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CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DE UM FIO ATUADOR
DE LIGA COM MEMORIA DE FORMA DE NI-TI

RESUMO

As ligas com memoria de forma (LMF) de Ni-Ti tém sido o alvo de varios estudos
devido as suas excelentes propriedades fisicas e mecanicas. Por esse motivo, as ligas sdo
utilizadas em varias aplicagdes tais como sensor e/ou atuador. A quantidade de deformacao
recuperavel e a estabilidade funcional do efeito memoria de forma sdo duas das mais
importantes caracteristicas no desenvolvimento de aplicagdes com as LMF. A estabilidade
funcional de um atuador de LMF tém sido estudada através de ciclos térmicos entre o
intervalo de temperatura em que a deformagao e a recuperagao de forma ocorrem, tendo um
propésito indispensavel quando se trata da utilizacdo dos materiais com memoria em
aplicagdes praticas. Neste sentido, o estudo da caracterizagdo termomecanica de um fio
atuador de LMF de Ni-Ti submetido a uma ciclagem termomecanica (treinamento e
ciclagem) por efeito Joule, aplicando-se uma corrente elétrica alternada, do tipo quadrada,
que resultard numa importante contribuigdo cientifica e tecnologica, pois para uso pratico ¢
esperado a estabilizagdo funcional do material, caso contrario, provavelmente em poucos
ciclos de trabalho a aplicagdo apresentaria falha devida a deformagao residual (alongamento)
do material. No estudo, utilizou-se um aparato mecanico juntamente com uma instrumentagao
eletronica e uma interface grafica para a obtencao dos resultados experimentais e, em seguida,
uma andlise microestrutural por microscopio eletronico de varredura no intuito de analisar a
secdo longitudinal das amostras. Resultados experimentais da caracterizagdo mostraram que as
amostras com melhor estabilidade tanto em alongamento quanto em deformacao reversivel
(0,39% ou 0,5%), sao observadas nas amostras submetidas a um treinamento termomecanico
de 100 MPa e, em seguida, a uma ciclagem termomecanica com carga de 100 ou 150 MPa e
com temperatura abaixo da temperatura final da austenita (Af), respectivamente, pois

apresentaram uma menor nucleacao de trincas nas regides da superficie e centro.

Palavras-chave: ligas com memoria de forma; ciclagem térmica; estabilidade funcional.
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THERMOMECHANICAL CHARACTERIZATION OF A SHAPE
MEMORY ALLOY ACTUATOR WIRE

ABSTRACT

Ni-Ti shape memory alloys (SMA) have been the target of several studies because of
their excellent physical and mechanical properties. For this reason, the alloys are used in
various applications such as sensor and/or actuator. The amount of recoverable deformation
and the functional stability of the shape memory effect are two of the most important
characteristics in the development of applications with SMA. The functional stability of a
LMF actuator has been studied through thermal cycles between the temperature range at
which deformation and shape recovery occur, having an indispensable purpose when it
comes to the use of memory materials in practical applications. In this sense, the study of
the thermomechanical characterization of a Ni-Ti SMA actuator wire subjected to a
thermomechanical cycle (training and cycling) by Joule effect, applying an alternating
electric current of the square type, which will result in an important scientific contribution
and technological, because for practical use is expected the functional stabilization of the
material, otherwise, probably in a few work cycles the application would fail due to residual
deformation (elongation) of the material. In the study, a mechanical apparatus was used
together with an electronic instrumentation and a graphical interface to obtain the
experimental results and then a microstructural analysis by scanning electron microscopy
in order to analyze the longitudinal section of the samples. Experimental results of the
characterization showed that samples with better stability both in elongation and in
reversible deformation (0.39% or 0.5%) are observed in the samples submitted to a
thermomechanical training of 100 MPa and then to a cycling with a load of 100 or 150 MPa
and with temperature below the final temperature of the austenite (Af), respectively, because
they presented a lower nucleation of cracks in the surface and center regions.

Keywords: Shape memory alloy; thermal cycles, functional stability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Ligas com memoria de forma (LMF) sdo ligas metalicas capazes de sofrer
deformagdes aparentemente plasticas e, em seguida, retornarem a sua forma original quando
submetida a um processo de memoriza¢do entre 2 (duas) fases solidas dependentes da
temperatura (JANI et al., 2014). Este fendmeno, conhecido como o efeito de memoria de
forma (EMF), estd correlacionado com a transformacdo de fase (TF) no estado solido,
adifusional, atérmica e cristalograficamente reversivel, chamada de transformacao

martensitica (TM) (OTSUKA e WAYMAN, 1998; LAHOZ e PUERTOLAS, 2004).

As LMF produzem diversos efeitos observaveis macroscopicamente devido a
mudangas na estrutura cristalina, resultante da TM, como: a quasiplasticidade, a
superelasticidade (SE) e o efeito de memoria de forma. No caso do EMF, existem 2 (duas)
formas: o efeito de memoria de forma simples (EMFS) e o efeito de memoria de forma

reversivel (EMFR) (BARBARINO et al., 2014; JANI et al., 2014).

Atualmente, existe uma variedade muito grande de materiais que apresentam o EMF,
mas os de interesse comerciais sao aqueles que podem alcangar uma deformacgao reversivel

em torno de 10% (CASATI etal., 2011; BARBARINO et al., 2014).

As ligas de Ni-Ti, comercialmente fabricados nas formas de fios, tubos, chapas e
barras, tém sido alvo de véarios estudos devido as suas excelentes propriedades fisicas e
mecanicas, a sua elevada resisténcia a corrosdo, a sua excelente biocompatibilidade, a sua
boa ductilidade, a sua alta capacidade de amortecimento de vibragdes mecanicas e a de ser
amplamente reconhecida como os materiais que apresentam as melhores propriedades de
memoria de forma. Por apresentar tais caracteristicas, as LMF de Ni-Ti estdo sendo
utilizadas na industria aeroespacial, na engenharia civil e mecanica, nos dispositivos
militares e médicos, dentre outros (LAGOUDAS, 2008; CHEN e SI, 2008; CASATI et al.,
2011; BARBARINO et al., 2014). Mas, devido as suas temperaturas de transformagdo de



fase (TTF) baixas (< 1002C), tem sua utilizagdo limitada quando uma alta temperatura de

atuagdo ¢ requerida (ATLI et al., 2013).

As LMF, sob uma tensao/deformag¢ao constante ou variavel, sdo utilizadas em
muitas aplicagdes como um atuador. Quando submetida a uma ciclagem termomecanica
(CTM), essas ligas estdo sujeitas a uma fadiga térmica e funcional, que sdo muitas vezes as
principais causas de falhas das aplicagdes (MAHTABI et al., 2015). Assim, a estabilidade
funcional nas propriedades do EMF, como a deformagao reversivel (eg.y,) € residual (gges),
sdao importantes do ponto de vista da concep¢ao de atuadores de memoria de forma para
aplicagoes praticas (SCHERNGELL e KNEISSL, 1998), pois sdo sensiveis a composicao
quimica do material e a sua historia termomecanica (EGGELER et al., 2004;

SAIKRISHNA et al., 2012).

Nas tltimas décadas, muitos esforgos tém sido feitos para melhorar o desempenho
de fios de LMF de Ni-Ti, a fim de utilizd-los como atuadores térmicos por centenas de
milhares de ciclos (CASATI etal., 2011). Para isto, um conhecimento profundo é necessario
sobre o comportamento de fadiga térmica e funcional, destes materiais. No entanto, a
literatura técnica mostra escassos resultados de ensaios para LMF de Ni-Ti sob fadiga
térmica e funcional durante uma ciclagem termomecanica (MAHTABI etal., 2015). A razéo
para este fato ¢ devida as LMF serem, predominantemente, até agora utilizada no seu

comportamento superelastico em vez do efeito memoria de forma de atuagao.

Portanto, nesta tese apresenta o estudo da caracterizagdo termomecanica de um fio
atuador de LMF de Ni-Ti submetido a uma ciclagem termomecanica por efeito Joule,
aplicando-se uma corrente elétrica alternada, do tipo quadrada, que resultard numa
contribuicao cientifica e tecnoldgica importante, pois para uso pratico ¢ esperado a
estabilizacdo funcional do material, caso contrario, provavelmente em poucos ciclos de
trabalho a aplicacdo apresentaria falha devida a deformagdo residual (alongamento) do

material.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo geral o estudo da caracterizagao termomecanica de

um fio atuador de liga com memoria de forma de Ni-Ti submetido a uma ciclagem



termomecanica por efeito Joule, aplicando-se uma corrente elétrica, com a intengdo de

verificar a possibilidade de se obter uma estabilidade funcional.

1.2.1 Objetivos Especificos

Diante da caracterizacdo termomecanica de um fio atuador de liga com memoria de

forma de Ni-Ti abordada nesta tese, objetiva-se especificamente:
e Realizar uma anélise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) na amostra;
e Realizar tratamentos térmicos com tempos diferentes na amostra;

e Realizar ensaios térmicos com o calorimetro diferencial de varredura (DSC) nas

amostras tratadas termicamente;
e Escolher uma das amostras tratadas termicamente para a caracterizacao;
e Realizar ensaios mecanicos de tragdo uniaxial na amostra para a caracterizacao;
e Montar um aparato mecanico para ser utilizado na ciclagem termomecanica (CTM);
e Implementar um sistema eletronico e computacional para a CTM;
e Realizar diferentes estratégias de CTM na amostra para a caracterizagao;

e Realizar uma analise microestrutural nas amostras com CTM;

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho foi dividido em 5 (cinco) capitulos. No capitulo 1, apresenta-se
a contextualizagdo do problema para o desenvolvimento da tese, juntamente com os

objetivos e organizagao da tese.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre ligas com memoria de
forma, assim como seu comportamento termomecanico e suas aplicagdes para proporcionar

uma melhor compreensao das ligas.

No capitulo 3, apresenta-se todos os procedimentos; matérias, equipamentos e
ensaios empregados na caracterizagao termomecanica de um fio atuador de LMF de Ni-Ti

com o intuito de garantir reprodutibilidade por parte de outrem.



No Capitulo 4, apresenta-se os resultados obtidos na caracterizagdo termomecanica.

E, finalmente, no Capitulo 5, apresenta-se as conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros.



CAPITULO I

LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

2.1 BREVE HISTORICO

Inicialmente, a transformac¢do martensitica (TM) foi observada em muitos acos
durante o inicio do século 20. No entanto, a TM ndo foi aproveitada plenamente até a

descoberta das LMF no inicio de 1900 (RAO et al., 2015).

Os primeiros passos rumo a descoberta do efeito de memoria d forma (EMF) foram
dados na década de 30. Em 1932, o pesquisador sueco Arne Olander descobriu um
surpreendente fendmeno na liga metalica ouro-cadmio (Au-Cd), descrevendo essa
ocorréncia em sua pesquisa sobre o “efeito elastico”. Esta liga metalica, por sua vez, podia
ser plasticamente deformada e retornar a sua configura¢do original quando resfriada e

aquecida respectivamente (LIMA, 2008; LECCE e CONCILIO, 2015).

Em 1938, Greninger, da Universidade de Harvard, e Mooradian, do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, observaram numa liga metalica cobre-zinco (Cu-Zn) o
aparecimento e desaparecimento da fase martensita com a diminui¢do e aumento da
temperatura, respectivamente. Porém, o fendmeno basico do EMF foi amplamente reportado
em 1949, por Kurdjumov e Khandros, que estudaram o EMF através do comportamento
termomecanico da fase martensita em ligas metalicas de Cu-Zn; E por Chang e Read, em
1951, que utilizaram observagdes metalograficas e medi¢des de resistividade para constatar
a reversibilidade da TM numa liga Au-Cd, e em 1958, com o descobrimento do mesmo
fenomeno numa liga metélica de indio-titanio (In-Ti), mostrando a possibilidade de utilizar
esse fenomeno para realizar trabalhos mecanicos. No entanto, ambas as ligas mostraram-se
problematicas devido ao alto prego do ouro e do indio e a natureza toxica do cadmio

(JUNIOR, 2007; LIMA, 2008; MAGELA, 2010; LECCE ¢ CONCILIO, 2015).

Desde entdo, diversos outros sistemas de ligas (intermetalicas) foram descobertos,

demonstrando EMF e muitos deles estdo resumidos na Figura 2.1.



Figura 2.1 — Varias LMF descoberta ao longo da segunda metade do século 20
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Ligas quase equiatomica de Ni-Ti, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al e Ni-Ti-Cu sdo algumas das
LMF exploradas comercialmente em diferentes aplicagcdes (RAO et al., 2015). A mais
popular ¢ a liga de Ni-Ti que foi descoberta, na década de 60, por um grupo de pesquisadores
do Naval Ordnance Laboratory (NOL), em Silver Springs, Maryland - EUA, liderados por
Buehler e Wiley, apresentando excelentes propriedades mecanicas, O6tima resisténcia a
corrosdo ¢ uma taxa de deformacao em relagdo a recuperagao superiores as ligas anteriores.
Essa liga recebeu o nome de nitinol, derivado da unido de seus elementos quimicos Nickel-
Titanium e o acronimo do NOL. E devido as suas caracteristicas, abriu-se caminho para as
primeiras aplica¢des industriais (DIAS, 2005; JUNIOR, 2007; LIMA, 2008; LAGOUDAS,
2008; MAGELA, 2010; LECCE e CONCILIO, 2015). Esta liga quase equiatomica, por sua
vez, apresentava uma faixa de 53-57% em peso, correspondendo a 48-52% em atomica, de

niquel na sua composi¢ao quimica (LECCE e CONCILIO, 2015).

Atualmente, as LMF estdo entre os materiais mais promissores, pois suas potenciais
aplicagdes mecanicas, em diversificadas areas tecnologicas e biomédicas, tém criado uma
grande demanda por pesquisas, visando ampliar cada vez mais seus campos de atuacdo
(DIAS, 2005). Até a data, o nitinol ¢ ainda uma liga que mostra as melhores caracteristicas
de memoria de forma. Por outro lado, estas ligas sdo muito mais caras, comparada as ligas
de Cu ou Fe, e dificil de fundir e elaborar (LECCE e CONCILIO, 2015). Além disso, o
processamento destas ligas em forma de produto com propriedades consistente e repetivel

tem sido um desafio até a data (SAIKRISHNA et al., 2012).



2.2 TRANSFORMACAO MARTENSITICA

As LMF produzem diversos efeitos observaveis macroscopicamente devido a
mudancas na estrutura cristalina, que ¢ resultante da transformagao de fase no estado so6lido
denominada transformacao martensitica (TM), também chamada de transformacao direta ou
displaciva, como: a quasiplasticidade, a superelasticidade (SE) e o efeito de memoria de
forma (EMF) (BARBARINO et al., 2014; JANI et al., 2014). Essa TM conduz a formagao
de uma nova estrutura cristalina estavel, sem alterar a natureza quimica da matriz, através
de uma reordenacao atomica onde o movimento de cada &tomo em relagdo aos seus vizinhos
¢ pequeno, inferior a uma distancia interatdmica, contudo, o movimento conjunto dos atomos

tende a causar uma importante mudanga de forma (DUERIG et al., 1990).

A TM ndo ocorre em uma temperatura unica, mas ao longo de um intervalo de
temperaturas dependendo da liga (LECCE e CONCILIO, 2015). A quantidade de martensita
formada durante a transformagdo ¢ independente do tempo, portanto, estas transformagdes
sdo referidas como atérmicas, visto que a quantidade da nova fase ¢ usualmente dependente
somente da temperatura, e nado do tempo de permanéncia em uma determinada temperatura

(DUERIG et al., 1990).

A transformacao reversa (TR) quando ocorre faz surgir uma fase austenita ou parente
(B2), que ¢ fase estavel, apresentando uma estrutura cristalina ctbica de corpo centrado
(CCC). Ja a transformacao martensitica quando ocorre faz surgir uma fase martensita (B19
ou B19), que ¢ uma fase estavel e de baixa simetria, apresentando uma estrutura cristalina

ortorrdmbica ou monoclinica (PERES et al., 2012; LECCE ¢ CONCILIO, 2015).

Na Figura 2.2, ilustra-se a TM ao longo de um intervalo de temperatura, sendo
caracterizada por 4 (quatro) temperaturas. A TM ocorre durante o resfriamento, da fase
austenita (ou fase “quente”), em homenagem ao fisico inglés Charles Austen, para a fase
martensita (ou fase “fria”’), em homenagem ao fisico Adolf Martens, tendo inicio numa
temperatura designada M, (temperatura inicial da fase martensita) e se completa numa
temperatura mais baixa designada My (temperatura final da fase martensita), e também pela
aplicacdo de uma tensao mecanica numa determinada faixa de temperatura. A TR, da fase
martensita para a fase austenita, ocorre durante o aquecimento promovendo a recuperagao
da forma. Essa transformacdo ocorre durante o aquecimento, tendo inicio numa temperatura

designada A, (temperatura inicial da fase austenita) e se completa numa temperatura mais



alta designada A; (temperatura final da fase austenita) (LECCE e CONCILIO, 2015). Para
a maioria das LMF, resulta que My < My < A; < Ay (BARBARINO et al., 2014).

