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RESUMO

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) pertencem a uma classe de ligas metalicas
que possuem caracteristicas funcionais unicas de Efeito Meméria de Forma (EMF) e
Superelasticidade (SE). As LMF do sistema Ni-Ti sdo as mais difundidas no mercado
e podem ser encontradas em diversas aplicagées que abrangem, principalmente, 0s
campos de medicina e odontologia. No entanto, muitas destas aplicagdes acontece
sob solicitagdes ciclicas ou variaveis, o que torna imprescindivel o estudo da vida em
fadiga destes tipos de materiais. Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento em fadiga de fios superelasticos de LMF Ni-Ti com secao
transversal circular e retangular, submetidos a ensaios dinamicos em modo de flexao
simples (Single Cantilever) utilizando um equipamento de Analise Dinamico-
Mecénica (DMA - Dynamic Mechanical Analysis). A vida em fadiga dos fios Ni-Ti foi
avaliada por meio do numero de ciclos até a ruptura em funcdo das amplitudes de
deformacao aplicadas durante o processo de ciclagem mecanica. Adicionalmente, a
fadiga funcional foi avaliada por meio do acompanhamento da evolugdo da forca
aplicada em funcédo do numero de ciclos para diferentes amplitudes de deformacéao
(0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%) e niveis diferentes de frequéncia de carregamento (0,5 e
1,0Hz). A influéncia simultdnea da amplitude de deformacdo e frequéncia de
carregamento sob a vida em fadiga dos fios foi avaliada através de um Planejamento
Fatorial. Observou-se, em geral, que a forca sofre um leve aumento, de
aproximadamente 5%, durante os primeiros ciclos, tendendo a se estabilizar e
permanecendo praticamente constante até iniciar um decaimento devido ao
processo de ruptura ciclica. Constatou-se também, através das curvas de Wdhler,
que o fio de secéo circular possui uma vida em fadiga superior aquela do fio de
secao retangular. O Planejamento fatorial utilizado permitiu a obtencao de modelos
estatisticos significativos e bem ajustados. Além disso, o numero de ciclos até a
fratura dos fios Ni-Ti depende de forma direta da amplitude de deformacéo ciclica e
da frequéncia de ensaio, situando-se na faixa de 10° a 10° ciclos, caracterizando
uma fadiga de baixo ciclo.

Palavras-chave: Ligas com Meméria de Forma. Superelasticidade. Fadiga. Fadiga

Funcional. Planejamento Experimental.



ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMA) belong to a class of metallic alloys that have unique
functional characteristics: Shape Memory Effect (SME) and Superelasticity (SE). The
Ni-Ti SMA system are the most widespread in the market and can be found in
diverse applications covering mainly medical and odontology. However, many of
these applications takes place under cyclic or variables loads, which makes it
necessary to study the fatigue life of these materials. Therefore, the present study
aims to analyze the fatigue behavior of Ni-Ti SMA superelastic wires with circular and
rectangular, cross sections subjected to dynamic tests in simple bending mode
(Single Cantilever) using a Dynamic Mechanical Analysis (DMA) equipment. The
fatigue life of the Ni-Ti wires was evaluated by the number of cycles until break as a
function of applied strain amplitudes during the mechanical cycling process. In
addition, functional fatigue was assessed by monitoring the evolution of the applied
force on the number of cycles for different deformation amplitudes (0.7, 1.0, 1.3 and
1.6%) and different levels of frequency loading (0.5 and 1.0Hz). The simultaneous
influence of strain amplitude and frequency on fatigue life of the wires was assessed
through a factorial design. It was observed generally that the strength undergoes a
slight increase of approximately 5% during the first cycles, tending to stabilize and
remained virtually constant until starting a cyclic decay due to rupture process. It was
also observed by means of Wohler curves, that circular section wires has a higher
fatigue life to that of the rectangular wires. The factorial design used allowed to
obtain significant statistical models, predictive and well adjusted. Furthermore, the
number of cycles to failure of the Ni-Ti wires depends directly of the cyclic strain
amplitude and frequency of testing, to stand in the range 10°-10° cycles,

characterizing a low cycle fatigue.

Keywords: Shape Memory Alloys. Superelasticity. Fatigue. Functional Fatigue.
Experimental design.



PUBLICACOES

ARAUJO, M. S. O.; SALES, P. C. S. ; MELO, O. B.; De ARAUJO, C. J. Avaliacdo do
Comportamento em Fadiga de Fios de Ligas com Meméria de Forma Ni-Ti em

Regime de Flexao Alternada . In: Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
(CONEM). Fortaleza- CE 2016.

ARAUJO, M. S. O.; SALES, P. C. S. ; MELO, O. B.; De ARAUJO, C. J. Anélise
Experimental do Comportamento em Fadiga de Fios Superelasticos de Ligas com
Memoria de Forma Ni-Ti em Flexdo Simples Alternada. Revista Eletrénica de
Materiais e Processos — REMAP, 2016. Aceito para Publicacao.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - “Estimulo” e a resposta associada para os materiais inteligentes mais

(o70] 0 011 ] 1= PP 23
Figura 2 - Diagrama comparativo da frequéncia e densidade de energia de atuacao
de varios MateriaiS aliVOS .....cceiiiiiiiieeeeeeeee e 24
Figura 3 - Sistemas cristalinos observados nas LMF. ...........ccccciiiiiiniiiec e, 28
Figura 4 - Modelo simplificado da transformagdo martensitica. ............cccccuveueeennnnes 29
Figura 5 - Transformagé&o martensitica livre de tensoes. .........cccoovcveeeeiniiieee e, 30
Figura 6 - Curva esquematica tipica do resultado de DSC de uma liga Ni-Ti. .......... 31
Figura 7 - Diagrama esquematico dos fendmenos termomecénicos apresentados
PEIAS LIMF ... e e e e e e e eeaeas 33
Figura 8 - Comportamento de tensdo, deformagcdo e temperatura em EMFS para
UMa tipica LMF de Ni-Ti. ..o 34
Figura 9 - llustragéo da visdo macroscéopica do EMF em uma LMF.............c............ 35
Figura 10 - Curva tensédo-deformagéo tipica do carregamento e descarregamento de
UMa LMF SUPEIEIASTICA. ....eeeeeeiiiiieieee e 36
Figura 11 - Representacdo da movimentagcdo atdmica em materiais que apresentam
elasticidade Hookiana e em materiais superelastiCos. ..........ooccuviiieiieiiiiniiiiiiiieeeeen. 37
Figura 12 - Variagcao de As com % peso de niquel na liga Ni-Ti. .......ccccoiieeeiiinnnnns 39
Figura 13 - Aeronave Aloha Airlines Boeing 737 em Honolulu, Hawaii, apds o
acidente em 28 de abril de 1988. ... 40
Figura 14 - Comportamento macroscopico de um corpo de prova solicitado por uma
carga ciclica. Ensaio com controle de for¢a e deslocamento. ..........ccccceeeeeeeiiiinnnee. 41
Figura 15 - Fenémenos associados com efeitos transitérios da fadiga. .................... 42

Figura 16 - Curvas S-N ou curvas de Wdéhler padrdo para alguns materiais (a) curva
com limite de resisténcia a fadiga definido, (b) curva com limite de resisténcia a
fadiga NA0 AefiNIAO. ......eiiiiie e 43

Figura 17 - IntrusGes e extrusbes em bandas de deslizamento. .............ccccuvuiennnnnnee 45

Figura 18 - (a) Representagédo esquematica de uma fratura tipica de falha por fadiga.
(Meyers & Chawla, 1999). (b) Falha por fadiga de um parafuso, em decorréncia de

flex@o unidirecional repetida. ...........oooiii i 46
Figura 19 - Comprimento de trinca versus o numero de ciclos. A fratura € indicada
010 0 PRSPPI 47
Figura 20 - Curva esquematica da/dN por AK. .......ccooooieiiiiiiieee e 48

Figura 21 - Classificacdo de fadiga em LMF e principais abordagens tedricas de
fadiga funcional e fadiga estrutural.............ccciiiiiiiiii i 50



Figura 22 - Representacdo esquematica do equipamento para analise de DMA,

MOdEI0 DMA - QBO0........uuuuuuueiniiiaaaaaaaananaanaanaasannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnen 53
Figura 23 - Tipos de solicitagées mais usuais em DMA. ... 54
Figura 24 - Variacdo dos parametros tensao, carga, amplitude e rigidez ao longo de
um ensaio de fadiga em DMA. ... ... e 55
Figura 25 - Obtencdo dos corpos de prova de fios LMF Ni-Ti a partir de arcos
(o] ToTe [0 o1 1o o =3NNS 61
Figura 26 - Calorimetro DSC modelo Q20 da TA Instruments, com ampliacdo da
[T g (=N 1 (=] oo OO PP PP PPPPPPPPI 63
Figura 27 - Maquina de ensaios Instron Electropuls E10000 com detalhe para garra
€ 0 fiIO Ni-Ti INSTAlATO. ..o 63
Figura 28 - Curva tensao-deformacao tipica de LMF Ni-Ti superelastica testada
segundo a Norma ASTM F2516-14. ... 64
Figura 29 - Esquema mostrando o método das tangentes para determinacao das
tensdes de transformagédo de fase num ciclo de deformacéo superelastica. ............ 65
Figura 30 - DMA modelo Q800, da marca TA Instruments, com detalhe para a garra
de fIEXA0 ULINZAadA........cooeeeeeeeeeee e 66
Figura 31 - Imagens obtidas em MEV dos fios Ni-Ti superelasticos com segao
transversal circular. (a) Aumento de 200x. (b) Aumento de 3000X..........ccceeeeeeeeeeeenn. 70
Figura 32 — Imagens obtidas em MEV dos fios Ni-Ti superelasticos com se¢ao
transversal retangular. (a) Aumento de 200x. (b) Aumento de 3000X. ........ccceeeeeeeene. 70
Figura 33 - Analise térmica DSC dos fios Ni-Ti superelasticos. ..........cccccveeeeeeeennnns 71

Figura 34 - Curvas tensdo-deformacdo dos fios Ni-Ti superelasticos. (a) Secgéo
transversal circular. (b) Secao transversal retangular. ..........ccoeevvvveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee. 73

Figura 35 - Comportamento dos fios Ni-Ti superelasticos com secéo transversal
circular durante ciclagem de estabilizagdo com controle de forga.........ccoevvveeeeeneenn. 76

Figura 36 - Comportamento dos fios Ni-Ti superelasticos com secao transversal
retangular durante ciclagem de estabilizagdo com controle de forga. ...........ccccceee... 77

Figura 37 - Comportamento mecénico dos fios Ni-Ti superelasticos em regime de
flexdo simples alternada em controle de forca. (a) secéo transversal circular. (b)
secao transversal retangular. ... 78

Figura 38 - Evolugcédo do comportamento em fadiga dos fios Ni-Ti superelasticos com
secao transversal circular em controle de deformacao imposta. (a) Frequéncia de
0,5Hz. (b) Frequéncia de 1,0HZ. ..o 79

Figura 39 - Evolugdo do comportamento em fadiga dos fios Ni-Ti supereléasticos com
secao transversal retangular em controle de deformacéao imposta. (a) Frequéncia de

0,5Hz. (b) Frequéncia de 1,0HzZ. .........uvmmiiiieeeeeeeeeeee e 79
Figura 40 - Curvas de Woéhler para amplitudes de deformacédo 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%.
(a) Frequéncia de 0,5Hz. (b) Frequéncia de THz. .......oooieiiiiiiii e 81

Figura 41 - Distribuicdo de maxima tensao principal e da fracdo volumétrica de
martensita nos fios Ni-Ti de secéo circular e retangular..........cccceevvveiiiieiiiieeeceeiinnnnnn. 83



Figura 42 - Curvas de superficie e de nivel tragadas com o modelo obtido no
planejamento experimental fatorial para o fio Ni-Ti com sec¢ao transversal circular.. 87

Figura 43 - Curvas de superficie e de nivel para tragadas com o modelo obtido no
planejamento experimental fatorial para o fio Ni-Ti com secao transversal circular.. 90

Figura 44 - Analise térmica DSC dos fios Ni-Ti com sec¢éo transversal circular apos a
ruptura nos ensaios de fadiga com frequéncia de 0,5Hz. (a) Transformacao de fase
direta. (b) Transformacao de fase INVErsa.........ocouuveiiiiii i 91

Figura 45 - Andlise térmica DSC dos fios Ni-Ti com secao transversal retangular
apds a ruptura nos ensaios de fadiga com frequéncia de 0,5Hz. (a) Transformacgao
de fase direta. (b) Transformacao de fase inversa. ......ccccccevveeeeeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 91

Figura 46 - Analise térmica DSC dos fios Ni-Ti com sec¢éo transversal circular apos a
ruptura nos ensaios de fadiga com frequéncia de 1Hz. (a) Transformacao de fase
direta. (b) Transformacao de fase INVErsa..........ooouvveiiieiiii e 92

Figura 47 - Anadlise térmica DSC dos fios Ni-Ti superelasticos com sec¢ao transversal
retangular apds a ruptura nos ensaios de fadiga com frequéncia de 1Hz. (a)
Transformacéao de fase direta. (b) Transformacéo de fase inversa. .......ccccceveeeeeennn. 92

Figura 48 - Evolugdo das temperaturas de transformagdo dos fios Ni-Ti
superelasticos com secao transversal circular apds a ruptura com amplitudes de
deformacédo de 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%. (a) Frequéncia de 0,5Hz. (b) Frequéncia de
L L0 2RO PPPPRPPPR 93

Figura 49 - Evolugdo das temperaturas de transformagdo dos fios Ni-Ti
superelasticos com secéao transversal retangular apds a ruptura com amplitudes de
deformacédo de 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%. (a) Frequéncia de 0,5Hz. (b) Frequéncia de
L L0 2SSO PPRPPPR 93

Figura 50 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de sec¢do transversal circular e
frequéncia de 0,5Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (16650 ciclos); (b) 1,3%
(12240 ciclos); (C) 1,6% (6480 CIClOS). ....uuuuunuiiiiiiiiiiiii e 94

Figura 51 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de seg&o transversal retangular e
frequéncia de 0,5Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (15360 ciclos); (b) 1,3%
(10410 ciclos); (€) 1,6% (6390 CiClOS).. ceeeerereieee e 95

Figura 52 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de sec¢do transversal circular e
frequéncia de 1Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (22080 ciclos); (b) 1,3%
(18300 ciclos); (€) 1,6% (7920 CIClOS). veeeeeeeeeeieeee et e e 95

Figura 53 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de seg&o transversal retangular e
frequéncia de 1Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (9960 ciclos); (b) 1,3%
(5640 ciclos); (C) 1,6% (6480 CIClOS). ...ceeveeeeiieee e 96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais ligas que apresentam efeito memaria de forma....................... 26
Tabela 2 - Algumas propriedades fisicas das LMF Ni-Ti.......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenen. 30
Tabela 3 - NUmero de ensaios, tratamentos ou combinagdes de alguns esquemas
fatoriaiS COMPIETOS. .....eeeiiiiiiee e e e e e 57
Tabela 4 - Matriz de Planejamento do Experimento Fatorial 2. ..........c.cccccevevevnnene 58
Tabela 5 - Analise de Variancia (ANOVA). .....ooo i 60
Tabela 6 - Niveis das variaveis do planejamento 22 experimentos com réplica para 0s
LL T30 N I PRI 68
Tabela 7 - Matriz de Planejamento experimental utilizada. ..., 68
Tabela 8 - Valores de entalpias de transformagéo e histerese térmica para os fios Ni-
Ti SUPEIEIASTICOS. ..eeiiiiiiieeie e e e e e e e e e e e e e e nnneees 72
Tabela 9 - Tensdes de transformacao para os fios Ni-Ti superelésticos................... 75

Tabela 10 - Matriz de planejamento fatorial 22 com réplica e o resultado do niumero
de ciclos até a ruptura para os fios Ni-Ti superelasticos com secao transversal
(o (o] ] = PSPPSR 84

Tabela 11 - Estimativa das variaveis no resultado do numero de ciclos até a ruptura
(Nf) para 0 fio de SEGAO CIFCUIAT. .......uuiiiiiii e 85

Tabela 12 - Andlise de variancia (ANOVA) para o numero de ciclos até a ruptura
(NF) e et e e e e e e e e e e e e — e e e e e e e e e e e e e a———aeeeeaaeeeaaaannaranaaaaaans 86

Tabela 13 - Matriz de planejamento fatorial 22 com réplica e o resultado do numero
de ciclos até a ruptura para os fios Ni-Ti superelasticos com secao transversal
1= 7= o U= 88

Tabela 14 - Estimativa das variaveis no resultado do nimero de ciclos até a ruptura
(Nf) para o fio de SeGEAO0 retanQUIAT. ..............uuuiiiii e 88

Tabela 15 - Analise de variancia (ANOVA) para o numero de ciclos até a ruptura (Nf)
para os fios Ni-Ti superelasticos com secao transversal retangular......................... 89



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANOVA - Analysis of Variance (Analise de Variancia)

A:;— Temperatura final da transformagéao reversa martensita — austenita

A, — Temperatura de pico da transformagéo de fase reversa para formagdo da fase
austenita (B19'—>B2 ou R—B2)

As — Temperatura de inicio da transformacao reversa martensita — austenita
ASTM - American Society for Testing and Materials

B19’ — Designagéo para estrutura cristalina monoclinica da martensita

B19 — Designacao para estrutura cristalina ortorombica da martensita

B2 — Designacao para estrutura cristalina cubica de corpo centrado da austenita
DMA — Dynamic Mechanical Analysis (Analise Dindmico-Mecéanica)

DSC - Differential Scanning Calorimetry (Calorimetria Diferencial de Varredura)
DTA — Differential thermal analysis (Analise Térmica Diferencial)

EMF — Efeito Memdéria de Forma

EMFR — Efeito Memoria de Forma Reversivel

EMFS — Efeito Meméria de Forma Simples

Ho — Hip6tese nula de um estudo estatistico

H; — Hipdtese alternativa a hipétese nula em um estudo estatistico

H; — Histerese térmica

LaMMEA — Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas
LMF — Ligas com Mem¢éria de Forma

MEV — Microscopia Eletrdnica de Varredura

Ms — Temperatura de inicio de transformagéo direta austenita — martensita
M;— Temperatura final da transformag&o direta austenita — martensita

N — Numero de ciclos

N¢ — Numero de ciclos até a ruptura

NOL — Laboratério Naval Ordnance

R — Designagéo para estrutura cristalina romboédrica da fase intermediaria
RET — Resisténcia Elétrica

R¢ — Temperatura final de transformacgéo da fase R direta (resfriamento)

Rs — Temperatura inicial de transformacao da fase R direta (resfriamento)
SE — Superelasticidade

SMA — Shape Memory Alloy



Tl — Transformacgéao Inversa

TMT — Transformagédo Martensitica Termoelastica
UAEM - Unidade Académica de Engenharia Mecanica
UFCG - Universidade Federal de Campina Grande



LISTA DE SIMBOLOS

oar — Tenséo final de transformacédo de fase martensitica reversa
Oas — Tensao inicial de transformacao de fase martensitica reversa
oms — Tensao final de transformacéao de fase martensitica direta
Oms — Tensao inicial de transformacao de fase martensitica direta
ot — Tensao de transformacgéao

Om— Tensdo meédia

Omax— 1€nsao maxima

Omin— 1€NsSa0 minima

€max— Deformacao maxima

€ min— Deformacao minima

¢ — Amplitude de deformacgao

f — Frequéncia

ogrr— Limite de resisténcia a fadiga

E’ — Mddulo de armazenamento

Tan 5 — Tangente delta

6 — Diferenca de fase entre ondas senoidais

k — Numero de fatores de um planejamento experimental

AT — Entalpia de transformacéo de fase



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt s et n e s s aeae s e eeneens 19
2 OBUETIVOS ...ttt ettt e e et e e e anee e e e 22
2.1 ODJEtIVO GEIAl ... 22
2.2  Objetivos ESPECIfICOS .....uiiiiiiiiii i 22

3  REVISAO DA LITERATURA ..ottt en e 23
3.1 Materiais INteligENTES .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
3.2 Ligas com Memoria de FOrma........oooouuiiiiiiiii e 25
3.3 Transformacao Martensitica Termoelastica ...........cooovvviiiieeiiiiiiiiiccceee, 27
3.3.1 Efeito Memdria de FOrma (EMF) ... 33
3.3.2 Superelasticidade (SE) ... 36

I o = L I PR RTRPTTRRRTRTRRRRRRRRR 38
3.5 Fadiga em Ligas MetaliCas.........ccoouimiiiiiiiiiieee e 39
3.5.1  Falha por Fadiga...............ueeeeiiiiiiiiiieeeeee e 44
3.5.2 Fadigaem LMF........... ittt 49

3.6 Analise DINAMICO-MECANICA .....cceeeiiiieiiieiiie e 53
3.7 Planejamento Fatorial: Uma Ferramenta para Otimiza¢do de Processos....55

4 MATERIAIS E METODOS .....oooviieiiieiieeiie e 61
o I o T o (=S N I PP PPPPPPPPPPPR 61
4.2 Caracterizagao Pré-fadiga.......cccooeiiiiiiiiiiieie e 62
4.2.1  Analise de Superficie: Microscopia Eletrénica de Varredura................. 62
4.2.2 Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura........................ 62
4.2.3 Resisténcia Mecédnica: Ensaios de Tragao..........ccccoccueeeeeiiiicuneeenennnn. 63

4.2.4 Ensaios Mecanicos Quase Estaticos via Analise Dindmico-Mecanica ..65
4.3  Fadiga MECANMICA ...cceiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e e eans 67

4.3.1 Estudo da Influéncia Simultdnea da Amplitude de Deformacédo e
Frequéncia de ensaio para os fios de LMF Ni-Ti Utilizando um Planejamento

=10 £ - 1P PPRPRRR 67

4.4 Caracterizag@o POS-fadiga .......cceeuiuririeiiiiiiiee e e 69
4.4.1  Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura........................ 69
4.4.2 Analise de Superficie de Fratura: Microscopia Eletrénica de Varredura69

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o 70
5.1 Caracterizag@o Pré-fadiga.......ccccoeeueeieiiiiiiiee e 70

5.1.1 Analise de Superficie: Microscopia Eletrénica de Varredura................. 70



5.1.2 Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura........................ 71

5.1.3 Resisténcia Mecénica: Ensaios de Tragao..........ccccocceuieeeeeiiccnrvennnnnnn. 73
5.1.4 Ensaios Mecénicos Quase Estaticos: Analise Dindmico-Mecanica....... 76
5.2  Fadiga MECANICA .......coieeeieeieee et e e 79

5.2.1 Estudo da Influéncia Simultdnea da Amplitude de Deformacédo e
Frequéncia de ensaio para os fios de LMF Ni-Ti Utilizando um Planejamento

EXperimental ... 84
5.2.1.1 Planejamento Experimental para o Fio Ni-Ti com Sec¢éao Transversal
Circular (0,5 mm de diAMEIr0) ......coeeiiiiiiiiiee e 84
5.2.1.2 Planejamento Experimental para o Fio Ni-Ti com Sec¢éao Transversal
Retangular (0,55 X 0,4MIM) ..cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 87

5.3 Caracterizagdo POS-fadiga .....cceeeiiiiiiiiiiiiiie e 90
5.3.1 Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura........................ 90
5.3.2 Analise de Superficies de Fratura: Microscopia Eletrénica de Varredura

................................................................................................................ 94
B CONCLUSOES ......coco ottt se s 8
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cooiieeeeeeeeeeee e 100
REFERENCIAS ..ottt e en et ana e 101

APENDICE ..o 110



19

1 INTRODUCAO

Os avancgos tecnolégicos e uma compreensao mais profunda dos efeitos das
técnicas de processamento e da microestrutura sobre o comportamento dos
materiais tem feito com que o campo da ciéncia e engenharia venha melhorando
radicalmente nas Ultimas décadas. Assim, algumas necessidades industriais e
tecnoldgicas ndo podem ser supridas por materiais convencionais de engenharia ou
pela modificagdo de algumas caracteristicas dos mesmos, mas demandam o
desenvolvimento de materiais avangados, alguns destes chamados materiais
inteligentes.

