MJ/m’ para a tensdo de 900 MPa.

O fio de 0.9 mm de diametro apresentou os maiores valores estabilizados de Ep na
menor frequéncia utilizada, sendo maior para a maior tensdo de tracdo, em que
verificamos um valor aproximado de 11 MJ/m’, ao passo que para a menor tensao de

tracdo utilizada (600 MPa) esse valor reduziu-se para 7,5 %, aproximadamente. Na

maior frequéncia utilizada, registraram-se valores estabilizados da Ep em
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aproximadamente 4,2 MJ/m’ para a menor tensdo de tracdo e 2,7 MJ/m’ para a maior
tensdo de tragdo imposta no ensaio.

Em geral, a quantidade de Ep ndo apresentou uma dependéncia direta do nivel de
tensdo aplicado nos fios de LMF NiTi, no qual um aumento proporcional da capacidade
de dissipar energia seria esperado a medida que cresce o campo de tensdo mecanica
aplicado. A funcionalidade da LMF superelastica estudada se degradou notoriamente
com a deformacao ciclica, principalmente nos ensaios realizados a 3 Hz.

A estabilizagdo/degradacdo da capacidade de dissipacdo de energia através do
lago supereldstico pode representar uma falha de atuacio devido a fadiga funcional se a
energia dissipada atingir valores abaixo de um valor critico estabelecido previamente.
Este valor critico dependerd dos pré-requisitos de projeto onde o atuador de LMF for
utilizado e o valor estabilizado da capacidade de dissipacdo de energia do atuador usado

deve ser fortemente considerado no projeto (KANG et al., 2012).

4.3.1.2 Evolucao da Deformacao Acumulada dos fios de LMF NiTi

A Figura 4.13 mostra a deformacao acumulada pelos fios NiTi até o momento da
ruptura. O acimulo de deformacao pldstica ocorre devido aos ensaios de tracdo ciclica
realizados serem controlados por tensdao (KANG et al., 2012). Esse acimulo de
deformacdo entre ciclos consecutivos € responsavel pelo fendmeno de estabilizagdo do
comportamento supereldstico (MALETTA et al., 2014), e explica o comportamento da
energia dissipada mostrado na Figura 4.12.

E notério que o valor estabilizado da deformacio residual, assim como a evolugio
nos primeiros ciclos, € diretamente dependente do nivel de tensdo aplicada, ou seja,
quanto maior a tensdo de carregamento ciclico do ensaio, maior € a deformacdo
acumulada até a estabilizacdo dessa grandeza funcional. Esse fendmeno € observado
para as duas frequéncias utilizadas e em todos os fios.

O fio de 0.3 mm de didmetro apresentou os maiores valores estabilizados da €, na
menor frequéncia de carregamento (0.5 Hz), indicando para esse tipo de fio, que
ciclagens mais lentas levam a um acumulo maior de deformacgdo pléstica, tendo o
material mais tempo para realizar a transformacdo de fase e assim mais defeitos seriam

incluidos na microestrutura.
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Figura 4.13 - Evolucdo da deformacdo acumulada dos fios de NiTi para diferentes amplitudes de tensdo,
frequéncias de ensaio e didmetros, a) 0,5 Hz-600 MPa, b) 0,5 Hz — 900 MPa, c) 3,0 Hz — 600 MPa e d)
3,0 Hz — 900 MPa. Fonte: Autoria propria

Para o fio de 0.5 mm de didmetro, observou-se que na menor tensdo de tracio
utilizada (600 MPa), os valores estabilizados da ¢, foram maiores na maior frequéncia
de ensaio (3.0 Hz). Para tanto, observou-se nos ensaios dinamicos realizados que este
nivel de tensdo mecanica € inicialmente insuficiente para dar inicio a transformacgdo de
fase induzida por tensdo. Neste nivel de tensdo mecanica dd-se inicio a transformagao
de fase induzida por tensdo, saindo da fase austenitica, de alta rigidez, para a fase
martensitica, de baixa rigidez e melhor condicdo de alcangar maiores deformacdes
residuais em maiores frequéncias. Para a maior tensdo de tracdo (900 MPa) utilizada,
onde a transformacdo de fase ocorre de forma completa desde o primeiro ciclo, a
deformacao residual acumulada foi maior para a menor frequéncia de carregamento (0.5
Hz), indicando que ciclagens mais lentas levam a um actimulo maior de deformagado
plastica.

Os fios de 0.7 mm e 0.9 mm de didmetro apresentaram comportamentos

semelhantes com relacdo ao acimulo de deformacdo durante os sucessivos ciclos de
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carregamento e descarregamento mecanico. Nos ensaios com menor tensio de tragdo os
maiores valores estabilizados da ¢, foram observados na menor frequéncia de
carregamento, ao passo que na maior tensdo de tracdo, onde a transformacio de fase
ocorre de forma completa, registraram-se os maiores valores estabilizados da €, para a
maior frequéncia utilizada.