Figura 2.2 — Representacdo esquematica das transformagdes martensitica e reversa e suas
temperaturas caracteristicas, M, M, Ag € Ay
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As TM e TR exibem uma histerese de temperatura, pois as curvas de resfriamento e
aquecimento nao se sobrepdem. A histerese esta relacionada diretamente a dissipagao de
energia causada pelo choque de discordancias e a criagdo de defeitos cristalinos durante as
transformagoes (CASTILHO e SILVA, 2011). A magnitude dessa histerese depende da liga,
mas nas LMF os valores tipicos sdo entre 20 e 40°C (DUERIG et al., 1990).

As LMF de Ni-Ti apresenta uma solubilidade moderada de niquel (Ni) e titanio (T1)
que permite uma modifica¢do significativa tanto das suas propriedades mecéanicas quanto
das suas temperaturas de transformagao de fase (TTF) (EGGELER et al., 2004; CASTILHO
e SILVA, 2011). Por exemplo, em muitos casos, uma diminui¢do na porcentagem atomica
de Ni (% at.) a partir da composicao inicial ndo altera as TTF. No entanto, um aumento na
porcentagem atdmica de Ni (% at.) de 0,1 reduz as temperaturas de transformagdo de cerca

de 10°C (LAGOUDAS, 2008; SAIKRISHNA et al., 2012; RAO et al., 2015).

Cristalograficamente, a TM ocorre basicamente em 2 (duas) etapas: a primeira ¢ a
deformagao de rede, que pode ser também chamada de deformacao de Bain, e a segunda é o

cisalhamento invariante de rede (DUERIG et al., 1990).

A deformagdao de Bain consiste em todos os pequenos movimentos atomicos
necessarios para formar a nova estrutura a partir da anterior. Na Figura 2.3, ilustra-se um
esquematico bidimensional de uma TM, contendo uma estrutura austenitica em (a) € uma

progressao para uma estrutura totalmente martensitica de (b) até (d). Em (c), observa-se os



atomos deslocarem por uma distdncia muito pequena a cada avanco da interface martensita.
O resultado final de todos estes pequenos movimentos coordenados € a nova estrutura
martensitica, e a distor¢do microestrutural necessaria para produzir esta nova estrutura ¢

denominada deformacdo de Bain (DUERIG et al., 1990).

Figura 2.3 — Esquematico bidimensional de uma TM: (a) estrutura totalmente austenitica;
(b) e (c) estrutura mista; (d) estrutura totalmente martensitica
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Fonte: Adaptado de DUERIG et al. (1990)

A segunda etapa da transformacao martensitica, cisalhamento invariante de rede, ¢
uma etapa de acomodacdo da deformagdo de Bain, onde ndo provoca mudanga na rede
cristalina da martensita. O processo de acomodag¢do pode ocorrer por 2 (dois) mecanismos:
escorregamento ou maclagdo, como ilustrado na Figura 2.4. Em ambos os mecanismos de
acomodacdo, apresenta-se uma nova estrutura martensitica. O escorregamento € um
processo de acomodagao irreversivel, que ocorre na maior parte das estruturas martensiticas,
pois ocorrem quebras de ligacdes atomicas durante o processo. Ao contrario, a maclagdo ¢
um processo de acomodagdo reversivel, pois as ligacdes atdmicas permanecem intactas
durante o processo de maclacao. Para que o EMF ocorra, ¢ necessario que a acomodagao
seja totalmente reversivel, portanto, em LMF a maclagdo ¢ o principal mecanismo de
acomodacao das deformacdes geradas na TM.

Figura 2.4 — Os 2 (dois) mecanismos de acomodar a mudanca de forma devido ao

cisalhamento atdmico de uma TM
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G

(a) Acomodacio por escorregamento (b) Acomodagéo por maclagio
Fonte: Adaptado de DUERIG et al. (1990)



No processo de acomodagao por maclagdo, as variantes da martensita formadas
possuem a mesma estrutura, configuragdes energeticamente iguais € sdo rotagdes e/ou
imagens especulares umas das outras. Tais variantes possuem interfaces que sdo coerentes
entre si, sendo chamadas de contorno de macla (DUERIG et al., 1990), como ilustrado na

Figura 2.5.

Figura 2.5 — Visdo esquematica de um contorno de macla
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Fonte: Adaptado de DUERIG et al. (1990)

O contorno de macla se caracteriza por ser de baixa energia e por mover facilmente
com aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento. O resultado do movimento do contorno de
macla ¢ converter uma variante orientada ou maclada em outra que esta mais favoravelmente
orientada em relagdo a direcdo da tensdo de cisalhamento aplicada. Este processo de
condensacdo de muitas variantes em uma unica favoravelmente orientada ¢ chamado

demaclagao (DUERIG et al., 1990), como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Visao esquematica do processo de demaclacdo: (a) martensita maclada; (b)
crescimento de uma variante as custas de outra; (¢) martensita demaclada.
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Fonte: Adaptado de DUERIG et al. (1990)

A martensita possui, em geral, menos simetria que a austenita. A consequéncia disto
¢ que ha 24 (vinte e quatro) diferentes modos nas quais a martensita pode se formar a partir

da austenita, resultando na formacdo de variantes de martensita com a mesma estrutura
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cristalina e até 24 orientagdes cristalograficas diferentes, mas ha somente uma forma
possivel para retornar a estrutura para austenitica (DIAS, 2005; JUNIOR, 2007; CASTILHO
e SILVA, 2011). A partir do que foi mencionado, torna-se mais facil compreender o EMF

como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Representa¢do esquematica do efeito memoria de forma
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Fonte: Proprio autor

Durante o resfriamento e na auséncia de tensdo, uma martensita maclada (ou
twinned) comega a se formar na temperatura M, com varias variantes autoacomodadas, sem
que haja mudanga de forma macroscopica. Aplicando uma tensao mecanica na martensita
maclada, ocorrem-se os movimentos dos contornos de macla, com o crescimento das
variantes melhor orientadas em relagdo a tensdo aplicada, e, em seguida, numa martensita
demaclada (ou detwinned). Ndo importando qual seja a orienta¢do da(s) variante(s) de
martensita demaclada, o aquecimento faz com que o material reverta para austenita, assim,
retornando a forma original (CASTILHO e SILVA, 2011).

Figura 2.8 — Comportamento das temperaturas de TF de uma LMF na forma de fio da
Smartflex sob diferentes condi¢des de carga
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Fonte: Adaptado de FUMAGALLI et al. (2009)
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Uma LMF de Ni-Ti pode ter suas TTF modificadas com o aumento da tensdo
aplicada (NAFARI e ABBASI, 2013). Na Figura 2.8, ilustra-se o comportamento das TTF
de uma LMF da Smartflex sob diferentes condi¢des de carga. Nesse comportamento,
observar-se um aumento linear das TTF sob diferentes condi¢des de carga. Além disso, uma

relacdo de aproximadamente 8,2 MPa/°C de acordo com a relagao de Clausius-Clapeyron.

Na Equagdo 2.1, apresenta-se a relagdo de Clausius-Clapeyron, onde o ¢ a tensdo
mecanica uniaxial aplicada, T a temperatura, € a deformacao da transformagdo, AS a entropia
da transformag¢do por unidade de volume, e AH a entalpia da transformacao por unidade de
volume (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

do AS AH

= 2.1
aT & eT 2.1)

Uma martensita estavel também pode ser formada numa faixa de temperatura entre
Mg e M, pela aplicagdo de uma tensdo, onde M, € a temperatura maxima em que a martensita
pode ser induzida por tensdo sem sofrer deformacao plastica permanente. A martensita assim
formada é chamada martensita induzida por tensdo (MIT) (DUERIG et al., 1990). Nessa
faixa de temperatura, a tensdo critica para induzir a martensita aumenta linearmente com o
aumento da temperatura, seguindo a relacdo de Clausius-Clapeyron, como ilustrada na
Figura 2.9. O material est4 sujeito a uma deformacao plastica permanente, quando a tensao

critica para induzir a martensita for superior a tensdo critica para escorregamento.

Figura 2.9 — Curvas esquematicas das relagdes lineares da tensdo critica para indugao de

martensita e da tensdo critica para escorregamento versus temperatura de uma liga Ni-Ti

TensZo critica para induzir martensita

Tensdo critica para escorregamento

Tensdo

Me M: As Ar M,y
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Fonte: Adaptado de OTSUKA e WAYMAN (1998)

Quando o descarregamento da tensao € realizado, a MIT se torna instavel e a TR ocorre.
Portanto, nesse caso, a energia para promover a TM ¢ mecanica ao invés de térmica (OTSUKA

e WAYMAN, 1998).
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Nas ligas Ni-Ti equiatdmicas, a TM ocorre a partir de uma fase B2 para uma fase
B19°. Frequentemente, a TM também pode ocorrer em duas etapas, da fase B2 para uma
fase trigonal, chamada fase romboédrica ou simplesmente fase R, e entdo para a fase B19’
(OTSUKA e WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008). A transformacao B2 — R também ¢
uma TM de primeira ordem e a transformacdo R — B19’ ¢ uma transformacgao

martensita — martensita.

A fase romboédrica pode ser induzida tanto pelo resfriamento como pela aplicacdo
de tensdo. No resfriamento, a transformacao tem inicio em R (temperatura inicial da fase
R) e término em Ry (temperatura final da fase R). No intervalo de temperatura entre R € Ry,

as fases R e austenita podem coexistir (DIAS, 2005). Na Figura 2.10, ilustra-se de forma

esquematica as células unitarias das estruturas cristalinas das fases austenita, R e martensita.

Figura 2.10 — Representacdo esquematica das estruturas cristalinas das fases

I\ S ® Ni
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Fonte: Adaptado de RAO et al. (2015)

2.3 FENOMENOS MACROMECANICOS

As LMF produzem diversos efeitos observaveis macroscopicamente devido a
mudancas na sua estrutura cristalina tais como: quasiplasticidade, superelasticidade, também
chamada de pseudoelasticidade e o efeito de memoria de forma. No caso do efeito de
memoria de forma existem duas formas: EMS, também conhecido em inglés como one-way
shape memory effect, e EMFR, também conhecido em inglés como two-way shape memory
effect. O efeito de memoria de forma reversivel tem sido largamente estudado nos tltimos

anos (CASTILHO e SILVA, 2011).

O efeito da quasiplasticidade € observado para temperaturas inferiores a My e da
superelasticidade ¢ para temperaturas superiores a As. O efeito de memoria de forma € a

recuperagdo da forma no efeito da quasiplasticidade com um aquecimento superior a Ay.
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Todos estes fenomenos sao obtidos apos submeter a liga metalica com memoria de
forma a um processo de tratamento térmico e¢/ou ciclagem termomecanica. O tratamento
térmico visa eliminar as tensdes residuais oriundas do processo de fabricagdo e liberar a
transformag¢do martensitica que origina os fendmenos de memoria de forma. E a ciclagem

termomecanica permite associar uma forma para cada fase (LIMA, 2008).

2.3.1 Efeitos de Memoria de Forma e a Superelasticidade

A capacidade de retornar para uma forma pré-determinada quando aquecido superior
a temperatura de transformagdo caracteristica Ag, € referido como efeito de memoria de
forma. Na Figura 2.11, ilustra-se um grafico tridimensional da tensdo-deformagao-
temperatura, mostrando um tipico EMF no trecho 1-6. Este processo inicia com o material
numa fase martensita maclada (M), obtida a partir do resfriamento do mesmo a uma
temperatura inferiora My, na origem dos eixos, no qual a fase martensita ¢ estavel. Os varios

trechos no EMFS sdo descritos abaixo:

Figura 2.11 — Grafico tridimensional da tensdo-deformacao-temperatura, mostrando o
EMF e a superelasticidade de uma amostra de LMF
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Fonte: Adaptado de RAO et al. (2015)
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No trecho 1-2: Aplica-se uma tensao suficientemente alta, através de um carregamento
mecanico (tragdo), no material que se comporta elasticamente até que uma tensao critica

(0¢) seja alcangada no ponto 2.

No trecho 2-3: Com carga mais alta, observa-se o inicio de uma TF, M - M ™, num nivel
de tensdo praticamente constante, que persiste até uma deformagdo macroscopica em torno
de 6%, caracteristico do material. Nessa TF ocorre um processo de reorientagdo da
martensita que resulta na variante martensitica associada a tragdo M™T (martensita
demaclada) devido a tensdo aplicada. Durante este processo de reorientacdo, a tensdo nao se
desenvolve muito em comparacao com a deformagao alcangada, formando um plato. A partir
do final do platd, o material volta a se comportar elasticamente até a amostra ser
descarregada no trecho 3-4. Se posteriormente deformado, a variante martensita Unica sob
tensOes mais elevadas, acima do ponto 3 (trés), podem sofrer deformagdo plastica

permanente que nao pode ser recuperada.

No trecho 3-4: Ao retirar a tensdo aplicada no material, resulta-se num descarregamento
elastico da martensita demaclada. Pode-se notar que o material ndo retorna completamente
para o estado sem deformacdo, no ponto 1 (um), e existe uma deformagdo residual (€ges)
aparentemente plastica de cerca de 4-6%, dependendo do grau em que ele foi carregado. Esta

deformacao residual pode ser recuperada apos aquecimento da amostra.

No trecho 4-5-6: Para um aquecimento do material superior a Af, a deformagao residual €
completamente recuperada como a fase martensita demaclada transformada numa fase
austenita (A) estavel. Essa fase inicia no ponto 5 (cinco), quando a temperatura alcanca Ag,
¢ a transformagao € completa, quando a temperatura alcanga ou excede Af, no ponto 6 (seis).

Esta completa recuperagdo da forma por aquecimento ¢ referido como efeito de memoria de

forma simples (EMFS).

No trecho 6-1: Observa-se uma transformacdo de fase induzida por temperatura, da
austenita para a martensita maclada (A — M), sem qualquer mudanca de volume, se a LMF

¢ resfriada, abaixo de My, na auséncia de carga externa.

No EMF somente a forma da fase austenita ¢ relembrada, pois a amostra necessita
de uma for¢a mecanica para relembrar da forma da fase martensita. No entanto, ¢ possivel
lembrar a forma da fase martensita sob certas condigdes. Na Figura 2.12, ilustra-se o EMF

de uma mola de Ni-Ti sob ciclos termomecanicos. Quando a tensdo aplicada ¢ pequena, a
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amostra retorna completamente a forma original através do EMF (a-c). Por sua vez, quando
a tensdo aplicada ¢ muito alta (d), ocorre alguma quantidade de deformagéo plastica (&)
permanente, € a amostra ndo retorna a forma original, mesmo ap6s aquecida acima de Af (¢
e ¢). Entretanto no préximo ciclo de resfriamento, a amostra alonga-se automaticamente
como mostrado em (f). Desta forma, se o aquecimento e resfriamento sdo repetidos, a
amostra muda sua forma entre (g) e (f), respectivamente. A amostra recorda agora a forma
de (f) no estado martensitico. Este fendmeno ¢ conhecido como EMFR. A razdo pela qual a
amostra se lembrou da forma (f) foi a introdugdo de discordancias de modo a estabilizar a

configuragdo de martensita, apos forte deformagao em (d) (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Figura 2.12 — Demonstracdo do EMFS (a-c) e do EMFR (d-g) numa liga de Ti-50 at.% Ni
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Fonte: Adaptado de OTSUKA ¢ WAYMAN (1998)

Figura 2.13 — Influéncia da composi¢ao quimica na deformacao reversivel e plastica em
uma pré-deformacgado de 7%
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Sabe-se que deformacao reversivel do EMFR ¢ significativamente menor do que a

deformacao reversivel do EMFS, cerca de 2%, para a mesma liga (LUO e ABEL, 2007).

Um dos parametros eficazes sobre as propriedades de memoria de forma ¢ a
composi¢ao quimica (NAFARI e ABBASI, 2013). Na Figura 2.13, ilustra-se o efeito da
composi¢ao quimica na deformacdo reversivel (€g.,) € na deformacdo plastica (ep) das

amostras submetida a uma pré-deformagao de 7%.

A capacidade das LMF para recuperar grandes deformagdes (=8%) com associada
histerese de tensdo-deformag¢do devido a carga-descarga mecanica sob condigdes
isotérmicas € referido como efeito da pseudoelasticidade, também conhecido como efeito da
superelasticidade (SE). Na Figura 2.11, ilustra-se um grafico tridimensional da tensdo-
deformagao-temperatura com um tipico SE no trecho 7-13. Esse processo inicia com o
material numa fase austenita (4), obtida a partir do aquecimento do mesmo a uma
temperatura superior a A¢, no qual a fase austenita € estavel. Os varios trechos no efeito da

SE sdo descritos abaixo:

No trecho 7-8: Aplica-se uma tensdo suficientemente moderada, através de um
carregamento mecanico (tracdo), no material que se comporta elasticamente até uma tensao
critica (o) seja alcancada no ponto 8, parecendo uma deformagdo elastica cldssica da

amostra de metal ou liga.

