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RESUMO 

O rapido crescimento na utilizacao de ligas com memoria de forma (LMF) trabalhando 

em regime de superelasticidade, principalmente aquelas do sistema NiTi, em aplicacoes que 

abrangem os campos da medicina, odontologia e engenharia em geral, faz com que um 

conhecimento mais especifico do comportamento desses materiais quando submetidos a 

solicitacoes mecanicas ciclicas seja de fundamental importancia. Mais alem, a resposta a 

fadiga tanto estrutural como funcional desses materiais e de extrema importancia para a 

seguranca na sua aplicacao. Os ensaios realizados neste trabalho tiveram como foco avaliar o 

comportamento em fadiga de fios de LMF NiTi submetidos a ensaios mecanicos de tracao 

controlados por tensao mecanica. Mais especificamente, o objetivo foi determinar as 

propriedades funcionais e estruturais em fadiga de fios NiTi superelasticos de secao 

transversal circular e quadrada, de diametro 0,5 mm e lado 0,40 mm, respectivamente. A 

evolucao da energia dissipada, das tensoes de transformacao, da deformacao acumulada e da 

deformacao superelastica foi determinada em funcao da intensidade da tensao mecanica e da 

frequencia aplicadas nos ensaios ciclicos, dando enfase a fadiga funcional do material. 

Adicionalmente, o numero de ciclos ate a falha foi registrado por meio das curvas de Wohler. 

permitindo constatar que o fio de secao circular possui uma vida util maior que o fio de secao 

quadrada. Notou-se tambem que as caracteristicas funcionais dos dois fios dependem de 

forma direta da tensao de tracao e da frequencia de ensaio. Observou-se que, em geral, a 

energia dissipada (ED) diminui com o aumento dos picos de tensao e da frequencia de 

carregamento, ao passo que a deformacao acumulada (ep), a deformacao superelastica (eS E), as 

tensoes e temperaturas de transformacao aumentam com o aumento das tensoes de 

carregamento e das frequencias de ensaio. 

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

Controle de Tensao. 



FUNCTIONAL AND STRUCTURAL FATIGUE OF NiTi SHAPE MEMORY WIRES 

UNDER SUPERELASTIC REGIME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

The rapid growth in the use of shape memory alloys (SMA) working in superelastic 

regime, especially NiTi, for applications covering the fields of medicine, dentistry and 

engineering, makes a more specific knowledge of the behavior of these materials when 

subjected to cyclic mechanical stresses of fundamental importance. Further, the answer to 

both structural and functional fatigue of these materials is of extreme importance for safety 

during applications. The tests performed in this work have focused on evaluating the fatigue 

behavior of NiTi SMA subjected to uniaxial stress-controlled cyclic loadings. More 

specifically, the main objective was to determine the functional and structural properties of 

fatigue in superelastic NiTi SMA wires of circular and square cross section (diameter of 0.5 

mm and 0.40 mm side). The evolution of dissipated energy, the transformation stresses, 

accumulated strain and superelastic strain were determined according to the applied stress and 

frequency of the mechanical tests, emphasizing functional fatigue of the material. In addition, 

the number of cycles to failure was recorded through Wohler curves, and it was verified that 

the circular NiTi SMA wires has a lifetime longer than the ones with square section. It was 

also noted that the performance characteristics of the two NiTi SMA wires depend directly on 

the applied tensile stress and test frequency. It was observed that the dissipated energy (ED) 

decreases with the increasing peak stress and loading frequency, while the cumulative strain 

(ep), superelastic strain (SSE), stresses and transformation temperatures increases with 

increasing tensile load and frequency. 

Key-words: NiTi SMA Wires, Superelasticity, Structural Fatigue, Functional Fatigue, Stress 

Control. 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sao materiais ativos ou inteligentes que 

possuem a capacidade de recuperar grandes deformacoes (superior a 1 % ) , retornando a forma 

anterior ao carregamento quando o mesmo for cessado, ou por aquecimento. Quando a 

recuperacao de uma pseudo deformacao residual da-se por aquecimento, o fenomeno e 

denominado de Efeito Memoria de Forma (EMF). Nesse caso, uma deformacao imposta ao 

material numa fase cristalografica de baixa temperatura e rigidez (martensita) e totalmente 

recuperada por meio de simples aquecimento ate uma fase de mais alta temperatura e maior 

rigidez (austenita), voltando ao seu estado inicial. Quando a recuperacao da deformacao 

imposta da-se a temperatura constante apenas com a retirada da forca aplicada inicialmente na 

fase austenita, o fenomeno e denominado de Superelasticidade (SE) (OTSUKA e WAYMAN, 

1998; LAGOUDAS, 2008). Esse fenomeno de SE se caracteriza tambem pela dissipacao de 

energia presente em cada ciclo, devido as irreversibilidades do ciclo de deformacao-

recuperacao que ocasionam um comportamento histeretico (OTSUKA e WAYMAN, 1998). 

As duas propriedades funcionais de EMF e SE estao ligadas a transformacoes martensiticas 

adifusionais. A cristalografia da fase matriz (austenita), condicoes de tratamento termico, a 

composicao do material e o estado de tensao antes e durante a transformacao sao fatores que 

influenciam consideravelmente a transformacao martensitica e consequentemente a 

morfologia da fase produto (martensita). Dentre as ligas metalicas que apresentam EMF e SE, 

destacam-se aquelas do sistema NiTi aproximadamente equiatomico, que vem sendo 

empregadas tecnologicamente, com sucesso, em areas como a engenharia, medicina e 

odontologia. 

O regime superelastico das LMF ocorre acima de uma temperatura de transformacao 

de fase denominada temperatura final da transformacao austenitica (Af), significando que toda 

a estrutura do material se encontra inicialmente na fase cristalografica conhecida por 

austenita. As aplicacoes do fenomeno da superelasticidade estao presentes em diversos 

elementos mecanicos como parafuso superelastico (TRAVASSOS, 2010), arruela Belleville 

(PEREIRA et al., 2011) alem de dispositivos ortodonticos como micro-molas, stents e fios, 

onde a liberacao da forca durante o descarregamento ocorre de maneira mais constante e 

suave que outros materiais classicos (DOS REIS, 2007). Alem das aplicacoes em regime 
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estatico, a superelasticidade e desejavel em regimes dinamicos gramas a capacidade de 

dissipacao de energia em cada laco histeretico de defoimacao-recuperacao. Nesse contexto, 

inumeros dispositivos utilizando LMF superelasticas como absorvedores de vibracao e 

impactos vem sendo desenvolvidos, conforme informado recentemente por AQUINO (2011). 

Nesse contexto. as ligas do sistema NiTi vem substituindo com vantagens alguns 

materiais de comportamento convencional, como acos inoxidaveis e algumas ligas de titanio, 

alem de se mostrarem mais adequadas que outras ligas superelasticas (OTSUKA e 

WAYMAN, 1998). Isso se deve ao fato desses materiais apresentarem comportamentos 

peculiares, como biocompatibilidade (resistencia a corrosao e baixa toxicidade); 

compatibilidade biomecanica (comportamento mecanico similar ao de materiais biologicos); 

resistencia a deformacoes localizadas (dobramento e torcao); capacidade de recuperar grandes 

deformacoes sob tensao constante; histerese; compatibilidade com imagens por ressonancia 

magnetica e resistencia a fadiga. 

Nos mais variados ambitos da aplicacao desses materiais, o comportamento em fadiga 

dos mesmos e fator preponderante no projeto e execucao de dispositivos, como sensores e 

atuadores, que apresentam o fenomeno da Superelasticidade como principal caracteristica. 

Sobretudo em aplicacoes cujo regime de trabalho e dinamico, o estudo da vida em fadiga e 

primordial para garantir nao somente as funcoes estruturais do material, mas tambem a 

funcionalidade do elemento ativo sob as condicoes de trabalho. Pode-se encontrar na 

literatura trabalhos a respeito da vida em fadiga de elementos de LMF de NiTi em varias 

condicoes de ensaio, como estudos da vida em fadiga torcional em instrumentos endoddnticos 

rotatorios de varios fabricantes, verificando a influencia de design, acabamento superficial 

(TRIPI et al., 2006; LARSEN et al., 2009); influencia de tratamentos termicos na fadiga 

termomecanica (LI et al, 2009); comportamento ciclico a varias frequencias e amplitudes sob 

controle de deformacao (BRANCO et al, 2012); e fadiga superelastica sob controle de tensao 

mecanica para diferentes razoes de tensao (R = o"mjn/ cjmax) (KANG et al., 2012). Apesar dessa 

gama de informacoes, varias questoes ainda nao estao bem respondidas e este permanece um 

dos aspectos menos compreendidos do comportamento desses materiais funcionais. Em 

particular, os requisitos rigorosos para aplicacao em dispositivos biomecanicos, como por 

exemplo umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stent intravascular, que deve suportar um numero minimo de ciclos ate a falha 

superior a 400 milhoes (por volta de 10 anos), condicao exigida pelo departamento de 

controle de alimentos e drogas norte-americano Food and Drug Administration (FDA), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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apontam a necessidade de uma melhor compreensao dos fatores que afetam a vida em fadiga 

de LMF superelasticas de NiTi. 

O presente trabalho pretende dar a sua contribuicao no intuito de um melhor 

entendimento do comportamento de fios de LMF NiTi superelasticos de secao transversal 

circular e quadrada sob fadiga, quando submetidos a ensaios dinamicos de tracao uniaxial, 

levando em consideracao a fadiga estrutural, traduzida em numero de ciclos (Nf) ate a ruptura, 

e a degradacao de suas funcoes ou propriedades mecanicas afetadas pela ciclagem, conhecida 

como fadiga funcional e que pode ser medida pela variacao da energia dissipada nos ciclos de 

deformacao-recuperacao. Os fios usados sao obtidos a partir de arcos ortodonticos da marca 

nacional Dental Morelli, de secao circular de diametro 0,50 mm e fios de secao quadrada de 

lado 0,40 mm. Os testes de fadiga trativa foram realizados na maquina de ensaios 

eletrodinamica Electropulse da marca Instron, modelo El0000 com valores de tensao maxima 

a 500, 600, 700 e 800 MPa e frequencias de oscilacao de 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. 

Foram utilizadas frequencias limitadas ao valor maximo de 3 Hz, pois de acordo com 

DE OLIVEIRA (2012) acima desse valor de frequencia a dissipacao de energia gerada 

durante a transformacao de fase (austenita - martensita) diminui, reduzindo a liberacao para o 

ambiente do calor latente gerado durante a transformacao de fase, aumentando a temperatura 

do fio, o que acarreta numa alteracao da resposta superelastica do mesmo, levando a um 

aumento na sua rigidez e consequentemente ao aumento das tensoes de transformacao e com 

isso fazendo com que a temperatura interfira de forma direta na vida util do fio de LMF. 

A partir dos resultados obtidos foram geradas curvas de Wohler, fixando a frequencia 

de oscilacao e variando as tensoes de tracao, com isso valores para a vida em fadiga estrutural 

foram obtidos. Os valores da histerese mecanica dos primeiros e ultimos ciclos, seguindo uma 

funcao do tipo 2", foram comparados para obtencao de valores da vida em fadiga funcional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudar o comportamento em fadiga estrutural e funcional de fios de LMF NiTi 

superelasticos de secao transversal circular e quadrada, com diametros 0,50 mm e lado 0,40 

mm. 

2.2 Objetivos Especificos 

• Verificar se existe influencia da secao transversal no comportamento em fadiga de fios 

de LMF NiTi submetidos a ensaios dinamicos de tracao uniaxial a temperatura 

ambiente ate a ruptura; 

• Analisar a influencia das tensoes ciclicas de tracao (800, 700, 600 e 500 MPa) e 

frequencias de aplicacao (1 , 2 e 3 Hz) na fadiga funcional e estrutural de fios de LMF 

NiTi; 

• Determinar curvas de Wohler, tomando como base o numero de ciclos ate a ruptura 

em funcao da tensao aplicada, fixando a frequencia dos ensaios; 

• Determinar as variacoes nas propriedades funcionais intrinsecas ao fenomeno da 

superelasticidade durante os ensaios dinamicos de tracao uniaxial, principalmente a 

evolucao da deformacao acumulada (ep) e da deformacao do efeito superelastico (ESE), 

alem da energia dissipada em cada laco superelastico no grafico tensao - deformacao; 

• Analisar o comportamento pos fadiga da transformacao termica dos fios apos ruptura 

via DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura); 

• Analisar o modo de falha dos fios atraves da analise da superficie de fratura via MEV 

(Microscopia Eletronica de Varredura). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 



3. REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

3.1 Ligas com Memoria de Forma (LMF): Aspectos Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sao materiais inteligentes que tern a 

capacidade de retornar a sua forma anterior a uma deformacao plastica, quando aquecidos 

apos 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 fenomeno e designado como Efeito Memoria de 

Forma (EMF) (FERNANDES, 2006). 

Existe uma grande variedade de materiais que pode exibir este fenomeno de memoria 

de forma, mas apenas as ligas metalicas que apresentam uma quantidade significativa de 

recuperacao da deformacao, ou uma capacidade de gerar forcas significativamente 

importantes durante a mudanca de forma, sao de interesse tecnologico ou comercial. Dentre 

estas LMF podemos destacar as ligas Ni-Ti, bem como com ligas de Cu dos sistemas Cu-Al-

Zn, Cu-Al-Ni (OTSUKA e WAYMAN, 1998). 

Embora estes fenomenos termomecanicos que certas ligas metalicas apresentam fosse 

ja conhecido nos anos 30 (Arne Olander foi o primeiro a observa-los em 1932), foi apenas nos 

anos 60 que se passou a explorar esses materiais com mais intensidade, com a descoberta da 

liga de NiTi, tambem conhecidas como NiTiNOL, em que os aspectos metalurgicos e as 

potenciais aplicacoes praticas comecaram a despertar grande interesse cientifico e 

tecnologico. O NiTiNOLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Nickel Titanium Naval Ordenance Laboratory) e 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 entao surgiram no mercado uma grande variedade de produtos 

comerciais, e o estudo do efeito de memoria de forma foi intensificado, acarretando em um 

aumento nas pesquisas destinadas exclusivamente para a compreensao e o desenvolvimento 

desse fenomeno ate os dias de hoje, levando ao surgimento de novos produtos no mercado 

todos os anos. 

As LMF, dentro de uma faixa de temperatura de operacao, apresentam duas fases 

distintas, cada uma com estrutura cristalina diferente, e consequentemente propriedades 

distintas. Essas estruturas sao esquematizadas na figura (1) para as LMF de NiTi. A Austenita 
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(A), que se forma a alta temperatura e apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo 

centrado (Fig. la), e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Martensita (M) que ocorre a baixa temperatura, apresentando uma 

estrutura cristalina ortorrombica ou monoclinica (Fig. 1 b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1. Estruturas cristalinas tipicas de LMF NiTi. (a) Fase Austenita; (b) Fase martensita. 

(a) 

Austenita Martensita 

a = b = c a.b e c nao sao iguais 

Y e cerca de 96° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAct =p = Y = 90° 

Fonte: DE ARAUJO (2010) - conteudo do curso T.M.M.F (DEM-PPGEM-UFCG) 

A transformacao de uma fase para outra nao ocorre por difusao atomica. mas atraves 

de distorcoes por cisalhamento, conhecida como Transformacao Martensitica (TM), e cada 

cristal de martensita formado pode ter diferentes direcoes de orientacao, mais conhecidas 

como variantes. Essas variantes podem se apresentar de duas formas: martensita maclada, a 

qual e formada por resfriamento do material, e a martensita "demaclada" ou reorientada, que 

se revela apos aplica9ao do carregamento mecanico, como mostra a ilustracao da Figura (2). 
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Figura 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema da mudanca estrutural que ocorre nas ligas com memoria de forma. 