Portanto, nos ensaios realizados onde a transformacgdo de fase ocorre de forma
completa (a 900 MPa), para os fios de menor diametro (0.3 e 0.5 mm), os valores
estabilizados de deformacgdo plédstica se apresentaram maiores na menor frequéncia
utilizada (0.5 Hz), indicando que ciclagens mais lentas levam a um acimulo maior de
deformacao pléstica, tendo o material mais tempo para realizar a transformacdo de fase
e assim mais defeitos seriam incluidos na microestrutura. Um exemplo disso seria os
valores da ¢, para os fios de 0.3 ¢ 0.5 mm, em que os valores da g, se estabilizam na
menor frequéncia em aproximadamente 7,5 % e 6,5 %, ao passo que para a maior
frequéncia (3.0 Hz), esses valores caem para 4,0 % ¢ 5 %.

Os fios de 0.7 mm e 0.9 mm apresentaram um aumento desse parametro funcional
na condi¢do de carregamento mecanico mais severo (900 MPa — 3.0 Hz), estabilizando
a g, em aproximadamente 8 % e 10 %, contra uma média aproximada de estabilizag¢do
de 4,5 % e 4,0 % na menor frequéncia.

Este acimulo de deformacdo influencia a vida em fadiga estrutural dos fios,
fazendo com que Ny caia, se comparado a ensaios realizados nas mesmas condig¢des,
porém por controle de deformagdo, onde ndo hd o acimulo de deformacdo (KANG et

al., 2012).

4.3.1.3 Evolucao da Deformacao Superelastica dos Fios de LMF NiTi

A Figura 4.14 apresenta a evolucdo da deformacgdo supereldstica (esg) presente
nos fios de LMF NiTi submetidos aos ensaios de tracdo ciclica.

A reducdo da deformacdo supereldstica indica uma diminuicio do lago
supereldstico, como mostrado na Figura 3.1, causada pela introdu¢do de defeitos na
estrutura interna do material, em virtude dos vérios ciclos mecanicos aos quais os fios
NiTi foram submetidos, fazendo com que alcancem uma estabilizacio na sua

capacidade de recuperacao da deformacgdo, de forma semelhante a Ep,.
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Em geral, observou-se uma estabilizacdo da deformacdo supereldstica apds
aproximadamente os 100 primeiros ciclos. Esta situagdo € imposta pelo treinamento
(sucessivos ciclos mecanicos nas mesmas condi¢des de carregamento). Para o nivel de
tensdo mais alto utilizado nos ensaios de tragdo ciclica (900 MPa) constataram-se
maiores deformacdes recuperaveis, pois a ciclagem controlada nesse nivel de tensdo,
introduz defeitos representados por um acimulo de deformacao plastica mais severo,
que aumenta ainda mais as tensdes internas, as quais, somadas as tensdes externas mais
altas, levam sempre a uma degradacdo maior da deformacao supereldstica recuperada a
cada ciclo (OTSUKA, 1998). Para a menor frequéncia utilizada nos ensaios, na maioria
dos casos, os valores estabilizados de deformacdo supereldstica se apresentaram
maiores, indicando que ciclagens mais lentas levam a um acimulo maior de defeitos,
tendo o material mais tempo para realizar a transformacdo de fase e assim mais defeitos
seriam incluidos na microestrutura. Um exemplo disso seria os valores da esg para o fio

de 0.9 mm, apresentando maiores valores estabilizados na menor frequéncia utilizada.
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Figura 4.14 - Evolucio da deformac@o superelastica dos fios de NiTi para diferentes amplitudes de
tensdo, frequéncias de ensaio e didmetros, a) 0,5 Hz-600 MPa, b) 0,5 Hz — 900 MPa, c) 3,0 Hz — 600
MPa e d) 3,0 Hz — 900 MPa. Fonte: Autoria prépria
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4.3.1.4 Fator de Amortecimento Viscoso dos Fios de LMF NiTi

O amortecimento representa a capacidade de um sistema dissipar energia
(SPEICHER et al., 2009). As LMF sdo aplicadas em sistemas de amortecimento devido
a sua capacidade de dissipar energia, em virtude da transformacdo de fase direta e
inversa ocorrer em diferentes niveis de tensdo, apresentando assim um ciclo histerético,
que reduz consequentemente a quantidade de energia transmitida a estrutura sob
protecao (MORAIS, 2017).