No trecho 8-9: Observa-se o inicio de uma transforma¢ao de fase num nivel de tensao
praticamente constante, da austenita para martensita induzida por tensao (MIT), A —» MIT,
na qual ocorre um processo de reorientacdo da martensita devido a tensdo aplicada,
persistindo até uma deformacao macroscopica em torno de 6-8% caracteristico do material.
Durante esse processo de reorientacdo, a tensdo nao se desenvolve muito em comparagao
com a deformacao alcancada, formando um platd. Para o final da transformacdo, a maior
parte da austenita transformou em MIT. No entanto, alguma parte da austenita ndo

transforma em martensita.

No trecho 9-10: A partir do final do plato, no ponto 9, inicia-se uma deformacao eléastica da
MIT caso mais tensdo mecanica seja aplicada. No entanto, tensdo mecanica muito elevada
causa deformacao plastica da MIT, onde pode ser recuperada parcialmente. Em aplicagdes

do mundo real, essa parte da resposta ¢ raramente utilizada na concep¢ao de componentes

17



de LMF devido a uma baixa vida de fadiga e, portanto, as deformagdes maximas nas LMF

sdo restritas a cerca de 6% de deformagao.

No trecho 10-11: Ao retirar a tensdo aplicada no material, resulta-se num descarregamento

elastico da MIT, até o ponto 11.

No trecho 11-12: Observa-se uma transformag¢do de fase reversa da MIT para austenita,
MIT — A. Similar ao trecho 8-9, ¢ acompanhado por grande deformag¢ao macroscopica até
completar a transformacao no ponto 12. Este plat6 ¢ importante para aderir muitas aplicagoes

biomédicas que utilizam LMF.

No trecho 12-13: Em uma resposta ideal ao efeito da SE, esse trecho sobrepde o trecho 7-8
e representa o descarregamento eldstico da austenita. No entanto, na maior parte das
respostas do efeito da SE, hd geralmente algumas deformacdes residuais e os pontos 13 ¢ 7
geralmente ndo se sobrepdem. A deformagao residual pode ser atribuida as transformacgdes
de fase direta (A — MIT), trecho 8-9, e reversa (MIT — A), trecho 11-12, onde ambas as
fases coexiste no final da transformagdo, ou seja, alguma parte ndo transformada. Além
disso, maiores niveis de tensdo durante o trecho 9-10, podem resultar em deformagdes

residuais, devido a possibilidade de deformacao pléastica da MIT.

2.4 METODOS DE CARACTERIZACAO DAS TEMPERATURAS DE
TRANSFORMACAO

As temperaturas de transformacdo de fase nas LMF sdo identificadas
experimentalmente através de métodos de caracterizagdo da TM. A maneira bastante
utilizada nos primordios dos estudos para a determinagdo das TTF foi a medida da
resistividade elétrica da liga. No entanto, devido a baixa precisdo dos resultados e da
dificuldade de preparagdo da amostra, esse ensaio foi substituido por outros, particularmente
pelo calorimetro diferencial de varredura, também conhecido em inglés como Differential

Scanning Calorimeter (DSC) (VILLARINHO et al., 2010).

O DSC ¢ uma técnica popular de analise térmica que pode ser utilizada para medir
as TTF, o calor latente devido a transformacdo e a capacidade de calor especifico das
diferentes fases de um material. Essa técnica tem a vantagem de requerer apenas uma

pequena quantidade do material (LAGOUDAS, 2008).
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O ensaio de DSC ¢ realizado da seguinte forma: 2 (dois) recipientes sdo colocados
sobre um termopar, um contendo o material a ser analisado de 25 a 45 mg e outro vazio
como referéncia. Ao aquecer/resfriar o conjunto, utilizando-se uma configuragao de taxa de
temperatura constante de 10°C/mim, o aparelho determina qual a quantidade de energia deve
ser inserida no sistema composto pelos 2 (dois) recipientes. Ao ocorrer a transi¢ao de fase
endotérmica/exotérmica, o aparelho controla o fluxo de calor fornecido para compensar a
quantidade de calor que ¢ absorvida/liberada pelo sistema. Com isso, avaliam-se os picos de
transformagdo e a variagdo de entalpia no processo, que fornece informagdes sobre o calor

latente da transi¢do de fase (JUNIOR, 2007).

Para ligas de Ni-Ti, a norma de ensaio ASTM F2004-17, que descreve os detalhes
das medigdes das temperaturas de transformac¢do usando o DSC, ¢ utilizada para obtengdo

das temperaturas de transformacgao por analise térmica (ASTM INTERNATIONAL, 2017).

Na Figura 2.14, ilustra-se uma curva de DSC de uma liga de Ni-Ti. A energia (W)
requerida para manter uma taxa constante de aquecimento ou resfriamento para a amostra ¢
representada no eixo das ordenadas e a temperatura da camera ¢ representada no eixo das
abscissas. Os picos observados no grafico ¢ o calor latente da transformacao devido a
transformagdo de fase austenita-martensita na LMF. Esses picos endotérmicos e
exotérmicos, durante o aquecimento e resfriamento respectivamente, sao caracteristicos de
qualquer transformagdo de fase de primeira ordem. As temperaturas de transformagdo dos
dados adquiridos sdao geralmente medidas por tangentes desenhadas para as regides de inicio
e fim do pico de transformagdo e da linha de base da curva de aquecimento e resfriamento

(LAGOUDAS, 2008; RAO et al., 2015).

Figura 2.14 — Curva de DSC de uma liga de Ni-Ti
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Fonte: Adaptado de ASTM (2017)
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2.5 O SISTEMA NI-TI

O diagrama de equilibrio de fases ¢ a base para a compreensao de todos os tipos de
transformagoes de fase. Além disso, ¢ de vital importancia no controle da microestrutura da
liga, na qual as propriedades fisicas e mecéanicas da mesma podem ser melhoradas quando
aplicado um tratamento térmicos adequado e adicionado elementos de liga (OTSUKA e

WAYMAN, 1998; OLIVEIRA et al., 2011).

Figura 2.15 — Diagrama de equilibrio de fases para ligas de Ni-Ti na regido central
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Fonte: Adaptado de OTSUKA e WAYMAN (1998)

Na Figura 2.15, ilustra-se o diagrama de equilibrio de fases para ligas de Ni-Ti na
proximidade da regido central, apresentando a fase TiNi (ou fase ) limitada pelas fases
Ti2Ni e TiNis. Este diagrama ¢ caracterizado pelo limite quase vertical da fase f no lado rico
em Ti, onde a faixa de solubilidade ¢ praticamente independente da temperatura. No lado
rico em Ni, o limite de solubilidade deste elemento na fase B diminui com a diminuigao da
temperatura, tornando-se desprezivel em aproximadamente 500°C (773K). A maxima
capacidade de solucdo ¢ de 57 at.% de Ni, no ponto eutético (a 1118°C), mas no lado rico em
titanio, essa capacidade ¢ de apenas 50 at.% Ti. Portanto, em ligas com excesso de Ni, havera
a tendéncia da fase P se decompor em TiNi3, que ¢ uma fase de equilibrio. Essa
decomposicao € precedida pela formacao de fases intermediarias, que sao fases metaestaveis,
Ti3Ni4 e Ti2Ni3, na qual com o aumento da temperatura e do tempo de envelhecimento, sofrem
transformagoes difusionais e sdo absorvidas pela matriz de fase . As trés fases Ti3Nis, Ti2Ni3
e TiNi3 aparecem dependendo da temperatura e do tempo de recozimento. Isto €, em

temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de tratamento térmico, aparece a fase TizNig
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(TiN1 — TiNi+ Ti3Nig — TiNi+ Ti2Niz — TiNi + TiNi3). Em temperaturas e tempos maiores
aparece a fase TiNiz (TiNi — TiNi + TiNiz), enquanto que em temperaturas € tempos
intermediarios surge a fase Ti>Ni3 (TiNi — TiNi+ Ti2Niz — TiNi + TiNiz) (OTSUKA e
WAYMAN, 1998; OLIVEIRA et al., 2011).

A fase TiNi possui uma estrutura cristalina ciibica com parametro de rede a=0,3015 nm
a temperatura ambiente. Ja a fase TiNi3 tem uma estrutura hexagonal, cujos parametros de rede
sdo:a=0,51010 nm, c=0,83067 nm e c/a = 1,6284. Os precipitados Ti2Ni3 podem se apresentar
em 2 (duas) estruturas cristalinas distintas, de acordo com a temperatura. Em altas temperaturas
(100°C), essa fase tem estrutura tetragonal, com parametros de rede a = 0,3095 nm e
¢ = 1,3585 nm, mas em baixas temperaturas (25°C) a estrutura € ortorrombica, cujos parametros

sdo a=0,4398 nm, b= 10,4370 nm e ¢ =1,3544 nm (OTSUKA e REN, 2005).

Os precipitados Ti3Nis, com estrutura romboédrica, se formam nos estagios iniciais
do envelhecimento em baixas temperaturas, na forma de particulas muito pequenas e finas,
distribuidos uniformemente e coerentes com a matriz B2 (OTSUKA ¢ WAYMAN, 1998;
DE PINA et al., 2010). Estas particulas causam uma distor¢ao no reticulado da fase 8, como
ilustrado na Figura 2.16, originando campos de tensdes/deformacdes ao redor delas

(OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Figura 2.16 — Distor¢@o do reticulado da fase B3, devido a presenca do precipitado Ti3Ni4
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Fonte: Adaptado de OTSUKA e REN (2005)

Uma distribuicdo homogénea da fase Ti3Ni4 ocorre mais facilmente em ligas Ni-Ti
com alto teor de niquel, do que em ligas com baixo teor desse elemento. Em geral, o tamanho
e a distribuicdo dos precipitados TizNis dependem do tempo e da temperatura de
envelhecimento, da tensdo externa e da composi¢do quimica da liga. No entanto, ¢ bem
conhecido que o tamanho dos precipitados Ti3Nis aumenta com o aumento da temperatura e
do tempo de envelhecimento. Apenas particulas pequenas menores do que 100 nm sdo
coerentes com a matriz B2, enquanto os precipitados TizNis devem perder gradualmente a

coeréncia com o aumento de tamanho. Quando coerentes, tais precipitados sao capazes de
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melhorar a resisténcia a fadiga e, além disso, podem substancialmente aumentar a tensao
critica de escorregamento, que contribui para o aumento da dureza e o limite de escoamento
de LMF de Ni-Ti. Portanto, os precipitados de Ti3Ni4 tém um efeito importante sobre as
propriedades mecanicas € o comportamento de memoria de forma das LMF de Ni-Ti

(OTSUKA e REN, 2005; JIANG et al., 2013).

O processo de TF do material pode envolver a formacdo de precipitados,
decomposicao de fases e reconfiguracdo de discordancias devido aos niveis de temperatura
atingidos (OLIVEIRA et al., 2011). As precipitagdes, por sua vez, podem provocar
mudancgas no comportamento da TM, com o surgimento da chamada transi¢cdo martensitica
em multietapas. Dependendo do tempo e temperatura do envelhecimento, podem ocorrer 2
(duas) ou 3 (trés) etapas na transformacdo martensitica e 2 (duas) etapas na transformagao

reversa (KHALIL-ALLAFTI et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2010).

Os tratamentos térmicos de envelhecimento induzem a reduc¢do dos campos de
tensdes entre a fase matriz e os precipitados por meio da decomposicdo das fases, gerando
numa transformagdo em multietapas. Essa transformacao pode estar envolvida com a
distribuicao heterogénea dos precipitados entre os contornos de grao e o interior do grao do
material (OLIVEIRA etal., 2011). As regides dos contornos de grao exibem a transformagao
em 2 (duas) etapas, B2 — R — B19’, enquanto o interior do grio, livre de precipitados,

exibe a transformacdo em uma unica etapa (DIAS, 2005).

Na Figura 2.17, ilustra-se as transi¢des em multietapas nas transformacoes
martensitica (a e c) e reversa (b e d) para uma liga Ni-49,3 at.% Ti submetida a 2 (dois)

tratamentos de envelhecimento a 500°C durante 1 (uma) e 10 (dez) horas.

Figura 2.17 — Curvas DSC de uma liga Ni-T1 submetida a 2 (dois) tratamentos de
envelhecimento a 500°C durante 1 (uma) e 10 (dez) horas
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Fonte: Adaptado de KHALIL-ALLAFI et al. (2002)
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De acordo com KHALIL-ALLAFI et al. (2002), no resfriamento a partir da fase
austenita (B2), na Figura 2.17 (a e ¢), o primeiro pico corresponde a formacgdo da fase R nas
regides contendo precipitados, o segundo pico corresponde a formacao de martensita B19’
nas regides contendo precipitados e o terceiro pico, na Figura 2.17 (c), corresponde a
formacao de martensita B19’ nas regiodes livres de precipitados. No aquecimento a partir da
fase martensitica B19’, na Figura 2.17 (b e d), o primeiro pico corresponde a formagao de
austenita B2 nas regides livre de precipitados e o segundo pico corresponde a formagdo de

austenita B2 nas regides contendo precipitados.

No trabalho de OLIVEIRA et al. (2010), observa-se também o fendémeno de
multietapas numa lamina de 50,2 at.% Ni submetido a tratamentos térmicos de
homogeneizagao a 400°C e 500°C, por periodos de 1, 2, 4, 8, 12 e 24 horas, mas seguidos de

resfriamento em agua.

As pesquisas permitiram confirmar que LMF de Ni-Ti sob certas circunstancias, tais
como: composi¢des ricas em Ni, ciclagem térmica e tratamento térmico, podem facilitar o
surgimento de uma fase R, entre as fases B19° e B2. Estes fatores estdo envolvidos no
processo de decomposi¢ao de fases, dentre elas, os precipitados de Ti3Nis e TioNiz. Esses
precipitados interagem com as tensdes internas do material, forgando o deslocamento da
transformag¢do martensitica para temperaturas mais baixas e permitindo a evolucdo da fase
R (LAGOUDAS, 2008; OLIVEIRA et al., 2011; URBINA et al., 2013). Além disso, a
amostra que apresenta o precipitado Ti3Nis normalmente apresenta redugdo no intervalo de

temperatura entre as temperaturas A ¢ My (OLIVEIRA et al., 2011). Esta fase geralmente

desaparece com tratamentos térmicos a altas temperaturas (LAGOUDAS, 2008).

2.6 PROCESSO DE FABRICACAO

As ligas mesmo tendo composicdes semelhantes, as propriedades variam
significativamente dependendo da historia do processo de fabricagdo, tais como: o processo
de fusdo adotado, porcentagem de trabalho a frio retido no material, a temperatura/tempo de
tratamento térmico de memoria de forma, do tipo de tratamento de estabilizagdo, dentre

outros (SAIKRISHNA et al., 2012).
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2.7 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico visa eliminar as tensdes residuais oriundas do processo de
fabricacdo e libera TM ao longo de um intervalo de temperatura. Este tratamento, por sua
vez, aumenta as TTF conforme a elevacao do tempo de tratamento (OLIVEIRA et al., 2011;
LIMA et al., 2015a). Isto deve-se principalmente a formagao de precipitados como Ti3Nia.
O tamanho dos precipitados, a coeréncia em que esses precipitados se inserem na rede
cristalina do material, as tensdes internas geradas e a reducdo dos teores de Ni na matriz

alteram as temperaturas das TF e o comportamento mecanico da liga (PERES et al., 2012).

As TTF oriundas do tratamento térmico sao muito sensiveis & composi¢ao quimica
da liga. Essa sensibilidade, por sua vez, ¢ indesejavel na maioria dos casos, uma vez que ¢
necessario um controle muito preciso da composi¢do quimica para se alcangar determinadas

temperaturas de transformagdo de fase e propriedades mecanicas (OLIVEIRA et al., 2011).

No trabalho de OLIVEIRA et al. (2011), fios de Ti-50,4 at.% Ni submetido a
tratamentos térmicos de homogeneizacdo a 400°C, durante 1, 2, 4, 8, 12 ¢ 24 horas com
témpera em agua a 25°C, exibem uma TM em 2 (duas) etapas (A — R — M). Ja os fios de
Ti-49,4 at.% Ni submetido a tratamentos térmicos de homogeneizagao a 500°C, durante
1,2,4,8, 12 e 24 horas com témpera em agua a 25°C, exibem a transformag¢do numa unica
etapa (A — M) a partir de 8 horas, que induziu reagdes de decomposi¢ao do TiNi em fases

mais estaveis € menos envolvidas com a fase romboédrica.