Martensita Martensrta Austenita Martensita 

(madada) (n3o-madada) (fase matnz) (madada) 

Fonte: SANTOS (2011) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A transformacao de fase da austenita para martensita, ou da fase matriz para a fase 

produto, em principio e quern caracteriza o efeito memoria de forma (EMF). No caso das 

LMF, a transformacao martensitica e reversivel e termoelastica (OTSUKA e WAYMAN, 

1998), o que leva a total ou parcial recuperacao de forma imposta pela deformacao pseudo 

plastica, apos um aquecimento ate uma temperatura situada acima da temperatura final de 

transformacao martensita - austenita (Ar). 

A caracterizacao fisica da transformacao martensitica termoelastica consiste 

basicamente em determinar os parametros que tern relacao direta com o fenomeno, medidos 

em funcao da temperatura, como o deslocamento ou deformacao correspondente ao efeito 

memoria de forma, alteracoes na resistencia eletrica do material, a absorcao ou liberacao de 

energia, variacao de rigidez, dentre outras. A partir destas caracteristicas e possivel determinar 

as temperaturas de transformacao de fase e a histerese em temperatura (H t) de uma LMF. A 

Figura (3) mostra a ilustracao de uma curva tipica de variacao dimensional (comprimento, por 

exemplo) em funcao da temperatura para um material com memoria de forma. A maior parte 

da transformacao direta (austenita - martensita, no resfriamento) e inversa (martensita -

austenita, no aquecimento) acontece em uma faixa de temperatura relativamente estreita, 

embora o comeco e o fim da transformacao durante aquecimento ou resfriamento, de fato 

23 



estenda-se a uma faixa de temperatura muito maior ( M f <-»Af). Esse comportamento tambem 

exibe uma histerese em temperatura (H t), que e medida a 50% da transformacao, conforme 

ilustra a Figura (3). As temperaturas de transformacao definidas nessa figura variam de um 

sistema de LMF para outro, e essa variacao pode ser causada tanto pelo tipo de carregamento 

a qual o material e submetido, quanto pela sua composicao quimica e processamento 

termomecanico imposto durante a fabricacao. As temperaturas criticas da transformacao sao: 

> M s : Temperatura de inicio de transformacao martensitica (resfriamento); 

> Mf: Temperatura de final da transformacao martensitica (resfriamento); 

> A s : Temperatura de inicio da transformacao austenitica (aquecimento); 

> Af: Temperatura de final da transformacao austenitica (aquecimento); 

> H t : Histerese da transformacao (resfriamento e aquecimento). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3. Esquematizacao da transformacao martensitica termoelastica ilustrando a determinacao das 

temperaturas criticas (M s, M f, A s e A f) e da histerese da transformacao (H,) durante um ciclo termico de 

resfriamento e aquecimento. 

100% 

0% 

Ifcinperatura 

As A, 

Fonte: Arquivo do autor (2012) 
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As regioes de transformacao 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 transformacoes martensiticas em LMF podem ser 

detectadas a partir de variacoes de algumas propriedades fisicas como resistividade eletrica. 

dimensoes e calor especifico. Comumente sao usadas tecnicas de analise termica, como 

calorimetria diferencial de varredura (DSC), dilatometria, analise termica diferencial (DTA) e 

analise termomecanica e dinamico-mecanica (TMA e DMA). As tecnicas de analise termica 

DSC e DTA detectam tanto a transformacao martensitica direta, que e exotermica 

(acompanhada por liberacao de calor), quanto a transformacao inversa, que e endotermica 

(acompanhada por absorcao de calor). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Comportamento termomecanico de L M F 

3.2.1 Efeito Memoria de Forma (EMF) 

O efeito memoria de forma (EMF), que pode ser observado em um grupo de materiais 

metalicos, corresponde a capacidade de retomar uma forma ou dimensao previamente 

definidos quando sujeitos a um ciclo termomecanico apropriado de deformacao, seguida de 

aquecimento. Geralmente, estes materiais podem ser facilmente deformados de forma pseudo 

plastica (da ordem de ate 6%) a uma temperatura relativamente baixa e, ao serem expostos a 

uma temperatura mais elevada, retomam a forma inicial, como ilustra a Figura (4). Conforme 

mencionado anteriormente, as duas fases que ocorrem nas LMF sao denominadas Martensita 

e Austenita. A Martensita e a fase facilmente deformavel que se apresenta em temperaturas 

mais baixas, enquanto a Austenita e a fase mais rigida da LMF e se apresenta em altas 

temperaturas. 

25 



Figura 4. Ilustracao da visao macroscopica do EMF em uma barra de LMF submetida a deformacao por 

flexao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M artensita 

Deformando M artensita 

M artensita Deformada 

Austenita 

M artensita 

Fonte: NASC1MENTO (2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando o EMF se manifesta apenas durante o aquecimento, diz-se que se trata de 

efeito memoria de forma simples (EMFS) (do ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "one way shape memory effect"). Se este 

efeito se manifestar tambem durante o resfriamento, o mesmo passa a chamar-se efeito 

memoria de forma duplo (EMFD) (do ingles "two way shape memory effect") 

(FERNANDES, 2006). 

Com a aplicacao de um carregamento em uma LMF inicialmente com uma estrutura 

martensitica, tem-se uma resposta elastica ate que uma tensao critica seja alcancada (ponto 

A), conforme ilustrado na Figura (5), dando inicio a um processo de reorientacao da 

martensita, que resulta em uma unica variante martensitica associada a tracao. A partir do 

ponto B, a LMF volta a apresentar um comportamento elastico, correspondente a martensita 

reorientada pelo carregamento. Ao descarregar a LMF, nao ha uma nova conversao em 

diversas variantes, pois esta unica variante resultante da reorientacao e termodinamicamente 

estavel para temperaturas inferiores a Mf, havendo apenas uma pequena recuperacao elastica. 

Para retornar a sua forma original, o material e aquecido a uma temperatura superior a Af e 

depois resfriado a uma temperatura inicial abaixo de Mf. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5. Ilustracao do EMFS atraves de uma curva tensao - deformacao de uma LMF em estado 

martensitico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Tensao Critica 

Fonte: DUCOS (2006) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Embora uma grande variedade de ligas metalicas possa manifestar este fenomeno de 

EMF, so apresentam interesse comercial as LMF em que e possivel obter uma quantidade 

significativa de recuperacao da deformacao ou os casos em que e gerada uma forca 

suficientemente alta durante a mudanca de forma, que possa ser objeto de aplicacao pratica. 

Essas caracteristicas sao obtidas, ate 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). 

3.2.2 Superelasticidade (SE) 

O fenomeno da superelasticidade (SE) e a capacidade que uma LMF apresenta de 

recuperar grandes deformacoes apenas com a retirada da carga, quando o material encontra-se 

a uma temperatura constante acima de Af. Esse tipo de comportamento presente nas LMF 

pode ser mais bem entendido com o auxilio da Figura (6). Essa figura ilustra uma curva 

tensao-deformacao de uma LMF sujeita a carregamento e descarregamento a uma temperatura 

constante acima de Af. 
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Figura 6. Ilustracao do comportamento superelastico tipico de uma LMF NiTi. 

Deformacao residual 

Fonte: SANTOS (2011) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na, ilustracao da Figura (6), quando uma tensao unidirecional e aplicada a uma LMF 

em fase austenitica, dentro de um intervalo de temperatura entre Af e Md (Md > Af, e e 

definida como sendo a temperatura a partir da qual a tensao de escoamento plastico da 

austenita passa a ser inferior a tensao necessaria para induzir a transfoirnacao da austenita em 

martensita), uma distorcao elastica da estrutura austenitica comeca a ocorrer (o-a). Existe um 

valor critico (ponto a) apos o qual se torna instavel e uma transformacao da fase austenita para 

martensita induzida por tensao tern lugar. Como a deformacao prossegue, a tensao permanece 

quase constante ate a LMF ser completamente transformada (regiao a-b). Nesta regiao as duas 

fases coexistem. Apos a remocao da tensao aplicada, ocorre um descarregamento elastico da 

martensita nao-maclada, orientada pelo carregamento (regiao c-c'). Uma vez que a martensita 

torna-se instavel 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 tensao mais baixo do que aquele observado durante o 

carregamento (regiao c'-d'). Quando a LMF e totalmente transformada para a fase matriz 

(ponto d') o descarregamento segue o caminho do carregamento inicial, com uma recuperacao 

total da deformacao. Um efeito de histerese em tensao, semelhante a histerese em temperatura 

do fenomeno EMF mostrado na Figura (3), e produzido. Se a temperatura da LMF for zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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superior a Af, a deformacao alcancada durante o carregamento sera completamente 

recuperada no final do descarregamento. Este processo e chamado de superelasticidade (SE) e 

se traduz tambem em uma capacidade de absorcao de energia com zero de deformacao 

residual. Se a temperatura da LMF for inferior a Af, apenas uma parte da martensita induzida 

por tensao e retransformada em austenita e uma deformacao residual e entao encontrada no 

final da descarga, e pode ser recuperada por meio de aquecimento acima de Af. Este 

fenomeno e geralmente referido como superelasticidade parcial (FUGAZZA, 2003). A Figura 

(7) ilustra esquematicamente o mecanismo da SE descrita pela curva tensao - deformacao da 

Figura (6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7. Esquematizacao do mecanismo da SE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Austenita 

(fase matriz)  
Martensita 

(nao-madada)  

Transformar^o 
exotermica 

Deformaoao 

T > Af zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gg&S Transformacao 
endotermica >>>>>>>! 

Fonte: SANTOS (2011) 

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

dependendo da temperatura e do carregamento mecanico imposto. 
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3.3 L M F NiTi 

3.3.1. Aspectos Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As LMF do sistema Ni-Ti, mais conhecidas comercialmente como Nitinol, exibem 

comportamentos de EMFS, EMFD e SE situados entre 3 % e 8 % de recuperacao de 

deformacao, sendo bastante empregadas em varias aplicacoes. Estas LMF apresentam ainda 

boa resistencia a corrosao, boas caracteristicas de conformacao a quente, mas dificil 

conformacao a frio devido ao seu rapido encruamento (PAULA, 2006). Sao tambem 

biocompativeis, ou seja, coexistem sem efeitos indesejaveis nos ambientes fisiologicos na 

implantacao em seres humanos, caracteristica que proporciona e essas LMF varias aplicacoes 

no ambito da medicina e odontologia. 

As temperaturas de transformacao das LMF de NiTi estao extremamente ligadas a 

composicao da liga e aos tratamentos termicos sofridos durante o processo de fabricacao 

(THOMPSON, 2000). Alterando a relacao Ni/Ti e possivel alterar o comportamento deste 

tipo de LMF, de forma a melhor se adaptarem as necessidades de projeto, respondendo 

melhor a superelasticidade ou a memoria de forma (SONG, 2006). Qualquer adicao de niquel 

ate o limite de 50%, em peso atomico, tern pouco efeito nas temperaturas de transformacao. 

Pequenas adicoes de niquel acima deste valor podem mudar drasticamente estas temperaturas 

e, consequentemente, as propriedades mecanicas da LMF (HODGSON e BROWN, 2000; 

LIBENSON et al., 1993). Como exemplo, uma adicao de niquel suficiente para variar a 

composicao da liga NiTi de 50-50 para 51-49 em percentual atomico, faz baixar a temperatura 

A s em aproximadamente 100 °C e, praticamente, triplicar a tensao de escoamento 

(HODGSON e BROWN, 2000). Algumas caracteristicas termomecanicas das LMF NiTi sao 

apresentadas na Tabela (1). 
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Tabela (1) - Principals caracteristicas fisicas e mecanicas das LMF NiTi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura de fusao 1300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2C 

Densidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.45 g/ cm
3 

Resistividade austenite _ _ _ *
100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[xCl cm 

Resistividade martensite = 70 uO cm 

Condutividade termica austenite 18 W/(cm ec) 

Condutividade termica martensite 8.5 W/(cm ec) 

Resistencia corrosao similar as ligas Ti 

Modulo de elasticidade austenite = 80 GPa 

Modulo de elasticidade martensite = 20 a 40 GPa 

Tensao caracteristica austenite 190 a 700 MPa 

Tensao caracteristica martensite ^ ^ ^ ^ 70 a 140 MPa 

Tensao ultima de cedencia = 900 MPa 

Temperatura de transformacao -200 a 110 sc 

Deformacao com memoria de forma 8.5 % 

Fonte: SAES Getters Group, 2009 

Existem varias configuracoes da relacao Ni/Ti que permitem que uma LMF desse 

sistema inicie a fase austenita a temperaturas mais baixas, conferindo-lhe um melhor 

comportamento superelastico. A Tabela (2) mostra alguns exemplos de temperaturas para 

inicio da transformacao austenita que podem ser conseguidos variando-se a composicao 

quimica da LMF NiTi (SAES Getters Group, 2009). 

Tabela (2) - Exemplos de temperaturas tipicas para o inicio da fase austenita em LMF NiTi para 

obtencao de EMF ou SE acima da temperatura ambiente. 

Ligas de Memoria de Forma 

As = +95°C 

A*  = +70°C 

As = +60°C 

As = +55°C 

As = +45°C 

Fonte: SAES Getters Group, 2009 

Ligas Super-Elasticas 

As = -25°C 

A, = -50°C 
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A razao 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 deformacao plastica, dai as 

temperaturas de inicio da fase austenita serem mais elevadas, garantido que o material a 

temperatura ambiente se encontre na sua fase martensita. 

No caso da SE, e 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 plastico. 

garantindo assim que exista uma dissipacao de energia sem que haja deformacao plastica 

residual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2. Aplicacoes 

Sao varias as aplicacoes para as LMF, em areas tao diversas como a medicina, a 

odontologia, a moda e nas varias ramificacoes da engenharia industrial. 

Atualmente, as LMF possuem alta qualidade e confiabilidade, combinada com custos 

mais baixos de fabricacao gracas a um maior interesse do mercado que permitiu a pesquisa de 

novas aplicacoes. 

As propriedades funcionais especificas das LMF, como os fenomenos de EMFS e 

EMFD, a SE, e a alta capacidade de amortecimento, introduziram pesquisas nas areas em que 

esses materiais obtem destaque, tais como: moda, decoracao e inventos, unioes, acoplamentos 

e engates, atuadores e microatuadores, materiais adaptaveis e compostos hibridos, na area 

biomedica, e aeroespacial. 

Na medicina e odontologia as LMF tern sido mais utilizadas em regime superelastico, 

devido ao fato do corpo humano constituir um ambiente isotermico, e muitos dispositivos 

biomecanicos tern sido produzidos com essas ligas, tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stents auto-expansivos, filtros 

de veia cava, sistemas de oclusao de septo atrial, instrumentos cirurgicos, endoscopicos 

variados, fios ortodonticos, limas endodonticas e proteses ortopedicas de material esponjoso. 