De um modo geral, materiais inteligentes sdo aqueles capazes de realizar
determinada funcdo em resposta a estimulos externos. Esta caracteristica tem
despertado o interesse dos pesquisadores para diversas aplicagdes. (Schrooten et
al., 2002). Estes materiais podem agir como sensores e/ou atuadores. Como
sensores convertem sinais mecéanicos (tensdo e deformacdo mecanica) em
respostas ndo mecanicas (elétrica, térmica, magnética, etc), enquanto que como
atuadores convertem sinais ndo mecanicos em respostas mecénicas. (Janocha,
1999; Lagoudas, 2008). As ceramicas e 0s polimeros piezoelétricos, os fluidos
eletroreolégicos e magnetoreoldgicos e as ligas com meméria de forma (LMF), do
inglés Shape Memory Alloys (SMA) sao exemplos de materiais inteligentes.

As LMF pertencem a uma classe de materiais metalicos especiais que
apresentam a capacidade de recuperar totalmente uma deformacgdo residual
(pseudoplastica) por meio de aquecimento a determinada temperatura (efeito
mem©éria de forma - EMF). Além disso, estas mesmas LMF apresentam o fenémeno
de superelasticidade (SE) em determinada faixa de temperatura, ou seja, podem
sofrer grandes deformacgdes e, apds a retirada do esforco mecanico, recuperar a
forma original sem que ocorra deformacéo plastica ou falha do material. (Otsuka &
Wayman, 1998).

O EMF estd associado a uma transformacdo martensitica termoelastica
cristalograficamente reversivel induzida por variagdo de temperatura. Neste caso, a
LMF, em sua estrutura martensitica, pode ser facilmente deformada de maneira
pseudoplastica. Quando aquecida a determinada temperatura, pode reverter sua
estrutura martensitica para austenita e recuperar a sua forma original,

caracterizando o chamado EMF. As temperaturas em que as LMF alteram sua
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estrutura cristalina de maneira reversivel sao caracteristicas de cada tipo de liga
metdlica, de acordo principalmente com os elementos que a compde. (Otsuka &
Shimizu, 1986; Otsuka & Wayman, 1998; Lagoudas, 2008).

O fendmeno de SE, de maneira semelhante, também estéd associado a uma
transformacao martensitica termoelastica cristalograficamente reversivel, porém
induzida por carregamento mecénico (tensdo) a partir da fase de mais alta
temperatura (austenita). Neste caso, o material recupera sua forma apds a retirada
da carga, sem a necessidade de aquecimento, estando associada a reversao da
estrutura martensitica induzida por tensdo mecanica a partir da austenita. (Otsuka &
Shimizu, 1986; Otsuka & Wayman, 1998; Lagoudas, 2008).

Nas LMF estas transformacbdes de fase martensitica ocorrem no estado
sélido por meio do movimento cooperativo e homogéneo dos atomos, alterando
assim a sua estrutura cristalina, mas mantendo a mesma composi¢do quimica.
(Lagoudas, 2008).

Dentre as LMF existentes, as mais desenvolvidas e utilizadas sao as ligas do
sistema Niquel-Titanio (Ni-Ti). Estas ligas apresentam grande capacidade de
recuperacao de deformacdo aparentemente plastica (cerca de 8%) e ja é bastante
difundida no mercado. Além disso, trata-se de um material biocompativel e de boa
resisténcia a corrosao. (Yahia, 2000).

Na maioria das aplicacdes destes tipos de ligas, as propriedades de EMF e
SE séo utilizadas sob solicitacdes térmicas e/ou mecéanicas ciclicas ou variaveis.
Diante disto, o estudo do comportamento em fadiga deste tipo de material é
primordial para garantir sua funcionalidade estrutural sob condi¢cées de trabalho. A
fadiga em LMF pode ser dividida em fadiga funcional, que se refere a degradacéo
das propriedades funcionais (EMF e SE), e fadiga estrutural, associada aos danos
microestruturais do material. (Mahtabi et al., 2016).

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos referentes ao estudo
da vida em fadiga de elementos e instrumentos de LMF, principalmente em ligas de
Ni-Ti, sob diferentes condicdes de ensaios. (Wagner et al., 2004; Figueiredo et al.,
2009; Saikrishna et al., 2012; Lin et al., 2012; Nespoli et al., 2015; Chluba et al.,
2015; Kang & Song, 2015). No entanto, existem poucos trabalhos que avaliam o
comportamento em fadiga de LMF em modo de flexdo simples alternada (Single
Cantilever), principalmente utilizando a Analise Dindmico-Mecéanica (DMA - Dynamic
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Mechanical Analysis). (Araujo, 2015; Prymak et al., 2004; Roy et al., 2008) e uma
ferramenta estatistica como o planejamento fatorial.

Utilizando um equipamento de DMA ¢é possivel avaliar o comportamento
termomecanico de um material, ou de componentes mecéanicos miniaturizados,
quando estes sdao submetidos a forgas dinamicas e a um programa controlado de
temperatura. Nestes casos, em ensaios de corpos de prova com pequenas segoes
transversais, podem ser obtidos resultados muito mais precisos e confiaveis quando
comparadas com as maquinas de teste padrao. Entretanto, a experiéncia de
utilizacdo de equipamentos nao padrao para testes de fadiga é relativamente
pequena, apontando a necessidade de uma melhor compreensao sobre o assunto.

Diante disto, o presente trabalho visa um maior entendimento do
comportamento sob fadiga de fios de LMF Ni-Ti em estado austenitico, com sec¢&o
transversal circular (0,5 mm de diametro) e retangular (0,55 x 0,40 mm) em modo de
flexdo simples alternada (Single Cantilever), utilizando um equipamento de DMA e

planejamento fatorial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento em fadiga de fios de LMF Ni-Ti superelasticos, de
secao transversal circular e retangular, utilizando um equipamento de DMA em modo
de flexdo simples alternada (Single Cantilever) e um planejamento fatorial, variando

frequéncia de aplicacao do carregamento e amplitude de deformagéo ciclica.

2.2 Obijetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos séo
vislumbrados:

e Analisar a dependéncia da vida em fadiga com as variaveis estudadas
(frequéncia, amplitude e sec¢ao transversal do fio), assim como a validagao
dos modelos obtidos, através de um planejamento fatorial;

e Obter curvas de Wohler, tomando como base o numero de ciclos até a
ruptura em funcdo da amplitude de deformagdo aplicada, para uma
determinada frequéncia de ensaio;

e Analisar o comportamento pés-fadiga da transformacgédo térmica dos fios
apos ruptura via DSC;

e Avaliar o mecanismo de fratura dos fios de LMF Ni-Ti via MEV.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Materiais Inteligentes

Apesar do grande progresso que tem sido feito no entendimento e
desenvolvimento de materiais dentro dos poucos anos passados, remanescem
desafios tecnoldgicos exigindo materiais mais sofisticados e especializados. Diante
disto, os materiais inteligentes tém recebido cada vez mais atencdo por parte dos
pesquisadores, devido a capacidade que 0s mesmos apresentam de sentir
mudancas nos seus ambientes e entdo respondé-las de uma maneira
predeterminada e, em seguida, voltar para seus estados originais quando o estimulo
é removido. (Gandhi & Thompson, 1992; Rogers, 1993). Tal caracteristica pode ser
obtida através de um processamento especial, determinada composicdao do material,
introducao de defeitos ou por modificacao de sua microestrutura, de modo a adaptar-
se aos diferentes niveis de estimulos de uma forma controlada. (Cao et al., 1999).

Fibras éticas, ceramicas e polimeros piezoelétricos, fluidos eletroreolégicos,
materiais magneto-restritivos e ligas com meméria de forma (LMF) sdo exemplos de
materiais inteligentes mais comuns. A Figura 1 apresenta o “estimulo” e a resposta

associada para cada exemplo citado. (Soh et al., 2012).

(1) Tenséo . Material w (1) Cargaelétri¢a
" Piezoelétrico

Y

(2) Campo elétrico | (2) Deformacéo

;. ; N
Liga com
Calor ——» Memoria de  —— Forma original memorizada
Forma
Fluido 3 ; i
Campo elétrico 5 e L, Alterac@o na viscosidade
P Eletroreologico (amortecimento interno)
.
Temperatura, pressédo [ ; -_ A Mudanca de sinais
> Fibra Otica — &

Deformagéo L optico-eletrénicos

. Material Magneto- 5
Campo magnético ———» Restritivo Deformacéo

Figura 1 - “Estimulo” e a resposta associada para os materiais inteligentes mais comuns.
(Soh et al., 2012).
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Segundo Fairweather (1998), os materiais inteligentes podem ser ativos ou
passivos. O autor define materiais ativos como sendo aqueles que possuem a
capacidade de modificar sua geometria ou propriedades sob a aplicagéo de energia
elétrica, térmica ou campos magnéticos, adquirindo, assim, a capacidade intrinseca
de transducdo de energia. Materiais piezoelétricos e magneto-restritivos, fluidos
eletroreoldgicos e ligas com memoria de forma sao exemplos de materiais
inteligentes ativos, podendo ser usados como transdutores e atuadores. Ja os
materiais inteligentes passivos, embora inteligentes, ndo apresentam a capacidade
inerente de transducgéo de energia. Fibra 6ptica € um exemplo de material inteligente
passivo, tais materiais podem agir como sensores, mas ndo como atuadores ou
transdutores.

Dois parametros importantes para os materiais ativos sao a densidade de
energia de atuacdo, que se refere a capacidade de producdo de trabalho por
unidade de volume, e a frequéncia de atuacdo. Um material ativo ideal teria tanto
uma alta densidade de energia quanto alta frequéncia de atuacao, porém, na pratica,
isto ndo €& observado. (Lagoudas, 2008). A Figura 2 apresenta o diagrama
representativo da densidade de energia e frequéncia de atuacdo para alguns

materiais ativos.

104 :
o !
5 ' ' E
" 102 Ligas com Meméria de Forma .. .
] ; : ]
E Polimeros Piezoelétricos :
« 102 . Polimeros com Memoria de Forma SR L SU—— Lemrnrnens
:ST : : ; : :
s B 00 oo
g 01 : _ Ceramicas Eletroestrictivas
% [ | Ceramicas Magnetoestrictivas
c f
3 t : : - : ]
§ 10° ; ' ------3- Ceramicas Piezoelétricas T pe
R, Polimeros I6nicos ; g 3 : ;
S Eletroativos
D .

0 e e e e e
101 100 10 102 10° 104 10° 10° 107

Frequéncia de Atuacéo (Hz)

Figura 2 - Diagrama comparativo da frequéncia e densidade de energia de atuacdo de
varios materiais ativos. (Lagoudas, 2008).
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Podemos observar que as LMF apresentam alta densidade de energia de
atuacao, devido a sua capacidade de recuperar grandes deformacdes através de
aquecimento, mesmo quando sdo submetidos a elevados niveis de carregamento
mecanico. No entanto, as mesmas apresentam baixas frequéncias de resposta
comparando com a maioria dos outros materiais ativos, limitada a um méximo de
aproximadamente 10Hz pelo grafico da Figura 2. Segundo Grassi (2014), essa
limitagdo é devido a natureza térmica do fenbmeno, o que limita a velocidade de
atuacdo de acordo com fatores como massa e propriedades de transferéncia de
calor com o ambiente e por isso, as LMF vém sendo utilizadas principalmente como

atuadores em sistemas de pequena escala.

3.2 Ligas com Memoria de Forma

Ligas com memoria de forma (LMF) é uma classe Unica de ligas metalicas
que exibem duas propriedades funcionais diferenciadas: o efeito memaria de forma
(EMF) e a superelasticidade (SE). Estes materiais apresentam a capacidade de
recuperar sua forma quando submetidos a grandes deformagdes e a um ciclo
térmico adequado, mesmo sob elevadas cargas aplicadas, resultando em elevada
densidade de energia de atuacado. Além disso, sob condicées especificas, as LMF
podem absorver e dissipar energia mecanica devido ao seu comportamento
histerético quando da aplicacdo de cargas mecanicas ciclicas. Estas propriedades
decorrem da capacidade destes materiais de apresentarem uma transformacao de
fase reversivel, denominada de transformacao martensitica termoelastica, induzida
por ciclo térmico ou por aplicacdo de tensdo mecanica. (Lagoudas, 2008).

A transformacdo martensitica, tal como observado no sistema Fe-C, foi
estabelecida como um processo reversivel apenas através de tratamentos térmico.
Foi apenas em 1949 que o conceito de transformacdo martensitica termoelastica
reversivel foi introduzido através de observagdes experimentais da estrutura
martensitica de ligas de Cu-Zn e Cu-Al, realizadas por Kurdjumov e Khandros.
Posteriormente, a ocorréncia de transformacdo martensitica termoelastica foi
demonstrada em outras ligas. (Lagoudas, 2008).

Em 1963 o EMF foi encontrado em ligas de Ni-Ti quase estequiométricas, tal
descoberta foi realizada por Buehler e colegas de trabalho. Enquanto investigavam
materiais Uteis para protecdo do calor, notou-se que além de boas propriedades
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mecanicas, comparaveis a metais comuns de engenharia, o material também
possuia uma capacidade de recuperacado da forma. Este material ficou conhecido
como “NiTinol” em homenagem ao Laboratério Naval Ordnance (NOL), onde o
mesmo foi descoberto. (Wei et al., 1998; Otsuka & Wayman, 1998; Chernenko et al.,
1998).

Existem algumas ligas metalicas com memdria de forma, porém para que
estas possam ser comercializadas é necessario que possuam uma boa capacidade
de recuperagdo da deformacao, cerca de 8% a 10%, ou que gerem uma forca
significativa durante o processo de transformacao de fase. Deste modo, as ligas
mais comuns encontradas no mercado sdo o Ni-Ti, o Cu-Al-Ni e o Cu-Al-Zn. As ligas
Ni-Ti sdo de maior potencial em aplicagcbes comerciais, pois combinam boas
propriedades mecanicas com memdéria de forma e biocompatibilidade. (Fernandes,
2006). As principais LMF estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais ligas que apresentam efeito memoria de forma. (Wu & Lin, 2000).

Faixa de Histerese
. . temperaturas de térmica de
Ligas Composicao . .
transformacao transformacao
(°C) (°C)
Ag-Cd 44/49 at% Cd -190 a -50 ~15
Au-Cd 46,5/50 at% Cd 30a100 ~15
Cu-Al-Ni 12/14,5%Al -140 2100 ~35
3/4,5%Ni
Cu-Sn ~15 at% Sn -120 a 30
Cu-Zn 38,5/41,5% Zn -180a-10 ~10
Cu-Zn-X (X=Si,
alguns % de X -180 a 200 ~10
Sn, Al)
Ni-Al 36/38 at% Al -180 a 100 ~10
Ni-Ti 49/51 at% Ni -50a 110 ~30
Fe-Pt ~25 at% Pt ~-130 ~4
Mn-Cu 5/35 at% Cu -250 a 180 ~25
Fe-Mn-Si 32%Mn%Si -200 a 150 ~100
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As LMF tém certas caracteristicas que as tornam apropriadas para
determinadas aplicagbes, dado que sao altamente adaptativas, de baixo peso, e
com uma elevada razdo entre a forca e o0 peso. Podemos encontra-las em
aplicacées, tais como: acoplamentos de tubos, atuadores em dispositivos elétricos,
aplicagbes automotivas e aeroespaciais, antenas para telefones celulares,
dispositivos para controle de vibracbes, implantes médicos, fios e molas
ortodonticas, stents, material para cateterismo, entre outras. Além disso, uma vez
que estas ligas apresentam fungdo de atuador, bem como sensor, elas séo
candidatas promissoras para a miniaturizacdo de atuadores, tais como
microatuadores, micromaquinas ou robés. (Otsuka & Wayman, 1998; Ramos, 2006;
Lagoudas, 2008). Uma ampla selecdo de aplicagbes pode ser encontrada em
Barbarino, 2009, Lagoudas, 2008 e Jani et al., 2014.

No entanto, ainda sdo necessarias pesquisas intensas com o intuito de
melhorar o desempenho de LMF, especialmente no que diz respeito a estabilidade e
vida em fadiga destes materiais.

A confiabilidade dos dispositivos com memaria de forma depende do tempo
de vida dos mesmos. Diante disto, alguns parametros sdo de extrema importancia
quando se diz respeito ao tempo de vida de LMF, dentre estes podemos citar
parametros de controle externo como o tempo, tensao, temperatura, deformacéo de
transformacao e o numero de ciclos de transformacdo. Os parametros internos que
mais influenciam as propriedades fisicas e mecanicas das LMF sao: o tipo da liga, a
composi¢ao da liga e a estrutura cristalina, incluindo os defeitos. Tais parametros
séo controlados pelo histérico termomecanico da liga. (Paula, 2006).

3.3 Transformacao Martensitica Termoelastica

A transformacao martensitica termoelastica (TMT) é uma transformacao de
fase que nao ocorre através de um processo de difusdo em solidos, mas sim por
meio do movimento cooperativo dos atomos. Deste modo, a concentracdo de
atomos de soluto dissolvida na fase martensitica é igual a da “fase-mae” (austenita).
Além disso, apesar dos deslocamentos atbmicos serem pequenos, em comparagcao
com a distancia interatbmica, uma alteracdo de forma em nivel macroscopico

aparece associado & TMT. E neste conceito que esta transformacdo de fase esta
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intimamente relacionada com os fenémenos de EMF e SE. (Otsuka & Wayman,
1998).

Normalmente, a austenita, fase de alta temperatura, apresenta estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (B2), enquanto a martensita, fase de temperatura
mais baixa, pode ocorrer sob a forma de cristais monoclinicos (B19’) ou cristais
ortordmbicos (B19). Uma fase martensitica intermediaria, de estrutura romboédrica,
ainda pode ocorrer nas LMF Ni-Ti, dependendo da composi¢do, da adigdo de
elementos de liga ternérios e de tratamentos termomecéanicos aplicados ao material.
Esta fase intermediaria, denominada de fase R, geralmente desaparece com
tratamentos térmicos a altas temperaturas (superiores a 600°C) e, portanto, sua
existéncia estd associada a condi¢gées especificas. (Otsuka & Wayman, 1998;
Lagoudas, 2008). A Figura 3 mostra a geometria dos sistemas cristalinos
observados nas LMF.

. |
| /vy |
I 1
| 1
C
(4] //_ ¢ ,/L___
e ¢l b a
a

d b
Cubica Monoclinica Ortorrémbica Romboédrica
a=b=c; a=B=y= 90° a#b#c; a=y= 90°#p a#b#c; a=B=y= 90° a=b=c; a=B=y# 90°

Figura 3 - Sistemas cristalinos observados nas LMF. (Barron Research Group, 2015).

Quando a temperatura é reduzida abaixo de uma temperatura critica, se
inicia @ TMT, ou seja, a estrutura austenita se transforma em martensita. No entanto,
se a temperatura é elevada novamente, a martensita torna-se instavel e a
transformacao inversa (Tl) ocorre, ou seja, a martensita é revertida em austenita
com orientagao original. Neste caso, ocorre uma TMT induzida por temperatura.
(Otsuka & Wayman, 1998). Um modelo simplificado da TMT €& apresentado na
Figura 4.
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B Martensita

Austenita

Martensita

Austenita

Figura 4 - Modelo simplificado da transformacao martensitica. (Otsuka & Wayman, 1998).

As martensitas na regiao A e na regiao B da Figura 4 apresentam a mesma
estrutura, porém, diferentes orientacdes, sdo as chamadas variantes martensiticas.
A forma como estas variantes estdo dispostas podem existir em duas maneiras:
martensita geminada ou maclada (twinned), que gera uma combinacdo de variantes
martensiticas "auto-acomodadas”, sendo esta formada devido a variacdo de
temperatura, e martensita desgeminada ou demaclada (detwinned), onde uma
variante especifica € dominante. Neste ultimo caso a matensita é induzida por
temperatura e por tensao. (Otsuka & Wayman, 1998; Lagoudas, 2008).