O aumento da temperatura de tratamento térmico parece promover a diminui¢ao da
fase R e, portanto, o amolecimento das amostras, permitindo discordancias serem facilmente

introduzidas por treinamento (URBINA et al., 2013).

Segundo WANG et al. (2002), para baixas temperaturas de tratamento térmico de
uma mola de Ni-Ti, variando entre 300°C e 375°C, a taxa de recupera¢do, maxima de 5%,
ndo altera para diferentes valores de deformagdes, mas para temperaturas altas, variando
entre 400°C e 500°C, a taxa de recuperagdo, maxima de 25%, aumenta com o aumento do

grau de deformacao.

WANG et al. (2003, apud LUO e ABEL, 2007) investigaram os efeitos das
condi¢des de tratamento térmico nos treinamentos de LMFR de Ni-Ti. Nessa investigacao,

verificaram-se que uma amostra tratada termicamente a 550°C mostrou um EMFR que foi
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trés vezes mais forte do que uma a 400°C. Além disso, o EMFR ¢ muito menos dependente

do tempo de tratamento térmico.

2.8 TREINAMENTO

Na maioria das vezes, atuadores de LMF funcionam com base no EMFS, onde
necessita de uma forga para redefinir a LMF apds cada ciclo de atuagdo. No entanto, seria
vantajoso eliminar a necessidade de redefinir o atuador mecanicamente. Nesse sentido, o
EMFR torna possivel para um atuador relembrar ambas suas formas fria e quente sem a

necessidade de uma forga de redefini¢ao (ATLI et al., 2013).

O EMFR refere a uma mudanca de forma espontanea e reversivel dos materiais,
através de uma ciclagem térmica (CT). Esse efeito pode ser obtido através de um processo
de ciclagem termomecanica, usualmente chamado de treinamento (SCHERNGELL e
KNEISSL, 1998; LAHOZ e PUERTOLAS, 2004; CHEN e SI, 2008; BALAK ¢ ABBASI,
2012; ATLI et al., 2013).

O treinamento de uma amostra tratada termicamente permite associar uma forma a
cada fase, por meio de ciclos termomecanicos. Este treinamento consiste em aplicar uma
deformagao de ate 6% na amostra, memorizando uma forma fria, numa temperatura T < Mg,
e, em seguida, em aquecé-la até¢ uma temperatura T > A, que provoca uma recuperagao
total da forma e uma memorizacao da forma quente. Este procedimento ¢ repetido por um
certo nimero de ciclos e apds essa quantidade de ciclos o material passa a apresentar um
EMEFR associado a temperatura e sem a necessidade de aplicag¢@o de tensdes. A amostra tem
uma tendéncia para lembrar a forma fria desejada as custas do “esquecimento” da forma

quente desejada com o aumento dos ciclos de treinamento (LUO e ABEL, 2007).

Em particular, o método de treinamento utilizado desempenha um papel
fundamental. Varios métodos de treinamento para um EMFR, apresentados na Tabela 2.1,
tém sido propostos, objetivando desenvolver um EMFR de alta magnitude e estabilidade.
Estes métodos sao geralmente classificados como: deformagdo martensitica one-time,
tratamento ciclico termomecanico e tratamento de reaquecimento. Outros métodos de
treinamento estdo documentados na literatura, mas sao variantes ou combinacdes dos 4
(quatros) métodos do tratamento ciclico termomecanico, apresentando um menor numero de

novos aspectos e pouca melhora no desempenho (LUO e ABEL, 2007).
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Tabela 2.1 — Principais métodos de treinamento para um EMFR

Tipos Procedimento de Treinamento

Deformagdo martensitica one-time 1. Resfria a amostra abaixo de My,
2. Deforma no estado martensitico;
3. Descarrega completamente.

Tratamento ciclico termomecanico
1. Resfriar a amostra abaixo de My,

a) Ciclagem de memodria de forma ) . )
2. Carrega no estado martensitico a forma fria desejada;
3. Descarrega-a completamente;
4. Aquece a uma temperatura superior a Ar;
5. Repita os passos acima um certo numeros de vezes.
1. Resfriar a amostra abaixo de M.

b) Ciclagem forgada da martensita 2. Carrega no estado martensitico a forma fria desejada;
deformada 3. Aquecer e resfriar na condi¢ao forgada dentro de M e Ar,

4. Repita o passo 3 (trés) um certo niimero de vezes.
1. Aquecer a amostra a uma temperatura superior a Ar e

©) Ciclagem Pseudoeldstico abaixo de Mp onde o comportamento pseudoeléstico é

esperado;

2. Carrega no estado austenitico a forma fria desejada;

3. Descarrega completamente;

4. Repete os passos 2 (dois) e 3 (trés) um certo nimero de
vezes.

d) Combinagio da ciclagem 1. Aquece a amostra a uma temperatura superior a Ar ¢
memoria de forma abaixo de Mp onde o comportamento pseudoelastico €
pseudoelastico esperado;

2. Carrega no estado austenitico a forma fria desejada;
3. Resfria na condig@o de carga abaixo de My,

4. Descarrega completamente;

5. Repete os passos acima um certo nimero de vezes.

Tratamento de reaquecimento

Repete o procedimento de tratamento térmico com a amostra

fixada em outra forma for 30 minutos.

Fonte: Adaptado de LUO e ABEL (2007)
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Como proposto na literatura, o mecanismo do EMFR ¢ atribuido a matriz de
discordancia gerada durante o treinamento. Essa matriz cria um campo de tensdes na matriz
da austenita, que favorece a nucleacdo e o crescimento das variantes martensita em relacao
a orientacdes preferenciais relativas a deformacao adotada durante o processo de treinamento
(LAHOZ e PUERTOLAS, 2004; CHEN e SI, 2008; SAIKRISHNA et al., 2009; BALAK ¢
ABBASI, 2012; ATLI et al., 2013; URBINA et al., 2013). Além disso, a matriz de
discordancia ¢ responsavel pela estabilizacdo de certa fracdo de volume da fase
martensita/austenita no material que ndo faz parte da transforma¢do durante os ciclos
térmicos. O arranjo de discordancia ¢ desenvolvido mesmo sob deformagdes de treinamento
menores, portanto, as diferentes deformagdes de treinamento fornecem variados EMFR

(CHEN e SI, 2008).

LUO e ABEL (2007) investigaram diferentes métodos para produzir o EMFR em
fios de LMF de Ni-Ti, apresentando a forma de arco na fase austenita e a de linha reta na
fase martensita. Os fios foram treinados para produzir o EMFR, seguindo os 4 (quatros) tipos
de tratamento ciclico termomecanico, detalhados na Tabela 2.1. Estes métodos foram
realizados por 40 ciclos, sendo utilizado em cada treinamento tensdes diferentes para
deformar a amostra na forma fria desejada. As magnitudes das cargas de treinamento foram
de 13 MPa para os métodos (a) e (b), de 22 MPa para o método (c) e 5 MPa para o método
(d). Apds os treinamentos, as amostras foram submetidas a ciclos térmicos livre de tensdo.
Como resultado dos tratamentos ciclicos termomecanicos, verificaram-se que apenas a
combinagdo (d) proporciona um método de treinamento eficaz para criagdo EMFR, pois

apresentou uma diferenga significante entre suas formas quente e fria.

BALAK e ABBASI (2012) observaram a influéncia das estruturas da martensitica,
martensitica + austenitica e austenitica no EMFR durante treinamentos de dobramento em
fitas com as seguintes composigdes: Ni-50,8 at.% Ti e Ni-49,9 at.% Ti. No processo de
treinamento martensitico, martensitico-austenitico e austenitico, a amostra foi resfriada
abaixo de My (25°C), aquecida entre A; <T < Ay (80°C) e superior a Ar (100°C),
respectivamente, e, em seguida, aplicada uma pré-deformacao, dobrando a amostra contra
uma barra cilindrica para a posi¢ao de deformacao. A ciclagem térmica foi realizada livre de
tensdo por 30 ciclos. Como resultado dos treinamentos, observaram-se que o nimero ideal
de ciclos de treinamento martensitico e austenitico sao 10-15 e 15-25, respectivamente, para

uma deformagdo reversivel estavel. Além disso, com um aumento na temperatura de
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treinamento superior & Ay, resulta-se no declinio e aumento da deformagéo reversivel e

pléstica, respectivamente.

Do ponto de vista de criagdo EMFR para aplicagdes praticas, os critérios importantes
para determinar o melhor método de treinamento deve ser a combinagcdo da maxima
deformagdo reversivel, uma mudanga minima na forma quente original e nas temperaturas
de transformacdo apos o processo de treinamento e a introdugdo efetiva da forma fria

desejada (LUO e ABEL, 2007).

2.9 FADIGA

Componentes e estruturas de nitinol estdo frequentemente sujeitos a deformacdes ou
tensdes, que resultam em alguns tipos de falhas mecanicas. As ligas de nitinol sdo
amplamente utilizadas em diversas aplicacdes industrias, tais como automotiva,
aeroespacial, civil e bioengenharia, sob condi¢cdes de carga ciclicas. Portanto, a fadiga ¢
frequentemente a principal causa de falha para tais componentes e estruturas. A fadiga ¢
geralmente definida como a deterioragcdo gradual e progressiva da resisténcia dos materiais
sob cargas ciclicas. A falha por fadiga ¢ inesperada e pode causar sérios danos aos sistemas

mecanicos ¢ biomédicos sem qualquer aviso (MAHTABI et al., 2015; ELAHINIA, 2016).

O comportamento de fadiga das LMF depende do processamento do material, do
tipo de condicdes de carga e das modificagdes irreversiveis na microestrutura (LAGOUDAS,
2008). O processamento do material afeta as propriedades microestruturais de um material
tais como: o tamanho de grao, orientacdes cristalograficas, dentre outros. O tamanho de grao
influéncia principalmente a concentracao de tensdes nos contornos de grao, podendo levar a
deformacdes permanentes e a nucleacao de trincas. A nucleagdo de trincas tende a iniciar a
partir das localizagdes com maior numero de concentragdes de tensdoes. Granulometrias mais
finas em geral, melhorar a resisténcia a fadiga de altos ciclos do material devido ao menor
numero de concentragdes de tensdo sobre os contornos de graos (Janssen et al., 1982, apud

ELAHINIA, 2016).

O tratamento térmico do material, em condigdes ideais, pode melhorar o
comportamento de fadiga das LMF. No entanto, elevadas temperaturas de tratamento ou
ambientes quimicamente ativos pode resultar na oxidagdo e corrosdo, levando a nucleagdo e

crescimento de trincas, reduzindo assim a vida de fadiga (LAGOUDAS, 2008).
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As alteracdes irreversiveis na microestrutura, em particular a formagao de
discordancias, influenciam as propriedades funcionais das LMF, modificando as

temperaturas caracteristicas e causando perda de memoria (CASATI et al., 2011).

Para entender melhor o seu comportamento sob condi¢des de cargas ciclicas, varios
pesquisadores tém estudado o comportamento de fadiga do nitinol, investigando diferentes
aspectos da deterioracdo das propriedades do nitinol. No entanto, devido a complexidade
mecanica do nitinol, o seu comportamento de fadiga ndo ¢ ainda completamente entendido.
A complexidade surgi a partir da propriedade de memoria de forma, que resulta de quaisquer
alteragdes na composi¢do quimica, no processo de tratamento térmico e na temperatura de

ensaio do material MAHTABI et al., 2015; ELAHINIA, 2016).

Andlises cuidadosas tém revelado que a tensdo maxima atual no componente com
falha ¢ muitas vezes menor do que o limite de resisténcia a tragdo, por vezes, até mesmo
menor do que o limite de escoamento do material. Essas falhas inesperadas sdo resultadas
de acumulag@o danos ou deterioracdo gradual do material sob carregamento repetido num

certo periodo de tempo. Esse tipo de falha que ocorre por cargas repetidas ¢ chamado de

falha por fadiga (ELAHINIA, 2016)

Do ponto de vista microscopico, a falha por fadiga normalmente consiste em trés
etapas: nucleacdo de trincas, a propagacao das trincas e a fratura subita. A etapa de nucleagdo
de trincas ¢ tipicamente muito lenta, em comparacdao com a fase de propagacao das trincas.
Em cada ciclo de carregamento, as superficies com trincas abrem e fecham, ocorrendo
friccdo entre elas, até que o ciclo de tensao final, quando as trincas atingem um tamanho que
a seccdo transversal restante ndo pode tolerar as cargas e, portanto, ocorre a fratura subita

(MAHTABI et al., 2015; ELAHINIA, 2016).

A fim de realizar um estudo de fadiga confidvel, uma série de experiéncias devem
ser realizadas num certo numero de amostras semelhantes em varios niveis de carga.
Diferentes abordagens podem ser utilizadas para estudar o comportamento de fadiga dos
materiais de engenharia. Cada abordagem apresenta aspectos diferentes da resposta de fadiga
do material em estudo. Os métodos tensao-vida de fadiga (S-N) e deformagao-vida de fadiga
(e-N) s@o as abordagens mais utilizadas na andlise de vida de fadiga dos materiais. Nesses
métodos, os dados de fadiga sao plotados, num sistema de coordenadas semilog ou log-log,
como amplitude da tensdao ou deformacgao versus a vida de fadiga em termos do niumero de

ciclos.

29



De acordo com a norma ASTM INTERNATIONAL (2013), os seguintes parametros
sdo definidos para a curva de fadiga (curva S-N ou &-N): a vida de fadiga (N¢), que ¢ o
numero de ciclos de tensdao ou deformagdo que uma dada amostra sustenta antes da falha; a
resisténcia a fadiga (or), que é um valor de tensdo que uma dada amostra falha por
exatamente Ny ciclos; o limite de fadiga ou limite de resisténcia (o) ¢ o valor médio da
resisténcia a fadiga (o) conforme a vida de fadiga torna-se muito grande, ou seja, € um valor

médio da tensdo no qual a falha ndo ocorra, independentemente do nimero de ciclos. Na
Figura 2.18, ilustra-se uma tipica curva de resisténcia a fadiga (S-N), mostrando o limite de

fadiga (o,).

Figura 2.18 — Tipica cuvra de resisténcia a fadiga (S-N) para um material

Amplitude da tensdo

Limite de fadiga

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

Numero de ciclos para falha

Fonte: Adaptado de ELAHINIA (2016)

Diferentes modelos analiticos tém sido utilizados para representar matematicamente
as curvas de resisténcia a fadiga dos materiais. Um dos modelos mais utilizados para a
abordagem do método S-N é o modelo de Basquin. A relacdo da equagdo de Basquin,
apresentada na Equagao 2.2, ¢ simplesmente uma funcao que expressa a amplitude da tensao

como uma fun¢ao do numero de ciclos a falha.
, b
oq = 0f(2Ny) (2.2)

Onde g, ¢ a tensdo aplicada e 0; e b sdo constante do material. O coeficiente de resisténcia
a fadiga (0';) ¢ a amplitude da tensdo em que a falha ocorre e o expoente de resisténcia a

fadiga, b, ¢ a inclina¢do da linha linear logaritmica. A equagdo de Basquin representa o

comportamento de fadiga até o limite de fadiga, como ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Método S-N apresentado pela equagao de Basquin
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Fonte: Adaptado de ELAHINIA (2016)

O método &-N ¢ muito pratico para avaliacdo da vida de fadiga. Nesse método, o
critério de falha pode ser definido como fratura final, uma pequena trinca detectavel ou uma
certa percentagem de redu¢do na amplitude de carga. Em termos de deformagao, a amplitude
da deformagao total medida (Ae/2) pode ser dividida em amplitude de deformagao elastica

(Ag./2) e amplitude de deformagcao plastica (Agy,/2), como apresentado na Equagio 2.3.

As  Ae,  Ag,
=7 > + > (2.3)

No sistema de coordenadas log-log, tanto deformagdes elésticas e plasticas mostram
um comportamento linear em relagdo ao nimero de ciclos até a falha. Para a deformacdo

eléstica, esta relacdo pode ser formulada usando a relagao de Basquin como segue:

Ae, 0, Of b
e_a_ 1 2.4
R (2Ny) (2.4)

Onde E ¢ 0o modulo de elasticidade do material. A amplitude de deformac@o pléstica (Ag,/2)

pode estar relacionada com a vida de fadiga da seguinte forma:

A
% = £/ (2N))° (2.5)

A Equagdo 2.5 ¢ chamada de relagao Coffin-Manson. Finalmente, a amplitude da

deformacao pode ser apresentada por meio da seguinte equacao:

e =L (20)" + & (20 (2.6)
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Nas Equagdes 2.4, 2.5 e 2.6, cr]i, b e ¢ sdo constantes do material que sdo
determinados experimentalmente. A constante C ¢ chamada de expoente de ductilidade de
fadiga e a constante b é o expoente de resisténcia e & e o7 sdo os coeficientes de durabilidade

e resisténcia a fadiga do material, respectivamente.