Entretanto, procedimentos medicos sempre envolvem riscos em algum grau e os mais 

importantes estao relacionados com a resposta do tecido biologico vizinho 

(biocompatibilidade) e com a vida mecanica util do componente (vida em fadiga). Na Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(8) sao apresentados alguns componentes aplicados na medicina e odontologia que exibem o 

EMF e/ou a SE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8. Exemplos de aplicacoes medico-odontologicas de LMF Ni-Ti. (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Stents auto expansiveis com 

memoria de forma; (b) Arcos ortodonticos superelasticos. 

(a) 

Fonte: DUCOS (2006) 

Aplicacoes de LMF em atuadores tambem sao 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 e aquecido, a mola de LMF vence a 

resistencia da mola convencional, empurrando o pistao em uma direcao. Por outro lado. 

quando o dispositivo e resfriado, a mola de LMF sofre uma transformacao de fase, sendo 

comprimida pela acao da mola convencional, o que empurra o pistao na direcao oposta 

(HODGSON e BROWN, 2000). Este tipo de atuador e apresentado esquematicamente na 

Figura (9) e tern inspirado um grande numero de aplicacoes. 
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Figura 9. Representacao esquematica de um atuador termomecanico baseado em molas helicoidais de 

LMF e convencionais. 

Mola de SMA 

YYYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pfl 

Mola convencional 

Resfriamento Aquecimento 

Fonte: HODGSON e BROWN (2000) 

A Figura (10) ilustra um acoplamento com EMF, denominado CryOfit fabricado pela 

empresa norte-americana Raychem para a industria militar aeronautica americana no ano de 

1970, visando aplicacao para uniao da tubulacao hidraulica em um aviao de guerra F-14 

(HODGSON e BROWN, 2000). 

Figura 10. Acoplamento de LMF do tipo CryOFit para uniao de tubos. 

Acoplamento Expandido 

&3 
Acoplamento Recuperado 

Fonte: HODGSON e BROWN (2000) 

Para o funcionamento do acoplamento CryOFit, o mesmo e imerso em nitrogenio 

liquido (aproximadamente -196°C), e o seu diametro e alargado mecanicamente. 

permanecendo no nitrogenio liquido ate a sua montagem no sistema hidraulico. O 

acoplamento e rapidamente montado nas extremidades das tubulacoes metalicas que serao 

unidas. Voltando a temperatura ambiente, o CryOFit tende a recuperar o seu menor diametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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apertando os tubos com uma grande forca, criando uma junta que na maioria dos casos e 

equivalente ou superior as juntas soldadas (HODGSON e BROWN, 2000). 

Em aplicacoes de LMF como absorvedores de vibracoes mecanicas, e possivel 

destacar o reforco de estruturas recorrendo a barras destes materiais funcionais. Nesta 

situacao, as barras de LMF sao aplicadas regularmente como as de aco, mas enquanto estas 

servirao apenas para controlar os deslocamentos horizontals 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 oscilacao. O recurso as LMF neste caso podera tambem levar a uma 

reducao da rigidez da estrutura em comparacao com as barras de aco, uma vez que as LMF 

possuem um modulo de elasticidade inferior ao aco. 

A Figura (11) 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 

excitacao na base, sendo que um deles utilizava barras de LMF e o segundo barras de aco. 

Verificou-se que a estrutura com barras de LMF conseguiu reduzir mais rapidamente os 

movimentos causados pela excitacao aplicada, obtendo uma melhor capacidade de dissipar 

energia (SEMIAO, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11. Exemplo de uma estrutura porticada contendo tirantes de LMF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estrutura 

Porticada . 

Tirantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SMA 

Fonte: SEMIAO (2010) 
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3.4 Fadiga em Metais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma parte importante das falhas observadas em maquinas acontece devido a cargas 

que variam no tempo, e nao a esforcos estaticos, e que ocorrem em niveis de tensao inferiores 

aos valores da resistencia ao escoamento dos materiais (NORTON, 2000). Portanto, levar em 

consideracao apenas as teorias de falha estatica em projetos de maquinas, ferramentas ou 

componentes que requerem solicitacoes dinamicas na sua utilizacao, pode levar a problemas 

maiores. 

O fenomeno dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fadiga foi observado pela primeira vez por volta de 1800, quando os 

eixos de um vagao ferroviario comecaram a falhar apos um pequeno periodo em servico. Os 

mesmos eram feitos de aco ductil, mas ainda exibiam caracteristicas de fraturas frageis e 

repentinas, mesmo sendo projetados com toda a pericia e engenharia existentes na epoca, as 

quais se baseavam em experiencias oriundas de estudos com estruturas carregadas 

estaticamente. Cargas dinamicas correspondiam a um fenomeno novo, resultante das 

maquinas movidas a vapor. Os eixos fixados as rodas giravam em conjunto com as mesmas, e 

a tensao de flexao em qualquer ponto da superficie do eixo variava ciclicamente entre valores 

positivos e negativos, carregamento denominado alternado. 

O termo "fadiga" foi aplicado a situacao recem-descrita pela primeira vez por Poncelet 

em 1839 (NORTON, p. 292, 2000). No contexto de materiais de engenharia, segundo a norma 

ASTM E 1150, esse fenomeno refere-se "ao processo gradual de mudanca estrutural 

localizada permanente num material sujeito a condicoes que produzem tensoes e deformacoes 

tlutuantes em algum ponto (ou pontos) e que pode culminar em trincas ou em fratura, depois 

de um numero suficiente de flutuacoes". 

A falha por fadiga e resultante da aplicacao e remocao continua de um carregamento e 

pode ocorrer apos elevado ou reduzido numero de ciclos. Como discutido mais a frente, se o 

4 

numero de ciclos necessarios para causar dano por fadiga e menor que 10 , a fadiga e 

4 

denominada de baixo ciclo. Se esse numero supera a faixa de 10 a fadiga e denominada de 

alto ciclo. 

Os custos anuais com falha por fadiga nos Estados Unidos, segundo Dowling (1982) 

apud Norton (2000) sao altissimos. Por exemplo, em 1982 estes custos chegaram a 100 

bilhoes de dolares, com danos em veiculos, avioes, pontes, indiistrias petroliferas e outros. 
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Estes custos tambem envolveram vidas humanas, provocados pelos desastres aereos, como 

por exemplo, o desastre que ocorreu com o aviao da British Comet, em 1954. Na segunda 

guerra mundial houve um grande desenvolvimento na utilizacao dos materiais, e com o passar 

do tempo, cada vez mais pesquisas sao desenvolvidas para obter mais respostas das falhas por 

fadiga, visando tanto a reducao de acidentes que possam causar mortes, como a propria 

reducao de custos. 

O engenheiro alemao, August Wohler, realizou a primeira investigacao cientifica 

(durante um periodo de 12 anos) sobre o que estava sendo chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA falha por fadiga, 

testando em laboratorio eixos ate a falha sob carregamento alternado. Wohler publicou suas 

descobertas em 1870, as quais identificaram o numero de ciclos de tensao variante no tempo 

como os causadores do colapso e a descoberta da existencia de uma tensao limite de 

resistencia a fadiga para acos, isto e, um nivel de tensao que toleraria milhoes de ciclos de 

uma tensao alternada. O diagrama S-N ou Curva de Wohler, ilustrado na Figura (12), que 

correlaciona a amplitude de tensao (o a), que e a metade da diferenca algebrica entre as tensoes 

maxima (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmax) e minima (o m j n ), com o numero de ciclos associado a falha (Nf), tornou-se a 

forma padrao para caracterizar o comportamento dos materiais submetidos a solicitacoes 

alternadas e ainda e utilizado atualmente, apesar de outras medidas sobre a resistencia dos 

materiais, submetidos a cargas dinamicas, estarem disponiveis hoje em dia. 

Figura 12 - Esquema de uma Curva de Wohler tipica. 

Niimero de ciclos ate a falha (Nf) 

Fonte: Disponivel em http://cad-cae.com/imagens2/022.jpg Acesso em 24/03/2012. 
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Geralmente no estudo da fadiga de alto ciclo, usa-se a curva S-Nf do material. Na 

fadiga de baixo ciclo, situacao em que o material pode suportar elevadas deformacoes, em 

geral superiores aquelas associadas ao regime elastico, correlaciona-se a amplitude da 

deformacao (e) com numero de ciclos (Nf), atraves da curva e-Nf. Apesar do estudo aqui 

realizado, ser em fadiga de baixo ciclo, onde Nf se apresenta em torno de 10
3 ciclos, foi 

utilizado para estudo a curva de Wohler que relaciona a amplitude de tensao (o a) vs numero 

de ciclos (Nf). 

Varias sao as situacoes praticas do numero de ciclos esperados ao longo da vida de um 

componente. Por exemplo, um reservatorio pressurizado, usado para armazenar um fluido 

sob pressao, e um modelo de carregamento estatico. Porem, quando o fluido e drenado, a 

pressao baixa ao valor atmosferico. Considerando a drenagem a cada dois meses ao longo da 

vida util do reservatorio, usualmente de 10 a 20 anos, o numero de ciclos de pressurizacao e 

despressurizacao sera de 60 a 120 ciclos. Constata-se, portanto, a existencia de um problema 

de fadiga, embora com um pequeno numero de ciclos esperados ao longo da vida. 

As falhas por fadiga sempre tern inicio com uma micro trinca, que pode estar presente 

no material desde a sua fabricacao ou desenvolver-se ao longo do tempo devido as 

deformacoes ciclicas ao redor das concentracoes de tensoes (NORTON, 2000). Essas trincas 

de fadiga geralmente tern inicio em um entalhe (qualquer contorno geometrico que eleve a 

tensao residual local). De modo mais especifico, o processo de falha por fadiga se da em tres 

estagios: Estagio I , ha o inicio da trinca ou nucleacao da mesma; Estagio I I , envolve o maior 

tempo de vida da peca, ocorrendo a propagacao da trinca; e Estagio I I I , ocorre a ruptura 

repentina, quando o material nao e mais capaz de suportar a carga aplicada, devido ao 

crescimento instavel da trinca (FIGUEIREDO, 2006). Na Figura (13) e mostrado o processo 

de falha por fadiga dos materiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Processo de fadiga tipicamente observado nos material's metilicos em geral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VIDA EM FADIGA 

Nucleacao 
Crescimento 
Micro scopico 

Cresamento 

Macrosc6pico Ruptura final 

Periodo de Inidacao Periodo de propagacSo 

Fonte: Disponivel em http://fei.edu.br/~rodrmagn/PROJETOS_IC/Diego.pdf. Acesso em 15/04/2012. 

A aparencia da superficie de uma fratura por fadiga frequentemente reflete aspectos da 

propagacao no Estagio I I . E comum a presenca de marcas tipicas, tanto em escala 

macroscopica (marcas de praia e marcas de catraca) quanto microscopica (estrias). A Figura 

(14) ilustra uma superficie de fratura apos ciclagem mecanica variavel no tempo e 

consequente ruptura por fadiga. Nessa figura, observa-se: 

1 - Ponto de iniciacao da trinca; 

2 - Marcas de praia ou linhas de paragem; e 

3 - Zona de fratura instavel final. 



Em geral, a fadiga pode ser causada por qualquer carregamento que varie com o 

tempo, podendo ser de amplitude constante ou de amplitude variavel. 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 vibracao nas asas de aeronaves, o trafego 

em pontes e transientes termicos sao exemplos de carregamentos variaveis em amplitude e 

frequencia (W1LLEMS et al, 1983). O tipo de carregamento com amplitude constante pode 

ser observado na Figura (15). 

De acordo com a Figura (15), pode-se observar a variacao da tensao com o numero de 

ciclos, considerando a amplitude de tensao constante. Nesta condicao as variaveis utilizadas 

sao definidas como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15. Carregamento constante - tensao vs numero de ciclos. 

Numero de ciclos (NO 

Fonte: Fadiga em Metais (2006) 

0"m - (o m + Om)/2 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"a = (0 m i j x - 0"min)/2 

0 ) 

(2) 

(3) 

O parametro R indica o tipo de carregamento ao qual o elemento esta sujeito. Se o 

ciclo varia de carga nula para carga de tracao, a solicitacao e repetida e R = 0. Caso ocorra a 
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completa inversao de tracao para compressao, a tensao media e nula, R = -1 e o carregamento 

e denominado totalmente reverso. Se houver somente carga de tracao, a solicitacao e flutuante 

e R > 0. A Figura (16) apresenta estas tres situacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16 - Tipos de carregamento: (a) Repetido, (b) Totalmente reverso, (c) Flutuante. 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A A , A A 
V 

A A A 

(a) (b) (c) 

Fonte: COLIM G.M. (2006) 

Neste trabalho em particular utilizaram-se amplitudes constantes em toda a vida util 

dos fios de LMF NiTi, ate a ruptura, porem com o tipo de carregamento repetido (Fig. 16a), 

ou seja, R = 0, como citado acima. 

Como citado anteriormente, uma das classificacoes comuns dos processos de fadiga os 

divide em "fadiga de alto ciclo" e "fadiga de baixo ciclo". A fadiga de alto ciclo e aquela na 

qual a solicitacao e baixa, portanto o numero de ciclos para ruptura (Nf) e grande, usualmente 

excedendo muito 10
3 ciclos, e o material sofre deformacao macroscopica apenas elastica. A 

medida que a amplitude da tensao ou da deformacao ciclica e aumentada, Nf decresce e, 

simultaneamente, e desenvolvida uma componente de deformacao plastica ciclica 

(FIGUEIREDO, 2006). Para o processo conhecido como fadiga de baixo ciclo, o numero de 

ciclos para ruptura (Nf) atinge aproximadamente 10
3 ciclos, onde as amplitudes de 

deformacao plastica e elastica sao semelhantes e, para valores menores de Nf, a deformacao 

plastica excede a deformacao elastica, e neste caso, a deformacao plastica correlaciona-se 

melhor com Nf do que a tensao. (FIGUEIREDO, 2006). 

Nos casos convencionais, o comportamento em fadiga e tradicionalmente abordado 

por meio de duas metodologias diferentes, que sao a "vida em fadiga" e a "tolerancia a 

danos". A primeira, que e a adotada neste trabalho, e uma abordagem classica, baseada no 
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conceito de numero total de ciclos para falhar a partir do material sem trincas, quando este e 

submetido a tensoes ou deformacoes ciclicas de amplitude controlada, e que com os 

resultados sao construidas curvas Tensao (o) - Numero de ciclos ate a falha (Nf) (ou S-N), no 

caso de processo com controle de amplitude de tensao (caso aqui observado), e deformacao 

(e) - Numero de ciclos ate a falha (Nf), no caso de processo com controle de amplitude de 

deformacao. A vida em fadiga obtida desta forma incorpora o numero de ciclos para iniciar e 

para propagar uma trinca dominante ate 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 pre-existentes no material, e procura-

se estimar o numero de ciclos de fadiga para propagar uma trinca dominante ate um 

comprimento critico, o qual pode ser estimado com base, por exemplo, na tenacidade a fratura 

do material. Esta abordagem e mais comumente adotada nas situacoes de fadiga de alto ciclo, 

sob cargas baixas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Fadiga em L M F de NiTi 

Grande parte das aplicacoes das LMF de NiTi que apresentam o EMF e a SE sao 

realizadas sob solicitacoes ciclicas, o que leva a uma necessidade do conhecimento de sua 

vida util, bem como seu comportamento em fadiga. A fadiga das LMF pode ser classificada 

como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fadiga funcional e fadiga estrntural (EGGELER et al. 2004). 