A Figura 4.15 apresenta a evolucdo do Amortecimento Viscoso Equivalente ({)

presente nos fios de LMF NiTi submetidos aos ensaios de tracdo ciclica.
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Figura 4.15 - Evolucéo do fator de amortecimento viscoso dos fios NiTi de NiTi para diferentes
amplitudes de tensdo, frequéncias de ensaio e diametros, a) 0,5 Hz-600 MPa, b) 0,5 Hz — 900 MPa, c) 3,0
Hz — 600 MPa e d) 3,0 Hz — 900 MPa. Fonte: Autoria prépria

Podemos observar na Figura 4.15 que o fio de menor diametro (0.3 mm) mostra
melhor capacidade de amortecimento se comparado aos outros fios de LMF de NiTi
(0.5 mm, 0.7 mm e 0.9 mm), na maior parte dos tipos de carregamento mecanicos

impostos aos fios, e apresentou um valor aproximado de 4,0% (maior valor do ¢
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registrado) no valor estabilizado do fator de amortecimento, na menor tensdo de tragdo
(600 MPa) e menor frequéncia de carregamento (0.5 Hz), demonstrando a forte
dependéncia do amortecimento dessas LMF com a frequéncia de trabalho, como
observado também por SOUL et al. (2010).

De forma geral, a medida que o nivel de tensdo de tragdo aumenta, a capacidade
de amortecimento da LMF NiTi diminuiu, fendmeno observado em todos os fios.
Segundo K.C. ATLI (2016) isso ocorre devido a geracdo severa de discordancias,
induzida pelos sucessivos ciclos mecanicos, evidenciado pela deformacdo residual
acumulada, dificultando o movimento das interfaces. O principal mecanismo para a
queda nos valores de amortecimento é postulado como a diminui¢do das interfaces
internas como resultado de processos de reorientagdo (detwinning) K.C. ATLI (2016).

Portanto, segundo K.C. ATLI (2016), quanto mais facil o movimento de defeitos,

maior sua densidade e maiores serao os seus deslocamentos, resultando numa maior

capacidade de amortecimento.

4.3.2 Vida Em Fadiga Estrutural: Grafico S-N¢

O gréfico S-N¢ dos fios NiTi estudados, foi tracado no sentido de quantificar a
fadiga estrutural destes fios em regime supereldstico, traduzida em ntiimero de ciclos até
a ruptura, de acordo com o tipo de carregamento mecanico imposto. Vale salientar que
cada ponto no grafico da Figura 4.16, representa a média de ciclos até a ruptura,
realizados em trés ensaios para cada condicdo de carregamento (Tabelas Al, A2, A3 e
A4 em anexo). A vida em fadiga para todos os ensaios foi da ordem de alguns milhares
de ciclos. Esta ordem de grandeza € esperada em casos de transformacdo de fase

induzida por tensdo e este tipo de fadiga € considerada, segundo LAGOUDAS (2008),

de fadiga de baixo ciclo de transformagdo induzida.
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Figura 4.16 — Grafico S-N; para os fios de didmetros 0.3, 0.5, 0.7 ¢ 0.9 mm, nos valores de tensdo

mecanica de 600 e 900 MPa e nas frequéncias de carregamento de 0.5 Hz e 3 Hz. Fonte: Autoria prépria

E notério a influéncia direta da tensdo de tracdo imposta nos ensaios, pois quanto
maior a tensdo menor € a vida util dos fios (ndmero de ciclos até a ruptura).

A influéncia das frequéncias de ensaio na vida em fadiga estrutural segue o
mesmo padrao das tensdes de tracdo, ou seja, para a maior frequéncia de carregamento
utilizada, registraram-se os menores valores de vida em fadiga estrutural, exceto para o
fio de 0.3 mm na menor tensdo de tracao (600 MPa), em que, na frequéncia mais baixa
utilizada registrou-se uma média de 5682 ciclos, enquanto que na frequéncia mais alta,
a média de ciclos até a ruptura foi maior, registrando 5799 ciclos. Como foi destacado
em secOes anteriores, se poderia esperar que em maiores frequéncias a vida util seria
reduzida em virtude do fendmeno de auto-aquecimento dos fios, que de um modo geral,
apresentaram em frequéncias mais altas, um menor nimero de ciclos até a ruptura se

comparado a frequéncias mais baixas sob as mesmas condicdes de carregamento.
4.3.2.1 Superficies de Fratura
Ap6s serem carregados mecanicamente até a ruptura em diferentes amplitudes de

tensdo e frequéncias de carregamento, os fios NiTi foram analisados em MEV. As

imagens da secdo transversal foram aumentadas para melhor avaliar a superficie do
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material apés os sucessivos ciclos de fadiga, e de acordo com o tipo de carregamento
mecanico a qual foram submetidos.

As superficies de fratura dos fios submetidos aos ensaios de fadiga, encontram-se
nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20. Cada uma dessas Figuras mostra imagens referentes
a sequéncia de amplitudes de tensdo de tracdo e frequéncias de carregamento sob as
quais os fios foram ensaiados, juntamente com indicagdes onde estdo delimitadas as
regides de fratura por fadiga e de fratura final.