A fase austenita tem maior médulo de Young e comporta-se como a maioria
dos metais comuns, ao mesmo tempo em que a fase martensita apresenta menor
rigidez e um grande patamar em sua curva tensdo-deformagéo. A fase que se
apresentara estavel em determinada LMF depende da temperatura, das cargas
mecanicas aplicadas e do histérico termodinamico do material.

A caracterizacao fisica da TMT nos permite determinar paradmetros que
apresentam relacado direta com o fendbmeno, como por exemplo, alteracées na
resisténcia elétrica do material, deformacéao correspondente ao EMF, absor¢do ou
liberagdo de energia durante a transformagao, alteracdo no modulo de Young, entre
outros. Podemos observar, a partir dos valores apresentados na Tabela 2, que
algumas propriedades fisicas como a condutividade térmica, o coeficiente de
dilatacdo térmica, a susceptibilidade magnética e a resistividade elétrica variam
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significativamente em funcdo da fase presente para uma determinada
temperatura/tensdo aplicada. Isto ocorre devido as propriedades fisicas estarem
intimamente ligadas a estrutura cristalina da fase presente. (Otsuka & Wayman,
1998; Mihalcz, 2001; Santos, 2011; Barbarino et al., 2014; Jani et al., 2014).

Tabela 2 - Algumas propriedades fisicas das LMF Ni-Ti. (Otsuka & Wayman, 1998).

Propriedades Austenita (B2) Martensita (B19’)
Resistividade Elétrica (Q.m) 10,0 x 10”7 8,0x 107
Condutividade Térmica (W/m.K) 18,0 8,6
Susceptibilidade Magnética (H/m.Kg) 48x10° 3,1x10°
Coeficiente de Dilatacdo K 11,0x 10° 6,6 x 10°
Calor Especifico (J/Kg.K) 3,2x10°
Calor Latente de Transformacao (J/Kg) 2.4 x10*

As temperaturas e tensodes criticas de transformacao de fase, ou seja, os
valores de temperaturas e tensées mecanicas que se inicia e termina a TMT, sédo as
propriedades mais importantes das LMF, uma vez que elas definem o
comportamento termomecéanico deste material. Segundo Otsuka & Wayman, 1998,
num estado livre de tensbes, as LMF sado caracterizadas pelas seguintes

temperaturas criticas, conforme Figura 5:
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Figura 5 - Transformacao martensitica livre de tensdes. (Song et al., 2006).
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Onde: Ms: Temperatura de inicio da transformacédo direta (austenita -
martensita); Ms: Temperatura de término da transformacéao direta; As: Temperatura
de inicio da transformacgéo inversa (martensita - austenita); As: Temperatura de
término da transformacgéo inversa.

Técnicas de caracterizagdo como a calorimetria diferencial de varredura
(DSC - Differential Scanning Calorimetry), andlise dinamico-mecéanica (DMA -
Dynamic Mechanical Analysis), andlise térmica diferencial (DTA - Differential thermal
analysis) e variacao de resisténcia elétrica com a temperatura (RET) podem ser
utilizadas para determinar as temperaturas de transformacao das LMF. Dentre estas,
a analise por DSC ¢é a técnica mais comumente empregada.

A Figura 6 mostra uma curva esquematica tipica do resultado de DSC de
uma liga Ni-Ti e a determinagdo das temperaturas de transformacgéo através das
intersecOes das tangentes aos picos do DSC.
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Figura 6 - Curva esquematica tipica do resultado de DSC de uma liga Ni-Ti. (Shaw &
Kyriakides, 1995).

Quando o material sofre transformacao de fase, ele absorve ou emite uma
grande quantidade de calor com uma alteracdo relativamente pequena da
temperatura, e o DSC capta tal mudanca. Ou seja, 0 equipamento utiliza da
mudanca na capacidade calorifica do material para determinar o inicio e fim das
temperaturas de transformacéo. (Barbarino et al., 2014).
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A curva DSC apresentada na Figura 6 evidencia as transformacdes
martensita — austenita, pela absorcéo de calor e as transformacdes austenita — fase
R e fase R — martensita, pela liberagdo de calor, no aquecimento e no resfriamento
respectivamente. Pode-se observar que o intervalo de temperatura da transformacgéo
martensitica no aquecimento € um pouco maior que a transformacdo no
resfriamento, consequentemente surge o fendmeno da histerese.

A histerese é geralmente definida como a diferenga entre as temperaturas
nas quais o material estd 50% transformado em austenita no aquecimento e 50%
transformado em martensita no resfriamento. A area no interior do ciclo histerético
corresponde a energia absorvida pelo material durante a transformacgéo de fase, o
que confere a LMF uma alta capacidade de amortecimento. (Buehler & Wang, 1968;
Amaral, 2014).

As temperaturas de transformacdo podem ser modificadas por pequenas
mudancas na composi¢cdo das LMF e através de tratamentos térmicos, podendo
assim, atender os requisitos para determinada aplicacdo. Grassi (2014), avaliou a
influéncia dos paréametros de tratamentos térmicos de recozimento (temperatura e
tempo) no comportamento termomecanico de mini molas superelasticas de Ni-Ti,
constatando que, através de tratamentos térmicos de recozimento, um mini
componente mecanico, inicialmente projetado para trabalhar em regime
superelastico, pode ser convertido em elemento atuador para trabalhar em regime
de efeito de memdria de forma.

Como resultado da TMT, as LMF podem experimentar trés principais
fendbmenos termomecanicos:

e Efeito Meméria de Forma Simples (EMFS): o material, depois de ser
submetido a grandes deformacgdes, recupera sua forma original apds
aquecimento;

e Efeito Memdéria de Forma Reversivel (EMFR): quando o material “memoriza”
duas formas, uma em cada fase cristalina;

e Superelasticidade (SE): quando a forma é recuperada imediatamente depois
da retirada da carga, sem a necessidade de aquecimento.

A Figura 7 mostra o esquema de um diagrama tridimensional tenséo-
deformacgao-temperatura delineando os trés fenémenos citados anteriormente.

Esses fendbmenos serdo descritos com mais detalhes nas se¢des a seguir.



33

(:t.l EMF Simples o] e
@ EMF Reversivel .
<3 s ;
| f'ﬁ,.-::? #“:;"L
f"I",-""f b

Temperatura, T
F: ak

HarieriTs
i et

Tensbo, o a

Figura 7 — Diagrama esquematico dos fenébmenos termomecéanicos apresentados pelas
LMF. (Jani et al., 2014 - adaptado).

3.3.1 Efeito Memdria de Forma (EMF)

O Efeito Memoria de Forma (EMF) ocorre quando o material é deformado,
de modo aparentemente permanente, e recupera sua forma original, quando
aquecido a determinada temperatura. (Lagoudas, 2008). Fisicamente, o0 EMF esta
relacionado a transformacdo martensitica cristalograficamente reversivel e,
geralmente, esta transformacéao é termoelastica, diferentemente das ligas a base de
ferro. (Otubo et al., 1997).

A natureza do EMF pode ser compreendida analisando a Figura 8, a qual
apresenta os dados experimentais de tensdo, deformacao e temperatura para uma

tipica amostra de Ni-Ti testada sob carregamento uniaxial.
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Figura 8 - Comportamento de tensao, deformacgéo e temperatura em EMFS para uma tipica
LMF de Ni-Ti. (Lagoudas, 2008).

Partindo da “fase-mae” (ponto A na Figura 8), verificamos que o resfriamento
da austenita, com auséncia de tensdo, abaixo das temperaturas de transformagéo
Ms e M resulta na formacao de martensita maclada (ponto B). Quando a martensita
maclada € submetida a um carregamento que excede o nivel de tensdo og, 0
processo de reorientagcéo é iniciado, o que implica o crescimento de certas variantes
martensiticas orientadas que crescem a custa das outras variantes, resultando na
martensita demaclada (ponto C). O material é entdo elasticamente descarregado de
C para D e o estado martensitico demaclado é mantido. Sob aquecimento na
auséncia de tensdo, a Tl se inicia ao atingir a temperatura As (ponto E) e é
completada na temperatura A; (ponto F), acima da qual existe apenas a fase
austenita. Na falta de deformacao plastica permanente gerada durante a
demaclagem, a forma original da LMF é recuperada (ponto A). (Lagoudas, 2008).

A Figura 9 apresenta uma visdo macroscoépica do EMF numa liga Ni-Ti,
onde: um fio de Ni-Ti é linear na fase austenita (1), em seguida o fio é deformado no
estado martesitico a temperatura ambiente (2). No entanto, ele recupera sua forma
original através da transformacado inversa (3) — (5) quando aquecido a uma

temperatura superior a As.
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Figura 9 - llustracdo da visdo macroscopica do EMF em uma LMF. (Otsuka & Kakeshita,
2002).

Conforme mencionado anteriormente, de acordo com o comportamento
mecanico da liga em funcao do ciclo térmico, o efeito meméria de forma pode ser de
dois diferentes tipos:

e Efeito Memoria de Forma Simples (EMFS)
o Efeito Memoria de Forma Reversivel (EMFR)

O primeiro refere-se a materiais com EMF como até agora discutido, ou seja,
uma deformacdo € aplicada e em seguida, com ativacao térmica, a configuracao
inicial é alcancada. J4 o EMFR, refere-se aqueles materiais que podem "lembrar" as
duas formas, de baixa e de alta temperatura, cada uma das quais pode ser
recuperada a determinada temperatura, sem a necessidade de aplicar uma
deformacao. Devido estas caracteristicas, muitos pesquisadores vém estudando a
origem e o desempenho do EMFR ao longo dos anos. (Schroeder & Wayman, 1977;
Stalmans et al., 1992; Yu et al., 2006, Zanaboni, 2008; Barbarino et al., 2014; Mohri
& Nili-Ahmadabadi, 2015, Yan et al., 2015).

O EMFR nao é uma propriedade intrinseca a LMF como o EMFS, sendo
necessario fazé-la passa por um treinamento (carga e descarga) para que adquira o
EMFD, ou seja, € preciso realizar uma ciclagem através de um carregamento
termomecanico especifico. (Zanaboni, 2008; Lagoudas, 2008; Barbarino et al.,
2014). Neste caso, a LMF, ao passar por diversos ciclos termomecanicos, ocorre um
processo de orientacao preferencial das maclas de martensita devido a presenca de
defeitos na microestrutura do material a cada ciclo. Entdo, com determinado numero
de ciclos, a aplicacdo da carga mecanica ndo serd mais necessdaria para obter
maclas de martensita naquela dire¢do, bastando apenas a mudanga de temperatura.
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3.3.2 Superelasticidade (SE)

A superelasticidade € a capacidade de um material recuperar grandes
deformacgdes além do limite elastico, ou seja, deformacao aparentemente plastica
(pseudoplastica). A liga de Ni-Ti, por exemplo, quando deformada em até 8%
aproximadamente, além do seu limite elastico é capaz de total recuperacgao, ja o aco
inoxidavel recupera apenas 0,3%. (Otubo et al., 1997).

O comportamento superelastico nas LMF esta associado a TMT induzida por
tensdo. Neste caso, a martensita demaclada é obtida a partir da aplicacdo de uma
carga mecanica suficientemente elevada para o material na fase austenita. Se a
temperatura do material for superior a A;, uma completa recuperacéo de forma é
obtida apds o descarregamento, no entanto, se o material for testado abaixo da
temperatura As, apenas uma recuperacao de forma parcial é observada. (Lagoudas,
2008). Para ilustrar o comportamento superelastico com maior detalhe consideremos

a curva tensdo-deformagéo representada na Figura 10.
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Figura 10 - Curva tensao-deformacéao tipica do carregamento e descarregamento de uma
LMF superelastica. (Lagoudas, 2008).

Quando uma carga mecanica é aplicada, a austenita sofre carregamento
elastico (A — B) e ao atingir um nivel de tensdo especifico (oms) se inicia a

transformacao martensitica, a mesma prossegue (B — C) até que o nivel de tenséao
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oms Seja atingido. O subsequente aumento na tensdo ndo causa continuacao da
transformacao, se refere apenas a uma deformacdo elastica da martensita
demaclada (C — D). Quando a tensdo é liberada gradualmente, a martensita
descarrega elasticamente ao longo do trajeto (D — E). No ponto E, ao atingir o nivel
de tensdo 0Oas, a Tl se inicia e a martensita comega a reverter para austenita. O fim
da Tl é indicado pelo ponto o qual a curva o-¢ reencontra a regiao elastica de
austenite (ponto F, correspondendo ao nivel de tensdo oxs), em seguida o material
descarrega elasticamente até o ponto A. (Lagoudas, 2008).

Na Figura 11 podemos observar a comparacdao dos movimentos atémicos
em resposta a aplicacdo de tensdo em um sistema elastico Hookiano tradicional e

em um material superelastico.

Elasticidade Hookiana

Figura 11 - Representagdo da movimentagdo atbmica em materiais que apresentam
elasticidade Hookiana e em materiais superelasticos. (Stockel & Yu, 1991).

Em materiais que apresentam deformacgéo elastica Hookiana, as ligagdes
atdbmicas geralmente “alongam” aproximadamente 0,5% antes do inicio da
deformacdo plastica. Em materiais superelésticos, quando determinado valor de
tensdo € atingido, a estrutura austenitica transforma-se em martensita e a medida
que a magnitude da deformacao é elevada, a quantidade de martensita na estrutura
também aumenta até tornar-se totalmente martensita. (Pelton et al., 2000). Portanto,
observa-se que as ligas metdlicas superelasticas apresentam deformagéo

recuperavel muito maior do que a deformacao elastica dos metais convencionais.
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3.4 Ligas Ni-Ti

Das LMF com composi¢cdes conhecidas, as ligas de niquel-titanio tém sido
as mais estudadas e utilizadas em aplicagbes comerciais. Estas ligas exibem forte
EMFS, EMFD e comportamento superelastico sob determinadas condicbes, o que
torna este material ideal para uma variedade de aplicacdes. Além disso, apresentam
boas propriedades mecéanicas, resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade.
(Lagoudas, 2008).

Conforme mencionado anteriormente, em ligas Ni-Ti, o EMF e a SE estao
associados a transformagdo martensitica termoelastica que pode ocorrer de duas
formas: através da transformacgao da austenita em fase martensita (B19’) ou através
da transformacao da austenita em fase R e, em seguida, a transformacao da fase R
em fase B19’. Esses fendbmenos sdo sensiveis a estrutura da austenita e, portanto
fatores como o teor de Ni, envelhecimento, tratamentos termomecanicos e a adicao
de elementos de liga que afetam a estrutura s&o importantes para controlar o
comportamento da LMF. (Otsuka & Wayman, 1998). Estudos mostraram que a
adicao de elementos de liga como o Cobalto (Co), o Ferro (Fe) ou o Cromo (Cr) no
sistema Ni-Ti causa grande diminuicdo nas temperaturas de transformacao. (Shaw &
Kyriakides, 1995; Krishnan et al., 1974).

As ligas Ni-Ti superelasticas sé@o ricas em Ni e neste caso, a austenita
encontra-se estavel a temperatura ambiente. Ja as ligas com memoria de forma séo
ricas em Ti ou apresentam composicdo equiatbmica e a austenita apresenta-se
estavel somente acima da temperatura ambiente.

Diante disto, as temperaturas de transformacdo podem ser alteradas pela
mudanca de composicao da liga Ni-Ti. A temperatura As pode variar de -50°C a
166°C por meio da mudanca na fragao de niquel de 54,5% para 56,5% do peso total,
como mostrado na Figura 12. (Turner, 2000).
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Figura 12 - Variagdo de As com % peso de niquel na liga Ni-Ti. (Turner, 2000).

Tipicamente, as ligas Ni-Ti contém 49-57% de niquel. A composicao ideal
para estas ligas s6 pode variar entre 38% e 50% de titdnio em peso, pois sé esta
variacdo de composicao possui caracteristicas de memoria de forma. (Barbarino et
al., 2014).

A utilizacdo destas ligas abrange desde aplicagdes tecnoldgicas como
atuadores, conectores elétricos, industria eletronica, bem como aplicacdes na area
médica e odontoldgica com implantes dentarios, arcos € molas ortodénticas, arames

de fixacao de 0ssos, entre outros. (Miyazaki, 1996).

3.5 Fadiga em Ligas Metalicas

A integridade estrutural foi e ainda tem sido um obstaculo no
desenvolvimento industrial, suas consequéncias puderam ser vistas durante o
desenvolvimento da industria mecéanica, no século XIX. A revolucdo industrial,
particularmente o desenvolvimento do transporte ferroviario, foi afetada inicialmente
por certo numero de acidentes graves, como a de Versalhes em 1842, onde a
ruptura de um eixo causou a morte de 60 pessoas, aproximando-se do numero de
mortos dos dois acidentes de avido Comet que ocorreram em 1954. (Bathias &
Pineau, 2010).

Outro exemplo foi o acidente com o voo Aloha Airlines em 1988, que

envolveu um Boeing 737. O dano foi realmente sério, como podemos observar na
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Figura 13, onde mais de 1/4 da fuselagem imediatamente apds a porta dianteira
sucumbiu em pleno voo. Neste caso, todos 0s passageiros estavam com seus cintos
afivelados e permaneceram a bordo até o pouso, porém, a comissaria C.B. Lansing
foi arremessada para fora da aeronave. Constatou-se que o acidente foi causado
pela formacgéo de fissuras devido a fadiga e a corrosdo. Como resultado, o senado
americano se envolveu e aumentou 0S recursos para inspecionar e reavaliar o0s
programas de acompanhamento de manutencdo das aeronaves. (Wanhill, 2002;
Bathias & Pineau, 2010).

Figura 13 - Aeronave Aloha Airlines Boeing 737 em Honolulu, Hawaii, ap6s o acidente em
28 de abril de 1988. (Bathias & Pineau, 2010).

Estudos mostram que danos em estruturas metdlicas ou partes de maquinas
durante condigdes regulares de funcionamento sdo mais frequentes devido a falha
por fadiga, por isso o volume de trabalhos e artigos sobre esse tipo de dano
aumenta cada vez mais. (Bathias & Pineau, 2010).

Fadiga, tal como é entendida pela tecnologia dos materiais, € um processo
em que danos estruturais e funcionais se acumulam no material devido a aplicacao
repetitiva de cargas. Tal condicdo ocorre em estruturas submetidas a tensdes
dindmicas e oscilantes, como pontes, componentes de maquinas, aeronaves, etc.,
podendo leva-las a falha. Neste caso, é possivel que a falha ocorra em um nivel de
tensdo consideravelmente inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de

escoamento para uma carga estatica, assim, uma analise de tensao convencional
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pode conduzir a uma presunc¢ao de seguranca que nao faz existir. (Van Vlack, 1964;
Meyers & Chawla, 1999; Callister, 2000; Suresh, 2004; Roylance, 2008).

As cargas variaveis fazem com que, ao menos em alguns pontos, tenhamos
deformacgdes plasticas também variaveis com o tempo. Estas deformagdes levam o
material a uma deterioracao progressiva, dando origem a trinca, a qual cresce até
atingir um tamanho critico, suficiente para a ruptura final. (Rosa, 2002).

Em relacdo ao comportamento macroscopico do material, € necessario levar
em consideracao o tipo de controle usado no ensaio de fadiga, se controle de carga
(tensdo), ou se controle de deslocamento (deformacéo). Neste caso, o efeito do tipo
de controle no ensaio é muito mais importante do que no caso do ensaio estatico de
tracdo. A Figura 14 mostra, esquematicamente, o comportamento macroscépico de
um corpo de prova solicitado por uma carga ciclica.
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Figura 14 - Comportamento macroscépico de um corpo de prova solicitado por uma carga
ciclica. Ensaio com controle de forga e deslocamento. (Rosa, 2002).

Para um corpo de prova sendo testado com controle de tensdo, assumindo
que a area da secao transversal permaneca constante, a tensao ciclica varia entre
os limites de omin € Omax, diretamente relacionados com os valores de Fmin € Fmax
utilizados no ensaio. A deformacao do material é livre, controlada apenas pela sua
resposta mecanica as tensdes ciclicas aplicadas. (Meyers & Chawla, 1999; Rosa,
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2002). No caso de um ensaio com controle de deformacdo, a deformacédo oscila
ciclicamente entre enn € €max, €nquanto que a tensdo pode variar livremente,
dependendo apenas da resposta ciclica do material. Neste ultimo, a forma da curva
€(t) geralmente ndo é senoidal, sendo preferida uma onda triangular, o que
proporciona uma velocidade de deformacao constante. (Rosa, 2002).

Alguns materiais sob carregamento ciclico apresentam efeito de
encruamento ciclico, enquanto outros apresentam o efeito de amolecimento ciclico,
como mostrado na Figura 15. Devido a estes efeitos, um comportamento
inicialmente elastico pode se transformar, apdés um numero de ciclos suficientes, em
um comportamento plastico. Assim, para solicitagdes ciclicas, a tenséo limite de
escoamento, obtido em um ensaio estatico de tragdo, possui pouco significado, ja
que o material pode encruar ou amolecer ao longo da vida. (Rosa, 2002).
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controle de tensido deformacio para . deformacio para
endurecimento ciclico amolecimento ciclico
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(b)  Ciclagem por controle Resposta da tensao Resposta da tensio
de deformacio para endurecimento para amolecimento

ciclico ciclico

Figura 15 - Fendmenos associados com efeitos transitorios da fadiga. (Suresh, 2004).