3.5.1 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 e avaliada da mesma forma que para os materials 

classicos de engenharia, ou seja, e o numero de ciclos em que ocorre a ruptura sob um dado 

valor de tensao mecanica, geralmente bem abaixo da tensao maxima suportada pelo material 

num ensaio de tracao quase estatico. Alem do numero de ciclos, a vida em fadiga estrutural 

depende de inumeros outros fatores, como: valor de tensao aplicada, acabamento superficial, 
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presenca de concentradores de tensao, entre outros (SOUZA, 2005). No caso particular das 

LMF superelasticas a vida em fadiga estrutural tambem sofre influencia do acumulo de 

deformacao devido a aplicacao de amplitudes de tensao constantes (KANG et al, 2012). Em 

particular, este e o foco deste trabalho, investigando-se a influencia da tensao maxima 

aplicada ao material aliada a variacao da frequencia de carregamento e da deformacao 

acumulada em cada ciclo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2 Fadiga Funcional 

Para os materiais ativos, inteligentes ou funcionais, como as LMF, alem da vida em 

fadiga estrutural, existe a vida em fadiga funcional, que indica o numero de ciclos acima do 

qual o material apresenta degradacao de sua funcao, comprometendo a funcionalidade global 

do sistema no qual esta inserido. Um exemplo seria a diminuicao da amplitude dos 

deslocamentos recuperaveis, traduzida como a deformacao do efeito superelastico (est;) ou a 

deformacao por EMF. No caso da SE, sabe-se que esse tipo de fadiga e entendida como sendo 

o numero de ciclos abaixo do qual se pode garantir que a funcionalidade da LMF 

superelastica nao esta comprometida, podendo ser medida pela variacao da est: e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E d , que 

por sua vez pode ser observada na reducao do valor da histerese mecanica a medida que o 

numero de ciclos aumenta, se estabilizando com a evolucao dos mesmos. Alem disso, o 

aumento da deformacao acumulada (ep) e a variacao nas tensoes e nas temperaturas de 

transformacao de fase tambem se caracterizam como efeito da fadiga funcional das LMF. 

comprometendo o seu pleno funcionamento, e estes aspectos tambem serao investigados no 

presente trabalho. 

3.5.2.1 Fadiga do E M F 

Essa secao 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 e estudado em fios finos submetidos a tensao constante (atraves de um peso, 

por exemplo) e submetidos a ciclos de aquecimentos e resfriamentos sucessivos atraves de 

pulsos de corrente eletrica. Os parametros funcionais acompanhados em funcao do numero de 

ciclos sao: a contracao por EMF e as deformacoes plasticas acumuladas em alta (austenita) e 
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baixa temperatura (martensita), alem das temperaturas de transformacao de fase e a histerese 

em temperatura. Em virtude dessa particularidade, esse tipo de fadiga exige a montagem de 

bancadas experimentais especificas, ja que seria muito dificil realizar esse tipo de estudo em 

maquinas convencionais devido a dificuldade de manter a carga constante. DE ARAUJO et al 

(1997, 2001) realizaram diversos estudos experimentais de fadiga em fios atuadores que 

apresentam o EMF. 

DE ARAUJO et al (1997) estudaram a fadiga termomecanica de fios finos de uma 

LMF do sistema Ti-Ni-Cu carregados por tensao de tracao uniaxial estatica e submetidos a 

ciclos termicos sucessivos. Os fios de teste foram ciclados ate a falha completa (ruptura), 

mantidos em banho de oleo a baixa temperatura, inferior a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mr do material, e 

aquecidos por pulsos de corrente eletrica. A Figura (17) ilustra o aparato experimental 

desenvolvido para o trabalho. em que dois fios de Ti-Ni-Cu com um comprimento util situado 

entre 28 e 30 mm foram montados em paralelo, carregados no estado martensitico e aquecidos 

acima de Af de forma ciclica. As tensoes constantes aplicadas por intermedio de pesos foram 

fixadas entre 100 e 450 MPa para os testes ate a falha. 

Figura 17. Experimento de fadiga funcional de EMF. (a) Vista esquematica do aparelho de testes de fadiga. (b) 

Modo de carregamento dos ciclos termicos. (c) Curva tipica obtida para baixos ciclos. 

Fonte: DE ARAUJO et al (1997). 
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Segundo DE ARAUJO et al (1997) numa fase inicial, entre 100 e 275 MPa, a 

deformacao em estado martensitico (ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm a r t ) e a deformacao recuperavel do EMFD (SATWME) 

aumentam e a deformacao plastica acumulada (ep) tern um valor limitado. Numa segunda 

fase, para tensoes maiores que 275 MPa, a 8 m a r t e a contracao por EMFD, defmida por 

SAT WME na Figura (17c), praticamente se mantem constantes, da mesma forma que a ep 

tambem se mantem estavel, mas com valores muito maiores do que as da fase inicial. Este 

comportamento pode ser visualizado na Figura (18). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 18. Dependencia das propriedades da memoria de forma medidas para o primeiro ciclo termico ilustrado 

na figura (17c). (a) Smart, SAT WME e 8p. (b) Temperaturas de transformacao e histerese termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: DE ARAUJO et al (1997) 

Ainda, segundo DE ARAUJO et al (1997), as temperaturas de transformacao tern 

relacoes lineares com a tensao aplicada, e a histerese (H t) e reduzida comparado ao estagio 

inicial. Uma relacao linear existente entre InNf e a tensao aplicada, e expressa pela equacao 

empirica mostrada na Figura (19). 

Figura 19. Curva de Wohler para fios de Ti-Ni-Cu em fadiga de EMF sob carga constante. 

500 

10' 10* 
Numero de ciclos (N^ 

Fonte: DE ARAUJO et al (1997) 
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DE ARAUJO et al (1997) concluiram que a degradacao das propriedades de EMF e 

fortemente dependente da tensao aplicada para a gama de cargas constante situadas entre 100 

e 450 MPa. Para tensoes inferiores a 175 MPa a evolucao da deformacao plastica ep e limitada 

e a deformacao recuperavel por EMF e elevada ou constante ate a falha. Ja para tensoes 

maiores, o intervalo de deformacao plastica e maior (4-6%), e a deformacao recuperavel e 

reduzida. Alem disso, as alteracoes nas temperaturas de transformacao sao menos 

pronunciadas em comparacao com aquela observada na regiao de tensoes mais baixas. Ainda, 

foi verificado que em ciclos termicos sob carregamento constante, a temperatura M s aumenta, 

ao passo que a deformacao acumulada (ep) e a histerese de temperatura (H t) diminuem 

progressivamente ao longo de muitos ciclos para todos os niveis de tensao estudados. 

Em outro estudo, DE ARAUJO et al (2001) avaliaram as propriedades fisicas de fios 

de Ti-Ni-Cu apos a ruptura por ciclagem termica sob carga constante situadas entre 75 MPa e 

350 MPa. Atraves de ensaios de calorimetria DSC e resistencia eletrica (RE) em funcao da 

temperatura, foram determinadas as mudancas nas temperaturas de transformacao, 

essencialmente considerando o papel dos defeitos orientados e tensoes internas criadas nos 

fios atuadores durante ciclos termicos com carga constante. Foi constatado que para os fios 

rompidos sob tensoes limitadas em ate 125MPa, os picos de DSC tornam-se mais acentuados 

do que aqueles medidos com os fios integros nao rompidos, e ainda se deslocam para regioes 

de temperaturas mais elevadas, efeito que ocorre em todos os niveis de tensao aplicada, porem 

de forma mais importante para as tensoes mais baixas, como 125MPa. O alargamento ou 

tendencia de planificacao dos picos e observada para tensoes superiores a 125MPa, resultantes 

de uma diminuicao das entalpias de transformacao nos fios rompidos. Esses dois 

comportamento podem ser visualizados com o auxilio da Figura (20). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 20.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Picos de DSC de fios LMF Ti-Ni-Cu rompidos por EMF sob diferentes tensoes constantes. (a) 

Durante resfriamento na transformacao direta. (b) Durante aquecimento na transformacao reversa. 

(») <«>> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 3 0 4 0 50 60 7 0 JO 4 0 50 6 0 7 0 6 0 

Resfriunento T(C*; Aquetimento T(C°) 

Fonte: DE ARAUJO et al (2001) 

Alem disso. com a evolucao das deformacoes nos estados martensitico (deformacao a 

10°C) e austenitico (deformacao a 154°C) para 175 MPa, bem como a vida em fadiga dos 

fios, foi observado, conforme mostra a Figura (21), que a progressiva acumulacao das 

deformacoes com a ciclagem e proporcional a tensao aplicada e caracteriza uma fluencia da 

deformacao do fio. A falha ocorre subitamente sem degradacao da deformacao recuperavel do 

EMFD, imediatamente antes da fratura. 

Figura 21. Evolucao de algumas propriedades termomecanicas de fios de Ti-Ni-Cu durante a ciclagem. (a) 

Deformacoes em funcao do numero de ciclos para a tensao de 175 MPa. (b) Vida em fadiga em funcao da tensao 

aplicada. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *OPO IOOOO 19990 2*000 7S«0O t#» 1e» i9» 
Numero de ciclos (N) Vida em fadiga (Nf) 

Fonte: DE ARAUJO et al (2001). 
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Em estudos anteriores ao de DE ARAUJO et al (1997), BIGEON e MORIN (1995) 

analisaram a fadiga do efeito memoria de forma em fios de Ti-Ni-Cu com 0,5 mm de 

diametro. Estes fios foram submetidas a tensoes constantes (0 a 100 MPa) sob ciclos termicos 

de tracao, e a variacao nas temperaturas de transformacao, assim como a variacao na 

deformacao recuperavel do EMF em funcao das tensoes de tracao e do numero de ciclos entre 

as fases de alta e baixa temperatura foram coletadas. A maquina de ensaio de tracao ilustrada 

na Figura (22) foi desenvolvida e especialmente adaptada para este tipo de investigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 22. Maquina de tracao ciclica desenvolvida para analise termomecanica de LMF no INSA-Lyon 

(Franca). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

elcctrovalvc 

air arrival 

Fonte: BIGEON e MORIN (1995) 

BIGEON e MORIN (1995) demonstraram atraves da Figura (23) a influencia dos 

ciclos mecanicos e da tensao de tracao aplicada na deformacao recuperavel do EMF (SME). 
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Figura 23.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao do EMF em fios Ti-Ni-Cu sob diferentes tensoes aplicadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: BIGEON e MORIN (1995). 

Segundo BIGEON e MORIN (1995) a LMF de Ti-Ni-Cu mostra um pequeno efeito de 

treinamento, estabilizando o EMF com o aumento do numero de ciclos. Alem disso, pouca 

mudanca no EMF foi evidenciada durante a ciclagem com tensao de tracao situadas entre 25 e 

100 MPa. No entanto, uma pequena mudanca no EMF foi observada em 50 e 75 MPa, e a 

deformacao recuperavel do EMF nao diminuiu durante a ciclagem. 

Na Figura (24) visualiza-se a variacao nas temperaturas de transformacao com a 

ciclagem mecanica em funcao de tensoes de tracao de 50 e 100 MPa, determinada por 

BIGEON e MORIN (1995). 

Figura 24. Evolucao das temperaturas de transformacao com a ciclagem sob 50 e 100 MPa. 

Fonte: BIGEON e MORIN (1995) 
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Os autores concluiram que para um valor mais baixo de tensao as temperaturas de 

transformacao permanecem aproximadamente constantes durante o processo de ciclagem. No 

entanto, para tensoes relativamente mais elevadas, a temperatura M s apresentou uma 

consideravel diminuicao, de quase 10°C, evidenciando que o nivel de tensao aplicada em 

ciclos termicos de tracao, influencia de modo direto nas temperaturas de transformacao dos 

fios Ti-Ni-Cu, sendo fator preponderante no estudo de fadiga em LMF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.2 Fadiga da SE 

No estudo de fadiga do funcionamento de LMF trabalhando de forma ciclica em 

regime de superelasticidade (SE), existem trabalhos com varios elementos ou produtos 

comerciais, como limas endodonticas, que trabalham em flexao rotativa, ou barras sob 

condicao de tracao uniaxial, diferentemente da fadiga do EMF cuja maioria dos trabalhos sao 

realizados com fios finos em carregamento trativo. Os parametros funcionais a serem 

monitorados quando se avalia a fadiga funcional em SE, acompanhados em funcao do numero 

de ciclos, sao: a deformacao superelastica reversivel, a deformacao plastica acumulada apos 

descarregamento, alem das tensoes criticas de transformacao de fase, e da energia dissipada e 

histerese em tensao. 

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 aplicacao em 

projetos voltados a engenharia civil, em aplicacoes de absorcao de vibracoes sismicas, 

submetidos a ensaios de tracao uniaxial controlados por tensao. O sistema de aquisicao de 

dados experimentais destes autores e apresentado na Figura (25). 
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Figura 25.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ilustracao de um sistema de aquisicao de dados experimentais para SE. 

Fonte: HUI QIAN et al (2009) 

Na Figura (26) mostra-se o comportamento mecanico dos fios de LMF de NiTi em 

funcao do numero de ciclos. Mais especificamente a evolucao de parametros funcionais como 

a tensao inicial de transformacao de fase (Fig. 26a) e a energia dissipada (Fig. 26b), obtidos a 

partir do sistema da Figura (25). 

Figura 26. Comportamento mecanico dos fios de LMF de NiTi de diferentes diametros com o aumento do 

numero de ciclos. 

Fonte: HUI QIAN et al (2009) 
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Os autores constataram que com o aumento do numero de ciclos a tensao inicial de 

transformacao de fase diminui, juntamente com a energia dissipada por ciclo, ao passo que a 

deformacao residual aumenta com a evolucao do numero de ciclos. Segundo HUI QIAN 

(2009), esses parametros funcionais alcancam uma estabilidade apos um certo numero de 

ciclos, devido a ciclagem mecanica a qual os mesmos sao submetidos, introduzindo defeitos 

internos permanentes no material. 

Na Figura (27), mostra-se o comportamento da energia dissipada (Fig. 27a) e da 

rigidez dos fios NiTi (Fig. 27b) em funcao da taxa de carregamento. Foi constatado que com o 

aumento da taxa de carregamento (frequencia), a energia dissipada por ciclo, e a rigidez 

aumentam num primeiro momento e entao tendem a se estabilizar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27. Comportamento da energia dissipada e rigidez dos Fios de LMF de NiTi de diferentes diametros sob 

diferentes frequencias de ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: HUI QIAN et al (2009) 

Mais recentemente, KANG et al (2012) estudaram a vida em fadiga funcional e 

estrutural em barras de Ni-Ti superelasticas, com comprimento util de 10 mm e diametro de 6 

mm, submetidas a carregamentos ciclicos de tracao sob controle de tensao a temperatura 

ambiente. Apos aproximadamente 200 ciclos o material tende a se estabilizar devido a uma 

estavel transformacao direta (Austenita -> Martensita) e, depois do descarregamento, uma 

elevada deformacao residual permanece, conforme mostra a Figura (28). Segundo os autores 

esse comportamento e causado principalmente pela transformacao inversa incompleta, a partir 

da martensita para a fase original austenita, devido aos defeitos microestruturais formados na 

fabricacao do material. 
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Figura 28.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Curvas tensao-defoimacao ciclicas da LMF NiTi superelastica estudada por KANG et al 

(2012). 