Em geral, as superficies de ruptura revelaram fraturas tipicas de falha por fadiga,
apresentando os trés estidgios de desenvolvimento (representados nas imagens por I, Il e
III). O estagio I corresponde ao aparecimento de uma ou mais microtrincas, enquanto o
estagio II refere-se a propagacdo de micro para macrotrincas, formando superficies de
fratura com niveis normalmente suaves. Ja no estdgio III, o material restante ndo pode
mais suportar o carregamento mecanico, resultando em fratura.

Com o aumento da imagem, ja € possivel identificar razoavelmente a transi¢do da
regido de fadiga para a de fratura final, e verificar que o padrdo de cada uma das regides
(de fadiga e final) ndo parece ser muito diferente para os quatro tipos de carregamento
mecanico. Além disso, observando as imagens de ampliagdo 1500x do estdgio II, a
aparéncia das superficies dos fios revela um modo de fratura predominantemente ductil,
com aspecto granuloso e a formacdo de dimples muito semelhantes entre si, ndo
indicando dependéncia do nivel de tensdo de tragdo adotado nos ensaios, € que sdao
microcavidades existentes na superficie de fratura por fadiga, e que avancam devido a
formacdo de microporosidades durante o processo de deformagdo permanente dos fios
de NiTi (PAULA, 2006).

As marcas de praia, evidentes nas superficies de fratura por fadiga, sdo referidas
em relacdo ao aspecto macroscépico da fratura e indicam interrupgdes nos periodos de
propagacdo das fraturas por fadiga, como observado também nos metais dicteis
comuns. A presenga de estrias € identificada de forma microscépica, e seu nimero
corresponde ao nimero de ciclos do carregamento. Em virtude do tamanho das imagens
geradas das superficies, sua visualizacdo ndo € possivel, mas de acordo com
MALETTA et al (2014), nas superficies de fratura por fadiga em LMF NiTi

supereldticas observa-se a presenca de estrias entre as marcas de praia.
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Figura 4.17 — Superficies de fratura. Fio de 0,3 mm. Tipo de carregamento: (a) 600 MPa e 0.5 Hz. (b)
600 MPa e 3.0 Hz. (c) 900 MPa e 0.5 Hz. (d) 900 MPa e 3.0 Hz. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.18 — Superficies de fratura. Fio de 0,5 mm. Tipo de carregamento: (a) 600 MPa e 0.5 Hz. (b)
600 MPa e 3.0 Hz. (c¢) 900 MPa e 0.5 Hz. (d) 900 MPa e 3.0 Hz. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.19 — Superficies de fratura. Fio de 0,7 mm. Tipo de carregamento: (a) 600 MPa e 0.5 Hz. (b)

600 MPa e 3.0 Hz. (c) 900 MPa e 0.5 Hz. (d) 900 MPa e 3.0 Hz. Fonte: Autoria prépria.
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600 MPa e 3.0 Hz. (c) 900 MPa e 0.5 Hz. (d) 900 MPa e 3.0 Hz. Fonte: Autoria prépria.
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Apesar das imagens dos fios estarem prejudicadas devido a ineficdcia da limpeza,
pode-se verificar que as superficies sdo semelhantes, morfologicamente, e
aparentemente um pouco mais lisas na regido de fadiga.

A superficie rugosa observada em todos os fios € resultado da transformacao
incompleta da martensita mediante a ciclagem mecanica, que se acredita ser a origem da
formacao de trincas e subsequente falha mecéanica do material (CHLUBA et al, 2015).

Nao identificamos uma diminui¢ao da superficie de fadiga (drea lisa) em relacdo a
area da superficie total, com o aumento da tensdo de tracdo, como é esperado em

materiais convencionais (SAWAGUCHI et al, 2003), e em ligas de NiTi
(SAWAGUCHI et al, 2003; EGGELER et al, 2004; ZHANG et al. 2016b).

4.3.3 Ensaios por Conveccao Forcada

A fim de verificar a influéncia da frequéncia de carregamento na vida util dos fios
de LMF NiTi, em virtude do fendmeno de auto-aquecimento gerado nos carregamentos
dindmicos de tracdo uniaxial até a ruptura, ensaios por convec¢do forcada foram
realizados na condi¢do mais severa de carregamento (900 MPa — 3.0 Hz) para todos os
fios (Apéndice D). Segundo ZHANG et al. (2016), durante uma transformacao induzida
por tensdo, ocorre uma variagdo de temperatura, que € governada pela
libertagdo/absorcdo de calor latente, dissipag¢do intrinseca e troca de calor com o
ambiente, € um aumento na temperatura da amostra € registrado a cada aumento na
frequéncia de carregamento.