No caso de ciclagem por controle de tensdo, os fenbémenos de
endurecimento ciclico ou de amolecimento ciclico do material sdo refletidos por uma
reducdo ou um aumento, respectivamente, na amplitude de deformacdo (Figura
15a). De modo semelhante, sob controle de deformacéo, o endurecimento ciclico ou
o amolecimento ciclico do material provoca um aumento ou uma diminuicao,
respectivamente, na amplitude de tensdao (Figura 15b). Apdés um periodo de
ciclagem, as respectivas amplitudes de deformagdo e tensdo se estabilizam.
(Suresh, 2004).
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Acredita-se que o primeiro estudo da vida em fadiga em metais foi realizado
por volta de 1829 pelo engenheiro de minas alemao W.A.J. Albert, ao realizar
repetidos testes de carregamento em cadeias de elevacdo feitas de ferro. Albert
observou que a fadiga ndo estava associada a uma sobrecarga acidental, porém,
era dependente da carga e do numero de repeticbes dos ciclos de carregamento.
(Suresh, 2004). No entanto, August Wohler, um técnico no sistema ferroviario
alemao, foi o primeiro a realizar investigacdes sistematicas sobre fadiga. (Rosa,
2002; Norton, 2004; Suresh, 2004; Roylance, 2008; Bathias & Pineau, 2010).

Woéhler publicou em 1870 suas descobertas, as quais mostravam o niumero
de ciclos de tensao variantes no tempo, como os motivadores do colapso, propondo
assim, o diagrama S-N de amplitude de tens&o ou variacdo de tensdo versus o
nuamero de ciclos até a falha. Além disso, também descobriu a existéncia de uma
tensao limite de resisténcia a fadiga, ensaiando, em laboratério, eixos até a falha sob
carregamento alternado (Meyers & Chawla, 1999; Norton, 2004; Suresh, 2004;
Manson & Halford, 2006). Portanto, o comportamento em fadiga dos materiais
geralmente é avaliado em termo de curvas S-N, no caso de processo com controle
de forca, e €-N, no caso de processo com controle de deslocamento. A Figura 16
mostra diagramas S-N ou Curvas de Wohler padrdao que caracteriza o
comportamento dos materiais submetidos a solicitagdes alternadas. Milhdes de
ciclos podem ser necessarios para provocar a falha em niveis de carga mais baixos,

de modo que o eixo das abscissas é normalmente esbogcado em escala logaritmica.
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Figura 16 - Curvas S-N ou curvas de Wohler padrdao para alguns materiais (a) curva com
limite de resisténcia a fadiga definido, (b) curva com limite de resisténcia a fadiga néo
definido. (Callister, 2000).
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A Figura 16a € um exemplo de curva S-N tipica de aco-carbono, ligas de Ti,
ligas de Mo, dos ferrosos em geral, entre outras. Neste caso, existe um limite de
tensdo tal que, para valores abaixo desse limite, o material nunca sofrera ruptura por
fadiga. Este limite de tensdo é conhecido como limite de resisténcia a fadiga (ogr) €
a curva S-N, nesse ponto, toma a forma de um patamar horizontal. (Meyers &
Chawla, 1999; Moia, 2001; Rosa, 2002; Roylance, 2008).

Ja a Figura 16b apresenta exemplo de curva S-N para o grupo dos materiais
nao ferrosos em geral, como por exemplo, aluminio e cobre. Pode-se observar que
este tipo de curva nao apresenta limite de resisténcia a fadiga definido, ja que a
tensdo decresce continuamente com o numero de ciclos de aplicacdo de carga.
Neste caso, a resposta da fadiga é especificada como uma resisténcia a fadiga, que
é definida como sendo o nivel de tensdo no qual a falha ira ocorrer para um dado
nimero especifico de ciclos (por exemplo, 107 ciclos). (Meyers & Chawla, 1999;
Moia, 2001; Rosa, 2002). Diante disto, a fadiga pode ser de baixo ciclo ou de alto
ciclo. Na fadiga de alto ciclo o numero de ciclos até a fratura ultrapassa uma faixa de
10* a 10° ciclos, com tensdo nominal atuante predominantemente elastica.
Enquanto, na fadiga de baixo ciclo, a fratura geralmente ocorre em menos de 10* a
10° ciclos e na presenca de tensdo e deformacdo predominantemente plasticas.
(Moia, 2001).

Infelizmente, existe sempre uma dispersdo consideravel nos dados de
fadiga, isto €, uma variacdo no valor de N medido para varios corpos de prova
testados sob mesmo nivel de tensdo. Isso pode levar a incertezas de projeto
significativas quando a vida em fadiga e/ou o limite de resisténcia a fadiga (ou
resisténcia a fadiga) estiverem sendo considerados. O espalhamento nos resultados
€ uma consequéncia da sensibilidade da fadiga a uma variedade de parametros do
ensaio e do material que sdo impossiveis de serem controlados de maneira precisa.
Esses parametros incluem a fabricacao do corpo de prova, além da preparacao da
superficie, de varidveis metalurgicas, o alinhamento do corpo de prova no
equipamento, tensdao média e a frequéncia dos testes. (Callister, 2000).

3.5.1 Falha por Fadiga

A falha por fadiga inicia-se com a formacdo de bandas de escorregamento
persistentes, causadas pela movimentacao de discordancias no reticulado cristalino
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em pequenas distancias, levando a formagéo de intrusdes, extrusées ou locais para
a nucleacdo de trincas, por acumularem grande deformacao plastica. (Meyers &
Chawla, 1999). A Figura 17 mostra, esquematicamente, formacao de intrusdes e

extrusdes em fadiga.
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Figura 17 - Intrusdes e extrusdes em bandas de deslizamento. (Meyers & Chawla, 1999).

Segundo Shigley (2005), a fratura de uma falha por fadiga segue trés
estagios de desenvolvimento:

e Estagio I: corresponde ao inicio de uma ou mais microtrincas, causadas por
deformacdo plastica ciclica seguida de propagacao cristalografica
estendendo-se por dois a cinco graos relativamente a origem. Neste estégio
as trincas nao sao normalmente discerniveis a olho nu;

e Estagio Il: compreende a progressdo de micro a macrotrincas, formando
superficies de fratura com platds paralelos, separados por sulcos também
paralelos. Tais platés sdo normalmente lisos e normais na direcao da maxima
tensdo de tracdo. Essas superficies podem ser onduladas e escuras e ter
bandas leves conhecidas como “marcas de praia” ou “marcas de concha de
ostra”. Durante o carregamento ciclico, tais superficies fissuradas abrem e
fecham, rocando-se umas nas outras, e a aparéncia das marcas de praia
depende das mudangas no nivel e na frequéncia do carregamento, bem como
da natureza corrosiva do meio;

e Estagio Ill: ocorre no ciclo de carga final, quando o material remanescente
nao pode suportar as cargas, resultando em fratura rapida e repentina.

Portanto, a ruptura por fadiga estéa relacionada com o fato de, ao invés de se
ter um comportamento elastico ideal e reversivel do material ter-se deformacéao

plastica ndo uniforme. Essas deformagdes nao reversiveis se localizam ao longo dos
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planos de escorregamento, nos contornos de graos e ao redor de irregularidades de
superficie devidas a defeitos geométricos ou de composicdo. (Van Viack, 1964).

A falha por fadiga pode ser facilmente reconhecida através da observagao
da superficie de fratura do material. A Figura 18 representa a superficie de fratura
caracteristica da falha por fadiga.

Nucleagao

Propagagao da trinca

Fratura

(a) (b)

Figura 18 - (a) Representacdo esquematica de uma fratura tipica de falha por fadiga.
(Meyers & Chawla, 1999). (b) Falha por fadiga de um parafuso, em decorréncia de flexao
unidirecional repetida. A falha comecou na raiz da rosca em A, propagou-se através da
maior parte da sesséo transversal mostrada, como evidenciado pelas “marcas de praia” em
B, antes da falha final por fratura em C. (Shigley, 2005).

Na Figura 18 observam-se claramente os trés estagios da fratura por fadiga,
mencionados anteriormente: iniciacdo de trincas, geralmente na superficie;
propagacao de trincas por fadiga; e uma regido de fratura repentina, onde o
comprimento da fissura excede um comprimento critico.

Varios fatores podem acelerar o inicio de trincas, incluindo-se as tensdes
residuais de tracdo, a ciclagem térmica, os meios corrosivos e a ciclagem de alta
frequéncia. A razdo e a direcdo da propagacdo de uma trinca de fadiga sao
controladas primeiramente por tensdes localizadas e pela estrutura do material
nessa trinca. No entanto, com a formacéo da trinca, outros fatores podem exercer
influéncia significativa, tais como o meio ambiente, a temperatura e a frequéncia.
(Shigley, 2005).

No passado, o enfoque nos estudos de fadiga restringia-se aos processos
de danos e formagao de trincas. A partir da década de 60 o interesse foi deslocado
para 0s processos de crescimento de trincas, devido a constatagdo de que:
(Strohaecker, 1999; Rosa, 2002).
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A) o crescimento de trincas por fadiga ndo se da de maneira catastrofica (ha
crescimento subcritico) e as mesmas podem até serem imobilizadas em certas
circunstancias,

B) foi observado que, normalmente, as trincas sao formadas muito cedo na
vida em fadiga de um material, ou seja, a nucleacéao de trincas pode ocupar apenas
um pequeno periodo da vida em fadiga do material.

A Figura 19 mostra, esquematicamente, o registro de propagacao de trinca
de trés corpos-de-prova, com pré-trincas iguais, submetidos a diferentes niveis de

tensao ciclica.

Tamanho de trinca

Ciclos aplicados, N

Figura 19 - Comprimento de trinca versus o nimero de ciclos. A fratura é indicada por X.
(Strohaecker, 1999).

Observando a Figura 19, verifica-se que: para a tensao mais elevada, a
velocidade de crescimento de trinca é a maior e a vida em fadiga,
consequentemente, € menor. Desta forma, o corpo de prova submetido ao maior
carregamento suporta um numero de ciclos consideravelmente menor, isto é, vira a
romper em menor tempo. Assim sendo, a vida em fadiga depende: do tamanho da
trinca pré-existente, da magnitude de carregamento e da resisténcia a fratura final do
material. (Strohaecker, 1999).

Paris & Erdogan (1963), relacionaram a taxa de propagacao de uma trinca
por fadiga com o fator de intensidade de tensées segundo a Equacéo (1):

da/dN = C AK™ (1)
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Onde:

AK: variacao do fator de intensidade de tensdes [MPaVE]
a: comprimento da trinca [mm]

N: numero de ciclos

C: constante

m: expoente da Lei de Paris

Quando se traga os resultados de taxa de crescimento de uma trinca por
fadiga (da/dN) pelo gradiente de fator de intensidade de tensdes alternado (AK) em
um gréfico log x log, o comportamento normalmente apresentado pelos metais €

aquele esquematizado na Figura 20.
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Figura 20 - Curva esquematica da/dN por AK. (Strohaecker, 1999).

A partir da Figura 20, verificam-se trés regides distintas, sendo que a Lei de
Paris e Erdogan é valida apenas para a regido intermediaria de crescimento de
trinca, ou seja, para a regiao B. A regido A, com velocidade de propagagéo de trinca
superestimada pela Lei de Paris e Erdogan caracteriza-se pela existéncia de um
limite inferior de AK para o qual ndo ha propagacéo de trinca ou esta propagacgao da-
se a uma taxa nao detectavel para fins praticos. A regido C, de propagacao instavel

da trinca, tende a apresentar mecanismos estaticos de fratura (clivagem e/ou
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coalescéncia de microcavidades) sendo a velocidade de propagacédo subestimada
pela Lei de Paris. (Strohaecker, 1999; Meyers & Chawla, 1999).

De acordo com Norton (2004), a taxa de crescimento de uma trinca é muito
pequena, da ordem de 107 a 10" mm por ciclos, mas depois de um grande niimero
de ciclos este valor torna-se significativo.

Portanto, como visto, 0 comportamento em fadiga €, normalmente, abordado
através de duas metodologias diferentes: vida em fadiga e tolerdncia ao dano. A
metodologia utilizada neste trabalho € a da vida em fadiga, a qual é baseada no
conceito de numero total de ciclos até a ruptura (N;) a partir do material sem entalhe,
quando o mesmo é submetido a amplitudes de tensées ou deformagdes ciclicas
controladas, obtendo, assim, curvas S-N ou €-N. A vida em fadiga obtida desta forma
envolve o numero de ciclos para nucelar e propagar uma trinca dominante até que
ocorra a falha final.

A metodologia de tolerdncia ao dano utiliza as leis de crescimento de trinca
da Mecénica da Fratura, considerando a existéncia de trincas pré-existentes no
material. Desta forma, busca-se estimar o numero de ciclos para propagar uma

trinca dominante até um comprimento critico.
3.5.2 Fadiga em LMF

Um dos principais problemas que podem afetar as propriedades fisicas e
mecanicas de LMF é a fadiga, em particular quando exposto ao superaguecimento e
sobrecarga por longos periodos de tempo, principalmente em aplicacdes dinamicas.
Em geral, o desempenho e o comportamento em fadiga de LMF dependem do
processamento do material, incluindo o tratamento térmico, o tipo e as condi¢bes de
aplicacao de carga, os ciclos de transformacéao alcancados, entre outros. (Lagoudas,
2008; Barbarino et al., 2014).

Na maioria de suas aplicacdes, este material € submetido a solicitaces
térmicas e/ou mecénicas ciclicas ou variaveis, podendo sofrer fadiga. Segundo
Eggeler et al. (2004), a fadiga em LMF pode ser classificada em fadiga funcional e
fadiga estrutural, termo este ja usado por Van Humbeeck & Stalmans, (1998). A
fadiga funcional refere-se a degradacdo das propriedades funcionais do material
como consequéncia do carregamento ciclico, tais como diminuicdo da energia

dissipada, mudangas nas temperaturas de transformagéo, e redugdo ou perda do
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EMF ou SE. A fadiga estrutural estd associada ao dano microestrutural que se
acumula durante o carregamento ciclico e, eventualmente, leva a falha por fadiga,
ou seja, refere-se ao processo convencional de fadiga. H& uma necessidade de
compreender como microestruturas podem ser otimizadas para fornecer uma boa
resisténcia a fadiga. (Eggeler et al., 2004). A Figura 21 descreve a classificacdo de

fadiga em LMF em duas categorias: fadiga estrutural e fadiga funcional.

Fadiga em ligas com memoria de forma
I

T i

Fadiga Estrutural Fadiga Funcional
(Similar aos materiais convencionais) (Degradacgao — propriedades funcionais)
e Acumulacéo de defeitos e Capacidade de amortecimento e
¢ Iniciagdo da trinca energia dissipada reduzida
¢ Propagacéao da trinca e Diminuigao ou perda de EMF
e Fratura e Diminuicao ou perda de SE

L

|Obtengéo dos resultados de fadiga: Trés abordagens principais

| |

Teoria S-N Abordagem de energia
e Curvas de Wohler e Energia dissipada x numero
de ciclos

e Tensdo aplicada x niumero de
ciclos até a ruptura

r
Teoria e-N

e Equacgao Coffin-Manson

o Deformagéo plastica acumulada x ciclos
até a fratura

o Amplitude de deformagéo x ciclos até a
fratura

Figura 21 - Classificacdo de fadiga em LMF e principais abordagens teéricas de fadiga
funcional e fadiga estrutural. (Rao et al., 2015).
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O acumulo de defeitos e mudancas estruturais, tais como as mudancgas no
ordenamento da fase austenitica ou martensitica, ou a formacao de outros tipos de
martensita dao origem a fadiga nas LMF. A presenca de inclusdes, baixa qualidade
superficial e segregagdo de impurezas para os contornos de grdo, também sao
alguns dos fatores que acarretam uma baixa resisténcia a fadiga dessas ligas. Além
disso, o tamanho de gréo exerce uma importante influéncia: ligas com graos finos
tém uma maior resisténcia a fadiga que as ligas com graos grosseiros. Todos os
tipos de mudancga terdo influéncia sobre as temperaturas de transformacao, a
histerese, a reprodutibilidade do EMF e o numero de ciclos até a fratura. (Van
Humbeeck & Stalmans, 1998; Dias, 2005).

A fadiga em LMF € um campo de pesquisa fascinante e ha a necessidade de
mais pesquisa nesta area. O estudo da vida em fadiga de ligas de Ni-Ti tem sido
realizado principalmente através de ensaios de flexao rotativa (Miyazaki et al., 1999;
Kim, 2002; Sawaguchi et al, 2003; Wagner et al., 2004; Eggeler et al., 2004,
Neelakantan et al., 2013; Brandao, 2013; Ickert, 2014), apresentando poucos
registros na literatura de ensaios através de DMA. (Prymak et al., 2004; Roy et al.,
2008; Nespoli et al., 2015).

Miyazaki et al. (1999), avaliou a vida em fadiga de ligas Ni-Ti e ligas Ni-Ti-Cu
utilizando testes de flexdo rotativa, com rotacéo fixada em 400 rpm. Os ensaios
foram realizados a diferentes temperaturas e sob controle de amplitude de
deformacdo. Verificou-se que a vida em fadiga, em geral, diminuiu com o aumento
da temperatura de ensaio e que o modo de deformacéo e tensédo aplicada durante
os testes sao fatores que afetaram a fadiga das ligas estudadas. No entanto, neste
caso, a liga Ni-Ti apresentou maior vida em fadiga do que a liga Ni-Ti-Cu.

Prymak et al. (2004), analisou a resisténcia a fadiga de fios ortodénticos de
Ni-Ti e Ni-Ti-Cu usando um equipamento DMA, quando submetidos a carregamento
mecanico de flexdo e fluidos que simulam a cavidade intra-oral. Fios de acgo
inoxidavel foram utilizados para comparacdo. O estudo constatou que os fios de Ni-
Ti e Ni-Ti-Cu apresentaram vida em fadiga menor que os fios de aco inoxidavel e
que os tempos de vida foram menores para os fios Ni-Ti quando imersos em fluidos
como agua, acido citrico, saliva, solugao de Na-Cl do que no ar ambiente. Além
disso, os fios Ni-Ti apresentaram maior vida em fadiga que os fios Ni-Ti-Cu testados
ao ar. No entanto, ap6s serem imersos nos fluidos os fios Ni-Ti e Ni-Ti-Cu
apresentaram tempo de vida aproximadamente da mesma ordem de magnitude. Os
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autores verificaram também que as propriedades mecénicas dos fios permaneceram
praticamente constantes até a ruptura.

A fadiga estrutural de LMF Ni-Ti superelasticas foi investigada também por
Wagner et al., 2004. Estes autores estudaram a influéncia do didmetro do fio e
velocidade de rotacéo sobre o comportamento em fadiga em experimentos de flexao
rotativa. Foi mostrado que a vida em fadiga é independente do didmetro do fio e da
velocidade de rotagdo quando os experimentos de fadiga por flexdo rotativa sao
conduzidos a uma temperatura constante e num banho de 6leo de silicone, ou a
baixas velocidades de rotacédo no ar.

Ramos (2012) estudou o comportamento em fadiga funcional e estrutural de
fios Ni-Ti de secao transversal circular e quadrada através de ensaios mecanicos de
tracdo controlados por tensao mecanica. O autor constatou, através de curvas de
Wobhler, que o fio de secéo circular possui uma vida util maior que o fio de secao
quadrada, em virtude deste ultimo apresentar cantos que, mesmos arredondados,
podem funcionar como concentradores de tensédo. Adicionalmente, notou-se que as
caracteristicas funcionais dos dois fios dependem de forma direta da tensédo de
tracao e da frequéncia de ensaio. Foi observado, em geral, que a energia dissipada
(area do laco superelastico) diminui com o aumento dos picos de tensdo e de
frequéncia de carregamento, enquanto que a deformacao acumulada, a deformacéao
superelastica, e as tensdes de transformagdo aumentam.

Araujo (2015) avaliou a vida em fadiga de fios de LMF Cu-Al-Ni também
utiizando um equipamento DMA. Os ensaios foram realizados sob controle de
amplitude de deformacao para trés temperaturas distintas. Segundo a autora, as
caracteristicas funcionais dos fios dependem de forma direta da amplitude de
deformacdo imposta, influenciando nos valores de tensdo e no tempo de vida dos
fios. Adicionalmente, neste caso, os resultados de vida em fadiga para a LMF Cu-Al-
Ni mostraram um alto carater dispersivo, diferentemente daqueles observados na
literatura para o Ni-Ti.

Figueiredo et al. (2009), estudaram o comportamento em fadiga de baixo
ciclo de fios de Ni-Ti submetidos a ensaios de flexdo rotativa controlada por
deformacao; Rothbarth (2006), avaliou a resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos
rotatérios de Ni-Ti de diferentes caracteristicas geométricas antes e apds o uso,
utilizando um dispositivo que permitia o instrumento girar livremente, reproduzindo

uma instrumentacgao rotatéria num canal dentario curvo.
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3.6 Analise Dinamico-Mecanica

A Analise Dindmico- Mecénica (DMA — Dynamic Mechanical Analysis) é uma
técnica que estuda o comportamento dos materiais sob cargas dindmicas, ou seja,
mede as propriedades mecanicas de materiais como uma funcdo do tempo,
temperatura e frequéncia. (Menard, 1999; Silva et al., 2011). Diante disto, o DMA é
uma ferramenta muito importante na caracterizagcao de materiais, principalmente os
polimeros e as LMF, uma vez que estes materiais apresentam forte dependéncia da
temperatura e frequéncia de aplicacao de carregamento mecanico. (Silva, 2009).

De um modo geral, esta técnica consiste em aplicar uma tensdo ou
deformagdo mecanica oscilatoria, normalmente senoidal, de baixa amplitude a um
sélido ou liquido viscoso, medindo-se a deformacao sofrida por este ou a tensao
resultante, respectivamente, sob variacao de frequéncia ou de temperatura. (Wetton,
1986). A Figura 22 apresenta 0s principais componentes de um equipamento para
analise de DMA.

Forno

Garras para fixagao da
amostra
Estrutura de
alurminio fundido

Rolamentos a ar

Motor #Leitor optico de deslocamento

Figura 22 - Representagdo esquematica do equipamento para andlise de DMA, modelo
DMA - Q800. (TA instruments, 2010).