Fonte: KANG et al (2012) 

A Figura (29) mostra o comportamento da energia dissipada nas barras de NiTi 

submetidas a tracao mecanica variando-se os picos de tensao em funcao do numero de ciclos. 

Figura 29. Energia dissipada pela LMF NiTi superelastica estudada por Kang et al (2012) em ciclos de tensao-

deformacao para varios picos de tensao. 

53 



Segundo KANG et al (2012), a energia dissipada ( E D ) diminui durante o carregamento 

por controle de tensao, semelhante ao observado nos ciclos controlados por deformacao, e 

aumenta com o aumento dos picos de tensao. Ainda, observou-se que apos certo numero de 

ciclos a E d se estabiliza quando o acumulo de deformacao e os picos de deformacao se 

estabilizam. A falha por fadiga funcional ocorre se a E d se tornar menor do que um valor 

critico, que depende do equipamento individual e dos componentes estruturais feitos com a 

LMF superelastica. 

No mesmo trabalho os autores avaliaram a vida em fadiga estrutural das barras 

superelasticas de NiTi em funcao de diferentes picos de tensao, como mostra a Figura (30). 

Constatou-se que a vida em fadiga estrutural dessas barras diminui com o aumento dos picos 

de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 30. Fadiga estrutural das barras superelasticas NiTi estudadas por Kang et al (2011) nos ciclos 

de tracao com varios picos de tensao. 
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Fonte: KANG et al (2012) 

DESROCHES e MCCORMICK (2003) avaliaram a influencia da frequencia de 

carregamento em ensaios dinamicos de tracao, em uma barra superelastica de Ni-Ti com 

diametro de 12,7 mm. A Figura (31) mostra os resultados obtidos para duas frequencias 

especificas. 
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Figura 31.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comportamento superelastico de uma barra de NiTi submetida a duas diferentes frequencias de 

ensaio. 
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Fonte: DESROCHES e MCCORMICK (2003) 

Estes autores observaram que as tensoes de transformacao direta ( v l ) , o u plateau de 

tensao de carregamento aumentam com o aumento da frequencia de carregamento. E ainda, 

com o aumento da tensao de transformacao inversa a histerese em tensao diminui, resultando 

em uma diminuicao da energia dissipada com o aumento da frequencia de ensaio. Segundo 

DesRoches (2003), com o aumento da frequencia de carregamento, o calor de transformacao 

da LMF aumenta, resultando em uma aumento das tensoes de transformacao direta e inversa. 

Como a transformacao da fase austenita para martensita e um processo termomecanico, que 

causa um aumento equivalente nas tensoes com o aumento da temperatura, nas altas 

frequencias de ensaio nao ha tempo desse calor ser dissipado, levando ao aumento na 

temperatura da barra e resultando num aumento equivalente na tensao. Com isso o material 

precisaria de mais energia para se transformar e entao uma tensao de transformacao maior 

seria necessaria para induzir a martensita. 

3.5.3 Comparacao entre L M F de NiTi e Outros Materiais 

Recentemente vem surgindo um interesse tecnologico pelas propriedades dinamicas de 

LMF, principalmente aquelas a base NiTi, as quais demonstram propriedades mecanicas 

superiores as de LMF de outras familias, como as de base cobre e outros materiais 
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convencionais (FIGUEIREDO, 2006). E possivel encontrar, na literatura informacoes sobre o 

comportamento em fadiga de LMF NiTi comparado ao de outros materiais que tambem 

sofrem transformacoes martensiticas termoelasticas e com o de materiais convencionais. Os 

relatos sao, em certa medida, controversos. Com relacao a outros materiais com EMF 

(MELTON e MERCIER, 1979,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud FIGUEIREDO, 2006) comparando LMF de NiTi e Cu-

Zn-Al em fadiga de baixo ciclo com controle de deformacao, verificou-se que a liga NiTi 

apresenta maior deformacao a 10
3 ciclos ate a ruptura, possivelmente porque essa ruptura no 

Cu-Zn-Al se da predominantemente nos contornos de grao. 

Em outra publicacao (MELTON e MERCIER 1979, apud FIGUEIREDO, 2006) 

comparando fadiga de baixo ciclo em LMF de NiTi e LMF SE de Cu-Al-Ni, tambem 

verificaram deformacoes significativamente maiores para Ni-Ti. MCKELVEY e RITCHIE 

(1999) apud FIGUEIREDO (2006), testaram uma LMF Ti-49,9% at Ni , no regime 

superelastico, sob controle de tensao e R=0,1, com o objetivo de comparar seu 

comportamento em fadiga com outras ligas metalicas de aplicacao biomedica. Os resultados 

estao apresentados na Figura (32), onde comparando os comportamentos de aco inoxidavel 

316L, Ti puro, Ti-6A1-4V e liga Co-Cr (Haynes 25), a de NiTi apresentou a menor resistencia 

a propagacao de trincas. O valor do limite de fadiga, sob R ~ 0, foi mais baixo e as taxas de 

propagacao, para qualquer amplitude de intensidade de tensao aplicada, foram mais altas no 

caso do NiTi. 

Vale ser ressaltado que a quantidade de informacoes disponiveis na literatura sobre o 

comportamento em fadiga sob amplitudes de deformacao maiores que 3%, ainda e 

insuficiente, o que faz do comportamento em fadiga de baixo ciclo das LMF superelasticas de 

NiTi ser uma area ainda pouco explorada. Essa perspectiva evidencia que o tema nao esta 

esgotado e que se faz necessaria a continuidade de investigacoes focadas no comportamento 

em fadiga desses materiais, diferenciados pelo seu comportamento termomecanico especial. 
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Figura 32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comparacao de taxas de propagacao de trincas de ligas metalicas usadas em aplicacdes biomedicas. 

K ( M P a m " 2 ) 

Fonte: MCKELVEY e RITCHIE, 1999, apud FIGUEIREDO, 2006 

4. MATERIAIS E METODOS 

4.1 Fluxograma de Desenvolvimento da Pesquisa 

Todas as atividades desenvolvidas neste estudo foram realizadas no Laboratorio 

Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), na Unidade Academica de 

Engenharia Mecanica (UAEM) da UFCG. 

A pesquisa realizada neste trabalho tern como foco o estudo da fadiga estrutural e 

funcional em fios de LMF NiTi em regime superelastico, de secao transversal circular e 

quadrada, submetidos a carregamentos uniaxials de tracao, realizados com controle de tensao 

mecanica em quatro niveis (500, 600, 700 e 800 MPa) e tres frequencias de ciclagem (1, 2 e 3 

Hz ). A partir desses ensaios mecanicos e possivel determinar a evolucao de parametros 

funcionais e estruturais destes fios. O fluxograma da Figura (33) revela aspectos da 

metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho. 
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Figura 33.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxograma da metodologia adotada no trabalho. 

Ensaios de tracao uniaxial (Electropulse E10000) 

Fadiga 
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das 1 1 $ 

Ensaio no M E V 

Fadiga 

Estrutural 

Cunas de AN oh lei 

Anali.se dos Resu l t ados 

Fonte: Autoria propria 

Com os dados obtidos a partir dos ensaios de tracao ciclica em regime superelastico 

foram tracadas curvas de Wohler (ou curva S-N) mostrando o comportamento da vida em 

fadiga em funcao da tensao mecanica aplicada, para cada frequencia estudada. A evolucao do 

numero de ciclos ate a ruptura em funcao da tensao mecanica aplicada foi entao o parametro 

estudado para avaliar a fadiga estrutural dos fios. 

Posteriormente, curvas de tensao versus deformacao obedecendo a uma funcao de 2
n 

ciclos (2° ciclo, 4°, 8°, 16°, 32°, 64°, etc) foram tracadas, possibilitando a analise da fadiga 

funcional do fenomeno da superelasticidade. Os parametros estudados para avaliar este tipo 

de fadiga foram: a variacao da energia dissipada por unidade de volume (J/m ), calculada 

atraves da equacao (4), que corresponde a integral fechada da curva tensao-deformacao 

(KANG et al, 2012) e calculada aqui por meio do software Origin 8; a deformacao acumulada 

(sp), resultante do acumulo de tensoes internas causadas pela introducao de defeitos durante a 
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ciclagem mecanica, e ainda a deformacao superelastica (eS E), do primeiro ao ultimo laco 

superelastico em cada condicao de carregamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ed = j> ads (4) 

A Figura (34) mostra a curva esquematica a partir da qual os parametros funcionais 

acompanhados em funcao do numero de ciclos sao avaliados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 34. Esquema representative da curva superelastica em fadiga para os n ciclos de deformacao ate a 

ruptura. 

9001zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Energia 

Deformacao (%) 

Fonte: GRASSI (2012) 

Na determinacao da variacao das tensoes de transformacao (gm s , o"Mf, Oas
 e aAf), 

utilizou-se o metodo das tangentes nas curvas tensao - deformacao, onde se tracam retas a 

partir dos pontos de inicio e fim das regioes de transformacao de fase, como esquematizado 

na Figura (35). A evolucao das tensoes de transformacao em cada ciclo superelastico para as 

varias condicoes de carregamento foram registradas e tracadas para posterior analise. 
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Figura 35.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema demonstrando o metodo das tangentes usado para determinacao das tensoes de 

transformacao de fase num ciclo de deformacao superelastica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

900-, 

• ' 1 ' 1 • 1 ' 1 ' 1 
0 2 4 6 8 10 

Deformacao (%) 

Fonte: Autoria propria 

Ainda neste trabalho, as LMF NiTi foram caracterizadas por analises termicas em 

DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura). Mais especificamente, estes ensaios foram 

realizados nos fios NiTi de secao circular e de secao quadrada nos estados como recebido. Os 

mesmos foram submetidos a ensaios monotonico de tracao ate a ruptura e a ensaios de tracao 

em fadiga sob diversos tipos de carregamento (variando-se a tensao maxima e a frequencia). 

Isso foi feito com o intuito de avaliar e comparar as mudancas nas temperaturas de 

transformacao (A s , Af, M s e Mr) resultantes das varias formas de carregamento mecanico ao 

qual os fios foram submetidos. Os resultados dessa analise foram tabelados para 

acompanhamento tanto das temperaturas de inicio e final da transformacao Austenita (A s , Af) 

e Martensita (M s , Mf), como os picos de temperatura no aquecimento (A p ) e no resfriamento 

(M p ) . 

Apos submetidas aos ensaios de tracao e DSC para determinacao das temperaturas de 

transformacao, os fios foram conduzidas ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) para 

uma analise microscopica da superficie da secao transversal, com o objetivo de identificar a 

regiao de inicio da formacao de trincas, oriundas da ciclagem mecanica. 
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4.2 Selecao dos Fios Superelasticos de NiTi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a realizacao deste trabalho foram utilizados fios provenientes de arcos 

ortodonticos superelasticos de NiTi de secao transversal quadrada e circular, comercializados 

no mercado nacional pela empresa Dental Morelli, com 0,50 mm de diametro para o fio de 

secao circular e 0,40 mm de lado para o de secao quadrada. Duas amostras retilineas foram 

extraidas das extremidades de cada arco ortodontico com comprimento util de 

aproximadamente 15mm. Assim, de cada arco foram retiradas duas amostras de fios, como 

indicado na Figura (36). 

Figura 36. Obtencao das amostras de fios de NiTi a partir de arcos ortodonticos superelasticos. 

Fonte: GRASSI (2012) 

4.3 Caracterizacao Preliminar 

4.3.1 Analise Termica: DSC 

A primeira preocupacao quando se trabalha com LMF e conhecer as temperaturas de 

transformacao (Ms, Mf, As e Af e da fase R caso ocorra). As propriedades fisicas das LMF de 

NiTi variam de acordo com a quantidade de cada fase presente no material e esta por sua vez 

e funcao da temperatura. 

A analise termica em DSC permite medir a quantidade de calor liberado ou absorvido 

durante a mudanca de fase, que se apresenta sob a forma de picos durante resfriamento e 

61 



aquecimento da LMF. As temperaturas de transformacao sao obtidas aplicando tangentes a 

esses picos, de forma semelhante ao procedimento ilustrado na Figura (32) para determinacao 

das tensoes de transformacao. 

Conforme mencionado anteriormente, amostras de fios LMF NiTi integros, como 

recebidos, e que foram submetidas aos ensaios de tracao, sao posteriormente destinadas aos 

ensaios no DSC, e atraves de uma analise dos picos observados nos termogramas, e possivel 

avaliar ate que ponto determinada tensao de tracao em determinada frequencia pode 

influenciar o comportamento da transformacao de fase da LMF NiTi. As amostras para este 

ensaio nao exigiram cuidados especiais. 

Para esse estudo foi utilizado o calorimetro DSC modelo Q 20, da TA Instruments. Os 

fios no estado como recebido, e apos os ensaios mecanicos estaticos e dinamicos, foram 

cortados cuidadosamente (a fim de evitar o encruamento do material) em varios 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 90°C para que 

os picos de transformacao se apresentassem bem deflnidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. Ensaios de Tracao 

Os ensaios mecanicos de tracao monotonica (estaticos) foram conduzidos 

empregando-se a maquina de ensaios eletrodinamica Instron, modelo Electropuls El0000 

mostrada na Figura (37a), juntamente com o detalhe do fio da Figura (37b) instalado entre as 

garras de fixacao. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 37. Maquina de ensaios Instron Electropuls El0000. (a) Vista geral da maquina de ensaios. (b) 

Detalhe da garra e do fio NiTi instalado. 

(a) (b) 

Fonte: Autoria propria 

Para os ensaios de tracao os fios NiTi foram fixados nas garras com o auxilio de placas 

de aco duro obtidas a partir de laminas de serra comerciais, formando uma especie de 

sanduiche. 

Os ensaios quase estaticos de tensao axial (tracao) nos fios (nao submetidos a 

ciclagem) de secao circular e de secao quadrada, foram realizados de acordo com a norma 

ASTM F 2516 (2008), que trata de testes de tracao em LMF NiTi superelasticas, visando 

determinar os niveis de tensao mecanica a serem usados no estudo da vida em fadiga. A 

Figura (38) mostra uma ilustracao da curva tensao - deformacao em regime superelastico 

esperada com a aplicacao da norma ASTM F 2516 (2008). 
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Figura 38.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama tensao-deformacao tipico para LMF de NiTi superelasticas testadas segundo a 

norma ASTM F 2516. 

UPS 

LPS 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Fonte: Norma ASTM F 2516 (2008) 

Assim sendo, utilizando a maquina da Figura (37a), o fio foi tracionado ate uma 

deformacao de 6%, em seguida descarregado ate uma tensao inferior a 7 MPa, e entao 

tracionado novamente ate que a ruptura ocorra, a uma taxa de carregamento de 0,04mm/min. 

Na Figura (38), UPS e o Alto Patamar de Tensao no carregamento e LPS e o Baixo Patamar 

de Tensao no descarregamento, obtidos durante o ensaio, juntamente com a deformacao 

residual inicial (El r) e a deformacao de ruptura (El u). 

4.4 Ensaios de Fadiga Superelastica 

Os ensaios de fadiga superelastica dos fios de NiTi foram realizados com a mesma 

maquina descrita na secao anterior. 

Foram preparados 4 corpos-de-prova a partir dos fios de NiTi superelasticos para cada 

condicao de ensaio, tanto para o fio de secao quadrada como para o de secao circular. Os 

corpos-de-prova foram ensaiados a temperatura ambiente e o comprimento titil dos mesmos 

foi de aproximadamente 15 mm. 