Na Figura 2.20, ilustra-se o grafico tensao-deformacdo e a correspondente vida de
fadiga. Nesse grafico, observa-se que a vida de fadiga do fio de memoria de forma ¢
fortemente reduzida, aumentando a tensao ¢ deformacao. Assim, escolhendo condi¢des de
trabalho adequadas, ¢ possivel obter uma vida de fadiga prolongada com confiabilidade dos

fios com memoria de forma.

Figura 2.20 — Vida de fadiga para Smartflex 76 sob diferentes condigdes de tensao-

deformacgao
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Fonte: Adaptado de FUMAGALLI et al. (2009)

A fadiga de LMF ¢ classificada em 3 (trés) categorias: (1) fadiga estrutural, que é
uma reducdo na resisténcia sob cargas ciclicas; (2) fadiga funcional, que ¢ uma perda das
propriedades funcionais tais como o efeito da superelasticidade e da memoria de forma; (3)
fadiga térmica, que ¢ uma alteragdo das propriedades dos materiais, tais como temperaturas
de transformagdo sob cargas térmicas ciclicas (MAHTABI et al., 2015; ELAHINIA, 2016).
Vale ressaltar que a maioria dos estudos sobre a fadiga de LMF tém sido dedicados nas ligas

de Ni-Ti (ELAHINIA, 2016).

2.9.1 Fadiga Estrutural

Semelhante a outros materiais metalicos, as LMF podem sofre uma fadiga estrutural,

processo convencional de fadiga com acumulo de defeitos, nucleacdo e crescimento de
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trincas, que conduz a uma redu¢ao da resisténcia sob cargas ciclicas e, consequentemente, a

uma falha num nivel de tensdo menor do que seu valor nominal de resisténcia a tragao.

Diferentes abordagens podem ser utilizadas para estudar o comportamento de fadiga

dos materiais de engenharia. Cada abordagem apresenta aspectos diferentes da resposta de

fadiga do material em estudo. Portanto, dependendo da abordagem utilizada na analise,

pode-se observar diferentes efeitos da fase do material sobre a fadiga. Para analise de fadiga

S-N, as ligas de Ni-Ti superelastica mostram maior resisténcia a fadiga, em comparag¢dao com

as LMF, como ilustrado na Figura 2.21. Essa maior resisténcia das ligas superelasticas pode

ser atribuido a maior capacidade de carga em termos de tensao e a MIT (ELAHINIA, 2016).

Figura 2.21 — Efeitos das fases de uma LMF de Ni-Ti na abordagem S-N
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Fonte: Adaptado de ELAHINIA (2016)

No entanto, na analise de fadiga &-N, o comportamento ¢ completamente diferente e

LMF de Ni-Ti mostram significativamente maior resisténcia a fadiga, como ilustrado na

Figura 2.22. Portanto, apresentando uma relagdo inversa entre a temperatura de ensaio e a

resisténcia a fadiga (ELAHINIA, 2016).

Figura 2.22 — Efeitos das fases de uma LMF de Ni-Ti na abordagem &-N
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O método tensao-vida (S-N) ¢ uma abordagem muito comum na analise de vida de
fadiga dos materiais. No entanto, a maioria dos estudos sobre fadiga em nitinol tem seguido

o método deformagao-vida (e-N) (MAHTABI et al., 2015).

Pelton et al. (2013, apud MAHTABI et al., 2015) recentemente dividiram os dados
da andlise de vida de fadiga, sob a abordagem &-N, de um liga de Ni-Ti supereldstica em
quatro regides distintas: muito baixo ciclo (ciclos < 10°); baixo ciclo (ciclos =10%); médio

ciclo (ciclos 10° < N < 10°); e alto ciclo (N > 10°).

Na Figura 2.23, ilustra-se um esquematico das regides da analise de vida em fadiga
de uma LMF de Ni-Ti superelastica na abordagem e-N. Nessa figura, observa-se que a
regido de muito baixo-ciclo (ou primeira regido) estd relacionada com amplitudes de
deformacdo muito altas, £, > 4™, regido D, ilustrada na Figura 2.24, que conduz a uma
falha de fadiga de muito baixo ciclo. O material nessa regido ¢ completamente martensitico
e exibi ambos comportamento eldstico e plastico. A vida de fadiga diminui quase
lineramente em forma logaritmica com o aumento da amplitude de deformacdo. O baixo
ciclo (ou segunda regido) contém os dados para amplitude de deformacao alta
(M < g, < M), que corresponde a fase mista austenita/MIT, regido C, ilustrada na
Figura 2.24. Nessa regido, o comportamento de fadiga tem uma inclinagdo muito mais
ingreme e parace ser quase independente da amplitude de deformagao. A fadiga para essa
faixa de deformacao € quase constante em torno de 1000 ciclos. A regido médio-ciclo (ou
terceira regido) inclui as amplitudes de deformag@o entre aproximadamente &, € €§4M , onde
a vida de fadiga constantemente diminui 8 medida que aumenta a amplitude da deformagao.
O comportamento de fadiga na terceira regido esta relacionado principalmente a transi¢ao
da fase austenita para a MIT. Esta regido corresponde a regido B na Figura 2.24. A regiao
alto-ciclo (ou quarta regido), corresponde a regido A na Figura 2.24, onde € < g, € muito
semelhante a fadiga cldssica para metais eldsticos lineares. Nessa regido o modelo de
Basquin pode ser usada para representar o comportamento fadiga. Vale ressaltar que o

segundo ponto inflexdo na curva de fadiga, PAM

, 1lustrado na Figura 2.23, pode estar
relacionado ao ponto inicial da fase MIT, £ ilustrado na Figura 2.24. Além disso, que o
terceiro ponto de inflexdo na curva de fadiga, B, ilustrado na Figura 2.23, pode
corresponder ao “limite proporcional” deste material , ponto &,, ilustrado na Figura 2.24,

conforme explicado por Miyazaki et al. (1999 apud MAHTABI et al., 2015).
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Figura 2.23 — Esquematico das regides da analise de vida de fadiga de uma LMF de Ni-Ti

superelastica na abordagem &-N
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Fonte: Adaptado de MAHTABI et al. (2015)

Figura 2.24 — Multiplas fases de uma LMF de Ni-Ti supereléstica. (A) Regido eléstica
linear da austenita; (B) Transi¢ao da regido elastica linear para regido do plato de tensao;
(C) Regido de platd de tensdo; (D) Regido de martensita totalmente demaclada
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Para uma liga de Ni-Ti com EMF, dados da andlise de vida de fadiga, sob a
abordagem &-N, ndo existe quatro regides distintas. Para este tipo de liga, os dados podem
ser classificados em duas regides, onde cada comportamento € aproximadamente linear. Isto

¢ possivel, pois ndo ha transformagao de fase MIT nas amostras (ELAHINIA, 2016).

CASCIATI et al. (2016) investigaram a influéncia da variacdo da deformagao
(0 - 4%) em fios de Ni-Ti austeniticos, de comprimentos diferentes (50, 250, 500 ¢ 1000
mm), numa maquina de ensaio universal a cada ciclo de carga-descarga até¢ a falha,
objetivando analisar o coportamento histerético. Na analise dos resultados, observa-se que a

faixa da amplitude da deformacgao afeta significamente os resultados em termos do nimero
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de ciclos. Assim, o nimero de ciclos para falha diminui aumentando a amplitude do ciclo,

mas com modelo mais longos sdo ainda mais penalizados.

2.9.2 Fadiga Funcional

Segundo EGGELER et al. (2004), o termo fadiga funcional indica uma diminuigo

nas propriedades funcionais das LMF durante ciclos de cargas termomecéanica.

Viérias pesquisas t€ém abordado a degradacao nas propriedades funcionais das ligas
de Ni-Ti superelésticas em termos da redugdo no nivel de MIT (indicado pelo ponto M), com
0 aumento no numero de ciclos, como ilustrado na Figura 2.25. Além disso, a deformagao
maxima recuperavel e a area do lago de histerese de uma liga de Ni-Ti superelastica diminui
com o aumento no numero de ciclos, obtendo-se um ciclo de histerese estavel em 100 ciclos.
Todas essas mudancas podem ser classificadas como fadiga funcional, ja que lidam com as

propriedades funcionais das LMF (ELAHINIA, 2016).

Figura 2.25 — Representacao esquematica da variagado ciclica na curva tensao-deformacgao
de uma liga de Ni-Ti superelastica
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As alteragdes nas propriedades funcionais de uma liga de Ni-Ti superelastica segue
duas tendéncias. Em primeiro lugar, a taxa de mudancga ¢ mais rapida nos primeiros ciclos e
diminui a medida que o numero de ciclos aumenta. Em segundo lugar, a propriedade
funcional atinge um estado estavel, apés um niimero limitado de ciclos, isto ¢, =100-150

ciclos (ELAHINIA, 2016).

Sob condi¢des de transformacao parcial, as LMF podem apresentar uma vida de

fadiga muito mais elevadas. Uma transformacao parcial limita a geracdo de martensita e a
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associada transformagao de deformagdo, provocando uma melhora significativa na vida de
fadiga da liga. A vida de fadiga ¢ melhorada por um fator de cerca de 7 (sete) para uma
transformagdo parcial e a quantidade de deformacdo méaxima estavel da transformagao ¢

reduzida por um fator de 3 (trés) (LAGOUDAS, 2008).

BIGEON e MORIN (1995) fizeram a comparagdo do comportamento de fadiga
funcional de fios bindrios de Ni-Ti e ternario de Cu-Zn-Al obtidos pelas empresas
Trefimetaux e Swissmetal. As amostras foram submetidas a uma faixa de tensdo, 0-100 MPa,
sob ciclos térmicos, 280 ciclos, num banho de 6leo de silicone regulado, variando de 20 a
85°C. Os resultados mostraram que o EMF ¢ afetado ambos pela tensdo aplicada e nimero
de ciclos. Além disso, os ciclos térmicos foram mais benéficos para os fios de Ni-Ti, que
apresentaram pouca mudanga no EMF durante a ciclagem de 25 e 100 MPa e uma pequena
mudanca durante a ciclagem de 50 e 75 MPa, comparado aos fios de Cu-Zn-Al, que o EMF
atinge um maximo durante os primeiros ciclos e depois diminui durante a ciclagem de 25 e

50 MPa, mas sob a ciclagem de 75 MPa a amostra falhou.

SCIRE MAMMANO e DRAGONI (2015) tém investigado a fadiga funcional de fios
de Ni-Ti com o objetivo de alargar as condigdes de carga em relagdo ao comumente utilizado
carregamento de tensdo constante. Até agora, 4 (quatro) conjuntos de condigdes tem sido
investigado: tensdo constante; deformacdo constante; tensdo constante com deformacao
maxima limitada e variacdo linear de tensdo-deformagdo. Os ensaios dos autores tém
incidido transformagdo martensita-austenita parcial durante a fase de aquecimento. Esses
ensaios mostraram que, dependendo da tensao aplicada, uma transformac¢ao de 50% produz

um aumento da vida de 5 a 16 vezes da transformagao completa.

Apesar do fato de que existem alguns estudos na literatura sobre a “fadiga funcional”
de Nitinol, este termo ndo ¢ amplamente aceito na comunidade de pesquisa de fadiga. Isto
deve-se ao fato da fadiga funcional ndo necessariamente causar uma falha real no material

(MAHTABI et al., 2015).

2.9.3 Fadiga Térmica

Vérios componentes estao sujeitos a variagdes de temperatura durante um periodo
de funcionamento. O gradiente térmico induzido no interior destes componentes pode

provocar a ocorréncia de tensoes e deformagoes internas, no entanto, a repeti¢ao destes ciclos
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térmicos pode causar a nucleagdo e a propagagdo de trincas por um processo de fadiga
térmica e/ou termomecanica. Se as tensdes internas num componente se desenvolvem sob
ciclos térmicos sem carregamento aplicados externamente, o termo fadiga térmica (FT) ¢
utilizado. E o termo fadiga termomecanica (FTM) ¢ utilizado, se as tensdes internas num
componente se desenvolvem sob ciclos térmicos com carregamentos aplicados externamente

(DA SILVA, 2004).

As alteracdes nas TTF da LMF de Ni-Ti sob um intervalo de temperatura com ou
sem deformag¢do mecanica externa ¢ as vezes chamado de FT. Embora esse tipo de alteracdo
na propriedade do material ndo conduz necessariamente a uma falha real e pode nao ser

considerado como falha por fadiga (MAHTABI et al., 2015).

Até presente data, varios estudos sobre fadiga térmica no nitinol tém relatados uma
redugdo nas TTF (URBINA et al., 2009; CASATI et al., 2011). Isto, deve-se a presenca de
grande quantidade de defeitos, tais como discordancias, que resisti a transicdo da fase

austenitica para martensitica (MAHTABI et al., 2015).

2.10 EFEITOS DA CICLAGEM TERMICA E TERMOMECANICA

Estudos t€ém mostrado que a ciclagem térmica e termomecanica do nitinol pode
influenciar fortemente as propriedades funcionais das LMF, reduzindo o lago de histerese,
bem como a magnitude da deformagdo recuperavel (ELAHINIA, 2016). Na Figura 2.26,

ilustra-se o efeito de ciclos térmicos na auséncia de carga.

Figura 2.26 — (a) Efeito da ciclagem térmica na curva da resistividade elétrica versus
temperatura de uma liga de Ti-49,8 at.% Ni. (b) Temperaturas de transformacao de fase
versus o numero de ciclos térmicos
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Pode-se observar que as temperaturas M; € My diminuem com o aumento do namero

de ciclos, mas a temperatura R, ndo ¢ afetado, como ilustrado na Figura 2.26 (b). A separagdo
entre R; ¢ Mg aumenta com o acréscimo no numero de ciclos térmicos, levando a um
aumento da quantidade da fase R e aumento do pico de resistividade, como ilustrado na
Figura 2.26 (a). O decréscimo nas temperaturas pode ser atribuido ao campo de tensao
interna formado pelas discordancias durante 0 movimento repetido da interface austenita-
martensita (OTSUKA e WAYMAN, 1998; LUO e ABEL, 2007). A temperatura Mg diminui
quando amostras sdo submetidas a uma ciclagem térmica parcial ou completa (LAHOZ e

PUERTOLAS, 2004).

A ciclagem térmica d4a origem a precipitados ricos em Ni (Ti3Nig). Esses
precipitados, por sua vez, induzem campos de tensdes no reticulo cristalino, modifica a razao

Ni/Ti na matriz e interagem com as discordancias, afetando o EMF (CASATI et al., 2011).

Na Figura 2.27, ilustra-se o efeito de ciclos térmicos sob carga. Pode-se observar que
as deformagdes das transformacdoes B2 — R ¢ R — B19’ diminuem com o aumento do
nimero de ciclos. Apds 20 (vinte) ciclos, a deformacdo da transformacdo B2 — R
desaparece. Ciclos térmicos sob carga, na faixa de temperatura onde martensita (B19’) ¢é
induzida, aumenta M, e reduz a histerese de temperatura entre as TM e TR, tendo pouco
efeito sobre As. O acréscimo em Mg com o aumento do nimero de ciclos € oposto ao

resultado de ciclos térmicos sem carga.

Figura 2.27 — Influéncia de repetidos ciclos térmicos no comportamento da transformagao
de um fio de Ti-50,2 at.% Ni, recozido a 500°C por 15 minutos apos trabalho a frio, sob
uma tensao 200 MPa
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Fonte: Adaptado de OTSUKA e WAYMAN (1998)
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O aumento de M, ¢ devido a discordancias produzidas durante ciclos térmicos. A
estrutura da discordancia desenvolvida durante ciclos térmicos auxilia a nucleagao
preferencial das variantes adequada para a tensao aplicada durante o resfriamento, assim,
aumentando M; (OTSUKA e WAYMAN, 1998). Além disso, as discordancias criam
resisténcia a transformacao reversa, assim o valor da temperatura de A; aumenta (WADA e

LIU, 2008).

SCHERNGELL e KNEISSL (1998) pesquisaram a influéncia dos parametros de
treinamento sobre as caracteristicas de degradacdo o EMFR de um fio de LMF, com
composi¢do de Ni-50,3 at.% Ti. O treinamento consistiu de submeter a amostra a 20 ciclos
térmicos sob uma tensao constante de 50 MPa e 100 MPa, na qual a amostra foi aquecida a
uma temperatura superior a A, por efeito Joule, aplicando-se uma corrente elétrica no ciclo
aquecimento. Apds o treinamento, realizou-se 1500 ciclos térmicos sob tensdo zero. Dos
resultados experimentais para diferentes parametros de treinamento, observou-se que a curva
da deformacao reversivel ndo satura, mas diminui por causa do aumento da deformagao
plastica, e uma deformacao reversivel de 1,8% e 1,65% para as tensdes de 100 e 50 MPa no
final do treinamento, respectivamente. Além disso, a degradacdo do EMFR, no caso da
ciclagem térmica sob tensdo zero, decai rapidamente durante os primeiros 100 ciclos, que ¢
atribuido ao rearranjo de discordancia, mas a taxa de degradacao ¢ relativamente pequeno
com o progresso dos ciclos investigados, que ¢ atribuido a introdug¢do adicional de

discordancia.