Observa-se que o0 equipamento para realizagdo do ensaio de DMA é

composto basicamente por: motor de acionamento, o qual fornece a forgca de
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deformacdo senoidal ao material; o sistema de apoio e orientagdo do eixo, que
transfere a forga do motor de acionamento para os suportes que prendem a amostra;
0 sensor de deslocamento, responsavel pela medicdo da deformagéo sofrida pela
amostra (amplitude de oscilagcao) sob a forca aplicada; e o sistema de controle de
temperatura, formado pelo forno e os suportes de amostras. (Foreman & Reed,
2015).

O carregamento mecanico oscilatério em equipamentos de DMA comerciais
pode ser de diversos tipos, como tracao, flexdo e compresséo. A escolha do modo
mais adequado deve se basear, primeiramente, na tentativa de se reproduzir em
laboratério a mesma forma de solicitagdo presente na situacdo real. A Figura 23

mostra os principais modos de solicitagdo em um equipamento de DMA.

}

— F—
Flexdo trés pontos Compressdo/penetragio I
Flexdo bi engastada = i Flexdo mono engastada
(dual cantilever) I . {single cantilever)
e

Oscilagdo com carga
Tragdo pré - estatica

Figura 23 - Tipos de solicitagdes mais usuais em DMA. (Araujo, 2015).

A andlise por DMA difere daquela geralmente realizada em outros
equipamentos comuns de testes mecéanicos em dois importantes aspectos. Em
primeiro lugar, equipamentos de teste de tracdo comuns focam apenas no
componente elastico, porem em muitas aplicagcdes o componente inelastico ou
viscoso é critico. E o componente viscoso que determina propriedades tais como
resisténcia ao impacto. Em segundo lugar, equipamentos de teste de tracdo comuns
trabalham principalmente fora da faixa viscoelastica linear, enquanto o DMA atua
principalmente nesta faixa e é, portanto, mais sensivel a estrutura da amostra. (TA

instruments, 2010).
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O equipamento de DMA mede as propriedades viscoelasticas dos materiais
utilizando testes oscilatérios transitérios ou dindmicos. O teste mais comum € o
oscilatério dindmico, onde uma tensdo (ou deformacao) senoidal é aplicada ao
material resultando numa deformagdo (ou tens&o) também senoidal, a qual é
medida. A diferenca de fase entre as duas ondas senoidais (8) também é medida.
(TA instruments, 2010).

Os resultados obtidos num ensaio de DMA nos permitem analisar as
temperaturas de transicdo de fases dos materiais através da variagdo da curva E’
(mo6dulo de armazenamento) ou surgimento de picos em tan &, por exemplo. Bem
como, obter informagdes qualitativas e quantitativas sobre diversas outras
propriedades mecanicas, tais como: modulo de Young, modulo de cisalhamento,
amortecimento, rigidez e vida em fadiga dos materiais. Além disso, é possivel
acompanhar a evolucao de parametros durante o ensaio como, por exemplo, tensao,
forca, deslocamento, deformacao, amplitude, rigidez, entre outros. Na Figura 24 é
mostrado o resultado de um ensaio de fadiga utilizando DMA e permitindo monitorar

as mudancas dos parametros (tensdo, carga, amplitude e rigidez) ao longo do teste.

L B L . £
r i

& ACSEIee o Ps e QdﬁﬁﬂﬁwweQ‘}b}b«oono:ﬁoﬂ,o¢°q !
o

-
& =
-

v ot
LY
[
T 5 '
ol I QDDDWDQDWDMGDMDnnouu“ng.mna [ 1 .
@ e
é | z e, | =
= | = "
Q 4 "5 = RN 2]
o | H 1 3
o b MO = P w0 2
C & ;o 1 e
it} I r
= dtd e '9- o B
= 1
2 o . : @
>
a4 ‘_." I
oz - e o0
e
o
. [ by
:
L . s ; ——t 2000
: P B K ] 12

Tempo, min
Figura 24 - Variacdo dos parametros tensdo, carga, amplitude e rigidez ao longo de um
ensaio de fadiga em DMA. (Nikulin et al., 2013).

3.7 Planejamento Fatorial: Uma Ferramenta para Otimizacao de Processos

Normalmente, a estatistica é lembrada quando se estudam fenémenos

governados por grandes quantidades de informacdes. Porém, a andlise de dados
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ndo é a atividade estatistica mais importante, e sim o planejamento dos
experimentos em que esses dados devem ser obtidos. Quando isso ndo é realizado
apropriadamente, o resultado muitas vezes € uma quantidade muito grande de
nameros estéreis, da qual estatistico algum conseguiria extrair quaisquer
conclusdes. (Barros Neto et al., 2001).

A possibilidade de obtencao de grande quantidade de dados numéricos tem
crescido em todos os campos da ciéncia devido ao desenvolvimento de novas
técnicas e instrumentagédo, permitindo assim, a aquisicdo de respostas de forma
mais rapida. Neste contexto, a realizacdo de um planejamento experimental através
da aplicagdo de ferramentas estatisticas € de fundamental importancia,
principalmente para explorar e entender uma gama crescente de dados e
informacgdes originadas de um sistema. (Beebe & Kowalski, 1987).

O planejamento fatorial, também denominado de planejamento experimental,
baseado nos fundamentos estatisticos, € considerado uma ferramenta poderosa
para se chegar as condi¢cdes otimizadas de um processo, desenvolvimento da
formulacédo de produtos dentro das especificagdes desejadas ou simplesmente para
avaliar os efeitos ou impactos que os fatores e as interacoes entre estes fatores tém
nas respostas desejadas. (Rodrigues & lemma, 2009). A esséncia de um bom
planejamento consiste em projetar um experimento de forma que ele seja capaz de
fornecer exatamente o tipo de informagcdo que procuramos. Para isso precisamos
saber, em primeiro lugar, o que é mesmo que estamos procurando. Dependendo do
que ele queira, algumas técnicas serdo mais vantajosas, enquanto outras serao
simplesmente inécuas. (Barros Neto et al., 2001).

Na Técnica de Planejamento Fatorial as variaveis independentes ou
preditoras sdo chamadas de fatores, as quais influenciam as varidveis dependentes,
denominadas respostas. Os valores assumidos por cada fator sdo chamados de
niveis, que sao fixados a priori segundo o interesse do pesquisador, tais fatores
podem ser quantitativos ou qualitativos. Se todas as combinag¢des possiveis, entre
todos os niveis de cada fator, estdo presentes, o esquema fatorial é dito completo.
Em outros casos temos um esquema fatorial incompleto. (Box et al, 2005,
Rodrigues & lemma, 2009).

Denominado por K o numero de fatores em estudo, cada qual com N niveis,
denota-se um esquema fatorial completo por N*. O nimero de ensaios cresce

exponencialmente, o que dificulta a utilizacdo de esquemas completos para 6 ou
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mais fatores com 2 niveis e para 4 ou mais fatores com 3 niveis, conforme Tabela 3.
Portanto, quando o numero de fatores estudados cresce muito, aumentando
rapidamente o numero de experimentos, é aconselhavel fazer planejamento fatorial
fracionados, selecionando uma parcela mais significativa do planejamento.
(Rodrigues & lemma, 2009). Esta secédo da énfase ao planejamento experimental do
tipo fatorial completo 22, uma vez que o mesmo foi utilizado na metodologia deste

trabalho.

Tabela 3 - Numero de ensaios, tratamentos ou combinagdes de alguns esquemas fatoriais
completos. (Rodrigues & lemma, 2009).

Niveis Fatores
k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 .. | k=K
2 2°-4 | 2°=8 [2*=16| 2°=32 | 2°=64 | 2" =128 | .. oK
3 3°-9 [3%-27[3*=81[3°=243[3°=729[3"=2187 | .. 3~
N N? N> N* N° N® N’ N

Um tipo de planejamento fatorial bastante comum, que utiliza apenas dois
niveis para cada fator, é conhecido como 2% onde a base 2 representa o niimero de
niveis estudados e k representa o numero de fatores. Segundo Box et al. (2005), as
principais vantagens do planejamento fatorial 2" sdo as seguintes:

e Requer relativamente poucos ensaios por fator estudado;

e A interpretacdo das observacbes produzidas pode ser realizada, em grande
parte, usando o0 bom senso, a aritmética elementar e graficos computacionais;

e Quando os fatores sdo quantitativos, se nao for possivel explorar uma regiao
muito ampla do espaco fatorial, 0 método geralmente determina uma diregéo
promissora para novos experimentos;

e SAao Uteis para determinar quais fatores sdo mais importantes para o processo
ou fenémeno.

Esse tipo de planejamento permite o estudo de diversos fatores com um
namero reduzido de experimentos e é geralmente utilizado nos estagios iniciais da
pesquisa. Nesse caso, como ha somente dois niveis para andlise de cada fator,
assume-se que a variavel de resposta apresente comportamento linear entre esses

niveis. (Button, 2012). Outros tipos de planejamentos experimentais, tais como
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fatorial com réplica, fatorial com pontos centrais, fracionarios e quadraticos, também
podem ser encontrados na literatura. (Rodrigues & lemma, 2009).

Para o desenvolvimento do planejamento fatorial utiliza-se a matriz de
planejamento, que se refere a uma tabela com combinag¢des de todos os fatores e
niveis utilizados. No modelo fatorial 2 os niveis sdo classificados como superior e
inferior, representados por (+1) e (-1), respectivamente. Neste trabalho, por exemplo,
dois fatores foram selecionados (k = 2): amplitude de deformagao e frequéncia de
ensaio; e dois niveis para cada fator: 0,7% (-1) € 1,3% (+1); 0,5 Hz (-1) e 1 Hz (+1),
respectivamente.

Segundo Montgomery (1991), organizando o experimento em matriz de
planejamento € possivel verificar se: a resposta é alterada significativamente quando
muda o nivel do fator A; a resposta é alterada significativamente quando muda o
nivel do fator B; a interagdo dos fatores (coluna x linha) altera significativamente a
resposta. A Tabela 4 apresenta um esquema representativo de uma matriz de
planejamento para o experimento fatorial 22, por exemplo. E importante ressaltar que
a ordem de realizacdo do teste é definida aleatoriamente.

Tabela 4 - Matriz de Planejamento do Experimento Fatorial 2°. (Montgomery, 1991 -
adaptado).

N Fatores de controle Interacao Ordem do Resposta (yi)
Teste A B (A x B) Teste

1 -1 -1 +1 4 V1

2 +1 5 5 3 Yo

3 -1 +1 -1 1 Vs

4 +1 +1 +1 2 Ya

Segundo Montgomery (1991), o modelo estatistico do experimento fatorial 22
é dado pela Equacéo (2).

Yik = M + 0; + Bj + (0Bj) + €k (2)
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Onde:

M € a média dos resultados;

o; € o efeito principal do fator A;

B; é o efeito principal do fator B;

(oBjj) € o efeito de interagéo entre os fatores A e B;

eijk é o erro experimental.

Existem alguns métodos de analise estatistica no planejamento experimental
que sao utilizados para otimizacao de processos. Neste sentido, o método mais
utilizado para avaliar se um modelo construido € adequado ao sistema em avaliagéo
€ a analise de variancia (ANOVA). (Barros Neto et al., 2001). De forma geral, a
ANOVA visa verificar diferencas entre médias obtidas e se os fatores exercem
influéncia sobre alguma variavel dependente, ou seja, demonstrar quais sdo o0s
fatores que realmente produzem efeitos (principais ou de interacdo) significativos
nas respostas de um sistema. (Galdamez, 2002; Montgomery, 2008).

A ANOVA tem como principio um teste de hipotese. A hip6tese nula (Ho)
assume que os efeitos observados nos experimentos em um conjunto de dados sao
devidos unicamente aos fatores nao controlados, esta hip6tese € tida, inicialmente,
como verdadeira. Assim, o objetivo da ANOVA ¢ de provar que a hipdtese nula esta
errada, ou seja, que os efeitos observados sdo devido a causas conhecidas e
controladas, sendo assim, provar que a hipétese H1 é verdadeira. Deste modo, esta
técnica valida ou nao o ajuste de um modelo obtido. (Banzatto & Kronka, 2006).

Os resultados da ANOVA sdo geralmente apresentados em uma tabela,
conforme a Tabela 5. As colunas incluem as fontes de variacdo, a soma dos
quadrados, os graus de liberdade, os quadrados da média e a estatistica do teste F.
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Tabela 5 - Andlise de Variancia (ANOVA). (De Castro, 2015).

Soma dos Graus de | Quadrado da
FONTE DE
Quadrados | Liberdade Média
VARIACAO Teste F
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Regressao S.Qr (p-1) S.Qr/ (p-1) Q.Mg/ Q.Mges
Residuos S.QRes. (n-p) S.Qgres/ (N-p) 1
Falta de Ajuste S.QFa (m-p) S.Qra/ (M-p) | Q.Mga/ Q.Mpes
Erro Puro S.Qep (n-m) S.Qep/ (N-m) | Q.Mep/ Q.MRges
Total S-QTotaI (n'1 ) - -
R? (Coeficiente d
(Coeficiente de . _(S'QTOTAL Q.. 100 _ _
Correlacao) - S.Q romar

p: Nimero de coeficientes do modelo, n: Nimero de experimentos, m: Nimero de experimentos
unicos.

O teste F consiste no seguinte: calculando o valor de F para a variavel em
questao, busca-se em tabelas de distribuicdo F os valores de Frapelado, €St€S Valores
sao disponiveis nos niveis de 1, 5 e 10% de rejeicdo. Compara-se, entéao, o valor de
Fcalculado € Frabelado- S€ Feac = Fran, O teste € significativo no nivel testado e 0 modelo
obtido pelo planejamento experimental estd bem ajustado. Entretanto, se Feac < Fiab,
o teste nao é significativo no nivel testado e o modelo obtido é rejeitado.

Os conceitos aqui apresentados sucintamente ja sdo bem estabelecidos,
podendo ser encontrados na literatura em Box et al., 1978, Barros Neto et al., 2001,
Galdamez, 2002, Montgomery, 2008, Rodrigues & lemma, 2009, Costa & Almeida,
2011.
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4 MATERIAIS E METODOS

Todas as atividades desenvolvidas neste trabalho foram realizadas nas
instalacbes do Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas
(LaMMEA), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Para um melhor
entendimento, a metodologia experimental adotada encontra-se resumida em um
fluxograma apresentado no Apéndice A. Conforme indica o fluxograma, para este
estudo a metodologia foi dividida em trés etapas: caracterizacao pré-fadiga, fadiga

mecanica e caracterizacao pos-fadiga, conforme secdes a seguir.

4.1 Fios de Ni-Ti

Para a realizagao deste trabalho foram utilizados fios de Ni-Ti provenientes de
arcos ortodénticos superelasticos, de secao transversal circular (0,5mm de diametro)
e retangular (0,55 x 0,40mm), no estado como recebidos. Estes arcos séo
distribuidos em mercado nacional pela empresa Dental Morelli (Sdo Paulo, SP).

Os corpos de prova (CP) foram extraidos das regides mais retilineas dos
arcos ortodénticos, com o objetivo de minimizar interferéncias da curvatura nos
resultados (Prymak et al., 2004). Cada arco gerou dois CP’s com aproximadamente
30 mm de comprimento cada um, conforme é possivel visualizar na Figura 25. Esta

forma de obtengéo de CP’s também foi utilizada por Ramos, 2012.

Figura 25 - Obtencao dos corpos de prova de fios LMF Ni-Ti a partir de arcos ortoddnticos.
(Autoria Prépria).
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4.2 Caracterizacao Pré-fadiga

4.2.1 Analise de Superficie: Microscopia Eletrénica de Varredura

A observacao da qualidade superficial dos fios LMF Ni-Ti (como recebidos)
foi realizada por meio de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV). O
equipamento utilizado foi um Microscopio Eletrénico de Varredura modelo Vega3, da
marca Tescan.

Esta técnica foi utilizada com o propdésito de verificar a qualidade superficial
dos fios estudados, uma vez que, dentre outros fatores, os defeitos superficiais

podem afetar a vida em fadiga dos materiais.

4.2.2 Analise Termica: Calorimetria Diferencial de Varredura

Quando se trabalha com LMF é de fundamental importancia conhecer as
temperaturas de transformacao de fase (As, A, Ms, M; e da fase R, caso ocorra),
uma vez que estas temperaturas influenciam o comportamento termomecéanico das
mesmas. Para obtencao das temperaturas e entalpias de transformacéo dos fios
LMF Ni-Ti foi utilizada a técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC -
Differential Scanning Calorimetry). Esta técnica permite medir a quantidade de calor
absorvido ou liberado durante a transformacéao de fase da LMF, resultando em picos
exotérmicos durante o resfriamento e picos endotérmicos durante o aquecimento de
uma amostra de LMF. Neste caso, as temperaturas de transformagéo foram obtidas
aplicando o método de cruzamento das tangentes a esses picos, conforme mostrado
anteriormente na Figura 6. A energia envolvida no processo foi determinada a partir
da integracdo das areas internas aos picos de transformacéo; e a histerese térmica
foi obtida pela diferenca entre as temperaturas de pico de transformacao. Para uma
melhor precisao, estas propriedades foram tragcadas utilizando o proprio programa do
equipamento DSC Q20, o Universal Analysis.

O equipamento utilizado foi um calorimetro DSC modelo Q20, da marca TA
Instruments. Os ensaios foram realizados em uma faixa de temperatura de -60°C a
100°C, com taxas de aquecimento e resfriamento fixadas em 5°C/min. O
equipamento DSC utilizado é mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Calorimetro DSC modelo Q20 da TA Instruments, com ampliacdo da parte
interior. (Autoria Prépria).

4.2.3 Resisténcia Mecénica: Ensaios de Tragcao

Os ensaios mecanicos de tracdo monotdnica (estaticos) foram realizados
para auxiliar na escolha dos niveis de deformagdo a serem empregados no estudo
da vida em fadiga. Na Figura 27 é possivel visualizar a maquina de tracdo

juntamente com o detalhe do fio Ni-Ti instalado entre as garras de fixacao.

Figura 27 - Maquina de ensaios Instron Electropuls E10000 com detalhe para garra e o fio
Ni-Ti instalado. (Autoria Prépria).
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Neste caso, utilizou-se a maquina de ensaios eletrodinamica Instron, modelo
Electropuls E10000, equipada com uma célula de carga de 10 kN. Os ensaios foram
realizados nos fios Ni-Ti com comprimento util de aproximadamente 30 mm, no
estado como recebidos, a temperatura ambiente de 25 + 2 °C segundo a norma
ASTM F2516-14, que trata dos testes de tracdo em fios de LMF superelasticas. O
ensaio consiste em submeter o fio a um primeiro ciclo de carregamento até 6% de
deformagdo seguido de um descarregamento até um nivel de tensdo de 7 MPa,
ambos os trechos com taxa maxima predefinida segundo a se¢ao transversal do fio.
No presente trabalho foi utilizada a taxa de 1,2 mm/min para o primeiro ciclo,
seguido pelo segundo ciclo até a ruptura com taxa mais rapida, de 12 mm/min.

A partir da curva tensdo-deformagéao resultante deste ensaio € possivel obter
propriedades estabelecidas pela norma ASTM F2516-14, como a tenséo de patamar
superior (UPS — Upper Plateau Strength), a tensdo de patamar inferior (LPS — Lower
Plateau Strength), o alongamento residual (El. — Residual elongation) e o
alongamento total (El, — Ultimate elongation). Com os valores obtidos das tensdes
dos patamares superior e inferior, pode-se calcular a histerese em tensdo do
material. Na Figura 28 é possivel verificar a ilustragdo de uma tipica curva tensao-
deformacao de uma liga Ni-Ti em regime superelastico com a aplicacdo da norma
ASTM F2516-14.

0123 45 6 7 8 910111213

Figura 28 - Curva tensao-deformacéo tipica de LMF Ni-Ti superelastica testada segundo a
norma ASTM F2516-14. (ASTM F2516-14, 2015).
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O método das tangentes também foi aplicado as curvas tensdo-deformacéao
resultante dos ensaios de tracdo com o intuito de determinar as tensdes de
transformacao (oms, Omr, Oas € Oaf). Neste contexto, tragcam-se tangentes a partir dos
pontos de inicio e fim das regides de transformacgéo de fase, como esquematizado
na Figura 29.
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Figura 29 - Esquema mostrando o método das tangentes para determinacao das tensdes de
transformacéao de fase num ciclo de deformacao superelastica. (Ramos, 2012).

4.2.4 Ensaios Mecéanicos Quase Estaticos via Analise Dindmico-Mecanica

Os fios LMF Ni-Ti de secao transversal circular e retangular foram
submetidos também a ensaios mecanicos quase estaticos utilizando um
equipamento de DMA modelo Q800, da marca TA Instruments. Os ensaios foram
realizados no modo flexao simples alternada em viga simplesmente engastada
(Single Cantilever). Neste ensaio, uma das extremidades do fio Ni-Ti permanece fixa
(engastada) e a outra mével. Desta forma, é possivel monitorar os deslocamentos
e/ou deformacdées em fungdo da forca aplicada. O comprimento util dos CP’s
utilizados foi de aproximadamente 17 mm.

A Figura 30 apresenta o equipamento de DMA juntamente com o detalhe da
fixagdo do CP nas garras de flex@o utilizada nos ensaios quase estaticos.
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Parte fixa
: Fio Ni-Ti
= = 17 mm

-+ Parte movel

Figura 30 - DMA modelo Q800, da marca TA Instruments, com detalhe para a garra de
flexao utilizada. (Autoria Propria).

Inicialmente, os fios Ni-Ti foram submetidos a um treinamento ciclico, a fim
de estabilizar o comportamento superelastico do material. Cada treinamento foi
realizado isotermicamente a uma temperatura de 35°C, para garantir que a ciclagem
fosse realizada no estado superelastico, ou seja, na fase austenitica para ambos os
fios (segdo circular e retangular). Foram realizados 30 ciclos mecanicos de
carregamento e descarregamento com controle de forca de + 2,5N e taxa de
carregamento de 5 N/min.