Nos ensaios de fadiga foram realizados ciclos de tensao inversa no campo de tracao 

pura, ou seja, a razao entre a tensao minima e maxima aplicadas e maior que zero (R >0) e 

nao ocorreu a compressao dos fios. Para garantir esta condicao, optou-se por um controle por 
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tensao mecanica sob a forma de uma onda senoidal. Uma pequena pre-carga foi aplicada para 

manter a condicao de tracao pura. 

A partir do resultado do ensaio de tracao monotonico foram escolhidos quatro valores 

de tensao maxima para os ensaios de fadiga: 500, 600, 700 e 800 MPa. Estes niveis de tensao 

devem abranger as tres situacoes em que a LMF pode ser encontrada: I - fase austenitica; I I -

uma mistura das duas fases. durante a transformacao de fase martensitica induzida por tensao; 

e I I I - fase martensitica. Alem disso, cada ensaio de fadiga, com seu respectivo tipo de 

carregamento (determinada tensao de tracao em determinada frequencia) foi realizado em 

quatro amostras de fios, de modo a permitir uma analise estatistica minima. 

Alem da variacao variou-se a frequencia de ciclagem em 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz para cada 

valor de tensao. Estes valores de frequencia foram selecionados por permitirem a troca de 

calor gerado no fio com o ambiente, devido as transformacoes de fase direta e reversa, nao 

acarretando no auto aquecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e consequente enrijecimento do material devido ao acumulo 

de calor latente de transformacao de fase (DE OLIVEIRA et al, 2012). 

Para cada tensao de tracao em determinada frequencia, realizaram-se quatro ensaios 

para obtencao da media do numero de ciclos ate a ruptura, sendo expostos atraves das curvas 

de Wohler (ou curva S-N), que mostra a evolucao do numero de ciclos em funcao da tensao 

mecanica aplicada, determinando a fadiga estrutural do material. Assim, foram 48 ensaios de 

fadiga para o fio de secao transversal circular e 48 para o fio de secao quadrada. 

A partir dos ensaios de tracao ciclica, avaliou-se tambem a fadiga funcional do 

material, que se traduz como a degradacao da energia dissipada, o acumulo de deformacao 

residual, a evolucao da deformacao superelastica e a variacao nas tensoes de transformacao do 

material, bem como a mudanca nas temperaturas de transformacao do mesmo apos a fadiga 

(ruptura). 

4.5 Caractenzacao Pos-Fadiga 

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho houve a preocupacao de realizar 

uma caractenzacao apos a falha completa dos fios superelasticos de NiTi, visando avaliar a 

influencia do processo de ciclagem sobre a transformacao de fase, bem como estabelecer o 

modo de ruptura. Portanto, nesta fase foram usadas duas tecnicas: analise termica em DSC e 

microscopia eletronica de varredura. 
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4.5.1 Analise Termica: DSC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta etapa, a caractenzacao termica foi realizada nas mesmas condicoes descritas na 

secao 4.3.1 para os fios na condicao como recebidos. 

4.5.2. Modo de Ruptura via Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) 

A caractenzacao das superficies de fratura dos fios de NiTi apos o processo de fadiga 

foi realizada em um MEV da marca Shimazu, modelo SS550. Para esta analise foram 

utilizadas as amostras de fios provenientes dos ensaios de analise termica em DSC. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 Caractenzacao Pre-Fadiga 

5.1.1 Comportamento Termomecanico 

5.1.1.1 Temperaturas de Transformacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As temperaturas de transformacao efetivas, tanto do fio de secao transversal circular 

como de secao quadrada, nos estados como recebido (novos) e submetidos a carregamento 

monotonico de tracao ate a ruptura, foram determinadas atraves de calorimetria diferencial de 

varredura (DSC) e sao mostrados nas Figuras (39) e (40). 

Figura 39. Analise DSC para os fios NiTi nos estados como recebido (novos). (a) Fio de secao transversal 

circular, (b) Fio de secao transversal quadrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TemperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (°C) Temperatura (°C) 

Fonte: Autoria propria 

Figura 40. Analise DSC para os fios NiTi rompidos durante o carregamento monotonico de tracao. (a) Fio de 

secao transversal circular, (b) Fio de secao transversal quadrada. 

—i—•—i—^—i—•—i—•—i—•—i—•—i—•—i—•—i —i—•—i——i—•—i—•—i—•—i—•—i—•—i—•—i 
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Fonte: Autoria propria 
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As temperaturas de inicio e final das transformacoes martensiticas direta e reversa 

foram obtidas a partir do metodo das tangentes aplicado as curvas obtidas nas Figuras (39) e 

(40). Para uma melhor visualizacao, essas temperaturas de transformacao sao mostradas nas 

Tabelas (3) e (4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 - Temperaturas de transformacao dos fios NiTi no estado como recebido (novos, nao 

rompidos). 

M s (°C) M f (°C) A S (°C) A f (°C) A P (°C) M P (°C) 

Secao 

Circular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15 2 9 21 15 9 

Quadrada 
19 3 8 24 16 10 

Fonte: Autoria propria 

Tabela 4 - Temperaturas de transformacao dos fios Ni-Ti apos ruptura em ensaio de tracao monotonico. 

M s (°C) M f (°C) A S (°C) A f (°C) A P (°C) M P (°C) 

Secao 

Circular 
19 -3 -0,6 27 15 10 

Secao 

Quadrada 
27 1 7 33 20 15 

Fonte: Autoria propria 

Uma comparacao entre os resultados das Figuras (39) e (40), resumidos nas Tabelas 

(3) e (4), permitem constatar que as temperaturas de transformacao M s e Af aumentam apos os 

fios serem ensaiados conforme o que estabelece a norma ASTM F2516 (2008), em 

comparacao com os fios de NiTi como recebido. Nota-se, que as temperaturas de 

transformacao dos fios confirmam que ambos sao austeniticos na temperatura ambiente (Af= 

21°C e 24°C), indicando a presenca de superelasticidade nesta temperatura. 

68 



5.1.2 Resistencia Mecanica: Ensaios de Tracao Monotonico (Quase Estatico) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por meio do ensaio quase estatico de tracao realizado em cada amostra de cada tipo de 

fio NiTi, segundo a norma ASTM F2516 (Fig. 35), determinou-se os niveis de tensao 

mecanica a serem usados no estudo da vida em fadiga. Os resultados destes ensaios ate a falha 

completa dos fios (ruptura) sao mostrados na Figura (41). 

A partir dos testes monotonicos ate a ruptura (Figs. 41a e 41b), foram selecionados 

quatro niveis de tensao mecanica ate a regiao de deformacao elastica da martensita induzida 

por tensao (regiao circunscrita pelo retangulo hachurado) para a realizacao dos ensaios de 

fadiga: 500 e 600 MPa para o caso de transformacao de fase parcial; e 700 e 800 MPa para o 

caso de transformacao de fase completa. 

Figura 41. Curva tensao x deformacao para o teste quase estatico nos fios de LMF NiTi usados para o estudo da 

vida em fadiga. (a) Fio de secao circular, (b) Fio de secao quadrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Deformacao (%) Deformacao (%) 

Fonte : Autoria propria 

Assim, a partir das Figuras (41a) e (41b) foi possivel definir: 

• Regiao I [0, 500 MPa]: microestrutura 100% austenitica com presenca de 

deformacao elastica praticamente linear (ate 2%). Ao cessar o carregamento 

mecanico nesta regiao o material retornara ao ponto de deformacao zero 

percorrendo um caminho dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao x deformacao tambem linear; 
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• Regiao I I [a partir de 500 MPa ate 600 MPa]: a austenita comeca a transformar-se 

em martensita induzida pelo campo de tensao mecanica. Durante a transformacao 

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

acrescimo de tensao. Ao cessar a carga nesta regiao tem-se o retorno ao ponto de 

deformacao zero atraves de um caminho elastico nao-linear. E o fenomeno 

chamado de superelasticidade; 

• Regiao I I I [600 a -1110 MPa]: microestrutura 100% martensitica, induzida pela 

tensao aplicada, apos a completa transformacao de fase do material. Apos 600 MPa 

a martensita induzida por tensao apresenta deformacao elastica linear ate cerca de 

1100 MPa. A partir deste ponto a deformacao passa a ser plastica, ate a ruptura. 

A partir das Figuras (41a) e (41b), foram tracadas as tangentes na curva superelastica 

para determinacao das tensoes de transformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ojs) dos fios NiTi de secao circular e 

quadrada submetidos ao carregamento quase estatico, conforme definido na Figura (35). Os 

valores destas tensoes criticas sao mostrados na Tabela (5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 - oT's para os fios NiTi 

a A s (MPa) OAf(MPa) oM f(MPa) a M s (MPa) 

Fio de secao 

Circular 
185 87 487 467 

Fio de secao 

quadrada 
236 161 515 505 

Fonte: Autoria propria 

5.1.3 Superficie dos Fios Rompidos nos Ensaios Monotonicos de Tracao 

Para maior controle na comparacao dos resultados dos ensaios de fadiga, a superficie 

de fratura dos fios superelasticos de secao circular e quadrada submetidas ao ensaio quase 

estatico de tensao axial (tracao) foi analisada atraves de microscopia eletronica de varredura 

(MEV), para posterior comparacao com os fios rompidos a 600, 700 e 800 MPa na frequencia 

de 3 Hz. Os resultados dessas analises sao mostrados na Figura (42). 
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Figura 42.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEV dos fios NiTi submetidos ao ensaio quase estatico de tracao. (a) Fio de secao circular, (b) Fio 

de secao quadrada. 

Fonte: Autoria propria 

Essas fotos revelam a superficie de fratura a tracao, a partir de uma estrutura 

austenitica de fios de secao circular (Fig. 39a) e secao quadrada (Fig. 39b), as quais 

apresentam as superficies de ruptura, destacando um carater ductil da LMF NiTi. 

5.2. Fadiga em Regime Superelastico 

As curvas tensao-deformacao, resultantes dos ensaios de tracao ciclica para os fios 

NiTi de secao circular e quadrada. realizados a temperatura ambiente, sao apresentadas e 

discutidas nesta secao. Destacando a degradacao funcional e estrutural dos fios superelasticos, 

sao apresentados resultados correspondentes a dissipacao de energia, o acumulo de 

deformacao residual, as variacoes nas tensoes de transformacao de fase do material, bem 

como a variacao da deformacao superelastica (fadiga funcional), e ainda o numero de ciclos 

ate a ruptura em funcao da tensao e frequencia de carregamento aplicada, analisadas por meio 

das curvas de Wohler (fadiga estrutural). 

As Figuras (43), (44) e (45) mostram a evolucao do comportamento tensao -

deformacao em regime superelastico do fio NiTi circular ate a ruptura, respectivamente para 

frequencias de 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. As curvas sao apresentadas na base da funcao 2" para uma 

melhor visualizacao dos resultados, destacando o primeiro e o ultimo ciclo dessa funcao antes 

da ruptura. Este conjunto de curvas permite evidenciar a evolucao qualitativa do laco 

71 



superelastico a medida que se acumula os ciclos de deformacao. Para essa analise, utilizaram-

se apenas os resultados dos fios que romperam com o maximo de numero de ciclos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 43. Evolucao do comportamento superelastico do fio NiTi de secao transversal circular para 1 Hz nas 

condicoes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao (%) Deformacao (%) 
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Figura 44.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao do comportamento superelastico do fio NiTi de secao transversal circular para 2 Hz nas 

condicoes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa) 

Fonte: Autoria propria 
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Figura 45. Evolucao do comportamento superelastico do fio NiTi de secao transversal circular para 3 Hz nas 

condicoes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o •—i—•—,—.—i—.—i—.—i—.—i o •—i—•—i—•—i—.—i—•—i—.—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 

Deformacao (%) Deformacao (%) 

Fonte: Autoria propria 

De forma semelhante aos fios NiTi de secao circular, as Figuras (46), (47) e (48) 

mostram a evolucao do comportamento de tensao - deformacao superelastica do fio de secao 

quadrada, nas frequencias de 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. As curvas superelasticas tambem sao 

apresentadas na base 2", destacando o primeiro e o ultimo ciclo e evidenciando a evolucao 

qualitativa de cada laco superelastico a medida que se acumula os ciclos de deformacao. 

Como no caso do fio de secao circular, utilizaram-se apenas os resultados em que houve 

ruptura com o maximo de numero de ciclos. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 46. Evolucao do comportamento superelastico do fio NiTi de secao transversal quadrada para 1 

Hz nas condicoes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 47. Evolucao do comportamento superelastico do fio NiTi de secao transversal quadrada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Hz nas 

condicoes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 48. Evolucao do comportamento superelastico do fio NiTi de secao transversal quadrada para 3 Hz nas 

condicoes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa) 

Fonte: Autoria propria 

A partir do conjunto de curvas das Figuras (43) a (48) que representam os lacos 

superelasticos dos ensaios de tracao ciclica dos fios NiTi de secao circular e quadrada, foram 

tracadas curvas que mostram a influencia da amplitude de tensao e da frequencia de ensaio 

utilizadas para cada tipo de fio, no que diz respeito azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fadiga funcional. traduzida pela 

evolucao da energia dissipada em funcao do numero de ciclos ate a ruptura, na deformacao 

acumulada pelo fio (alongamento) ate o momento da ruptura e tensoes de transformacao dos 

fios. Ja a fadiga estrutural desses fios, conforme mencionado anteriormente, foi avaliada a 

partir do numero de ciclos ate a ruptura em funcao da tensao de tracao imposta em cada 

ensaio. 
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5.2.1 Influencia da Amplitude de Tensao Superelastica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao analisa-se a degradacao dos parametros funcionais mencionados 

anteriormente em funcao dos diferentes niveis de tensoes de tracao impostas nos ensaios. A 

Figura (49) permite avaliar a influencia da amplitude de tensao superelastica na evolucao da 

energia dissipada em regime superelastico para as condicoes de ensaio aplicadas no fio NiTi 

de secao transversal circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 MPa), para frequencias de 1Hz, 

2 Hz e 3 Hz. 

Verifica-se, para todas as condicoes de ensaio, que ate aproximadamente 300 ciclos 

ocorre certa evolucao da energia dissipada (Ed) , que vem a se estabilizar apos este periodo 

inicial, em um valor que dependente das condicoes de carregamento (tensao e frequencia). 

Em todos os casos, para a tensao de 500 MPa notou-se uma discreta diminuicao da 

quantidade de E d - Porem, no geral, a capacidade de dissipar energia foi praticamente nula em 

virtude de tratar-se de uma regiao onde a transformacao de fase ainda nao ocorreu, ou ocorreu 

de forma muito pontual em alguma regiao do fio. 

Para a tensao de 600 MPa verificou-se um aumento da E d nos primeiros ciclos ate a 

estabilizacao, para ambos os fios NiTi. Observou-se nos ensaios dinamicos realizados que 

este nivel de tensao mecanica e inicialmente insuficiente para dar inicio a transformacao de 

fase induzida por tensao. Com o aumento do numero de ciclos e o consequente acumulo de 

deformacao plastica, cria-se um campo de tensoes internas que ajuda a transformacao de fase 

fazendo com que os fios passem a entrar em regime superelastico aumentando a capacidade 

de dissipacao de energia a cada ciclo, ate a estabilizacao. 