LAHOZ e PUERTOLAS (2004) pesquisaram a influéncia dos pardmetros de
treinamento sobre a eficiéncia, as temperaturas de transformagdo e a entalpia de um fio de
LMF, com composi¢dao de Ti-50 at.% Ni. Os treinamentos utilizados foram: a ciclagem
térmica de 8 (oito) ciclos com temperatura variavel (-40 a 100°C) e carga constante (50, 115
e 220 MPa) e a ciclagem térmica de 3 ciclos com temperatura variavel (-40 a 100°C) e carga
constante (50, 85, 115, 165 e 220 MPa). Apo6s os treinamentos, as amostras forma submetidas
a ciclagem térmica sob tensdo zero para obter as curvas de deformagao-temperatura. Na
analise dos resultados, primeiramente, observou-se que a deformagdo plastica aumenta
acentuadamente com a tensao de treinamento, mas diminui acentuadamente com o aumento
do ntimero de ciclos. Em segundo lugar, o valor da deformagao reversivel aumenta com o
numero de ciclos. No entanto, a respeito da dependéncia da tensdo de treinamento, a

deformacgao reversivel alcanca um maximo de 4,5; 5,5 ¢ 6,5% em 50; 115 ¢ 220 MPa
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respectivamente. Em terceiro lugar, as temperaturas de transformacao, em geral, diminuem
com o respectivo nimero de ciclos, especialmente para altas tensdes de treinamento. Em
quarto lugar, os dados fornecem uma correlagao linear entre a deformagao plastica e o efeito
de memoria de forma numa faixa de 50-115 MPa, mas acima de 115 MPa o efeito de
memoria de forma satura seguindo o mesmo comportamento da deformagdo plastica. Em
quinto lugar, a ideal tensdo de treinamento ¢ inferior, mais proximo ao primeiro limite de

elasticidade da martensita onde as variantes martensiticas orientadas surgem.

CHEN e SI (2008) estudaram a estabilidade do EMFR em molas de LMF, com
composigdes de Ti-45 at.% Ni-5 at.% Cu, quando submetidas a diferentes treinamentos. As
amostras foram treinadas seguindo as seguintes etapas: (1) no estado martensitico, a mola
sofre uma deformacgao plastica (70, 100, 150, 250 e 280 mm); (2) a mola ¢ descarregada; (3)
amola € submetida a uma temperatura superior a Ay (100°C), sofrendo contragao; (4) a mola
¢ submetida a uma temperatura abaixo de My (0°C), sofrendo alongamento. Apds 100 ciclos
de treinamento, as molas foram submetidas a 2000 ciclos térmicos (0-100°C). Na analise dos
resultados, observou-se que o EMFR aumenta com a elevacao da deformagao de treinamento
até 250 mm (76%) e, em seguida, comega a diminuir (74%). Além disso, EMFR requer 50
e 30 ciclos de treinamento para atingir a saturacdo quando a deformagdo de treinamento ¢é
menor € maior, respectivamente. Em segundo lugar, apds o treinamento e ciclagem térmica,

as temperaturas Ag € Ay sdo obviamente inferior a amostra sem treinamento ¢ Mg e My sdo

um pouco afetadas.

WADA e LIU (2008) demonstraram que os EMFR livre de tensdo e EMFR sob
tensdo (EMFRT) em fios de LMF de Ni-Ti sdo influenciados pela natureza do treinamento.
Os fios de LMF foram submetidos a uma pré-deformacao de 4%, descarregando a zero de
tensdo e recarregando com uma tensdo constante de 200 MPa no estado martensitico a
temperatura ambiente. Apds manter uma tensdo de 200 MPa, os fios foram submetidos a
uma TF por 5 ciclos e, em seguida, por ciclos térmicos livre de tensdo para induzir o EMFR.
No treinamento foram considerados 4 (quatro) condi¢des ciclicas diferentes como: (1)
transformagdo completa; (ii) transformagdo parcial no primeiro aquecimento; (iii)
transformagao parcial no primeiro ¢ terceiro aquecimento e (iv) transformagéo parcial no
quarto aquecimento. Na analise dos resultados, observou-se que a imposicdo de uma
transformagao parcial faz com que uma TR em duas etapas aparega na proxima

transformagdo completa. Esta transformagdo desaparece no ciclo seguinte devido as
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variantes martensiticas reorganizadas em uma orientagdo preferencial pela tensdo aplicada.
Além disso, as magnitudes encontradas de ambos EMFRT ¢ EMFR diminuem com a
transformagao parcial, embora sua tendéncia decrescente varia de acordo com as condig¢des
ciclicas. A transformacao completa foi bastante eficaz, em comparacao com a transformagao
parcial, para o desenvolvimento do EMFRT e EMFR, atingindo deformagoes de 5,95% e

2,14% respectivamente.

LI et al. (2009) investigaram a deformagao reversivel e a vida de fadiga de um fio
de LMF de TisgNiso2 com tratamentos térmicos diferenciados (500°C por 5, 10, 15 e 30
minutos) submetido a uma ciclagem termomecéanica sob cargas constantes (250, 280 ¢ 310
MPa). Na analise dos resultados, observou-se uma diminui¢do na deformacgao reversivel do
fio de LMF com o aumento do tempo de tratamento térmico quando submetido a uma
ciclagem termomecanica sob uma série de cargas constantes. Essas alteragdes sao
significativas nos 200 ciclos iniciais ¢ a deformacao reversivel tende a alcancar um estado
estavel nos ciclos adicionais. E o fio de LMF com tratamento térmico mais curto exibe menor
vida de fadiga enquanto a maior deformacao reversivel. Além disso, verificou-se que ambos
o tempo de tratamento térmico e a ciclagem termomecanica tém influéncia 6bvia no

comportamento das temperaturas de transformacao de fase.

SAIKRISHNA et al. (2009) mostram que para uma dada composi¢do de liga, o
comportamento funcional repetitivo de um fio de Ni-Ti ¢ largamente dependente da
combinac¢do dos parametros de processamento como: da retencdo do trabalho a frio, do
tempo da temperatura de recozimento e¢ do regime tensdo-deformagdo na ciclagem
termomecanica. Além disso, pode-se notar que o material ¢ instavel, independentemente de
quaisquer combinagdes dos parametros de processamento. Embora estabilize a taxa de
deformacao reversivel dentro de poucos ciclos iniciais, a taxa de deformagdo residual
continua aumentando com o progresso da CTM e diminui com a continuacao da CTM. O
material tende a comporta-se relativamente estdvel depois de um grande ntimero de ciclos.
No entanto, o nimero de ciclos requerido para alcangar este estdgio ¢ uma fungao dos
parametros de processamento e da tensdo que a CTM ¢ realizada. Esta tendéncia de
estabilizacdo pode ser acelerada se CTM ¢é realizada sob alta tensao de 300 MPa por 50 ciclos

seguida por uma CTM sob baixa tensao de 200 MPa.

CASATI et al. (2011) realizaram ensaios de fadiga funcional em fios de Ni-Ti sob

uma tensdo mecanica constante, utilizando a estratégia de aquecer o fio por efeito Joule
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através de diferentes tipos formas de onda para a corrente elétrica (tipo rampa e degrau) e,
em seguida, resfriar por convecgao natural. Os ensaios de fadiga de 300.000 ciclos foram
executados por 2 (duas) diferentes variagdes de deslocamento (3,1 e 3,6 mm) e 2 (duas)
diferentes cargas axiais (190 e 260 MPa). Na andlise dos resultados, observou-se que o inico
ensaio que resistiu a todos os ciclos foi o de deslocamento de 3,1 mm e tensdo de 190 MPa.
Neste ensaio, o fio aquecido por uma corrente elétrica do tipo degrau exibiu uma deformacao
residual (0,6 %) e uma deformacao reversivel (5,37%) maior do que do tipo rampa apds a
CTM. Além disso, na analise dos termogramas de DSC mostram uma transformagao direta
e reversa numa uUnica etapa, enquanto, antes da ciclagem o material exibia uma
transformacdo direta em 2 (duas) etapas e uma transformac¢do reversa numa unica etapa,
implicando numa modificacdo das temperaturas de transformagdo e uma redugdo da

histerese térmica.

SCIRE MAMMANO ¢ DRAGONI (2011) realizaram ensaios de fadiga estrutural e
funcional em fios de LMF de Ni-Ti. Nesses ensaios, os fios foram submetidos a processos
de CTM sob tensdo constante e deformagdo constante, utilizando a estratégia de aquecer o
fio através de uma corrente elétrica alternada senoidal. Na analise dos resultados,
observou-se que os fios podem ser utilizados como atuadores quando submetidos a uma
CTM sob tensdo constante aplicada abaixo do limite de fadiga (< 100 MPa), pois o
alongamento do comprimento do fio ¢ pouco significativo (< 1%), o EMF no fio ¢ aceitavel
para fins praticos (= 4%) e vida de fadiga em torno de 500.000 ciclos. Além disso, para uma
tensdo aplicada acima do limite de fadiga (> 125 MPa), o EMF aumenta, mas ¢ acompanhado
por um maior alongamento ao longo dos ciclos. J4 a exposicao a condi¢des de deformagao
constante ¢ muito prejudicial para a vida de fadiga, nunca superior a 19.000 ciclos quando
aplicado 1 % de deformacao. Portanto, deve ser evitado, pois € muito mais exigente sobre o

material do que o ensaio de tensdo constante.

FARIAS et al. (2012) desenvolveram um aparato experimental para realizar
treinamentos em fios de LMF de Ni-Ti. Os treinamentos consistiram de submeter as
amostras a uma CTM sob tensdo constante, utilizando a estratégia de aquecer o fio por efeito
Joule através de uma corrente elétrica, durante 6000 ciclos. Nesse trabalho foram admitidos
3 (trés) condigdes de treinamento: 1° treinamento: corrente elétrica de 640 mA e carga de
153 MPa; 2° treinamento: corrente elétrica de 640 mA e carga de 85 MPa; 3° treinamento:

corrente elétrica de 800 mA e carga de 85 Mpa. Na andlise dos resultados, observou-se no
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1° treinamento que o fio estabiliza a deformagao reversivel, mas ndo estabiliza o alongando
do comprimento do fio. No 2° treinamento, o fio estabilizou tanto o alongamento do
comprimento quanto a deformacao reversivel do fio. No 3° treinamento, foi observada a
dependéncia do alongamento do comprimento do fio com o aquecimento devido a aplicagdo

de uma corrente elétrica mais alta em rela¢ao ao 2°.

SAIKRISHNA et al. (2012) realizaram o estudo do comportamento de fadiga
funcional em 2 (dois) fios de LMF de Ni-Ti de mesma composicdo quimica e diametros,
mas obtidos por diferentes fornecedores. Para isto, ensaios de CTM foram realizados nos
fios sob uma tensao variavel na faixa de 100 a 450 MPa e, também, sob uma deformacgao
reversivel de 4%. Durante a CTM, os fios foram aquecidos for efeito Joule, utilizando uma
corrente elétrica do tipo rampa, e resfriado por conveccdo natural (ar). Na analise dos
resultados, observou-se que apenas um fio apresentou uma tendéncia de estabilidade e uma
maior resisténcia a fadiga (=30.000 ciclos) do que o outro (=3.500). Esta diferenca indica
existir diferenca sutil na historia do processo termomecanico dos 2 (dois) fios, que nao estao
refletidas nas propriedades termofisicas brutas ou propriedades mecanicas/funcionais quasi-

estaticas.

ATLI et al. (2013) investigaram a influéncia dos parametros de treinamento em
amostras cilindricas de LMF de alta temperatura, com composi¢des de Ni-50,5 at.% Ti-21
at.% Pt; Ni-50,5 at.% Ti-25 at.% Pd e Ni-50 at.% Ti-25 at.% Pd- 0,5 at.% Sc, comparando
com a LMF de Ni-50,1 at.% Ti. Os treinamentos consistiram de submeter as amostras a
100 ciclos térmicos sob uma tensao constante (80, 150 e 200 MPa). Apos o treinamento, as
amostras foram descarregadas e EMFR foi caracterizado usando uma maquina de ensaio
MTS servo-hidraulica por 10 ciclos livre de tensdo para avaliar a magnitude e a estabilidade.
Na andlise dos resultados, observou-se uma correlacdo negativa para a liga Ni-Ti e uma
positiva para as ligas Ni-Ti-Pd e Ni- Ti-Pd-Sc entre o aumento da tensdo de treinamento ¢ a
magnitude do EMFR. Além disso, nenhum EMFR foi observado na liga Ni-Ti-Pt devido a

maiores temperaturas exigidas durante o ciclo térmico.

NAFARI e ABBASI (2013) investigaram o treinamento em diferentes fitas de LMF,
com composic¢des de Ti-50,1 at.% Ni, Ti-49,8 at.% Ni e Ti- 46 at.% Ni-6 at.% Cu, nomeadas
como rica-Ni, rica-Ti e Ni-Ti-Cu. No treinamento, inicialmente, as amostras sdo dobradas
em 180° por uma deformacao de 7-20% (7; 9; 12,5 16,5 e 20) no estado martensitico e, em

seguida, descarregadas e aquecidas até chegar no estado austenitico. Estes ciclos térmicos
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foram repetidos por 80 vezes. Na analise dos resultados, observou-se que a amostra rica-Ni
teve melhor propriedade de memoria de forma do que a amostra rica-Ti. Mas, a adi¢do do
Cu tem levado a um melhor EMFS em comparagao com ligas binarias de Ni-Ti, aumentando
e diminuindo a deformagao reversivel e a plastica, respectivamente. Além disso, aumentando
a pré-deformacgdo aplicada em todas as amostras, tém-se uma deformacao pléstica e

reversivel aumentada e decrescida, respectivamente.

SCIRE MAMMANO ¢ DRAGONI (2014) apresentam um estudo comparativo da
fadiga funcional de fios de LMF de Ni-Ti submetido a uma CTM com uma alta e baixa
variacao linear de tensdo-deformacao, nos valores de 35 e 15 Mpa por unidade percentual
de deformacdo em relagdo as configuragdes de tensdo constante, deformagdo constate e
tensdo constante com deformacdo méaxima limitada, publicadas em trabalhos anteriores. Os
novos ensaios foram realizados utilizando uma mola de retorno e adotando uma deformagao
maxima de 4%. Na andlise dos resultados, observou-se que nos novos ensaios apresentam
um limite de fadiga (106,09 MPa), similar ao caso de tensdo constante com o mesmo limite
de deformacao (108,7 MPa), se uma variacao linear de tensao-deformacao for baixa. O limite

de fadiga decresce se uma alta variacao linear de tensao-deformacao for adotada.

SCIRE MAMMANO e DRAGONI (2015) apresentam o estudo do comportamento
de fadiga estrutural e funcional de fios de LMF de Ni-Ti submetido auma CTM, de varia¢des
lineares de tensdo-deformagao com deformagao méaxima limitada em 4%, explorando 3 (trés)
parametros funcionais como: a fracdo da transformacdo martensitica e austenitica, a
velocidade de aquecimento e a tensdo mecanica aplicada. Os parametros foram testados
variando cada parametro em dois niveis como: 80 a 100 % para a fracdo de transformacao,
fornecimento de corrente elétrica alternada do tipo senoidal e quadrada ao fio e
100 e 170 MPa para tensao mecanica aplicada. Na analise dos resultados, observou-se que
para ambos os fornecimentos de corrente elétrica alternada existem um decaimento rapido
do EMF seguido por fratura quando a transformagao ¢ completa. Por outro lado, a decadéncia
¢ quase nula e auséncia de fratura quando ocorre uma transformagdo parcial (80%). Em
termos funcionais, o desempenho das 2 (duas) fragdes de transformagao em termos de EMF
tende a torna-se 0 mesmo, mas a transformagdo parcial tem uma vantagem em termos de
maior vida de fadiga estrutural. Embora menos acentuadamente, a velocidade de
aquecimento também tem um efeito mensuravel sobre a resposta estrutural e funcional, com

o fornecimento de uma corrente elétrica alternada senoidal.
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DA SILVA et al. (2017) investigaram a influéncia de ciclos térmicos nas
temperaturas de transformacao de fase e calor latente de fios de LMF de Niss-Tiss. Para isto,
uma amostra, tratada termicamente a 450°C por 20 minutos, foi submetida a 10 ciclos
térmicos ciclada entre -40°C e 100°C usando um DSC e a 80 ciclos térmicos sob uma tensao
constante de 95 MPa, na qual a amostra foi aquecida por efeito Joule, aplicando-se uma
corrente elétrica no ciclo aquecimento. Na andlise dos resultados, observou-se uma
diminui¢do nas temperaturas e no calor latente das transformagdes de fase. Essas mudangas

ocorrem com mais intensidade apds 80 ciclos térmicos sob uma tensao constante de 95 MPa.