Apo6s o procedimento inicial de estabilizagdo, foram realizados ensaios
quase estaticos para analise da resposta mecanica dos fios submetidos a rampas de
forca oscilando de +0,57N; £0,87N; +£1,25N; £1,69N para o fio de secdo circular e
10,70 N; £1,10N; £1,50N; +1,98N para o fio de secéo retangular. Estas forcas foram
escolhidas por levarem exatamente as deformacgdes utilizadas nos ensaios de fadiga
(0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%, respectivamente). Cada rampa de forca foi realizada com
periodo de 4 min™ (T=4 min™).
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4.3 Fadiga Mecanica

Uma vez que a analise usando um equipamento de DMA permite o estudo
do comportamento dos materiais sob cargas ciclicas, € possivel utiliza-lo no estudo
da vida em fadiga de fios de LMF Ni-Ti.

Os testes de fadiga foram realizados utilizando um DMA modelo Q800, da
marca TA Instruments, no modo flexdo simples alternada em viga simplesmente
engastada (Single Cantilever), conforme mostrado anteriormente na Figura 34. Na
extremidade da parte mével é imposta uma deformacéao oscilatéria com determinada
amplitude e frequéncia prescrita a uma temperatura constante.

Através da anadlise dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos de tracao,
DSC e testes preliminares utilizando o DMA em regime quase estatico, foram
escolhidos os seguintes parametros para os ensaios de fadiga: amplitudes de
deformacdo de 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%, frequéncias constantes de 1 e 0,5Hz e
temperatura de 35°C.

Para cada condigao de ensaio, foram utilizados 3 CP’s de fios de LMF Ni-Ti
superelasticos, com secao transversal circular e retangular, totalizando 48 CP’s. A
partir dos resultados obtidos, foram construidas curvas de Wohler revelando a
evolugcdo do numero de ciclos até a ruptura em funcdo do nivel da amplitude de
deformacéo aplicada, permitindo determinar a fadiga estrutural dos fios Ni-Ti. Além
disso, analisou-se a fadiga funcional dos fios por meio do acompanhamento da
evolucao da forga aplicada para produzir a amplitude de deformacao em fungao do
namero de ciclos. Devido a elevada sensibilidade e precisdo do equipamento de
DMA, um aumento dessa forga denota um endurecimento ciclico do material
enquanto a sua diminuicdo denota o inicio de propagacao de trincas que leva a falha

do corpo de prova.

4.3.1 Estudo da Influéncia Simultanea da Amplitude de Deformagcdo e Frequéncia
de ensaio para os fios de LMF Ni-Ti Utilizando um Planejamento Fatorial

A técnica de planejamento experimental, juntamente com a analise de
superficie de resposta, foi utilizada para avaliar a influéncia simultanea da amplitude
de deformacéo e frequéncia de ensaio nos fios Ni-Ti de se¢éo transversal circular e
retangular sobre a vida em fadiga dos mesmos.
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Foram realizados dois planejamentos experimentais: um para os fios Ni-Ti
com secao transversal circular e outro para os fios com secéo transversal retangular.
Optou-se por um modelo linear do tipo 2% experimentos com réplica (para estimar o
erro da metodologia), totalizando 8 experimentos para cada planejamento, com um
nivel de significancia estatistica de 5%.

Neste caso, as variaveis independentes avaliadas foram amplitude de
deformacao (€) e a frequéncia de ensaios (f), com os niveis especificados conforme
Tabela 6.

Tabela 6 - Niveis das variaveis do planejamento 22 experimentos com réplica para os fios Ni-
Ti. (Autoria Propria).

Variaveis Nivel (-1) Nivel (+1)
€. Amplitude de deformacao (%) 0,7 1,3
f. Frequéncia (Hz) 0,5 1,0

A variavel dependente (resposta) avaliada foi o numero de ciclos até a
ruptura. A ordem de realizagdo dos experimentos foi definida aleatoriamente e
depois os resultados foram reorganizados segundo a matriz de planejamento da

Tabela 7 para efeito de analise, a fim de nao “viciar” os resultados.

Tabela 7 - Matriz de Planejamento experimental utilizada. (Autoria Prépria).

] Fatores de controle
Ensaio

Amplitude de deformacao (%) Frequéncia (Hz)
0,7 (-1) 0,5 (-1)
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A andlise dos efeitos das variaveis individualmente e de interacédo entre elas
foi feita utilizando o programa STATISTICA 7. Além disso, a validagdo do modelo
proposto, a partir da andlise dos efeitos e da interacdo entre eles, foi realizada
através da andlise de varidncia ANOVA. Estes resultados também podem ser
obtidos através de calculos estatisticos, os quais estao apresentados nos Apéndices
BeC.

4.4 Caracterizacao Pés-fadiga

Apés a falha completa dos fios Ni-Ti, utilizou-se as técnicas de DSC e MEV
visando avaliar a influéncia do processo de ciclagem sobre a transformacéo de fase,
bem como estabelecer o modo de ruptura.

4.4.1 Analise Termica: Calorimetria Diferencial de Varredura

Nesta etapa, a caracterizagdo térmica via DSC foi realizada nos fios Ni-Ti
apos os ensaios de fadiga, nas mesmas condi¢des descritas na secao 4.2.2.

4.4.2 Analise de Superficie de Fratura: Microscopia Eletrénica de Varredura
As superficies de fratura dos fios Ni-Ti ap6s os ensaios de fadiga foram

examinadas em um Microscépio Eletrébnico de Varredura, modelo Vega3, marca
Tescan.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao Pré-fadiga
5.1.1 Analise de Superficie: Microscopia Eletrénica de Varredura

As superficies dos fios LMF Ni-Ti, no estado como recebidos, foram
avaliadas quanto ao acabamento superficial por meio de imagens obtidas MEV, com
aumentos de 200x e 3000x. As imagens obtidas estdo apresentadas nas Figuras 31
e 32.

VEGA3 TESCAN SEMHV:200kV |  WD: 1579 mm VEGAS TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx| Date(midiy): 11/23/15 LAMMEA-UFCG

(b)

LAMMEA-UFCG

Figura 31 - Imagens obtidas em MEV dos fios Ni-Ti supereldsticos com sec¢ao transversal
circular. (a) Aumento de 200x. (b) Aumento de 3000x. (Autoria Propria).

p

SEMHW: 200KV | WD:16.98 mm VEGA3 TESCAN
Det 10 pm

View field: 46.1 pm um

SEMMAG: 200 x | Date{midy): 11/2315 LAMMEA-UFCG SEM MAG: 3.00 Kx | Date(midiy): 11123115 LAMMEA UFCG

(a) (b)

Figura 32 — Imagens obtidas em MEV dos fios Ni-Ti superelasticos com sec¢éo transversal
retangular. (a) Aumento de 200x. (b) Aumento de 3000x. (Autoria Prépria).
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A partir das imagens obtidas por MEV, observa-se a presenca de ranhuras,
principalmente com orientacao longitudinal, e pequenos poros em ambos os fios Ni-
Ti, com maior incidéncia nos fios com secao transversal retangular. Tais defeitos
superficiais podem ser oriundos do processo de fabricagao por trefilagdo dos fios,
podendo afetar a vida em fadiga dos mesmos, diminuindo o numero de ciclos até a

ruptura.

5.1.2 Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura

Nesta etapa foram realizados ciclos térmicos nos fios Ni-Ti, no estado como
recebidos, monitorando a variagdo do fluxo de calor em fungdo da temperatura. A
partir das curvas de DSC obtidas foi possivel determinar as temperaturas criticas de
transformacao de fase, Rs, R, As € A, assim como as temperaturas de pico da
transformacéo, R, e A, conforme apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Andlise térmica DSC dos fios Ni-Ti superelasticos. (Autoria Prépria).

Além das temperaturas de transformagéo de fase, foram obtidos os valores
de histerese térmica (H;) e as entalpias de transformacao (AH) para todos os casos

estudados. Os resultados estao resumidos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores de entalpias de transformacédo e histerese térmica para os fios Ni-Ti
superelasticos. (Autoria Prépria).

AH(J/g)
Ht (°C)
Fios Ni-Ti Resfriamento | Aquecimento
(Ap- Rp)
(A >R) (R>A)
Secao Circular 3,3 2,9 5,2
Secao Retangular 3,8 3,9 4,6

Observa-se que os fios Ni-Ti, tanto com segéo transversal circular como
retangular, apresentam os picos caracteristicos da transformac¢ao martensitica direta
(resfriamento) e reversa (aquecimento). Além disso, verifica-se que 0s mesmos
apresentam a fase austenita estavel a partir de aproximadamente 25,1°C para o fio
de secao transversal circular e 30,5 °C para o fio de secao transversal retangular.
Esses valores s&o indicativos da presenca de superelasticidade na temperatura
ambiente de trabalho dos fios, uma vez que os mesmos s&o provenientes de arcos
ortodénticos, para os quais a temperatura bucal normalmente estd situada numa
faixa de 36 a 37,5°C.

De acordo com a Tabela 8, verifica-se que ambos os fios apresentaram
histerese térmica estreita, limitada a 5,2°C para o fio de secao circular e 4,6°C para
o fio de secéo retangular. Os valores reduzidos de histerese térmica e das entalpias
de transformacao apresentados na Tabela 8 indicam que as transformacdes de fase
observadas s&o na verdade transformacdes intermediarias, ou seja, envolvem a
formacao da martensita conhecida por fase R, tendo em vista que a transformacéao
desta fase leva a reduzida histerese térmica e libera pouca energia quando
comparada com a transformacdo martensitica completa e sua reversdo, que
apresentam valores de entalpias geralmente situados entre 19 e 32 J/g. (Otsuka &
Wayman, 1998; Grassi, 2014).
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5.1.3 Resisténcia Mecanica: Ensaios de Tracao

Para efeito de caracterizacao mecanica e selecao dos niveis de deformacao
a serem utilizados nos ensaios de fadiga usando o equipamento de DMA, os fios Ni-
Ti foram submetidos a ensaios de tracdo quase estaticos baseados na norma ASTM

F2516-14. As curvas tensao-deformacao obtidas podem ser observadas na Figura

34.
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Figura 34 - Curvas tensédo-deformacao dos fios Ni-Ti superelasticos. (a) Secao transversal
circular. (b) Secao transversal retangular. (Autoria Prépria).
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As curvas apresentadas na Figura 34 permitem definir trés regides distintas,
correspondentes a diferentes estagios do material até a ruptura:

Regido I. os fios Ni-Ti, no estado austenitico, apresentam uma deformacéao
elastica praticamente linear até aproximadamente 2%. Nesse estagio, ao cessar o
carregamento mecanico, os fios retornam ao ponto de deformacdo quase nula
seguindo uma trajetéria também linear;

Regido II: observa-se o inicio da transformacao da fase austenita em
martensita induzida por tensdo mecénica. Este fenédmeno é caracterizado por um
patamar que tem inicio em aproximadamente 500 MPa estendendo-se até 550 MPa,
com quase 8% de deformacado. Percebe-se que durante a transformacao de fase o
material sofre grandes deformacdes (cerca de 8%) com pouca variagao de tensao.
Ao cessar o carregamento nesta regido, os fios voltardo ao ponto de deformacéo
quase nula seguindo um caminho elastico ndo linear (laco histerético). Este é o
fenbmeno denominado superelasticidade, que pode ser visualizado no lago tensao —
deformacdo inicial, até 6%. Essa € uma das vantagens do uso de LMF sobre os
materiais classicos em aplicagbes ortoddnticas, por exemplo, as quais exigem
grandes deslocamentos com um carregamento mecanico lento e progressivo,
aproximadamente constante. (Barbarino, 2009; Fercec et al., 2014);

Regido IlI: nessa ultima regido os fios apresentam microestrutura 100%
martensitica, induzida por tensdo mecanica. Neste caso, a martensita apresenta
deformacédo elastica linear até aproximadamente 1200 MPa, para uma faixa situada
entre 10 e 13% de deformacdo. A partir deste ponto a deformacao passa a ser
plastica, até a ruptura.

De uma maneira global, ndo se observa na Figura 34 qualquer anomalias ou
desvios nas curvas de superelasticidade que possam ser associadas a deformacéo
oriundas da fase R, conforme observado algumas vezes na literatura (Otsuka &
Wayman, 1998).

Foi constatado que ambos os fios Ni-Ti superelasticos, de se¢éo transversal
circular e retangular, apresentaram limite de ruptura da ordem de 1400 MPa com
deformacdo total recuperavel entre 6 e 8%, enquanto ligas metdlicas classicas
apresentam deformacao elastica limitada a apenas 0,2% (Callister, 2000).

Adicionalmente, verifica-se que apds a deformacao superelastica inicial de
6%, seguida de descarregamento mecanico, o fio de secao transversal retangular

apresentou uma pequena deformacao residual, relativamente maior que o fio de
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secao circular, porém inferior a 0,4%. Isto ocorre devido ao fato da temperatura de
transformacao A; dos fios estarem proximas da temperatura de ensaio, que é da
ordem de 25°C (enquanto As é de 25,1°C para o fio de sec¢éo circular e de 30,5°C
para o fio de secdo retangular). Assim sendo, pode existir alguma fracao de
martensita minima (fase R, nesse caso) nos fios, originando alguma deformacéao
residual.

Aplicou-se 0 método das tangentes (conforme Figura 29) as curvas da
Figura 34 para determinar as tensdes de transformagéao dos fios Ni-Ti. Os valores
obtidos estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Tens6es de transformacgéo para os fios Ni-Ti superelésticos. (Autoria Propria).

Histerese de

Fios Ni-Ti | oas (MPa) | ou (MPa) | owi(MPa) | ows (MPa) | ro ' “pay

Secao

Siroar 196 226 500 466 250
Secao 168 220 480 459 250
retangular

A partir da Tabela 9, verifica-se que os fios Ni-Ti de secao transversal
retangular apresentaram tensdes de transformacao levemente menores que os fios
de secdo transversal circular. Dentre outros fatores, isto provavelmente ocorre
devido a geometria da trefila utilizada na fabricagdo dos fios de secao retangular, a
qual induz uma maior quantidade de discordancias na estrutura do material levando
a maiores niveis de tensdes internas nestes fios. Assim, sdo necessarios menores
valores de tensbes para que ocorram as transformacgdes de fase em comparagéao
com o fio de secéao circular.

Com base nos ensaios de tracdo, os niveis de amplitude de deformacao
foram selecionados de modo que os testes de fadiga fossem realizados sem
ultrapassar a regido de deformacao elastica linear da austenita (regido | da Figura
34) levando, assim, potencialmente a uma fadiga de alto ciclo. Entdo, foram
selecionados quatro niveis de deformacao para realizagdo dos ensaios de fadiga
nos fios Ni-Ti em DMA: 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%.
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5.1.4 Ensaios Mecéanicos Quase Estaticos: Analise Dindmico-Mecanica

Os fios LMF Ni-Ti, com secao transversal circular e retangular, foram
inicialmente submetidos a ensaios mecanicos quase estaticos em regime de flexao
simples utilizando o equipamento de DMA em controle de forga imposta (+2,5N),
para verificagdo de estabilidade ciclica em um numero reduzido de ciclos (N = 30).
Nas Figuras 35 e 36 verifica-se 0 comportamento da for¢ga imposta em fungédo da
deformacdo resultante nos fios durante a ciclagem mecénica de estabilizagao,

destacando o primeiro e o ultimo ciclo.
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Figura 35 - Comportamento dos fios Ni-Ti superelasticos com segao transversal circular
durante ciclagem de estabilizagdo com controle de forga. (Autoria Prépria).
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Figura 36 - Comportamento dos fios Ni-Ti superelasticos com segéo transversal retangular
durante ciclagem de estabilizagdo com controle de forga. (Autoria Prépria).

Verifica-se que, para um mesmo nivel de forca aplicada, os fios de secao
transversal circular apresentaram maiores valores de deformacédo que os fios de
secao transversal retangular. Além disso, nos fios de secao retangular, ocorre uma
leve reducdo na deformagdo maxima (da ordem de 0,4%) atingida nos niveis de
forca prescritos (£ 2,5N), conforme se aumenta a quantidade de ciclos realizados,
indicando um endurecimento ciclico desse fio. Ja nos fios de secao circular essa
variacdo de deformagéo nao é perceptivel, indicando uma melhor estabilidade ciclica
sem endurecimento aparente para um namero reduzido de ciclos (N = 30).

Apobs o processo de estabilizagcdo dos fios, e a partir da andlise das curvas
das Figuras 35 e 36, foram realizados ensaios quase estaticos a temperatura
constante de 35°C. Os fios Ni-Ti foram submetidos a rampas de forca de +0,57N;
+0,87N; +1,25N; +1,69N para o fio de segéo circular e £0,70 N; £1,10N; +1,50N;
+1,98N para o fio se secéo retangular. Como mencionado anteriormente na segao
4.2.4, estas forcas foram escolhidas por levarem exatamente as deformacdes
maximas estabelecidas para os ensaios de fadiga (0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%,
respectivamente). O comportamento obtido pode ser observado na Figura 37, que
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revela a forca em funcdo dos deslocamentos obtidos para cada nivel de deformacéao

maxima imposta.
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Figura 37 - Comportamento mecénico dos fios Ni-Ti superelasticos em regime de flexao
simples alternada em controle de forga. (a) secao transversal circular. (b) secéo transversal
retangular. (Autoria Prépria).

Observa-se, a partir da Figura 37, uma ligeira assimetria nas curvas obtidas
para ambos os fios (secéo transversal circular e retangular) entre a imposi¢édo de um

carregamento para cima (niveis de forca positivos) e para baixo (niveis de forca
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negativo). Essa assimetria ocorre de maneira inversa para os dois fios, de secao

circular e retangular, e esta provavelmente relacionada a nao uniformidade do

processo de trefilagcao dos fios.

5.2 Fadiga Mecanica

A fadiga funcional dos fios Ni-Ti foi avaliada através do levantamento de

curvas de forca aplicada para impor a amplitude de deformacao desejada versus

namero de ciclos até a ruptura, para cada condicdo de ensaio estudada,

correspondente a 2 niveis de frequéncia de oscilagdo (0,5Hz e 1,0Hz). Os resultados

obtidos podem ser avaliados nas Figuras 38 e 39.
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Figura 38 - Evolucado do comportamento em fadiga dos fios Ni-Ti superelasticos com secao
transversal circular em controle de deformacdo imposta. (a) Frequéncia de 0,5Hz. (b)

Frequéncia de 1,0Hz. (Autoria Propria).
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De uma forma geral, observa-se que a forca necessaria para impor as
deformacgdes prescritas aumenta em aproximadamente 5% durante os primeiros
ciclos, devido ao processo de encruamento (endurecimento ciclico) gerado pelo
acumulo de defeitos durante a ciclagem mecéanica. Em seguida, essa forca se
estabiliza e permanece praticamente constante até iniciar um decaimento indicativo
do inicio do processo de ruptura ciclica. Além disso, verifica-se, em todos os casos
estudados, que o nivel do patamar de forga aumenta a medida que a amplitude de
deformacgdo imposta nos ensaios aumenta.

Em testes ciclicos por controle de deformacéo a forca aplicada sobre o corpo
de prova pode variar, devido ao efeito de encruamento ou amolecimento ciclico,
sendo, no entanto, esta variagdo mais acentuada nos primeiros 20% da vida,
atingindo a partir dai um regime mais estavel. (Rosa, 2002).

Adicionalmente, para os fios de secao transversal circular o patamar de forca
apresenta um leve aumento a medida que a frequéncia de ensaio aumenta (Figuras
38a e 38b). No entanto, nos fios com secao transversal retangular a influéncia da
frequéncia de ensaio sob o patamar de for¢a apresentou-se de forma dispersa. Ou
seja, para uma amplitude de deformacado de 1,6%, por exemplo, a forca é de
aproximadamente 2N quando a frequéncia é de 1Hz e 1,6N quando a frequéncia é
de 0,5Hz. Ja para uma amplitude de 1,0%, o patamar de forca nas frequéncias de
1Hz e 0,5Hz sdo aproximadamente iguais (Figuras 39a e 39b).

Para frequéncia de 0,5 Hz, a forga necesséaria para gerar uma mesma
deformacao é ligeiramente maior nos fios de secao retangular em comparacao com
os fios de secao circular. Nos casos em que a frequéncia foi de 1Hz, a forgca para
gerar uma mesma deformacéo é aproximadamente igual nos fios de sec¢éo circular e
retangular, exceto no caso da amplitude de deformacgéo de 1,6%, para o qual a forga
€ de aproximadamente 2N para os fios de se¢ao retangular, enquanto que nos fios
de sec¢ao circular é de aproximadamente 1,5N.

A partir dos dados obtidos nos ensaios ciclicos no DMA foram tragadas
curvas de Wohler para os fios Ni-Ti de secao circular e retangular, com o intuito de
quantificar a fadiga estrutural destes fios em modo de flexdo simples alternada,
revelando o comportamento da vida em fadiga em fungdo das amplitudes de
deformacédo aplicadas, para frequéncias de 0,5 e 1Hz. Os resultados de vida em
fadiga podem ser avaliados na Figura 40.



81

—
oo
—
oo

—_
[=)}
1

—
~
L

—
[\S]
1

=
N

—a— Fio circular

0.8 —=— Fio circular
—e— Fio retangular

—e— Fio retangular

=
o]
1

5
=)

3 3

Amplitude de Deformacao (%)
Amplitude de Deformacio (%)

16“ 10 10 10
Ciclos (Nf) Ciclos (Np)

(a) (b)

10

Figura 40 - Curvas de Wohler para amplitudes de deformagéo 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%. (a)
Frequéncia de 0,5Hz. (b) Frequéncia de 1Hz. (Autoria Propria).

Verifica-se, em geral, que os fios de se¢éo transversal circular apresentaram
maior vida em fadiga estrutural em comparacdo com os fios de se¢éo transversal
retangular. Esta observacao corrobora com os resultados de Ramos (2012), apesar
de o autor ter realizado ensaios de fadiga numa maquina de ensaio de tracao e por
controle de tensdo mecanica.