Para as tensoes de 700 e 800 MPa houve uma grande diminuicao da E d nos primeiros 

ciclos antes de uma estabilizacao, tanto para o fio de secao circular quanto para aquele de 

secao quadrada. Nestes niveis de tensao a transformacao de fase ocorre de forma completa 

desde o primeiro ciclo e, portanto, os maiores niveis de dissipacao de energia sao verificados. 

A rapida diminuicao da capacidade de dissipar energia nos primeiros ciclos, por sua vez, e 

devida ao fenomeno da estabilizacao da resposta histeretica do material. Durante esta 

estabilizacao ocorre a introducao de defeitos permanentes na microestrutura, criando um 

estado de tensao interna residual e com isso facilitando a formacao das variantes martensiticas 

quando a LMF e tensionada (LAGOUDAS, 2008). Mecanicamente, isto significa que com a 
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ciclagem serao necessarios valores cada vez menores de energia para que a transformacao de 

fase ocorra, ate que um valor de saturacao/estabilizacao seja atingido. 

Figura 49. Energia dissipada em regime superelastico para as condicoes de tensao aplicadas aos fios NiTi de 

secao transversal circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 MPa) para 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A quantidade de E D depende diretamente do nivel de tensao aplicado no fio LMF NiTi 

e assim e esperado um aumento proporcional da capacidade de dissipar energia a medida que 

cresce o campo de tensao mecanica aplicado. A funcionalidade da LMF superelastica 

estudada se degradou notoriamente com a deformacao ciclica para os niveis de tensao que 

proporcionaram ja nos primeiros ciclos uma completa transformacao de fase, principalmente 

nos ensaios realizados a 3 Hz. 

A estabilizacao/degradacao da capacidade de dissipacao de energia atraves do laco 

superelastico pode representar uma falha de atuacao devido a fadiga funcional se a energia 

dissipada atingir valores abaixo de um valor critico estabelecido previamente. Este valor 

critico dependera dos pre-requisitos de projeto onde o atuador de LMF for utilizado e o valor 

estabilizado da capacidade de dissipacao de energia do atuador usado deve ser fortemente 

considerado no projeto (KANG et al, 2012). 

A Figura (50) mostra a deformacao acumulada pelos fios NiTi ate o momento da 

ruptura. O acumulo de deformacao plastica ocorre devido aos ensaios de tracao ciclica 

realizados serem controlados por tensao. Esse acumulo de deformacao entre ciclos 

consecutivos e responsavel pelo fenomeno de estabilizacao do comportamento superelastico e 

explica o comportamento da energia dissipada mostrado na Figura (49). 

E notorio que o valor estabilizado da deformacao residual, assim como a evolucao nos 

primeiros ciclos, e diretamente dependente do nivel de tensao aplicada, ou seja, quanto maior 

a tensao de carregamento ciclico do ensaio, maior e a deformacao acumulada ate a 

estabilizacao dessa grandeza funcional. Esse fenomeno e observado em ambos os fios. 

Para 500 MPa praticamente nao foi observada nenhuma evolucao da deformacao 

residual acumulada, para ambos os fios. Para 600, 700 e 800 MPa observou-se um acumulo 

gradativo, sendo tao maior quanto maior a tensao aplicada, exceto no caso da frequencia de 1 

Hz para o fio de secao circular, onde a curva superelastica para 700 MPa apresentou uma 

menor deformacao acumulada que para 600 MPa, e na frequencia de 3 Hz para o fio circular a 

curva de 700 MPa superou a de 800 MPa em deformacao acumulada. Este acumulo de 

deformacao influencia a vida em fadiga estrutural dos fios, fazendo com que a ruptura ocorra 

mais cedo se comparadas com ensaios realizados nas mesmas condicoes, porem com controle 

de deformacao (KANG et al, 2012), onde nao ha o acumulo de deformacao. 
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Figura 50. Deformacao acumulada em regime superelastico para as condicoes de tensao aplicadas aos fios NiTi 

de secao transversal circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 MPa) para 1 Hz,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Hz e 3 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5? 
8 -

ro 
"O 
_ro 
Z3 G -
E 

o 
ro 
O 4 -
ro 
o 
ro 

rm
 

2-
o 

• 

1 Hz Circular 

— 500 MPa 
. 600 MPa 

700 MPa 

— 800 MPa 

5000 10000 15000 20000 25000 

N u m e r o d e cic los (Nf) 

10-

6-

4 

2 

1 Hz Quadrada 

— 500 MPa 

— 600 MPa 

— 700 MPa 

— 800 MPa 

5000 10000 15000 

Numero de ciclos (Nf) 

20000 

10-

6 -

4 -

2 -

2 Hz Circular 

. 500 MPa 

-.- 600 MPa 

-•- 700 MPa 

. 800 MPa 

5000 10000 15000 

10-

8-

6 

2 Hz Quadrada 

— - 500 MPa 

-•-600 MPa 
-•-700 MPa 
-•-800 MPa 

Numero de ciclos (Nf) 

2000 4000 6000 8000 10000 12000 

Numero de ciclos (Nf) 

10-

fc 

3 Hz Circular 

- .- 500 MPa 

. 600 MPa 

. 700 MPa 

. 800 MPa 

I O-i 

5000 10000 15000 

Numero de ciclos (Nf) 

20000 

8. 

2-

3 Hz Quadrada 

— 500 MPa 

-•-600 MPa 
— 700 MPa 

— 800 MPa 

4000 8000 12000 16000 

Numero de ciclos (Nf) 

Fonte: Autoria propria 

A Figura (51) apresenta a evolucao da deformacao superelastica reversivel presente 

nos fios de secao circular e quadrada submetidos aos ensaios de tracao ciclica. 
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Figura 51.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Deformacao superelastica reversivel em regime superelastico para as condicSes de tensao aplicadas 

aos fios NiTi de secao transversal circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 MPa) para 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A reducao da deformacao superelastica (£SE) indica uma diminuicao do laco 

superelastico, como mostrado na Figura (34), causada pela introducao de defeitos na estrutura 

interna do material, em virtude dos varios ciclos mecanicos aos quais os fios NiTi foram 
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submetidos, fazendo com que alcancem uma estabilizacao na sua capacidade de recuperacao 

da deformacao, de forma semelhante azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ED. 

Para 500 MPa, nao foi observada praticamente nenhuma evolucao desse parametro 

funcional, sendo praticamente inexistentes as alteracoes na 6SE para ambos os fios. Como 

mencionado anteriormente, trata-se de uma regiao de tensao para a qual a transformacao de 

fase ainda nao ocorre. ou ocorre de forma muito pontual na microestrutura. 

Para a tensao de 600 MPa notou-se um aumento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8SE nos primeiros ciclos ate a 

estabilizacao (entre 2 e 4%), tanto para o fio de secao circular como para o fio de secao 

quadrada. De maneira similar ao ocorrido com a ED , neste nivel de tensao mecanica da-se 

inicio a transformacao de fase induzida por tensao, saindo da fase austenitica, de alta rigidez, 

para a fase martensitica, de baixa rigidez e melhor condicao de alcancar maiores deformacoes, 

ocorrendo posteriormente uma diminuicao e estabilizacao dessa deformacao recuperavel com 

o aumento do numero de ciclos. 

Para os niveis de tensao mais altos utilizados nos ensaio de tracao ciclica (700 e 800 

MPa) constataram-se maiores deformacoes recuperaveis, pois a ciclagem controlada nesses 

niveis de tensao introduz defeitos representados por um acumulo de deformacao plastica mais 

severo, que aumenta ainda mais as tensoes internas, as quais, somadas as tensoes externas 

mais altas, leva sempre a uma degradacao maior da deformacao superelastica recuperada a 

cada ciclo. Para a tensao mecanica de 700 MPa os resultados da £SE nao obedeceram um 

padrao, apresentando nos primeiros ciclos, em alguns casos, um aumento da deformacao 

recuperavel e em outros uma diminuicao da mesma, mas se estabilizando com a evolucao dos 

ciclos mecanicos de carregamento. Este comportamento nao ocorreu para a tensao de 800 

MPa, onde uma notavel queda da 8SE nos primeiros ciclos se da, seguida de uma estabilizacao 

em valores situados entre 4 % e 9 % de deformacao superelastica reversivel. 

5.2.2 Influencia da Frequencia de Carregamento 

Da mesma forma que se avaliou a influencia da tensao mecanica na funcionalidade 

dos fios de LMF NiTi em regime superelastico, foi verificada a influencia da frequencia de 
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ensaio na evolucao dos parametros funcionais dos fios, como mostra a sequencia das Figuras 

(52), (53) e (54). 

A Figura (52) mostra a influencia da frequencia de carregamento ciclico na evolucao 

da energia dissipada durante os lacos superelasticos para as condicoes de ensaio estudadas nos 

fios NiTi de secao circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 MPa) para as frequencias de 1Hz, 

2 Hz e 3 Hz. 

A transformacao de fase da austenita para martensita libera calor latente (exotermica), 

enquanto que a transformacao reversa absorve calor latente (endotermica) e, em virtude disso. 

as altas taxas de deformacao (frequencia) podem provocar um aumento na temperatura do 

material porque pode nao haver tempo suficiente para que ocorra a dissipacao da energia 

termica gerada pela transformacao de fase direta (exotermica) e este calor tende a acumular-

se, gerando aumento de temperatura e consequentemente aumento de rigidez e de tensoes 

criticas de transformacao da LMF (OZBULUT e HURLEBAUS, 2010). No entanto, ressalta-

se que neste trabalho este fenomeno foi minimizado, ja que em um trabalho anterior DE 

OLIVEIRA et al (2012) mostraram que os fios de NiTi analisados neste trabalho apenas 

sofrem efeito consideravel de auto aquecimento em frequencias superiores a 4 Hz. 

Na Figura (52) observa-se que, para ambos os fios, na frequencia de 1 Hz houve uma 

degradacao maior dos valores estabilizados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ED em relacao aos ensaios realizados a 2 e 3 

Hz. Este resultado indica que ciclagens mais lentas provavelmente levam a uma maior 

inclusao de defeitos na microestrutura do material, fazendo com que a energia dissipada 

diminua mais rapidamente com menores frequencias de ativacao. Portanto, quanto maior a 

frequencia usada no ensaio, menor e a energia dissipada do calor latente gerado, acarretando 

um pequeno aquecimento dos fios, e consequente reducao da vida em fadiga funcional. 
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Figura 52.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Influencia da frequencia de carregamento na evolucao da energia dissipada nos lacos superelasticos 

para as condicoes de ensaio estudadas nos fios NiTi de secao transversal circular e quadrada (500, 600, 700 e 

800 MPa) para 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura (53) mostra a influencia da frequencia de carregamento ciclico na evolucao 

da deformacao plastica acumulada durante os lacos superelasticos para as condicoes de ensaio 

estudadas nos fios Ni-Ti de secao circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 MPa) para as 

frequencias de 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. 

Para as frequencias estudadas observou-se uma estabilizacao da deformacao 

acumulada apos certo numero de ciclos. Esta situacao e imposta pelo treinamento (sucessivos 

ciclos mecanicos nas mesmas condicoes de carregamento), tanto para o fio de secao circular 

como para o fio de secao quadrada. Nos ensaios realizados a 1 Hz, na maioria dos casos, os 

valores estabilizados de deformacao plastica se apresentaram maiores em comparacao as 

frequencias de 2 e 3 Hz, indicando que ciclagens mais lentas levam a um acumulo maior de 

deformacao plastica, tendo o material mais tempo para realizar a transformacao de fase e 

assim mais defeitos seriam incluidos na microestrutura. Um exemplo disso seria os valores da 

sp na tensao de 800 MPa, para ambos os fios. Na frequencia de 1 Hz esse valor se estabiliza 

em aproximadamente 9 %, tanto no fio circular, como no fio de secao quadrada. Nas 

frequencias de 2 e 3 Hz esses valores se estabilizam em 7 % e 2 % para o fio de secao circular 

e 3 % para o fio de secao quadrada. 

86 



Deformacao acumulada (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 to O) CDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

Deformacao acumulada (%) 

O NJ O) CO o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w u 

5 Sff 

Deformacao acumulada (%) 

o *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o CD o 

Deformacao acumulada (%) 

* cn co 

W U 
5 f f 

Deformacao acumulada {%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O N) fj) CD O 

—» M CO 

Deformacao acumulada (%) 

fc. Ol CD O 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 
—* M CO 

5 Sff 

Deformacao acumulada (%) 

O M • • P 

i i i 
• • • 
i i i 

-» ro co 

5 ffS 

Deformacao acumulada (%) 

cn co 

ro co 

| 
»• afo* 
cn — 

&9 o 
O 

3 =" 
fig & 

§ i . 
a. w 
o» 
ft - h 
_ fD 
— _Q 

ON c 
§ S 3* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

171 O © I  f 
o ° a. 
n> 0 1 n 

™ » o 
O Q_ -1 

! § — 

03 
—• Eft o 
3 C a 09 

I z 

ev
 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& •CI 

a DM 
N 5 
<6 •c 

d
a
 

U ) K < 

d
a
 o

 tra
n

s 

d
e
 

N 

o
 tra

n
s | v

e
rsa

 

1 
i 

o 

a
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=• B c
u

l c 
e? 5 
a 

d
a q

u
a
d

 so
u

 

2 53 d
a

 I 

<3 
c 
C/3 



A Figura (54) mostra a influencia da frequencia de carregamento ciclico na evolucao 

da deformacao superelastica reversivel durante os lacos tensao - deformacao para as 

condicoes de ensaio estudadas nos fios NiTi de secao circular e quadrada (500, 600, 700 e 800 

MPa) para as frequencias de 1 Hz, 2 Hz e 3 Hz. 

E possivel observar, a partir da Figura (54), que para a frequencia mais baixa (1 Hz) 

utilizada nos ensaios mecanicos de tracao, a deformacao superelastica (£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASE) apresenta valores 

mais altos. Muito provavelmente, isso se deve ao fato de que, como mencionado 

anteriormente, ciclagens mais lentas possibilitam ao material mais tempo para se deformar 

durante a transformacao de fase (dependente da tensao a que o mesmo for submetido). Assim, 

com a inclusao de defeitos na microestrutura devido a ciclagem mecanica, orientados na 

direcao do carregamento, a £SE no fio NiTi se estabiliza com a evolucao dos ciclos. As 

frequencias de 2 e 3 Hz apresentaram valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SSE muito proximos ate a estabilizacao, 

dependentes tambem da tensao imposta, variando entre 1,5% e 2% para a tensao de 500 MPa, 

e entre 6% e 8% para a tensao de 700 MPa, para ambos os fios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nas Figuras (55) e (56) sao apresentadas as variacoes nas tensoes de transformacao 

(or) dos fios NiTi de secao transversal circular e quadrada, quando submetidos a tensoes 

ciclicas de tracao de 700 e 800 MPa. Ressalta-se que apenas a partir desses niveis de tensoes 

mecanicas e que o material em estudo apresentou transformacao completa de fase, ao 

contrario das tensoes de 500 e 600 MPa, onde apresentaram transformacao de fase apenas 

parcial (Figura 38) em frequencias de ensaio de 1, 2 e 3 Hz. Essas alteracoes naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OT*S 

correspondem tambem a uma degradacao da funcionalidade do material, vindo a contribuir 

para uma menor vida util do fio. 