2.11 APLICACOES DE LMF: VISAO GERAL

As LMF de Ni-Ti vém rapidamente atraindo o interesse de engenheiros e cientistas
em todo o mundo (LAGOUDAS, 2008). Isto deve-se a suas excelentes propriedades, unicas

dentre os materiais comumente utilizados na 4rea da engenharia como nas diversas areas.

As potencialidades na aplicagdo das LMF s3o bem vindas uma vez que as suas
caracteristicas possibilitam a resolu¢do de problemas, de forma inovadora, em inimeras
aplicagdes industriais (ATLI et al., 2013; TELO, 2014). Deste modo, existem diversas areas
que se torna interessante a sua utilizagdo como: nas industrias naval, aerondutica,
aeroespacial, nuclear, automobilistica e robdtica, em materiais com utilidades domésticas,
na medicina e odontologia, por meio de aplicacdes inovadoras que resultam no

desenvolvimento de novos produtos (TELO, 2014; RAO et al., 2015).

Os potenciais de aplicagdes sao resultados da grande capacidade de geragao de forga,
baixo ruido, dimensdes reduzidas e alto percentual deformacao reversivel, se comprado com
outros metais, na qual tem possibilitado o desenvolvimento de LMF como atuadores (ATLI
etal., 2013). O uso de LMF em atuadores oferece a oportunidade de desenvolver elementos
robustos, que podem representar uma alternativa aos atuadores eletro-magnético comumente

usados em varios campos de aplicagdes industriais (FUMAGALLI et al., 2009).

O alto custo, a falta de entendimento claro do processo termomecanico, € a
incapacidade de prever o comportamento da LMF apds vérios ciclos de carga e descarga sdo

as principais razdes que impediram de uma difusdo mais rapida (CASCIATI et al., 2016).
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2.11.1 Aplicacoes Biomédicas

As LMF de Ni-Ti tém encontrado muitas aplicagdes biomédicas devido a sua boa
biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo. Isso deve ao fato das ligas de Ni-Ti apresentar
uma camada de revestimento de Ti-O» (6xido de titdnio). Essa camada, por sua vez, ¢
inofensiva ao corpo humano e oferece uma alta resisténcia a corrosdo, evitando uma alta
contamina¢do de niquel, na qual ¢ bastante toxico e qualquer contato pode levar a varias

complicagdes médicas (RAO et al., 2015).

As aplicagdes biomédicas tém ajudado a solucionar problemas ligados ao sistema
cardiovascular, através da introdugdo de novos instrumentos, como o filtro de Simon ¢ o
dispositivo autoexpansivo, ¢ métodos de intervencdo (TELO, 2014). Na Figura 2.28,
ilustra-se o filtro de Simon que tem como fungdo de filtrar os coagulos que percorrem a
corrente sanguinea. Os coagulos sdo captados no filtro, sendo dissolvidos com o passar do

tempo.

Figura 2.28 — Filtro de Simon

Eoll (R

) 1

gl ol gl 1al 1o
Fonte: Adaptado de CASTILHO e SILVA (2011)

Para inser¢do na corrente sanguinea, o filtro de Simon ¢ colocado na ponta do cateter
numa forma cilindrica e compacta (forma deformada) juntamente com uma solu¢do salina
responsavel por seu resfriamento. Quando inserido interior do corpo humano pelo cateter, o
filtro ¢ aquecido pela temperatura interna do paciente, promovendo a recuperacao de sua
forma funcional em forma de ancora, de modo a captar os coagulos (LAGOUDAS, 2008;

LIMA, 2008; CASTILHO e SILVA, 2011; NEGRAO, 2012; TELO, 2014).

Na Figura 2.29, ilustra-se o dispositivo autoexpansivo (stent) de nitinol, em
homenagem ao dentista C. T. Stent, que permite devolver um fluxo préximo ao normal aos
vasos sanguineos (RAO et al., 2015). Esse dispositivo, caracterizado pela sua estrutura

tubular autoexpansivel, ¢ inserido normalmente para sustentar o diametro interno dos vasos
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sanguineos, além disso, podendo ser utilizado para sustentar o diametro interno do eséfago

e duto biliar.

Figura 2.29 — Implantacao experimental de um dispositivo autoexpansivo de nitinol em
vasos simulados em silicone (a) antes e (b) depois da atuacao
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Fonte: Adaptado de TELO (2014)
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Para a inser¢@o no vaso sanguineo, o stent ¢ colocado pré-comprimido na ponta de
um cateter, como ilustrado na Figura 2.29 (a). Quando inserido no interior do corpo humano
pelo cateter, o stent ¢ aquecido pela temperatura interna do paciente, promovendo a
recuperacdo de sua forma funcional, expandindo-se, como ilustrado na Figura 2.29 (b). Além
de procedimentos como o de angioplastia para evitar o reentupimento de um vaso, estes
dispositivos também podem ser utilizados no tratamento de aneurismas cerebrais,

sustentando as paredes de um vaso fragil (LIMA, 2008; TELO, 2014).

Existem ainda outras aplicacdes médicas que tiram partido das caracteristicas das
LMF como ¢ o caso dos instrumentos cirargicos, que tem o intuito de minimizar a intrusao
no corpo do paciente € os danos colaterais nas intervencoes cirurgicas. Um exemplo de
instrumentos cirrgicos sdo os fios guias, que auxiliam na introducgdo de dispositivos de
tratamento ou diagnéstico no corpo de um paciente. Estes fios guias tiram partido da
superelasticidade com o intuito de reduzir a probabilidade da ocorréncia de dobras
permanentes, reduzindo consequentemente o risco de danos durante a retirada do fio guia do
interior do paciente (TELO, 2014). Os fios guias sdo largamente utilizados em cirurgia
devido a sua resisténcia a tor¢do e flexibilidade superior (LAGOUDAS, 2008). Outros
instrumentos que utilizam o comportamento do EMF sdo as ferramentas cirirgicas como

pingas e tesouras, que sao utilizadas em procedimentos de laparoscopia.

A odontologia tem explorado as propriedades das LMF como por exemplo nos
aparelhos ortodonticos, limas endodonticas, grampos para consolidacao de trincas na arcada,
dentre outras aplicagdes. Nessa area, as aplicagdes com mais visibilidade no dia a dia sdo as
ligadas a ortodontia ou medicina dentdria, como os arcos ortodonticos, comumente

designados como aparelhos ortodonticos, ilustrado na Figura 2.30 (a).
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Figura 2.30 — Aparelho ortodontico com resultados de 3 semanas
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Fonte: Adaptado de LAGOUDAS (2008)

Os aparelhos dentéarios sdo utilizados no processo de correcdo do posicionamento
dos dentes dos pacientes, através da aplicagdo de forcas comumente empregada para a
movimentagdo dentaria (RAO et al., 2015). Essas forgas sao usualmente geradas pelo efeito
da superelasticidade nos fios de Ni-Ti ou Ni-Ti-Cu dos aparelhos, que fornece uma forca de
restitui¢do uniforme e praticamente constante, eliminando a necessidade de repetidos
apertos, além disso, acelerando o processo corretivo (LIMA, 2008; CASTILHO e SILVA,
2011; TELO, 2014). Para um nivel de forga ideal, a composi¢do e o processamento pode

ser modificado (LAGOUDAS, 2008).

Na Figura 2.30 (b), ilustra-se o instrumento endodontico rotatorio acionado a motor,
conhecido como lima endodonticas, que envolve a perfuracdo do dente. Esse instrumento ¢
utilizado no tratamento cirrgico de canais radiculares, e vem substituindo com éxito as
limas de ago inoxidéavel, devido a sua maior flexibilidade antes de exceder o limite elastico
e ainda suportar altas rotagdes ciclicas. As ligas de Ni-Ti utilizadas nesses instrumentos sao
aproximadamente equiatomicas, podendo, em alguns casos, ocorrer a substitui¢do de uma

pequena porcentagem de niquel por cobalto (DIAS, 2005; LAGOUDAS, 2008).

A ortopedia tem explorado as propriedades das LMF, devido as propriedades de
elevada resisténcia a corrosao e biocompatibilidade, nas cirurgias 6sseas para a recuperacao
de fraturas com o uso de placas ou grampos. Além disso, no tratamento e correcdo de

escolioses com o uso de espacador de vértebras e em luvas destinadas a fisioterapia.

Na Figura 2.31, ilustra-se implantes de placas 6sseas de Ni-Ti, utilizando o efeito da
superelasticidade para auxiliar na recuperagdo de um osso quebrado ou fraturado. Estas
placas de Ni-Ti, que vem sendo substituidas pelas placas de Ti e ago inoxidavel, sdo usadas
em fraturas ocorridas na face, como nariz, mandibulas e na regido dssea ocular. As placas

facilitam a cura dos ossos fraturados que necessitam estar constantemente sobre compressao.
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Tal compressao ¢ obtida por implante 6sseo, normalmente fabricado em titanio ou ago

inoxidavel, que mantém os 0ssos juntos e acelera a recuperagdo do osso fraturado.

Figura 2.31 — Placas Ni-Ti para recuperagao de fraturas 6sseas

Fonte: Adaptado de LIMA (2008)

Para a inser¢do, a placa de Ni-Ti precisa ser resfriada abaixo da sua temperatura de
transformagao anterior a implanta¢do no osso do paciente. Porém, ao ser implantada no osso
e com o aquecimento natural do corpo humano, a placa se contrai e gera uma compressao
no o0sso fraturado, diminuindo o tempo de cura se comparado a uma placa comum de titanio

ou ago inoxidavel (LIMA, 2008; CASTILHO e SILVA, 2011; NEGRAO, 2012).

Na Figura 2.32, ilustra-se o diagrama esquematico de uma LMF porosa que pode ser
utilizada como implante de osso artificial. A natureza porosa do material permite que o
tecido dsseo existente migre para o interior, aumentando a forga de colagem. Além disso, as
propriedades do implante, rigidez e porosidade, pode ser projetado para coincidir com as do

0sso (LAGOUDAS, 2008).

Figura 2.32 — Um diagrama esquematico que mostra a utiliza¢ao prospectiva de LMF

porosa como implantes de osso artificial

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS (2008)

A luva, ilustrada na Figura 2.33, ¢ constituida de fios de LMF na regido dos dedos,
reproduzindo muito bem os movimentos dos musculos mao. Quando a luva ¢ aquecida, os
fios se contraem, como ilustrado na Figura 2.33 (a), fechando a mao. E quando a luva ¢
resfriada, os fios retornam a posi¢do inicial, como ilustrado na Figura 2.33 (b), abrindo a

mao.
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Figura 2.33 — Luva para fisioterapia contendo elementos em LMF

(a) (b)
Fonte: Adaptado de LIMA (2008)

2.11.2 Aplicacoes Aeroespaciais

Em 1970, uma das primeiras aplicagdes de LMF, desenvolvida pela empresa
americana Raychem, foi um acoplamento hidraulico do tipo Cryofit, ilustrado na Figura 2.34,

utilizado pela industria militar da aerondutica americana num caga Grumman F-14.

Figura 2.34 — Acoplador hidraulico do tipo Cryofit
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Fonte: Adaptado de RAO et al. (2015)

No caga Grumman F-14, utilizou-se uma espécie de luva feita de material com
memoria de forma como um acoplamento hidraulico para promover a unido de 2 (dois) tubos
diferentes numa conexao hidraulica. Inicialmente, o acoplamento ¢ imerso em nitrogénio
liquido em torno de 196°C, temperatura abaixo de M¢, expandindo mecanicamente para um
didmetro maior até a sua montagem no sistema hidraulico. Em seguida, o acoplamento ¢
rapidamente montado nas extremidades das tubulagdes metalicas que serdo unidas. Ao
retornar a temperatura ambiente, temperatura superior a Ar, 0 acoplamento tende a recuperar
o seu menor didmetro, apertando as extremidades dos tubos com uma grande forca de

compressao. [sso cria uma junta que na maioria dos casos € equivalente ou superior as juntas

soldadas (LIMA, 2008; RAO et al., 2015).

A implementagdo da tecnologia de materiais com memoria de forma na industria
aeroespacial expandiu as possibilidades das superficies de comando, dos sistemas de

propulsao e dos veiculos espaciais, onde o progresso em trabalhos nessa area ¢ continuo.
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Algumas das aplicagdes e pesquisas mais recentes das LMF aplicados nessa area estao nas

areas de superficies de comando e sistemas propulsores (NEGRAO, 2012).

Os regulamentos mundiais quanto aos niveis de ruido, provenientes dos motores das
aeronaves, durante pousos e decolagens se tornaram mais restritos nos ultimos anos. Para
reduzir tal ruido, muitos projetistas desenharam uma nova configuragdo das turbinas dos

avides, nas quais sao ondulagdes chamadas de chevron, ilustradas na Figura 2.35.

Figura 2.35 — Ensaio dos chevrons de geometria variavel em voo da Boeing

Fonte: Adaptado de LAGOUDAS (2008)

Os chevrons causam uma perturbagdo nos gases de escape da turbina, reduzindo o
seu nivel de ruido. Pesquisadores estao estudando métodos de inserir pequenas barras de
LMF embutidos nos chevrons. As barras de LMF curvam os chevrons sobre o fluxo de gases
de combustdo para aumentar a mistura de gases, quando atuado com maiores temperaturas
do motor durante os voos de baixa velocidade ou altitude, e, assim, reduzir o ruido gerado.
Ja com menor temperatura em voo de alta velocidade ou altitude, as barras de LMF resfriadas
produzem chevrons menos curvados, diminuindo a mistura de gases e, assim, aumentando o

desempenho da turbina (LAGOUDAS, 2008; NEGRAO, 2012).

Os flaps sdo dispositivos moveis, existentes nas partes posteriores das asas de uma
aeronave, que aumentam a sustentagdo e o arrasto pela mudanga da curvatura do seu perfil
e do aumento de sua area. A manobra de aeronaves depende da eficiéncia dos flaps. Essas
estruturas utilizam sistemas hidraulicos, provocando problemas do aumento do custo e do
peso das aeronaves. Muitas alternativas na industria aeroespacial estdo sendo pesquisadas
para contornarem esses problemas, ¢ as potenciais solugdes sao as LMF (CASTILHO e

SILVA, 2011).

Na Figura 2.36, ilustra-se um modelo de asa com flap de uma aeronave, acionado
por fios de LMF, possibilitando um projeto mais otimizado em relagao ao custo, ao peso ¢ a

eficiéncia. Os fios de LMF sdo utilizados para acionar o flap entre varias posi¢des angulares
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durante a manobra de voo. Ao aquecer, os fios de LMF superiores e inferiores contraem,
fazendo o rotor girar no sentido anti-horario e horario respectivamente. Os Fios de LMF
claramente executam ambas fun¢des de sensor ¢ atuador, assim, reduzindo a utilizagdo de

elementos de trabalho separados para sensores e atuadores.

Figura 2.36 — Modelo de uma asa de avido com flap acionados por fios de LMF

Material de [solamento Fios de LMF

Rotor

Fios Superiores Acionados

e
. r

Fonte: Adaptado de RAO et al. (2015)

2.11.3 Aplicacoes de Engenharia Civil

O campo da engenharia civil apresenta também um crescente interesse,
principalmente nos ultimos anos, na incorpora¢gdo da LMF como material aplicado em

solucdes construtivas ¢ de reabilitacao de estruturas.

O controle de vibragdes de estruturas, que estdo propensas a danos devido a
deslocamentos laterais durante um evento de terremoto, em areas sismicamente ativas,
através de elementos amortecedores, ¢ uma problematica que tem incidido grandes esforcos

(TELO, 2014; RAO et al., 2015).

Figura 2.37 — Elementos de LMF aplicados em pontes

A

Amortecedor de LMF
(@)

Fonte: Adaptado de TELO (2014) e RAO et al. (2015)
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Na Figura 2.37 (a), ilustra-se as LMF como elementos amortecedores em pontes de
tirantes, utilizando o efeito da superelasticidade. Nas Figura 2.37 (b) e (¢), ilustra-se as LMF
como elementos de prevengdo do descolamento de tabuleiros simplesmente apoiados, ao
nivel do encontro e entre elementos do tabuleiro, respectivamente, realizando um reforgo,

nas zonas juntas do tabuleiro ou junto aos encontros.