Os fios foram submetidos a acdo de um ventilador (velocidade do ar préximo a
10 m/s, medida através de um anemometro), que ativa a convecgdo forcada na amostra.
Segundo TORRA el al. 2015, com a ativacdo da conveccdo forcada pelo ventilador
durante os ciclos de carregamento e descarregamento mecanicos, uma maior
transferéncia de calor entre a amostra e o meio externo se apresenta, induzindo
mudancas no comportamento histerético dos fios, a partir do aumento da histerese
térmica, e consequentemente aumento da energia dissipada durante os ciclos,
acarretando no aumento da vida em fadiga dos fios de NiTi. Esse aumento da vida ttil
do fio de NiTi (nimero de ciclos até a ruptura), tornou-se mais evidente no fio de maior
diametro (0.9 mm), o qual apresentou maior auto-aquecimento (em torno de 30°C na

condi¢do mais severa — Apéndice B) dentre os fios estudados nos ensaios até a ruptura
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sem convec¢ao forgcada, seguido do fio de 0.7 mm de didmetro, que também apresentou

elevado auto aquecimento (aproximadamente 27°C - Apéndice B), na condi¢do mais

severa de ensaio.

A Tabela 4.11 abaixo compara o nimero de ciclos até a ruptura dos fios de NiTi

supereldsticos de diferentes didmetros, submetidos a ensaios de tracdo uniaxial, Com e

Sem conveccao forcada.

Tabela 4.11. Ensaios de fadi%a até a ruBtura, Com e Sem convecsﬁo forgada.

Fio de 0.3 Aumento Fio de 0.5 | Aumento || Fio de 0.7 | Aumento || Fio de 0.9 | Aumento
mm em % mm em % mim em % mim em %

Nts | Nic Nts | Nic Nis | Nic Nts | Nic

3533 3917 11 % 4692 | 6012 28 % 4098 | 6168 50 % 1819 | 3271 80 %

3536 4006 13 % 4640 | 5996 29 9 4232 | 7418 75 % 2167 | 4364 101 %

3664 4216 15 % 4628 | 5805 25 % 4508 | 7637 70 % 2056 | 3800 85 %

NfS — Numero de ciclos até a ruptura Sem convecgio forcada

NfC - Nimero de ciclos até a ruptura Com convecg¢ao forcada

A interferéncia da conveccdo forcada foi mais evidente nos fios de maior

diametro, onde, para o fio de 0.9 mm de didmetro houve um acréscimo de no minimo

80% no Ny, ao passo que o fio de menor didmetro (0.3 mm) ndo superou os 15% no

aumento do Ny com o auxilio da conveccdo forcada, evidenciando o quiao o auto-

aquecimento interfere, em maior nivel, nos fios de maior didmetro e consequentemente

maior massa, apresentando maior dificuldade na liberacdo de energia, para o meio,

durante a transformacao de fase.
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CAPITULO V

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi estudada a degradacdo das propriedades funcionais e estruturais
de fios de LMF NiTi superelasticos de diferentes diametros, submetidos a diferentes
tipos de carregamento mecénico de tracdo ciclica sob controle de tensdo, variando-se a
tensdo de tragdo e a frequéncia de carregamento, de acordo com um Planejamento
Experimental Fatorial.

A partir dos resultados obtidos constatou-se que a vida em fadiga estrutural e
funcional de fios LMF NiTi em regime de ciclagem mecanica supereldstica sofre
influéncia direta dos pardmetros utilizados no carregamento dindmico. As curvas de S -
N¢ comprovaram que a vida em fadiga diminui com o aumento da tens@o mecanica
maxima aplicada aos fios. Fato que também aconteceu com a frequéncia de
carregamento, pois na maior frequéncia utilizada, constataram-se os menores valores de
vida em fadiga estrutural para todos os fios.

Através do planejamento experimental aplicado a fadiga estrutural do material,
constatou-se que pressuposicoes do modelo linear gerado estdo satisfeitas, onde
mostrou-se que para os fios de 0.3 mm, 0.5 mm e 0.7 mm, a tensdo de tracdo € o fator
que mais tem influéncia sobre o comportamento em fadiga estrutural desses fios,
seguido da frequéncia de carregamento. J4 para o fio de 0.9 mm de diametro, a
frequéncia de carregamento foi o fator que mais influenciou na sua vida em fadiga, pois
apresentou maior auto-aquecimento entre o fios estudados, dissipando menos energia
nas frequéncias mais elevadas. A interacio destes fatores mostrou-se também influente,
e com mais €énfase no fio de 0.3 mm. Segundo o modelo obtido, as curvas de nivel
evidenciaram que os maiores valores de Ny ocorrem nos menores valores de tensdo de
tracdo e frequéncia de carregamento.

Quanto a fadiga funcional dos fios NiTi, observou-se que tanto a energia
dissipada (Ep) como a deformacio residual acumulada (ep), alcangam uma estabilizagdo
apos aproximadamente 300 ciclos, isso em virtude da natureza dos ensaios. Em um
primeiro momento observa-se um decréscimo da Ep € um aumento da ¢, até esse valor

de estabilizagdo.
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O valor estabilizado da Ep ndo apresentou uma dependéncia direta do nivel de
tensdo aplicado nos fios de LMF NiTi. A funcionalidade da LMF superelastica estudada
se degradou notoriamente com a deformacdo ciclica, principalmente nos ensaios
realizados a 3.0 Hz.