Em situacoes de carregamento dinamico, o comportamento termomecanico de LMF 

apresenta caracteristicas especiflcas. No geral, observa-se uma importante reducao das 

tensoes criticas de transformacao para todas as tensoes aplicadas, frequencias e tipos de secao 

transversal dos fios NiTi. A tensao de inicio de formacao da martensita induzida por tensao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm s , por exemplo, e reduzida de 500 MPa para ate apenas 50 MPa no caso mais critico (800 

MPa, 1 Hz, secao circular). Toda a diminuicao de tensoes criticas de transformacao mostrada 

nas Figuras (55) e (56) pode ser atribuida ao apoio proporcionado a transformacao de fase 

pelo campo de tensoes internas associado aos defeitos introduzidos como resultado do 

acumulo de deformacao plastica na fase austenitica. 
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Figura 55.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao das tensoes de transformacao nos fios NiTi de secao transversal circular e quadrada para 

amplitude de tensao superelastica de 700 MPa nas frequencias de 1Hz, 2 Hz e 3 Hz. 
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Figura 56.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao das tensoes de transformacao nos fios NiTi de secao transversal circular e quadrada para 

amplitude de tensao superelastica de 800 MPa nas frequencias de 1Hz, 2 Hz e 3 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2.3 Vida em Fadiga: Curvas de Wohler zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As curvas de Wohler dos fios NiTi estudados foram tracadas no sentido de quantificar 

a fadiga estrutural destes fios em regime superelastico, traduzida em numero de ciclos ate a 

inevitavel ruptura, em determinada tensao de tracao e frequencia de ensaio. Vale salientar que 

cada ponto, com seu respectivo desvio padrao nas curvas da Figura (57), representa a media 

de ciclos ate a ruptura realizados em quatro ensaios para cada condicao de carregamento 

(Tabelas 6 e 7 em anexo). A vida em fadiga para todos os ensaios foi da ordem de alguns 

milhares de ciclos. Esta ordem de grandeza e esperada em casos de transformacao de fase 

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

fadiga de baixo ciclo de transformacao induzida. 

A Figura (57) mostra as curvas de Wohler para os fios NiTi de secao transversal 

circular e secao transversal quadrada. Como ja mencionado, variou-se as tensoes de tracao em 

500, 600, 700 e 800 MPa para cada frequencia de ensaios (1 Hz, 2Hz e 3Hz) em ambos os 

casos. 

Figura 57. Curvas de Wohler para quatro valores de tensao mecanica (500, 600. 700 e 800 MPa) nas frequencias 

de 1 Hz, 2Hz e 3 Hz. (a) Fio de secao circular, (b) Fio de secao quadrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4000 8000 12000 16000 20000 3000 6000 9000 12000 15000 
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Fonte: Autoria propria 

A Figura (57) revela, em uma primeira observacao, que o fio NiTi de secao circular 

possui uma vida em fadiga estrutural superior aquela do fio de secao quadrada, superando os 

15000 ciclos na tensao mais baixa imposta durante os testes (500 MPa), enquanto que o fio 
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quadrado sofreu ruptura a uma media de aproximadamente 10000 ciclos para essa mesma 

tensao minima. Isso se deu provavelmente em virtude do fio de secao quadrada ter uma area 

de secao transversal menor do que a do fio circular, ainda apresentando cantos que, mesmo 

ligeiramente arredondados, podem levar a concentracao de tensoes, contribuindo assim para 

uma degradacao mais rapida da sua estrutura. E notorio em ambos os fios a influencia direta 

da tensao de tracao imposta nos ensaios, pois quanto maior a tensao menor e a vida util dos 

mesmos (numero de ciclos). 

A influencia das frequencias de ensaio na vida em fadiga estrutural, em ambos os fios, 

nao obedeceram a um padrao. Como foi destacado em secoes anteriores, se poderia esperar 

que em maiores frequencias a vida util seria reduzida em virtude de um pequeno aquecimento 

do fio, apresentando em frequencias mais altas, um menor numero de ciclos ate a ruptura se 

comparado a frequencias mais baixas sob as mesmas condicoes de carregamento. Por 

exemplo, no fio de secao circular para uma tensao de 500 MPa a frequencia de 2 Hz superou a 

de 1 Hz em numero de ciclos, enquanto que no fio de secao quadrada para uma tensao de 800 

MPa a frequencia de 3 Hz superou a de 2 Hz tambem em numero de ciclos. Esta condicao se 

repete em outras situacoes apresentadas na Figura (54). Portanto nao foi observada uma 

dependencia direta da vida em fadiga estrutural com a frequencia de ensaio para estas 

condicoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 ( aracterizacao Pos-Fadiga 

5.3.1 Temperaturas de Transformacao 

A Figura (58) mostra a variacao nas temperaturas de transformacao de fase dos fios 

NiTi de secao circular e quadrada rompidos durante os ensaios mecanicos de tracao ciclica 

para os quatro niveis de carregamento (500, 600, 700 e 800 MPa) nas frequencias de 1, 2 e 3 

Hz. As medidas foram realizadas a partir dos picos de DSC semelhantes aqueles mostrados na 

Figura (39). 
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Figura 58. Evolucao das temperaturas de transformacao do fio NiTi de secao circular e quadrada apos ruptura 

nos quatro valores de tensao (500, 600, 700, 800 MPa) para as frequencias de 1, 2 e 3 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Autoria propria 

E possivel observar a partir da Figura (58) que as temperaturas de transformacao em 

geral aumentam com o aumento da frequencia de ensaio. Por exemplo, para a tensao de 800 

MPa quanto maior a frequencia de ensaio maior e a temperatura Af, variando entre 35 °C em 1 

Hz, e 50°C e 55°C em 2 e 3 Hz, para ambos os fios. Portanto, em frequencias mais altas, o 

calor gerado devido as transformacoes de fase direta e reversa nao tern tempo de dissipar-se 
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para o ambiente, acarretando no aquecimento e consequente enrijecimento do material devido 

ao acumulo de calor latente de transformacao (DESROCHES, 2003), tendo o material a 

necessidade de mais energia para se transformar. Comparando-se o valor de Af da tensao de 

800 MPa na maior frequencia (3 Hz), citada anteriormente, com a dos fios de secao circular e 

secao quadrada rompidos nos ensaios monotonicos, que giram em torno de 27°C e 33°C, 

comprova-se a influencia da taxa de deformacao (frequencia) no aumento das temperaturas de 

transformacao apos ruptura. Em quase todos os casos, as temperaturas de transformacao 

tambem aumentam com o aumento da tensao de tracao imposta no ensaio ciclico, e segundo 

BIGEON e MORIN (1995), o nivel de tensao aplicada em ciclos de tracao, influencia de 

modo direto nas temperaturas de transformacao da LMF NiTi. 

Segundo DE ARAUJO et al (2001), em tensoes mais elevadas os picos de DSC 

tornam-se mais acentuados do que aqueles medidos com fios novos, e ainda se deslocam para 

as temperaturas mais elevadas. O alargamento dos picos resulta em uma diminuicao das 

entalpias de transformacao nos fios rompidos. A Figura (59) reflete esse comportamento nos 

ensaios realizados a 1 Hz para as quatro tensoes de tracao estudadas, para o fio de secao 

circular e o fio de secao quadrada. 

E possivel observar a partir da Figura (59) que os picos referentes as tensoes mais altas 

de 700 e 800 MPa, onde a transformacao de fase ocorreu completamente durante os ensaios 

de fadiga, tornam-se mais pianos e largos, resultado de uma grande quantidade de defeitos 

microestruturais associados a deformacao plastica introduzida ate a ruptura (DE ARAUJO et 

al, 2001). 
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Figura 59.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Picos de DSC dos fios NiTi rompidos sob diferentes niveis de tensao. (a) Transformacao de fase 

direta (resfriamento). (b) Transformacao de fase reversa (aquecimento). 
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5.3.2 Superficie de Fratura 

Apos serem solicitadas mecanicamente ate a ruptura em diferentes amplitudes de 

tensao, os fios NiTi foram analisados em MEV. As imagens da secao transversal foram 

aumentadas em lOOx e lOOOx para melhor avaliar a superficie do material em estado de pos-

fadiga, conforme mostrado na Figura (60). 
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Figura 60.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Superficie dos fios NiTi rompidos em fadiga sob diferentes amplitudes de tensao ciclica. 

fmagens ampliadas em lOOxe lOOOx. 

Fonte: Autoria propria 

Em uma primeira observacao, a diferenca na reducao de area das superficies de fratura 

dos fios NiTi submetidos aos diferentes tipos de carregamento, tanto de secao transversal 

circular, como de secao quadrada nao parece significativa. Portanto, nao se observou o 

fenomeno de estriccao, mas como observado nas imagens com maior aumento (lOOOx), 

existem varios pianos de ruptura na superficie da fratura, o que condiz com a natureza de um 

material due-til, com aspecto granuloso e a formacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples, que sao microcavidades 

existentes no interior das cupulas, as quais por sua vez sao resultado da formacao de 

microporosidades durante o processo de deformacao permanente dos fios de NiTi (PAULA, 

2006). 
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6. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi estudada a degradacao das propriedades funcionais e estruturais de 

fios de LMF NiTi superelasticos de secao transversal circular e quadrada, submetidos a 

diferentes tipos de carregamento mecanico de tracao ciclica sob controle de tensao, mais 

especificamente em quatro tensoes de tracao (500, 600, 700 e 800 MPa) e tres frequencias de 

carregamento (1, 2 e 3 Hz). 

A partir dos resultados obtidos constatou-se que a vida em fadiga estrutural e 

funcional de fios LMF NiTi em regime de ciclagem mecanica superelastica sofre influencia 

de alguns parametros do carregamento dinamico. As curvas de Wohler comprovaram que a 

vida em fadiga diminui com o aumento da tensao mecanica maxima aplicada aos fios de 

ambas as secoes transversals (circular e quadrada). Por outro lado, nao foi constatada uma 

dependencia clara da frequencia de carregamento. 

Quanto a fadiga funcional dos fios NiTi, observou-se que tanto a energia dissipada 

(ED ) como a deformacao acumulada (sp), alcancam uma estabilizacao apos aproximadamente 

300 ciclos, isso em virtude da natureza dos ensaios. Em um primeiro momento observa-se um 

decrescimo da E D e um aumento da sp ate esse valor de estabilizacao. O valor estabilizado da 

E D , assim como o da sp nos primeiros ciclos se mostrou diretamente proporcional a tensao 

mecanica maxima aplicada e inversamente proporcional a frequencia de ensaio. Assim, a vida 

em fadiga funcional dos fios NiTi se degrada mais rapidamente a medida que crescem os 

niveis de tensao aplicados e diminuem as frequencias de ciclagem, para ambos os tipos de fios 

(circular e quadrado). 

A vida em fadiga estrutural, traduzida em numero de ciclos ate a falha, mostrou ser 

mais dependente dos niveis de tensao aplicados que das frequencias de ciclagem, pois quanto 

maior a tensao de carregamento menor e a vida util dos mesmos. Ainda, o fio NiTi de secao 

circular demonstrou ser mais resistente aos repetidos ciclos mecanicos do que o fio de secao 

quadrada. Prova disso seria a media de 15000 ciclos ate a falha em comparacao com a media 

de 10000 ciclos atingidos pelo fio de secao quadrada para a tensao mais baixa imposta durante 

os ensaio (500 MPa), e a media de 5000 ciclos do fio circular contra 3000 ciclos do fio de 

secao quadrada quando submetidos a tensao de tracao mais alta utilizada (800 MPa). 
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Constatou-se que as temperaturas de transformacao sao geralmente aumentadas apos a 

ruptura dos fios NiTi, como resultado de uma estrutura de defeitos internos associados a 

acumulacao de deformacao plastica em todas as condicoes de ciclagem. Um comportamento 

semelhante, porem menos intenso, foi observado apos a ruptura em ensaio monotonico de 

tracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com base nos resultados e conclusoes obtidos nesta pesquisa, e possivel sugerir as 

seguintes opcoes para trabalhos futuros: 

• Aplicar mais uma frequencia de ensaio (4 Hz) e verificar se existe influencia 

de forma direta na vida em fadiga estrutural e funcional do fio de LMF NiTi 

superelastico; 

• Estudar mais especificamente os danos causados pela ciclagem mecanica na 

microestrutura do material sob diferentes amplitudes de tensao e diferentes 

frequencias de ensaio de tracao; 

• Acompanhar as alteracoes na rigidez do material quando submetidos aos 

diferentes tipos de carregamento aqui realizados (determinada tensao de tracao 

em determinada frequencia); 

• Realizar os mesmos tipos de carregamentos mecanicos trabalhados aqui, mas 

agora em fios de secao transversal circular e quadrada que apresentem o 

fenomeno do efeito memoria de forma (EMF), e posteriormente comparar 

esses resultados com os fios superelasticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXOS 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Numero de ciclos ate a ruptura do fio circular. 

800 MPa 700 MPa 600 MPa 500 MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Hz 

77 - 5539 

T2 - 6507 

75 - 6202 

74 - 4403 

Media - 5662 

77-4150 

T2 - 5837 

75-7912 

7V-5761 

Media - 5915 

77 - 7455 

72 - 8690 

75-5418 

74-5813 

Media - 6844 

77 - 14853 

72- 18066 

75- 11322 

7^- 19474 

Media -15928 

2Hz 

Tl- 10958 

77-8521 

T3 - 4483 

74-5812 

Media - 7443 

Tl - 7286 

T2 - 5925 

T3 - 561A 

7V-6103 

MAf/a - 6247 

77- 11692 

72 - 5030 

75 - 7735 

T4 - 7796 

Media - 8063 

77- 10412 

72 - 8203 

75 - 8553 

74- 12734 

Media - 9975 

I Hz 

Tl - 9538 

72 - 5496 

T3 - 6226 

74 - 6036 

Media - 6824 

Tl - 8083 

T2 - 7634 

75 - 7035 

T4 - 5607 

- 7089 

Tl - 6442 

72 - 8907 

75-9271 

T4 - 5932 

Afgrf/fl - 8360 

77 - 21592 

72- 11329 

75- 13313 

74- 13777 

Media - 7554/ 

Fonte: Autoria propria 
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Tabela 7 - Niimero de ciclos ate a ruptura do fio quadrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

800 MPa 700 MPa 600 MPa 500 MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Hz 

Tl -3114 

T2 - 3407 

T3 - 3664 

T4 - 3689 

Media-3468 

Tl - 3287 

72 - 3022 

7/5-2401 

T4 - 3223 

Media - 3255 

77 - 4993 

72-4515 

T3 - 4646 

7V - 6471 

Media - 5156 

77-9411 

72 - 6589 

75- 16528 

74-6981 

Media - 9877 

2Hz 

Tl - 3097 

T2 - 3060 

T3 - 3630 

T4 - 3705 

Media - 3373 

Tl - 2994 

T2 - 4286 

T3 - 3391 

- 3375 

Media - 3511 

Tl -3415 

7/2-2710 

75 - 5054 

74-3417 

M«//a - 5649 

Tl - 9253 

72- 11519 

73- 9713 

74 - 8766 

Media - 9812 

I Hz 

Tl - 3567 

T2 - 4554 

13 - 4934 

74 - 3358 

Media - 4705 

Tl - 3357 

T2 - 4736 

T3 - 3794 

7/4 - 5674 

Media - 4390 

77 -3671 

72 - 4463 

75-3611 

T4 - 5457 

Matfa - 4300 

77-7165 

72 - 6749 

73 - 16588 

74-10245 

Media -10186 

Fonte: Autoria propria 
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