Para uma amplitude de deformacao de 1,0% e frequéncia de 1Hz, por
exemplo, o fio com sec¢do circular apresentou numeros de ciclos até a ruptura (N;) de
aproximadamente 22000 ciclos, enquanto o fio de secdo retangular, para esta
mesma amplitude de deformacdo, suportou aproximadamente 10000 ciclos. Esta
diferenca ocorre provavelmente em virtude do fio de secéo retangular apresentar
uma maior quantidade de defeitos superficiais (ranhuras e poros), conforme
evidenciado nas analises de MEV (Figuras 31 e 32), além de cantos, que mesmo
ligeiramente arredondados, podem atuar como concentradores de tenséao.

Além disso, nota-se que essa diferenga entre a vida em fadiga dos fios com
secao circular e retangular é mais evidente em frequéncias mais elevadas. Para uma
amplitude de 1,3%, por exemplo, o fio circular apresenta N; de aproximadamente
12500 ciclos a mais que o fio retangular no caso de frequéncia de 1Hz, enquanto
com frequéncia de 0,5Hz, o fio circular apresenta vida em fadiga de
aproximadamente 2000 ciclos a mais que o fio retangular para esta mesma
amplitude de deformagao.
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E possivel observar também, em todos os casos estudados, a influéncia
direta da amplitude de deformacédo imposta nos ensaios, ja que quanto maior a
amplitude de deformag¢ao menor € o numero de ciclos até a fratura (Ns).

A influéncia das frequéncias de ensaio na vida em fadiga estrutural nos fios
com secgao transversal circular, ndo obedecem a um padrao (Figura 40). Uma vez
que, se poderia esperar que em maiores frequéncias a vida util cairia em virtude de
um pequeno aquecimento do fio, apresentando em frequéncias mais altas, um
menor numero de ciclos até a ruptura se comparado a frequéncias mais
baixas sob as mesmas condicbes de carregamento (Ozbulut & Hurlebaus, 2010).
Neste caso, apenas para a amplitude de 0,7% que o fio de secdo circular com
frequéncia de 0,5Hz apresentou maior numero de ciclos até a ruptura que o fio
circular a uma frequéncia de 1Hz, para as demais amplitudes de deformacéo
estudadas (1,0; 1,3 e 1,6%), o fio submetido a uma frequéncia de 1Hz apresentou
maior vida em fadiga (nimero de ciclos até a ruptura) do que aqueles submetidos a
uma frequéncia de 0,5Hz. No entanto, De Oliveira et al. (2012) mostraram que os
fios Ni-Ti analisados neste trabalho apenas sofrem efeito consideravel de auto
aquecimento em frequéncias superiores a 4Hz e, portanto o efeito deste fenémeno é
minimizado neste trabalho. Ja nos fios com secao transversal retangular, o aumento
da frequéncia, em geral, diminui o N¢ dos fios Ni-Ti.

Os fios Ni-Ti superelasticos com seg¢des transversais circulares submetidos a
uma amplitude de deformacao de 0,7% e frequéncia de 0,5Hz apresentaram a maior
vida em fadiga dentre os casos estudados. No geral, para ambos os fios Ni-Ti,
constatou-se um fenémeno de fadiga de baixo ciclo (10°%< N; <10°), contrariamente
ao que se poderia esperar pelo fato das solicitagbes mecanicas nao terem
ultrapassado o limite de 2% de deformacao (limite elastico, Figura 34).

Prymak et al. (2004) também obteve uma vida em fadiga da ordem de 10°
ciclos em fios ortodénticos de Ni-Ti sob pequenas deformacdes de flexao (240 um
de deflexdo) e frequéncia de 5Hz, utilizando um equipamento de DMA. Os mesmos
autores verificaram que as propriedades mecanicas dos fios (forca e méddulo de
elasticidade) permaneceram praticamente inalteradas durante a deformagéo ciclica
até fratura.

Em todos os casos estudados, verificou-se que a fratura dos corpos de
prova nos ensaios de fadiga sempre ocorria na garra movel. Assim, para validar

esses resultados foram realizadas simulagcdes numéricas usando o método dos



83

elementos finitos com o intuito de verificar as regides de maxima tensdao em testes

ciclicos de flexdo alternada em modo de viga simplesmente engastada (Single

Cantilever). As andlises numéricas foram realizadas usando o programa comercial

ANSYS Mechanical 16, onde discretizou-se o modelo CAD dos fios com elementos

finitos e utilizou-se de um modelo constitutivo de material pseudoelastico ja

implementado no programa (Auricchio, 2001). As analises revelam a distribui¢cdo de

maxima tensdo principal e da fragdo volumétrica de martensita nos fios de secao

circular e retangular, conforme mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - Distribuicdo de maxima tensao principal e da fracdo volumétrica de martensita
nos fios Ni-Ti de se¢&o circular e retangular. (Silva, 2016).

A partir dos resultados apresentados na Figura 41, constata-se que, para

ambos os fios, os maiores valores de tensdo ocorrem nas garras (clamps) mével e

fixa em comparagdo com a regido central do comprimento do fio. Assim,
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considerando o movimento ciclico da garra mével nas frequéncias de 0,5Hz e 1,0Hz,
justifica-se o fato da ruptura dos fios Ni-Ti estudados neste trabalho sempre
ocorrerem rente a garra moével. Verifica-se que esses niveis de tensdo mais
elevados nas regibes proximas as garras foram suficientes para causar
transformacao de fase nos fios, apresentando maior fracdo de martensita em regides

também prdximas a garra movel.

5.2.1 Estudo da Influéncia Simultanea da Amplitude de Deformacdo e Frequéncia
de ensaio para os fios de LMF Ni-Ti Utilizando um Planejamento Experimental

Com o planejamento experimental fatorial, verificou-se a influéncia das
variaveis de entrada (amplitude de deformacéao e frequéncia de ensaio) sobre o valor
da resposta (numero de ciclos até a ruptura) para os ensaios de fadiga dos fios LMF

Ni-Ti com secao transversal circular e retangular.

5.2.1.1 Planejamento Experimental para o Fio Ni-Ti com Seg¢&o Transversal Circular
(0,5 mm de diametro)

Todos os resultados apresentados nessa sec¢ao sao referentes ao fio LMF
Ni-Ti com secao transversal circular. As respostas analiticas, numero de ciclos até a
ruptura (Ny), para os fios LMF Ni-Ti estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de planejamento fatorial 22 com réplica e o resultado do nimero de ciclos
até a ruptura para os fios Ni-Ti superelasticos com secdo transversal circular. (Autoria
Propria).

Variaveis Independentes Respostas
Amplitude de Interacao
Exp. A
g deformacao (&) Frequencia () exf Ndamero de ciclos
(Hz) até a ruptura (Ny)
(%)

1 (-1)0,7 (-1)05 (+1) 54240 | 57000
2 (+1)1.3 (1) 0.5 1 14130 | 12240
3 (-1)0,7 (+1) 1,0 (1) 61800 | 56640
4 (+1)1.3 D U8 1) | 18300 | 19500
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Com os valores apresentados na Tabela 10, utilizou-se o programa
STATISTICA 7 para a andlise estatistica dos resultados do niumero de ciclos até a
ruptura (Ns).

A Tabela 11 apresenta os efeitos das variaveis independentes e da interagédo
entre elas na analise estatistica em um nivel de significancia de 5% (p = 0,05) para a
variavel de resposta N;. Observa-se que ambas as variaveis (amplitude de
deformacdo e frequéncia) foram significativas com p-valores menores que 5%

(p<0,05), porém a interacao entre elas nao foi significativa (p > 0,05).

Tabela 11 - Estimativa das variaveis no resultado do numero de ciclos até a ruptura (Nf)
para o fio de secao circular. (Autoria Prépria).

Efeito das Fator p para 95% de
Fator . .
Variaveis confianca
Média 36731,3 0,000001
Amplitude de deformacao () -41377,5 0,000012
Frequéncia (f) 4657,5 0,041003
Interacao € x f 1057,5 0,536604

Adicionalmente, o uso do planejamento fatorial e a andlise estatistica
permitiram expressar o numero de ciclos até a ruptura (Ny) com a equacédo da
regressao linear associada ao modelo, podendo a resposta ser escrita como fungao
das variaveis significativas. A equacao da regressao linear dos dados experimentais
ajustados para o numero de ciclos até a ruptura para o fio Ni-Ti com secéo
transversal circular € dada por (3).

Ni= 36731,25 — 20688,75 € + 2328,75 f + 528,75 . (3)

Onde:

N¢ = nimero de ciclos até a ruptura;
¢ = amplitude de deformacgao (%);

f = frequéncia de ensaio (Hz);
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Como visto anteriormente, a interacdo entre a amplitude de deformacéo e a
frequéncia de ensaio, para este caso, nao foi significativa ao nivel de 95% de

confianga. Desta forma, a Equacgéo (3) torna-se mais simples:

N;= 36731,25 — 20688,75 € + 2328,75 f (4)

Com base no modelo linear obtido (Equacao 4), verifica-se que a amplitude
de deformacado é o fator que tem maior influéncia sobre o nimero de ciclos até a
ruptura. Neste caso, a frequéncia de ensaio apresentou menor influéncia, porém
significativa como visto na Tabela 11.

Os resultados do planejamento fatorial também foram submetidos a uma
analise de variancia (ANOVA), andlise de regressao e teste F, baseados na Tabela
da distribuicdo de F para a = 5%, ou seja, para um nivel de 95% de confianga. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise de variancia (ANOVA) para o numero de ciclos até a ruptura (Nf).
(Autoria Propria).

Soma dos Graus de | Quadrado da
Fonte de Quadrados | Liberdade Média Teste
Variacao
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Regressao 3469816237,5 2 1734908118,75 4419
Residuos 19627650 5 3925530 1
Falta de Ajuste 17174197,7 1 17174197,7 4,37
Erro Puro 2453452,3 4 613363,075 0,125
Total 3489443887,5 7 - -
R? (coeficiente
. 99,44% - -
de correlacao)
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Com base nos dados da Tabela 12, temos que Fcacuado (regressao) = 441,9
€ maior que o valor de Figpeado = 6,61, para um nivel de 95% de confianca
(Rodrigues & lemma, 2009), portanto, pode-se afirmar que o0 modelo empirico obtido
é estatisticamente significativo. Porém, como 0 Fiapelado = 6,61 € maior que 4,37 (falta
de ajuste), tem-se que o0 modelo obtido ndo é bem ajustado e preditivo.

Na Figura 42 verifica-se a superficie de resposta Amplitude de deformacgéao
(%) x Frequéncia (Hz) x Numero de ciclos até a ruptura obtida com a aplicagéo do
modelo estatistico. S&o mostradas também as curvas de nivel de N; para o dominio
de amplitude de deformacéo e frequéncia estudadas. Observa-se que o maior valor
de N; ocorre em valores menores de amplitude de deformacéo e frequéncias mais
elevadas. Além disso, pode-se confirmar que a amplitude de deformacgao influencia

mais o0 numero de ciclos até a ruptura do que a frequéncia de teste.

Fitted Surface; Varable: Nimero de ciclos até a ruptura (Nf)
2*(2-0) design; M5 Reddual=4906912,
DV: Nimero de ciclos até a ruptura (Nf)
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Figura 42 - Curvas de superficie e de nivel tracadas com o modelo obtido no planejamento
experimental fatorial para o fio Ni-Ti com se¢ao transversal circular. (Autoria Prépria).

5.2.1.2 Planejamento Experimental para o Fio Ni-Ti com Secado Transversal
Retangular (0,55 x 0,4mm)

Todos os resultados apresentados nessa sec¢ao sao referentes ao fio LMF
Ni-Ti com secédo transversal retangular. Os valores das respostas, numero de ciclos

até a ruptura (Ny) estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Matriz de planejamento fatorial 22 com réplica e o resultado do niumero de ciclos
até a ruptura para os fios Ni-Ti superelasticos com secao transversal retangular. (Autoria
Prépria).

Variaveis Independentes Respostas
Amplitude de Interacao
Exp. A
g deformacéo (g) Frequencia (f) exf Ndmero de ciclos
(Hz) até a ruptura (Ny)
(%)

1 (1)0.7 ()05 1) | 30330 | 36810
2 (+1)13 TS 1 10410 | 11610
3 (1)0.7 (+1)1.0 D | 13440 | 16560
4 (+1) 1.3 (+1) 1,0 (+1) 6360 5640

O programa STATISTICA 7 também foi usado para a andlise estatistica da
resposta (Ny) para os fios Ni-Ti com secédo transversal retangular. Os resultados dos
efeitos das variaveis independentes e da interagdo entre elas na andlise estatistica
em um nivel de significancia de 5% (p = 0,05) para a variavel resposta N; estdo
apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Estimativa das variaveis no resultado do numero de ciclos até a ruptura (Nf)
para o fio de secao retangular. (Autoria Propria).

Efeito das Fator p para 95% de
Fator
Variaveis confianca
Média 16395 0,000057
Amplitude de deformacao (g) - 15780 0,000998
Frequéncia (f) -11790 0,002997
Interacao € x f 6780 0,020809

Observa-se na Tabela 14 que todas as variaveis (amplitude de deformacao e
frequéncia), inclusive a interacdo entre elas, foram significativas com p-valores
menores que 5% (p < 0,05).

A equagéo da regressao linear dos dados experimentais ajustados para o
namero de ciclos até a ruptura é dada pela Equacéao (5).
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Ni= 16395 — 7890 € — 5895 f + 3390 ¢ f (5)

Onde:

N¢ = nimero de ciclos até a ruptura;
¢ = amplitude de deformacgao (%);

f = frequéncia de ensaio (Hz);

O modelo linear obtido (Equacdo 5) mostrou que, assim como nos fios de
secao circular, a amplitude de deformagéao é o fator que tem maior influéncia sobre o
namero de ciclos até a ruptura para os fios Ni-Ti com secéao transversal retangular,
porém a frequéncia de ensaio tem uma maior influéncia nos fios de segéo retangular
em comparagdo com os fios de segéo circular, confirmando o resultado obtido
anteriormente através das curvas de Wohler (Figura 40).

Os resultados obtidos para a analise de variancia (ANOVA), analise de
regressao e teste F, baseados na Tabela da distribuicao de F para a = 5%, ou seja,

para um nivel de 95% de confianca estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Analise de variancia (ANOVA) para o numero de ciclos até a ruptura (Nf) para os
fios Ni-Ti superelasticos com segao transversal retangular. (Autoria Prépria).

Soma dos Graus de | Quadrado da
Fonte de Quadrados Liberdade Média Teste F
Variacao
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Regressao 867961800 3 289320600 43,1
Residuos 26841600 4 6710400 1
Falta de Ajuste 23486475,1 0 0 0
Erro Puro 3355124,9 4 838781,2 0,125
Total 894803400 7 - -
R? (coeficiente
B 97,0% - -
de correlacao)
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Com base nos dados da Tabela 15, temos que Fgajculado (regressao) = 43,1 é
maior que o valor de Fiapelado = 6,59, para um nivel de 95% de confianga (Rodrigues
& lemma, 2009), portanto, pode-se afirmar que o modelo empirico é estatisticamente
significativo. Além disso, como a falta de ajuste é igual a zero e o valor de Fcaculado €
mais de quatro vezes maior que o valor de Fiapeiado, POde-se concluir que o modelo
obtido também é bem ajustado e preditivo.

A Figura 43 mostra a superficie de resposta Amplitude de deformagéao (%) x
Frequéncia (Hz) x Numero de ciclos até a ruptura obtida através do modelo
estatistico. Além disso, apresenta as curvas de nivel de N; para o dominio de
amplitude de deformacéao e frequéncia estudadas. Observa-se que o maior valor de

N¢ ocorre em valores menores de amplitude de deformacao e frequéncia de ensaio.

Fitted Surface; Vanable: Nimero de Ciclosaté a Ruptura (Nf)
2**(2-0)design; MS Resdual=6710400,
DV: Nimero de Ciclos até a Ruptura (NFf)
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Figura 43 - Curvas de superficie e de nivel para tracadas com o modelo obtido no
planejamento experimental fatorial para o fio Ni-Ti com secédo transversal circular. (Autoria
Prépria).

5.3 Caracterizacao Pés-fadiga

5.3.1 Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura

Nas Figuras 44 a 47 observam-se 0s aspectos dos picos de transformacéao
de fase dos fios Ni-Ti, de se¢éo transversal circular e retangular, rompidos durante
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os ensaios de fadiga em diferentes amplitudes de deformacao (0,7; 1,0; 1,3 e 1,6%).

A partir das curvas obtidas, foi possivel construir Tabelas que resumem as

propriedades térmicas associadas a transformacéo de fase dos fios rompidos, em

comparagao com os fios novos. Estas Tabelas estdo apresentadas no Apéndice D.
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Figura 44 - Analise térmica DSC dos fios Ni-Ti com secao transversal circular apds a ruptura

nos ensaios de fadiga com frequéncia de 0,5Hz.
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Figura 45 - Analise térmica DSC dos fios Ni-Ti com sec¢ao transversal retangular apos a
ruptura nos ensaios de fadiga com frequéncia de 0,5Hz. (a) Transformagéo de fase direta.
(b) Transformagéao de fase inversa. (Autoria Prépria).
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Figura 46 - Analise térmica DSC dos fios Ni-Ti com secao transversal circular apds a ruptura
nos ensaios de fadiga com frequéncia de 1Hz. (a) Transformacdo de fase direta. (b)
Transformagéo de fase inversa. (Autoria Prépria).
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Figura 47 - Andlise térmica DSC dos fios Ni-Ti superelasticos com secdo transversal
retangular apds a ruptura nos ensaios de fadiga com frequéncia de 1Hz. (a) Transformacao
de fase direta. (b) Transformacéao de fase inversa. (Autoria Prépria).

De um ponto de vista qualitativo, os termogramas das Figuras 44 a 47
revelam que ndo houve mudancas significativas na aparéncia dos picos de
transformacao de fase a medida que a amplitude de deformagdo aumenta, para
ambas as frequéncias estudadas. Porém, em relagdo ao fio no estado como
recebido (Figura 33), os picos de transformacao nos fios Ni-Ti de secéo circular
ficaram mais “estreitos” e “agudos” apds os ensaios de fadiga.

Para uma melhor avaliacdo dos resultados de DSC pés-fadiga dos fios Ni-Ti
foram construidos graficos, mostrando as temperaturas de transformagéo de pico (Ap
e Rp) em fungéo das amplitudes de deformagéo utilizadas nos ensaios de fadiga
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mecanica. A amplitude de deformacgéo indicada nos gréaficos como 0% se referem

aos fios no estado como recebido. Estes resultados estdo apresentados nas Figuras
48 e 49.
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Figura 48 - Evolugédo das temperaturas de transformagao dos fios Ni-Ti superelasticos com
secao transversal circular apés a ruptura com amplitudes de deformacgao de 0,7; 1,0; 1,3 e
1,6%. (a) Frequéncia de 0,5Hz. (b) Frequéncia de 1,0Hz. (Autoria Propria).
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Figura 49 - Evolugao das temperaturas de transformacao dos fios Ni-Ti superelasticos com
secgao transversal retangular apés a ruptura com amplitudes de deformagéao de 0,7; 1,0; 1,3
e 1,6%. (a) Frequéncia de 0,5Hz. (b) Frequéncia de 1,0Hz. (Autoria Prépria).

E possivel observar, a partir das Figuras 48 e 49, que na maioria dos casos
estudados, os picos referentes as transformacgdes de fase dos fios Ni-Ti com secéo
circular e retangular se deslocam para temperaturas mais elevadas apds os ensaios
de fadiga. Em trabalhos anteriores, De Araujo (2001) também observou este
deslocamento dos picos de DSC ao submeter fios LMF Ni-Ti-Cu a ciclagem

termomecanica sob cargas constantes (tragdo uniaxial) até a ruptura. Este aumento
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nas temperaturas de transformagéo esta relacionado a um aumento do estado de
tensdes internas na regido da fratura, causado pela introducdo de defeitos

(discordancias) durante o processo de ciclagem.

5.3.2 Analise de Superficies de Fratura: Microscopia Eletrénica de Varredura

Apés serem solicitadas mecanicamente até a ruptura em diferentes
amplitudes de deformacéo, as superficies de fratura dos fios de LMF Ni-Ti foram
analisadas em MEV. As imagens foram capturadas com aumentos de 250x e 1000x
para melhor avaliar a superficie do material no estado de pés-fadiga, conforme é

possivel visualizar nas Figuras 50 a 53, para os trés maiores niveis de deformacao.

Figura 50 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de segao transversal circular e frequéncia de
0,5Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (16650 ciclos); (b) 1,3% (12240 ciclos); (c)
1,6% (6480 ciclos). (Autoria Propria).
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Figura 51 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de segao transversal retangular e frequéncia
de 0,5Hz. Amplitude de deformagéo de (a) 1,0% (15360 ciclos); (b) 1,3% (10410 ciclos); (c)
1,6% (6390 ciclos). (Autoria Propria).
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Figura 52 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de seg&o transversal circular e frequéncia de
1Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (22080 ciclos); (b) 1,3% (18300 ciclos); (c) 1,6%
(7920 ciclos). (Autoria Propria).
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Figura 53 - Superficies de fratura dos fios Ni-Ti de secao transversal retangular e frequéncia
de 1Hz. Amplitude de deformacao de (a) 1,0% (9960 ciclos); (b) 1,3% (5640 ciclos); (c) 1,6%
(6480 ciclos). (Autoria Propria).

De uma maneira geral, as superficies de fratura, tanto dos fios de secéo
circular quanto os de secdo retangular submetidos aos testes ciclicos em flexao
alternada revelaram fraturas tipicas de falha por fadiga, apresentando os trés
estagios de desenvolvimento (representados nas imagens por |, Il e lll). O estagio |
corresponde ao surgimento de uma ou mais microtrincas, enquanto o estagio Il
refere-se a propagacado das micro a macrotrincas. Ja no estagio lll, o material
remanescente ndo pode mais suportar as cargas, resultando na fratura.