O valor estabilizado da ¢, assim como a evolu¢do nos primeiros ciclos, €
diretamente dependente do nivel de tensdo aplicada, ou seja, quanto maior a tensio de
carregamento ciclico do ensaio, maior € a deformacdo acumulada até a estabilizacdo
dessa grandeza funcional. Esse fendmeno em todos os fios NiTi.

Para a deformagdo supereldstica (esg) observou-se uma estabilizacdo apds
aproximadamente os 100 primeiros ciclos, € as maiores deformacOes recuperaveis
foram registradas para o nivel de tensdo mais alto utilizado nos ensaios de tracdo ciclica
(900 MPa). Para a menor frequéncia utilizada nos ensaios, na maioria dos casos, os
valores estabilizados de deformacgao supereldstica se apresentaram maiores.

O fio de menor diametro (0.3 mm) mostrou melhor capacidade de amortecimento
se comparado aos outros fios de LMF de NiTi (0.5 mm, 0.7 mm e 0.9 mm), na maior
parte dos tipos de carregamento mecanicos impostos. Constatou-se que a medida que o
nivel de tensdo de tracdo aumenta, a capacidade de amortecimento da LMF NiTi
diminuiu, fendmeno observado em todos os fios.

Nos ensaios por conveccdo for¢ada, na condi¢do mais severa de carregamento
(900 MPa — 3.0 Hz) aqui utilizada, verificou-se que a interferéncia foi mais evidente nos
fios de maiores diametros, evidenciado por acréscimos de no minimo 80% no N¢ para o
fio de 0.9 mm de didmetro, constatando o qudo o auto-aquecimento interfere em maior
nivel nos fios de maior didmetro.

Na andlise das superficies de fratura, verificou-se que as mesmas sdo semelhantes,
morfologicamente, e aparentemente um pouco mais lisas na regido de fadiga. Nao
identificamos uma diminui¢do da superficie de fadiga (drea lisa) em relagcdo a area da
superficie total, com o aumento da tensdo de tracdo, como € esperado em materiais

convencionais e em ligas de NiTi.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos, cabe fazer as seguintes sugestdes para

continuidade e complementacdo deste trabalho:

v' Analisar, de forma mais profunda, o auto-aquecimento dos fios de NiTi aqui
utilizados, verificando o coeficiente de transferéncia de calor (h), e sua variacdo de
acordo com a mudanca no tipo de carregamento imposto aos fios de NiTi

superelasticos.
v" Evoluir os estudos, nesses mesmos tipos de fios aqui estudados, com énfase na

propriedade de amortecimento que essas LMF do sistema NiTi apresentam, e

obter respostas mais concretas.
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APENDICE A

Quadro de tabelas com os respectivos niimeros de ciclos até a ruptura (Ny)

para todos os fios e em todas as condicoes de ensaios utilizadas no trabalho.

Tabela A1 — Numero de ciclos até a ruptura do fio de 0.3 mm.

600 MPa 900 MPa
? - g;lég T, — 5582
05H 2 — T, — 5381
z T,3 — 5847 Ts— 5243
Média: 5682 Média: 5402

T, — 5490 T, — 3533
T, —3536

3H T, — 5959 2

Média: 5799

Média: 3578

Fonte: Autoria prépria

Tabela A2 — Numero de ciclos até a ruptura do fio de 0.5 mm

600 MPa 900 MPa
T1—7£§ T, — 6512
T, -7 T, 6487
0,5 Hz ’
T, - 7255 T, — 6032
Média: 7228 Média: 6344
T, - 6532 Ti—4692
o eato T, — 4640
3 Hz T, — 6782 T; — 4628

Média: 6651

Média: 4653

Fonte: Autoria propria
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Tabela A3 — Numero de ciclos até a ruptura do fio de 0.7 mm.

600 MPa 900 MPa

T, —-7197 T, -4710

05 He T, 7782 T, S060
Média: 7556 Média: 4853

R

Média: 5136

Média: 4279

Fonte: Autoria prépria

Tabela A4 — Nimero de ciclos até a ruptura do fio de 0.9 mm.

600 MPa 900 MPa

T; — 4088 T, —2235

T, — 4121 T, - 2123

0,5 Hz T, — 3956 T, — 2345
Média: 4055 Média: 2234

T, - 2022 1810

N T, — 1895 T, 2167

’ T;-2334 Ts - 2056
Média: 2084 Média: 2014

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B

Respostas térmicas dos fios de NiTi testados a temperatura ambiente sob

carregamento ciclico a seis frequéncias de ensaios diferentes (0.1Hz; 0.25 Hz, 0.5
Hz, 1 Hz, 2 Hz, e 3.0 Hz), em duas tensoes de tracao utilizadas (600 MPa e 900
MPa).

Para o fio de 0.3 mm de didmetro, temos:

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

%1600 MPa - 0.1 Hz
45/

40

354

T, =26°C
304

25 Vi,

20

0 20 40 60 80 100 120 140

Niumero de ciclos (N)

50+
600 MPa - 0.5 Hz
45
401

35+

30+

o | i T

25+

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de ciclos (N)

50

600 MPa - 2.0 Hz

45

40

35+

20 : .

0 20 40 60 80
Numero de ciclos (N)

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50+

45
40
35
30
25
20

50,

45
40
35
30
25
20

50
45
40
35
30
25
20

600 MPa - 0.25 Hz

0 20 40 60 80 100 120 140
Nuamero de ciclos (N)

600 MPa - 1 Hz

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de ciclos (N)

| 600 MPa - 3.0 Hz

0 20 40 60 80
Nuamero de ciclos (N)
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50
45|
40
35

30
25
20

50
45|
40
35
30

900 MPa - 0.1 Hz

0 20 40 60 80
Numero de ciclos (N)

900 MPa - 0.5 Hz

L

20

100 120 140

504

45
40
35
30
25
20

0 20 40 60 80

Nuamero de ciclos (N)

900 MPa - 2.0 Hz

‘__—————_/’~\M-—-——-\

100 120 140

0 20 40 60 80
Numero de ciclos (N)

100 120 140

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50
45
40
35
30
251

20

900 MPa - 0.25 Hz

”ln

ihili \HH‘ ‘i‘\‘““' il ‘X‘llll A

0 20 40 60 80

50-
45
40
351
30
251

T T T T T

100
Numero de ciclos (N)

900 MPa - 1.0 Hz

20

50+
45
40
35
30

254

0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

900 MPa - 3.0 Hz

20

0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)
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Para o fio de 0.5 mm de didmetro, temos:

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

600 MPa - 0.1 Hz

50+

45
40
35
30

60 80 100 120 140

Ciclos (N)

20 40

600 MPa - 0.5 Hz

254 T -

20 : : : : T T s
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

50+
600 MPa - 2.0 Hz

454

404

354

304

25‘JWWMWWM&MWMWNWMWWWWWWNW

20 : : : : T T s
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

%07 600 MPa - 0.25 Hz
451
40
35

304

251

20

40 60 80 100 120 140

Ciclos (N)

0 20

504
600 MPa - 1.0 Hz
45
40
35

30+

25+

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de ciclos (N)
50-
600 MPa - 3.0 Hz
45
40
35
30

25‘M ________________________

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de ciclos (N)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50

900 MPa - 0.1 Hz

451
401
351
30+

251

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Nuamero de ciclos (N)
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304 |\
25+
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Para o fio de 0.7 mm de didmetro, temos:

Temperatura (°C)

Tempertura (°C)

Temperatura (°C)

504

45

40

35

30

o

25

20

600 MPa - 0.1 Hz

T

TR

504

451

401

351

30

T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

600 MPa - 0.5 Hz

L3 E

20
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451

40

35

30+

254

20

60 80 100 120 140

Nuamero de ciclos (N)

600 MPa - 2.0 Hz

60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

~
amb

26°C

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50
600 MPa - 0.25 Hz
451
401
351
30

25

20 T

40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

**1600 MPa - 1.0 Hz
45
401
354
30

25

20 T T

60 80 100 120 140

Nimero de ciclos (N)

*"1 600 MPa - 3.0 Hz
451
401
35
304

254

20 T T T T T
60 80 100

Numero de ciclos (N)

120 140
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50
451
40
35

304

ZSAJ-\-MNWMWWWWWWWNWW- -

900 MPa - 0.1 Hz

20 T T T T T .

50

45

40

3

[

30

25

20

504

20

0 10 20 30 40 50 60

Numero de ciclos (N)

900 MPa - 0.5 Hz

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de ciclos (N)

900 MPa - 2.0 Hz

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de ciclos (N)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

**1 900 MPa - 0.25 Hz

45

40

20 T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Niumero de ciclos (N)

1900 MPa - 1.0 Hz

451
0] A
35+
30

25+

20 T T T T T T !
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

50,900 MPa - 3.0 Hz
45
40
351
30+

FLF S

20 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)
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Para o fio de 0.9 mm de didmetro, temos:

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

55
50+
45
40+
3 4

]

3 4

o

25+
20 -

55+
50
45
40
35

600 MPa - 0.1 Hz

0 20 40 60 80

100

Numero de ciclos (N)

120 140

600 MPa - 0.5 Hz

LR

20

554

45
40
35-

304
_')\M
251

20

0 20 40 60 8'0

100 120 140

Numero de ciclos (N)