Verifica-se que, em todos os casos estudados, a nucleacao de trincas ocorre
na superficie dos fios. Isto acontece devido as irregularidades da superficie, como
por exemplo, arranhdes, poros e inclusées que atuam como concentradores de
tenséo durante o carregamento ciclico. (Eggeler et al., 2004).

Ainda observando as imagens das Figuras 50 a 53, nota-se que o aspecto
das superficies dos fios, em geral, revela uma mistura de fratura fragil e ductil,
mostrando um aspecto escavado (dimples) em algumas regides e uma superficie
mais lisa em outras. Verifica-se, ainda, que as superficies de fratura dos fios Ni-Ti
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com secao transversal retangular apresentam maior proporgcao de regides
caracteristicas de fraturas frageis em comparacédo com os fios de se¢ao circular. Isto
pode ocorrer devido ao tipo de geometria utilizada na ferramenta de trefilagcao dos
fios retangulares, induzindo uma maior quantidade de discordancias durante o
processo de fabricacdo. Isto justifica, além de uma maior presenca de poros e
ranhuras, uma consequente menor vida em fadiga para fios Ni-Ti com secao
retangular.

Observa-se que apesar das vidas em fadiga serem diferentes para os fios
Ni-Ti com secdes transversais distintas e para diferentes amplitudes de deformacéao
e frequéncias de carregamento, as superficies de fratura foram semelhantes entre si,
ainda que nao tenha sido possivel comparar os formatos das trincas para tempos
iguais de ensaios.



98

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a andlise do comportamento em fadiga de
fios de LMF Ni-Ti superelasticos, de secdo transversal circular e retangular,
submetidos a testes ciclicos de fadiga mecanica em modo de flexdo simples
alternada (Single Cantilever) para frequéncias de carregamento de 0,5 e 1Hz e
diferentes amplitudes de deformacgéo (0,7 a 1,6%). Os resultados obtidos permitiram
estabelecer as seguintes conclusoées:

A partir dos ensaios ciclicos, foi possivel constatar que parametros como a
amplitude de deformacédo, frequéncia de carregamento e a secao transversal dos
fios, influenciam diretamente a vida em fadiga de fios Ni-Ti em regime de ciclagem
mecanica utilizando um equipamento de DMA;

As curvas de Wohler comprovaram que a vida em fadiga diminui com o
aumento da amplitude de deformacdo mecéanica aplicada aos fios de ambas as
secdes transversais (circular e retangular). Por outro lado, ndo foi constatada uma
dependéncia clara da frequéncia de carregamento. Além disso, a vida em fadiga
estrutural, traduzida em termos do nimero de ciclos até a ruptura, apresenta maior
dependéncia da amplitude de deformacado aplicada do que da frequéncia de
carregamento;

Com base na técnica de planejamento fatorial e a analise de variancia
(ANOVA) foi possivel a otimizagcdo das variaveis que influenciam a vida em fadiga
estrutural dos fios LMF Ni-Ti, além da obtencdo de modelos estatisticamente
significativos e bem ajustados ao nivel de 95% de confiancga;

No que diz respeito a fadiga funcional, observou-se que em um primeiro
momento ocorre um ligeiro aumento no nivel de forca necessaria para impor as
deformacgdes prescritos (0,7 a 1,6 %) em ambos os fios. Em seguida, esse nivel de
forca se estabiliza e permanece praticamente constante até iniciar um decaimento
gue indica o inicio do processo de ruptura;

As superficies de fraturas dos fios Ni-Ti, tanto com seg&o transversal circular
como retangular apresentaram caracteristicas tipicas de fratura por fadiga com
mistura de fratura fragil e ductil. Além disso, verificou-se que a nucleacao de trincas
ocorre na superficie dos fios.



99

No geral, os fios Ni-Ti de secao transversal circular (0,5 mm) apresentaram
maior vida em fadiga que os fios de secao retangular (0,40 x 0,55 mm). Para niveis
de amplitude de deformagao entre 0,7% e 1,6%, em ambas as sec¢des transversais,
a vida em fadiga ficou situada entre 10° e 10° ciclos, caracterizando uma fadiga de

baixo ciclo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusbes obtidos neste trabalho, é possivel
sugerir as seguintes contribui¢cdes para trabalhos futuros:

* Aplicar frequéncias de carregamento mais elevadas, superiores a 1Hz, e
verificar se existe influéncia direta na vida em fadiga estrutural e funcional nos fios
de LMF Ni-Ti;

* Realizar um estudo avaliando a influéncia da temperatura em ensaios de

fadiga mecanica por controle de deformacao utilizando um equipamento de DMA;

* Realizar os mesmos tipos de carregamentos mecanicos trabalhados
aqui, mas agora em fios de sec¢ao transversal circular e retangular que apresentem
fase matensita estavel, e posteriormente comparar esses resultados com os fios

superelasticos.
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APENDICE

APENDICE A - Fluxograma da metodologia adotada no trabalho

Fios de Ni-Ti

Fadiga Mecinica

DMA
. Caracterizacio
F'&E-fal:liga .
Microscopia
. Ensaio Mecanico
Chuasa Eslatico
Analise Geral dos ERAA

Resultados
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APENDICE B — Calculos Realizados no Planejamento Experimental para o Fio Ni-Ti
com Secao Transversal Circular (0,5 mm de diametro)

Tipo de planejamento experimental: Fatorial 22 com réplica
o Fatores:
€. Amplitude de deformacao (%)
f. Frequéncia de ensaio (Hz)
¢ Niveis:
€. Amplitude de deformacgéao: 0,7%; 1,3%
f. Frequéncia: 0,5Hz; 1,0Hz
e Saida (resposta):

Nf - Numero de ciclos até a ruptura

Variaveis Niveis Testados
(-)0,7%
(¢) Amplitude
(+)1,3%
(-)0,5Hz
f) Frequéncia
¥ 4 (+)1,0Hz
e Matriz de Planejamento
L Interacao o
Experimentos | (¢) Amplitude (%) | (f) Frequéncia (Hz) ] Média
£X
1 (-1) 0,7 (-1) 0,5 (+1) +
2 (+1)1.3 (-1) 0,5 (-1) +
3 (-1) 0,7 (+1) 1,0 (-1) +
4 (+1) 1,3 (+1) 1,0 (+1) +
Divisor 2 2 ) 4




S

2

3

4
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2-1

Interacao Respostas e
Exp. | Fatore | Fator f ¢ P Media
exf (Nf)
1 (-1)0,7 | (-1) 0,5 (+1) 54240 | 57000 55620
o | (+1)1,3] (-1)0,5 (-1) 14130 | 12240 13185
3 (-1)0,7 | (+1)1,0 (-1) 61800 | 56640 59220
4 | +1)1,3] (+1)1,0 (+1) 18300 | 19500 18900
e (Calculo dos Efeitos
Efa= (- 55620 + 13185 - 59220 + 18900) / 2 = - 41377,5
Efg= (- 55620 - 13185 + 59220 + 18900) / 2 = 4657,5
Efas= (55620 - 13185 - 59220 + 18900) / 2 = 1057,5
Efuepia= (55620 + 13185 + 59220 + 18900) / 4 = 36731,25
Estimativa do Erro Experimental
o Variancia
Respostas Média
. ﬂ (Nf)
w. —x)
g5 =
n—1 14130 12240 13185
61800 56640 59220
_ 2 _ 2
2 _ (54240 55620)2+ (157000 55620) 3808800 | 18300 19500 18900
2 2
2= (14130—13185)" + (12240 —-13185) 1736050
2-1
2 2
2= (61800 —59220)° + (56640 — 59220) _ 13312800
2-1
_ 2 _ 2
2 = (18300—18900)~ + (19500 —18900) — 720000
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N 2

2 2 2
2 = 2 S Va8 HVaSy Vs,

g R A A

o Desvio Padrao

s = /52 = /4906912,5 = 221515

o Erro Experimental

s 221515

S .. = S =
efeitos \/> efeitos \/E
n

=1566,35

3 221515

S . = s . =——>-="7T83]17
média \/7 média ’
N J8

Efeito Estimador * Erro

Média Global 36731,25 £ 783,17

Efeitos Principais:

Amplitude () - 41377,5 + 1566,35

Frequéncia (f) 4657,5 + 1566,35

Efeito de Interacao:

exf 1057,5 £ 1566,35

e Modelo Linear Estatistico

Y = Bo + B1X1 + B2X2 + B3X1 X2

Bo = média global = 36731,25



EFEITO
ﬁ[ =
2
4657,5
ﬁz =

B =

=2328,75

_ —41377,5

s

_1057,5

=—20688,75

=528,75
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N: = 36731,25 — 20688,75 € + 2328,75 f + 528,75 ¢ f

Como a interagao entre as variaveis (amplitude de deformacgéao e frequéncia

de ensaio) nao é significativa, temos que:

N = 36731,25 — 20688,75 € + 2328,75 f

e Analise de Variancia (ANOVA)

Soma dos Graus de | Quadrado da
FONTE DE
Quadrados | Liberdade Média
VARIACAO Teste F
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Regressao S.Qr (p-1) S.Qr/ (p-1) Q.Mg/ Q.Mges
Residuos S.Qkres. (n-p) S.Qres/ (N-p) 1
Falta de Ajuste S.Qra (m-p) S.Qra/ (m-p) | Q.Mr.a/ Q.Mges
Erro Puro S.Qep (n-m) S.Qep/ (N-m) | Q.Mgp/ Q.Mpges
Total S.Qrotal (n-1) - -

R? (Coeficiente de
Correlacao)

R* =(

S.Q TOTAL ~ S.Q Res

S' Q TOTAL

)x100
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p: Numero de coeficiente do modelo
n: Numero de experimentos
m: Numero de experimentos unicos

Modelo bem ajustado: Fcaiculado(r) > Ftabelado

_ (Valor do Contrastecom Totais)”

SOk = ZS Qgremos S Qpreros = SQ... p
: oeficients *

ZS Qprerros =S CQrorar =S Oges SOres =80p 4 +S50;p
S Ororar =S5O +5 Ogey S Ores = Z(yi —y)?
Interacao Respostas -
Fator ¢ | Fator f ¢ P Soma Media
exf (Nf)
(-1)0,7 | (-1)0,5 (+1) 54240 | 57000 111240 113160
(+1)1,3| (-1 05 (-1) 14130 12240 26370 13185
(-1)0,7 | (+1)1,0 (-1) 61800 | 56640 118440 59220
(+1)1,3 | (+1)1,0 (+1) 18300 19500 37800 18900
Soma do Soma dos
Contrate dos Efeitos Contraste Total Qua(;:l(;gdos
dos Efeitos Coeficientes
A= - 111240 + 26370 — 118440 + 37800 - 165510 4
B=- 111240 — 26370 + 118440 + 37800 18630 4

AxB= 111240 — 26370 — 118440 + 37800 4230 4




2 2
S0, = (‘125# =34241950125  S.0, = % — 43384612.5
X X
2 _ _
$Qua =y = 22306123 2.5 Qurrros = 34698162375 = 5.0,
X

S.Oges = > (yi — y)? = (54240 — 55620)2 + (57000 — 55620)% + (14130 — 13185)2 +

(12240 —-13185)? + (61800 — 59220) + (56640 — 59220)2 + (18300 — 18900)? +
(19500 —18900)? =19627650

Z S Qrermos =S Crora =S Ores

S.Qromy = 3469816237,5+19627650 = 3489443887,5

Erro = 1566.35 S.0, , = (1566,35)? = 2453452,3
\) 'QRes =S 'QF.A. +S 'QE.P.
S0, , =19627650 —2453452,3 =17174197,7

S.Qrorar ~S.Q ges 1x100 = (3489443887,5 - 19627650)x100

S.Quromas 3489443887,5

R* =(

R? =99,44%
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Soma dos Graus de | Quadrado da
FONTE DE )
Quadrados Liberdade Média Teste F
VARIACAO
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Efeito de A 3424195012,5 1 3424195012,5 697,83
Efeito de B 43384612,5 1 43384612,5 8,84
Efeito de (AxB) 2236612,5 1 2236612,5 0,456
Regressao 3469816237,5 2 1734908118,75 4419
Residuos 19627650 5 3925530 1
Falta de Ajuste 171741977 1 17174197,7 4,37
Erro Puro 24534523 4 613363,075 0,125
Total 3489443887,5 7 - -
R? (coeficiente
. 99,44% - -
de correlacao)

Fcalculado(R) = 4419 >> Ftabelado, GL(R), GL(RGS), 95% = 6,61 = Modelo

Significativo!
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APENDICE C - Calculos Realizados no Planejamento Experimental para o Fio Ni-Ti
com Secao Transversal Retangular (0,55 x 0,40 mm)

Tipo de planejamento experimental: Fatorial 22 com réplica
o Fatores:
A) Amplitude de deformacéo (%)
B) Frequéncia (Hz)
¢ Niveis:
A) Amplitude de deformacgao: 0,7%; 1,3%
B) Frequéncia: 0,5Hz; 1,0Hz
e Saida (resposta):

Nf = Numero de ciclos até a ruptura

Variaveis Niveis Testados
(-)0,7%
(¢) Amplitude
( + ) 1,30/0
(-)0,5Hz
f) Frequéncia
() d (+)1,0Hz
e Matriz de Planejamento
. Interacao -
Experimentos | €. Amplitude (%) | f. Frequéncia (Hz) . Media
£ X
1 (-1) 0,7 (-1) 0,5 (+1) +
2 (+1) 1!3 (_1) 055 (_1) +
3 (-1) 0,7 (+1) 1,0 (-1) +
4 (+1)1,3 (+1) 1,0 (+1) +
Divisor 2 2 2 4
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Interacao Respostas -
Exp. | Fator & | Fator f ¢ P Media
exf (Nf)
1 | 1)07 | (-1)05 (+1) 30330 | 36810 33570
2 |(+1)1.3] (-1)05 (-1) 10410 | 11610 11010
3 | (-1)0,7 | (+1)1,0 (-1) 13440 | 16560 15000
4 |(+1)1,3] (+1)1,0 (+1) 6360 5640 6000
e (Célculo dos Efeitos
Efa= (- 33570 + 11010 - 15000 + 6000) / 2 = - 15780
Efg= (-33570 - 11010 + 15000 + 6000) / 2 = - 11790
Efas= (833570 - 11010 - 15000 + 6000) / 2 = 6780
Efvepia= (33570 + 11010 + 15000 + 6000) / 4 = 16395
e Estimativa do Erro Experimental
o Variancia
Respostas Média
. ﬂ (Nf)
Slw. —x)
- 2= ox) 30330 | 36810 [ 33570
g° — im]
a—1 10410 | 11610 11010
13440 16560 15000
6360 5640 6000
_ 2 _ 2
52 = (30330—-33570)" + (36810 —33570) — 50995200
2-1
2 2
o = (10410-11010)* + (11610-11010)* __,
2-1
2 2
S?? _ (13440—-15000)" + (16560 —15000) 4867200
2-1
2 2
. (6360 —6000)" + (5640 — 6000) — 950200

N 2-1
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2 2 2 2
i £ VS, T V.8, Vi85 +V,S,
' Vi vV, +V, vty

£ 1x20995200 +1x 720000 +1x 4867200 +1x 259200

= 6710400
1+1+1+1
o Desvio Padrao
s = /52 = /6710400 = 2590,4
o Erro Experimental
S 25904
S / = Sefeitos = — = 1831’7
efeitos \/; \/5
A) 2590,4
S média = ﬁ S édia = \/g =91538
Efeito Estimador * Erro
Média Global 16395 +915,8
Efeitos Principais:
Amplitude (A) - 15780 + 1831,7
Frequéncia (B) -11790 £ 1831,7
Efeito de Interacao:
AxB 6780 + 1831,7
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e Modelo Linear Estatistico

Y = Bo + B1X1 + B2X2 + B3X1X2

Bo = média global = 16395

5 = EFEITO B = —15780 _ 7890
2
_ 6780
g, =710 sg05 B = = =339

N; = 16395 — 7890 € — 5895 f + 3390 ¢ f

e Analise de Variancia (ANOVA)

Soma dos Graus de | Quadrado da
FONTE DE ]
Quadrados | Liberdade Média
VARIACAO Teste F
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Regressao S.Qr (p-1) S.Qr/ (p-1) Q.Mg/ Q.Mges
Residuos S.QRes. (n-p) S.Qgres/ (N-p) 1
Falta de Ajuste S.QFa (m-p) S.Qra/ (M-p) | Q.Mga/ Q.Mpes
Erro Puro S.Qep (n-m) S.Qep/ (n-mM) | Q.Mep/ Q.Mges
Total S.Qrotal (n-1) - -
2 .
R (Coeﬂmet\te de o (S_QTOTAL -S.Qges 16100 ; ;
Correlacéao) S.Qorar




p: Numero de coeficiente do modelo

n: Numero de experimentos

m: Numero de experimentos Unicos

Modelo bem ajustado: Fcaiculado(R) > Ftabelado

SO = Z S Orrzros

S‘QEFEITOS -
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_ (Valor do Contrastecom Totais)

ZS Orreros =S Crorar =S Ores

S 'QTOTAL =S ‘QR +S 'QRes

SQ Coeficientes r

SOres =80p 4 +S50;p

SO =D (yi— y)

Fator B Interagéo Respostas S Média
ator oma
Fator A AxB (Nf)
(10,7 | (-1)05 (+1) 30330 | 36810 67140 33570
(+1)1,3 (-1) 0,5 (-1) 10410 11610 22020 11010
(-1)0,7 | (+1) 1,0 (-1) 13440 | 16560 30000 15000
(+1)1,3 | (+1) 1,0 (+1) 6360 5640 12000 6000
Soma do Soma dos
Contrate dos Efeitos Contraste Total Quag;z;dos
dos Efeitos Coeficientes
A= - 67140 + 22020 — 30000 + 12000 - 63120 4
B= - 67140 — 22020 + 30000 + 12000 - 47160 4
AxB= 67140 — 22020 — 30000 + 12000 27120 4




(-63120)° (-47160)°
S.Q , =-————"=498016800 =)
O ™) S0, e 278008200
2
SQum = Q7120 _ 51036800 D" S.Qpriros = 867961800 = S.0,,
4x2

S.Ores = Z (yi —y)>=(30330-33570)?+ (36810 —33570)? + (10410 -11010) +
(11610-11010)2 + (13440 —-15000) + (16560 —15000)? + (6360 — 6000)? +
(5640 —6000)? = 26841600

ZS Opreros =S Crorar =S Ores

S.Qrom. = 867961800 + 26841600 = 894803400

Erro = 1831,7 S.0, , =(1831,7 )2 =3355124,9
\) 'QRes =S 'QF.A. +S 'QE.P.

S.0r , =26841600—-3355124,9 = 23486475,1

S.Qrorar ~S.Q ges 16100 = (894803400 - 26841600)x100

R* =(
S.Q rorar 894803400

R> =97,0%
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Soma dos Graus de Quadrado da
FONTE DE ] ]
Quadrados Liberdade Média Teste F
VARIACAO
(S.Q) (G.L) (Q.M)
Efeito de A 498016800 1 498016800 74,2
Efeito de B 278008200 1 278008200 41,4
Efeito de (AxB) 91936800 1 91936800 13,7
Regressao 867961800 3 289320600 43,1
Residuos 26841600 4 6710400 1
Falta de Ajuste 23486475,1 0 0 0
Erro Puro 33551249 4 838781,2 0,125
Total 894803400 7 -
R? 97,0% - -

I:calculado(Fl) = 43,1
Significativo!

> Ftabelado, G.L.(R); G.L.(Res); 95% =

6,59 = Modelo
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APENDICE D - Propriedades térmicas obtidas por DSC para os fios Ni-Ti

superelasticos, com secao transversal circular e rentangular, apds ensaio de fadiga

utilizando um equipamento de DMA.

e Frequéncia de 1Hz

Fio com secdo transversal circular

Temperaturas de Transformacao

AH (J/g)

Amp. (°C) . H: (°C)

Rs | Rp Rs As | A A: | Direta | Reversa
0,7% | 19,3 (13,4 | 7,7 | 1441185239 | 34 3,5 5,1
1,0% | 169 | 81 | 24 | 85 | 139213 | 45 4.1 5,8
1,3% | 20,1 (10,2 | -0,3 | 6,7 | 164|258 | 3,2 3,1 6,2
1,6% | 176|109 | 49 | 11,4 1164 (226 | 4,0 3,8 3,9

Fio com secao transversal retangular
Temperaturas de Transformacao
o AH (J/ o

Amp. (°C) _ 9 H, (°C)

Rs | Rp R; As | A A: | Direta | Reversa
0,7% | 244|162 | 9,4 | 155 (21,2289 | 4.2 4.4 5,0
1,0% |22/4 144 | 7,3 129|202 (26,8 | 47 4.7 5,8
1,3% [ 259 (17,0 10,1 16,9|22,1 (299 | 45 4.3 5,0
1,6% | 26,3 16,0 9,0 [ 159229 |31,9| 45 4,0 6,9
e Frequéncia de 0,5Hz

Fio com secao transversal circular
Temperaturas de Transformacao
o AH (J/ o

Amp. (°C) 9 H, (°C)

Rs Rp R; As A, A; | Direta | Reversa
0,7% | 17,5|10,8| 50 | 11,6 | 157 |21,3| 4,9 4,3 4,9
1,0% | 153 | 92 | 41 |10,7| 14,4186 | 4,0 4,8 3,2
1,3% 165 11,7 | 7,4 | 129 (16,2193 | 4,9 4.3 4,5
1,6% | 183 | 11,7 6,2 [125(16,6 | 225| 45 4.0 4,9




Fio com secéao transversal retangular
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Temperaturas de Transformacao

AH (J/g)

Amp. (°C) . H; (°C)
Rs | Ro | Rt | As | A, | A | Direta | Reversa

0,7% 27,7118,01 10,8 | 16,3 | 23,3 | 32,0 3,8 4.4 9,2

1,0% | 268 16,1 45 [107 219|315 40 3.8 5,9

13% | 263 |172[ 105|164 [227 305 43 43 5.4

16% | 275|172 95 [ 158239326 4,1 4,1 6,7