600 MPa - 2.0 Hz

0 20 40 60 80

100 120 140

Numero de ciclos (N)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

55-
50
451
40

3
3

25+

20

[=IN)]
1 1

600 MPa - 0.25 Hz

]

55
50
45
40
35
30

25

20

0 20 40 60 80

100 120 140

Numero de ciclos (N)

600 MPa - 1.0 Hz

55
50
45

40
351
30
25

20 40 60 80 100 120 140

Niimero de ciclos (N)

600 MPa - 3.0 Hz

20

0 20 40 60 80

0 40 6l 100 120 140

Nimero de ciclos (N)

lel



Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

55
50
451
401
351
301
25 .
20

900 MPa - 0.1 Hz

0 20 40 60 80 100 120 140
Nuamero de ciclos (N)

1900 MPa - 0.5 Hz

50

45

20 T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de ciclos (N)

551900 MPa - 2.0 Hz

20 T T T T T T \
0 20 40 60 80 100 120 140

Nimero de ciclos (N)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

554
.,| 900 MPa - 0.25 Hz
451
40
35

30

...,

254

20 T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140

Nimero de ciclos (N)

554

., 900 MPa - 1.0 Hz

20 T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Nimero de ciclos (N)

51900 MPa - 3.0 Hz

50+

451
40
351
30
il

20 T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140

Nuamero de ciclos (N)
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APENDICE C

Curvas tensao x deformacido dos ensaios de tracio uniaxial com convecciao
forcada, para todos os fios de LMF NiTi na condicao de carregamento mais severa
(900 MPa - 3.0 Hz)

300+
2001
100 ~

900 Sinal na base de 2" 9004 — Sinal na base de 2"
800 4 |=— Primeiro ciclo 800 H |= Primeiro ciclo
— Ultimo ciclo — Ultimo ciclo
700+ 700
E 6004 E 600
% 5001 % 500
,§ 400+ 1% 400-
g 300 g 3001
& 200] & 500
103« Y. 4 Fio de 0.3 mm - 1 108‘ Fio de 0.3mm - 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacao (%) Deformaciio (%)
9009 Sinal na base de 2|
800  [= Primeiro ciclo
— Ultimo ciclo
700
E 600
g 500 Ciclo 3917
S 400+
w
=
)
ot

7,
% Fiode 0.3 mm-3

01234586789 101112
Deformacio (%)

(a) Fiode 0.3 mm de didmetro
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Tensao (MPa)

= Primeiro ciclo

14

1000 Ultimo ciclo | 1000 - |=— Primeiro ciclo
900+ Sinal na base de 2 900 | |— Uttimo ciclo
800 800 ] [=——=Sinal na base de 2"
700 A S 700
600 - E 6004
5001 < 5004
400 '$ 400
300 £ 300
200 & 2004
100 1001 '
0 Fiode 0.5mm -1 0 Fio de 0.5 mm - 2
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 2 4 10 12 1
Deformacio (%) Deformacio (%)
1000 1 —rimeiro iclo
900 { |= Ultimo ciclo
800]=— Sinal na base de 2"
E 700 A
600 1
g’ 500
< ]
’g 400
& 3004
2004
100 .
0 Fio de 0.5 mm - 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacao (%)

(b) Fio de 0.5 mm de didmetro
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Tensao (MPa)

——— Primeiro ciclo
—— Ultimo ciclo
— Sinal na base de 2"

Fio de 0.7 mm - 1

2 4 6

8

10 12 14

Deformacao (%)

Tensao (MPa)

1200 — Primeiro ciclo

1100 |— uitimo ciclo

1000 4 |— sinal na base de 2]
900 4
800+
700+
600
500
4004
300

1100+ - Primeiro ciclo
1000 +|— uttimo ciclo

900 {|—— sinal na base de 2"
800
7004
600
5004
400
3004
200
100

0

Tensiao (MPa)

Fio de 0.7 mm - 2

0 2 4 6 8 10
Deformacio (%)

Ciclo 7637

200 1
1004
01

01234567

Ko de 0.7 mm -3
910111213141516

Deformacio (%)

(c¢) Fiode 0.7 mm de didmetro

12

14

Ciclo 7418
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Tensao (MPa)

1200 1200

—— Sinal na base de 2" —— Sinal na base de 2"
| |=—— Primeiro ciclo —— Primeiro cicl
1000 —_ U:::nf;rgiclo 10001 —Z uﬂmi’.éf °
800+ ~ 800
&
600+ S 600+
400 § 4001 Ciclo 3270
200 Ciclo 4364 5 200.
0 04
Fio de 0.9 mm - 1 Fio de 0.9 mm - 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacio (%) Deformacao (%)
1200 —_— Sipal na bgse de 2"
1000 [ Gimerese
~ 800
1
[
S 600
§ 400+
5
= 200
04
Fio de 0.9 mm - 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacio (%)

(d) Fio de 0.9 mm de didmetro
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