Durante ag¢des sismicas € recorrente a acumulacao de esfor¢os nas zonas de ligagao
entre os elementos estruturais, as designadas zonas criticas, possibilitando a formacao de
rotulas plésticas. Com o intuito de diminuir essa ocorréncia € uma consequente possivel
instabilidade estrutural, propde-se o uso de conectores de LMF, para aumentar o
amortecimento e a dissipacao de energia nesses pontos, através do efeito da superelasticidade

(TELO, 2014).

Na Figura 2.38, ilustra-se dois exemplos que utiliza conectores de LMF. O primeiro,
ilustrado na Figura 2.38 (a), ¢ um sistema de ancoragem de uma coluna de concreto com
hastes de Ni-Ti e a¢o. O segundo, ilustrado na Figura 2.38 (b), ¢ um conector sob a forma

de uma haste de LMF numa ligagao entre pilares de vigas metalicas.

Figura 2.38 — Conectores de LMF nas zonas de ligag@o entre os elementos estruturais

__—— Coluna de concreto

——— Haste de LMF

~~ Acoplador

Haste de ago Haste de LMF

(a) (b)
Fonte: Adaptado de RAO et al. (2015)

Na Figura 2.39, ilustra-se um bloco de concreto com fios de LMF, onde pode “auto
curar” ap6s um evento de terremoto prejudicial. Os fios foram inicialmente pré-deformados
no seu estado martensitico e, em seguida, inseridos no bloco de concreto com uma trinca
inicial, como ilustrado na Figura 2.39. Em uma bancada experimental, realizou-se o ensaio
de flexdo de 3 pontos, simulando um evento de terremoto, que resultou na propagacdo da
trinca e a deformacao dos fios de LMF com o aumento da carga. Apos o ensaio de flexdo, a
estrutura € entao descarregada e os fios ativados por aquecimento a uma temperatura superior

a Ag. Apos o aquecimento, os fios, no seu estado austenitico, retornam para seu estado
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original, resultando em grandes forgas de recuperacao que implica no fechamento da trinca

e, assim, minimizando as chances de desmoronamento do prédio apés um terremoto.

Figura 2.39 — Bloco de concreto armado com fios de LMF
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Fonte: Adaptado de RAO et al. (2015)

Uma das primeiras aplicagdes de reabilitacdo reportadas utilizando dispositivos de
LMF foi na Igreja de S. Giorgio, ilustrada na Figura 2.40, na Itdlia, erguida em 1302 e
atingida por um sismo, de magnitude 4.8 na escala de Richter, em 15 de Outubro de 1996,
resultando em sérios danos na sua estrutura, como fraturas transversais nos pilares e na
alvenaria (TELO, 2014; RAO et al., 2015). A intervengdo de reabilitagdo passou pela
instalacdo de 4 (quatro) tirantes de ago e LMF, ancorados no topo da estrutura e no solo,
como meio de conectar o topo da torre ao solo. Esta interven¢do resulta no aumento da
resisténcia de flex@o da torre e das frequéncias modais da mesma. A prova deste fato foi a
torre ter resistido, sem qualquer dano, a uma nova solicitagcdo sismica de magnitude 4.5 na

escala de Richter no ano 2000 (TELO, 2014).

Devido ao tamanho das estruturas da engenharia civil, o uso de componentes de LMF
de NiTi foram limitados devido aos seus altos custos iniciais de materiais € processos quando

comparado a aplica¢des biomédicas ou automotivos/aeroespacial (RAO et al., 2015).
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Figura 2.40 — Torre de S. Giorgio, Italia, e esquema da intervengao

, Tirantes de aco e LMF

(b)

Fonte: Adaptado de TELO (2014)

2.11.4 Area das Artes Plasticas

Nas artes plasticas existe o devido espago para as LMF, onde vem sendo usado para
criar esculturas moveis. Na Figura 2.41, mostra-se a aplicagdo de LMF numa escultura de
Olivier Deschamps. A escultura mostra uma mulher com uma crianga no chdo. A escultura
¢ usada num estado martensitico. Quando aquecida, ocorre-se uma TF que modifica a

escultura para uma mulher levantando uma crianga.

Figura 2.41 — A escultura “Espoir-Desespoir”

Fonte: Adaptado de LIMA (2008)

2.11.5 Area Diversas

Existem vastas possibilidades da utilizacdo das LMF, sendo a propriedade da
superelasticidade na maioria das aplicagdes comerciais. Essa propriedade ¢ posta em pratica
em armacdo de 6culos, ilustrada na Figura 2.42 (a), permitindo que sejam dobradas e
deformadas sem quebrar, retornando a sua configuragdo inicial. As LMF também tém sido
utilizadas em artigos esportivos como taco de golfe, ilustrado na Figura 2.42 (b), devido a

sua propriedade de amortecimento elevado.
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Figura 2.42 — Aplicagdes comerciais de LMF. (a) armagao de 6culos e (b) taco de golfe

Y ¥

(a) (b)
Fonte: Adaptado de LAGOUDAS (2008)
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CAPITULO III

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho de tese, a caracterizagao termomecanica de um fio atuador de liga
com memoria de forma de Ni-Ti submetido a uma ciclagem termomecanica por efeito Joule,
aplicando-se uma corrente elétrica, foi realizada no Laboratério de Sistemas e Estruturas
Ativas (LaSEA), do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), e no Laboratorio de Instrumentacio e Controle (LINC), do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da UFPB, em parceria com o Laboratorio
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), do DEM da Universidade

Federal de Campina Grande.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia empregada durante a realizacao do trabalho

Fonte: Proprio autor
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Para a caracterizagdo termomecanica, utilizou-se a metodologia apresentada no
fluxograma, ilustrado na Figura 3.1, com a inten¢do de verificar a possibilidade de se obter
uma estabilidade funcional do fio atuador de liga com memoria de forma de Ni-Ti submetido
auma ciclagem termomecanica por efeito Joule. Para isso, foi utilizado o fio atuador de LMF
de Ni-Ti, fornecido pela empresa alema Memory-Metalle, no estado bruto de trabalho a frio

e com um diametro de 0,305 mm.

3.2 ANALISE QUIMICA

Uma andlise quimica foi realizada através da técnica de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) com o equipamento espectrometro sequencial de fluorescéncia de raios X, da marca
Shimadzu, Modelo FRX-1800, localizado no Laboratorio de Solidificagdo Rapida (LSR) do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), objetivando determinar os elementos que constituem a amostra recebida. Para a
realizacdo da andlise quimica da amostra recebida, do fio atuador de LMF, utilizou-se os
seguintes parametros: velocidade de leitura de 20 graus/min, tensao elétrica de 40 kV e corrente

elétrica de 95 mA.

A andlise quimica por FRX foi utilizada devido as vantagens da técnica como: a
simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos, a possibilidade
de andlises simultaneas de oOxidos e elementos presente na amostra e a identificacao

qualitativa e quantitativa destes (SOUSA, 2013).

3.3 TRATAMENTO TERMICO

Para as operacdes de tratamento térmico de homogeneiza¢do na amostra recebida,
utilizou-se um forno tipo mufla, da marca MARCONI, modelo 385/2, com temperatura
maxima de 1200°C e isolacdo térmica em fibra ceramica de alta densidade, objetivando
eliminar as tensdes residuais oriundas do processo de fabricacdo e promover a liberagdo da
transformagao martensitica que € responsavel pelo aparecimento do fenomeno de memoria

de forma na amostra recebida.

O procedimento consistiu na inser¢do da amostra recebida com o forno na

temperatura de tratamento térmico a 450°C por periodos de 20, 40, 60, 180 e 360 minutos,
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mas seguido de resfriamento em 4gua a temperatura ambiente (=27°C) para extinguir o
calor. Essa temperatura foi escolhida, pois segundo WANG et al. (2002) para temperaturas
entre 400°C e 500°C, em ligas de Ni-Ti, a taxa de recuperagdo aumenta com o grau de
deformagado, caso contrario, para temperaturas mais baixas, variando entre 300°C e 375°C, a

taxa de recuperagdo nao altera para diferentes valores de deformagao.

3.4 ENSAIO TERMICO

Os ensaios térmicos foram realizados com o equipamento calorimetro diferencial de
varredura (DSC), da marca TA Instruments, Modelo Q20, localizado no Laboratorio
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas da Universidade Federal de Campina
Grande, na faixa de temperatura de 120°C a -60°C, com uma taxa de aquecimento e
resfriamento de 10°C/min, objetivando observar a influéncia dos tratamentos térmicos nas

temperaturas de transformacgao de fase das amostras.

3.5 ESCOLHA DA AMOSTRA

A escolha da amostra tratada termicamente para caracterizacdo termomecanica foi a
que apresentou uma M (temperatura final da fase martensita) em torno da temperatura

ambiente (= 27°C).

3.6 ENSAIO MECANICO

Os ensaios mecanicos de tragao uniaxial na amostra do fio atuador de LMF utilizada
para caracterizagdo foram realizados na maquina universal de ensaios mecanicos, da marca
INSTRON, Modelo E10000, equipada com uma camera de aquecimento controlada e uma
célula de carga de 10 kN, localizada no Laboratorio Multidisciplinar de Materiais e
Estruturas Ativas da Universidade Federal de Campina Grande, a temperatura ambiente
(=227°C), 40°C, 60°C, 80°C, 100°C, 120°C e 140°C, objetivando encontrar a tensdo de
escoamento (TE), que ¢ a maxima tensdo atingida na regido de escoamento, separando o

comportamento elastico do plastico.
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Na realiza¢ao dos ensaios de tragdo na temperatura desejada, amostras de 10 mm
presas entre as garras da maquina foram submetidas a uma velocidade de deslocamento de
1 %/min até atingir uma deformac¢do maxima de 24%. Esse limite de deformag¢ado da maquina

foi devido a instalacdo da cAmera de aquecimento controlado.
3.7 CICLAGEM TERMOMECANICA (CT™M)

A ciclagem termomecanica foi realizada no aparato experimental, localizado no
Laboratério de Instrumentagdo e Controle, do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal da Paraiba, objetivando a caracterizacdo termomecanica de um fio

atuador de liga com memoria de forma de Ni-Ti.

Figura 3.2 — Aparato experimental

I—> TDVL
—' » Termopar

Fio de LMF «

Fonte: Proprio autor

Na Figura 3.2, ilustra-se o aparato experimental. Esse aparato consiste em submeter
a amostra a diversos ciclos térmicos, por efeito Joule, sob um carregamento mecanico
constate (peso), desenvolvendo um efeito de memoria de forma two-way ou reversivel sob

tensdo (contra¢do durante aquecimento e alongamento durante resfriamento).

O aparato experimental contém 4 (quatro) itens: um aparato mecanico, um
transformador diferencial variavel linear (TDVL), um microtermopar e um atuador de LMF

de Ni-Ti na forma de fio.

O aparato mecanico ¢ a estrutura fixa numa bancada por um grampo tipo C, na qual
apresenta internamente uma estrutura mével capaz de se movimentar quando o fio atuador
de LMF for acionado. Esse atuador ¢ fixado na parte fixa superior e na parte movel superior

desempenhado um movimento relativo entre a parte fixa e a movel.
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Um TDVL de 40 mm, série GCD-SE-1000 da marca Measurement Specialties™, foi
utilizado para medir o deslocamento quando o fio atuador de LMF for acionado. Por ultimo,
um termopar de fio fino tipo K com 100 um de didmetro ¢ fixado no fio atuador de LMF

para medir a temperatura.

As amostras do fio atuador de LMF utilizadas para caracterizagdo, com 180 mm de
comprimento, foram submetidas a 12 (doze) ensaios de ciclagem termomecanica. Entretanto,
o aquecimento por efeito Joule do fio atuador foi de aproximadamente 140 mm, devido a

necessidade de fixa¢do ao suporte mecanico.

Nos 1° e 2° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido inicialmente a 25
ciclos térmicos sob um carregamento mecanico de 100 MPa, chamada de treinamento
termomecanico, e, em seguida, submetida a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento

mecanico de 100 MPa, chamada de ciclagem termomecanica.

Nos 3° e 4° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido inicialmente a 25
ciclos térmicos sob um carregamento mecanico de 100 MPa, chamado de treinamento
termomecanico, e, em seguida, submetida a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento

mecanico de 150 MPa, chamado de ciclagem termomecanica.

Nos treinamentos, do 1°, 2°, 3° e 4° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi
submetido a 25 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada,
do tipo quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude de 0,84 mA. A escolha desse
valor da amplitude foi baseada na corrente elétrica que provocou a maior contragao do fio
de LMF para um carregamento mecanico de 100 MPa. O valor da frequéncia adotado foi
confirmado apds alguns ensaios, observando que o fio completava totalmente o ciclo

térmico, portanto, 15 s para o aquecimento e 15 s para o resfriamento.

Nas ciclagens, do 1° e 3° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido a
50.000 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do tipo
quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude, que aumenta a temperatura do fio
atuador a cerca de 100°C e, em seguida, diminui a cerca da temperatura ambiente (=27°C).
A escolha do valor dessa temperatura foi baseada na temperatura final da fase austenita (As)
do fio de LMF de Ni-Ti. O valor da frequéncia adotado foi confirmado ap6s alguns ensaios,
observando que o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto, 15 s para o

aquecimento e 15 s para o resfriamento.
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Nas ciclagens, do 2° e 4° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido a
50.000 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do tipo
quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude, que aumenta a temperatura do fio
atuador em torno da temperatura final da fase austenita (Ar) do ultimo ciclo na ciclagem do
1° e 3° ensaios, respectivamente, e, em seguida, diminui a cerca da temperatura ambiente
(=227°C). O valor da frequéncia adotado foi confirmado ap6s alguns ensaios, observando que
o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto, 15 s para o aquecimento e 15 s para o

resfriamento.

Nos 5° e 6° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido inicialmente a 25
ciclos térmicos sob um carregamento mecanico de 200 MPa, chamado de treinamento
termomecanico, e, em seguida, submetida a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento

mecanico de 100 MPa, chamado de ciclagem termomecanica.

Nos 7° e 8° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido inicialmente a 25
ciclos térmicos sob um carregamento mecanico de 200 MPa, chamada de treinamento
termomecanico, e, em seguida, submetida a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento

mecanico de 150 MPa, chamada de ciclagem termomecanica.

Nos treinamentos, do 5°, 6°, 7° ¢ 8° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi
submetido a 25 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada,
do tipo quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude de 1,1 A. A escolha desse valor
da amplitude foi baseada na corrente elétrica que provocou a maior contragao do fio de LMF
para um carregamento mecanico de 200 MPa. O valor da frequéncia adotado foi confirmado
apos alguns ensaios, observando que o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto,

10 s para o aquecimento e 20 s para o resfriamento.

Nas ciclagens, do 5° e 7° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido a
50.000 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do tipo
quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude, que aumenta a temperatura do fio
atuador a cerca de 100°C e, em seguida, diminui a cerca da temperatura ambiente (=27°C).
A escolha do valor dessa temperatura foi baseada na temperatura final da fase austenita (As)
do fio de LMF de Ni-Ti. O valor da frequéncia adotado foi confirmado ap6s alguns ensaios,
observando que o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto, 15 s para o

aquecimento e 15 s para o resfriamento.
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Nas ciclagens, do 6° e 8° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido a
50.000 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do tipo
quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude, que aumenta a temperatura do fio
atuador em torno da temperatura final da fase austenita (Ar) do ultimo ciclo na ciclagem do
5° e 7° ensaios, respectivamente, e, em seguida, diminui a cerca da temperatura ambiente
(=227°C). O valor da frequéncia adotado foi confirmado ap6s alguns ensaios, observando que
o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto, 15 s para o aquecimento e 15 s para o

resfriamento.

Nos 9° ¢ 10° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido inicialmente a 25
ciclos térmicos sob um carregamento mecanico de 300 MPa, chamado de treinamento
termomecanico, e, em seguida, submetida a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento

mecanico de 100 MPa, chamado de ciclagem termomecanica.

Nos 11° e 12° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido inicialmente a
25 ciclos térmicos sob um carregamento mecanico de 300 MPa, chamada de treinamento
termomecanico, e, em seguida, submetida a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento

mecanico de 150 MPa, chamada de ciclagem termomecanica.

Nos treinamentos, do 9°, 10°, 11° ¢ 12° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi
submetido a 25 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada,
do tipo quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude de 1,1 A. A escolha desse valor
da amplitude foi baseada na corrente elétrica que provocou a maior contragao do fio de LMF
para um carregamento mecanico de 300 MPa. O valor da frequéncia adotado foi confirmado
apos alguns ensaios, observando que o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto,

10 s para o aquecimento e 20 s para o resfriamento.

Nas ciclagens, do 9° e 11° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido a
50.000 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do tipo
quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude, que aumenta a temperatura do fio
atuador a cerca de 100°C e, em seguida, diminui a cerca da temperatura ambiente (=27°C).
A escolha do valor dessa temperatura foi baseada na temperatura final da fase austenita (As)
do fio de LMF de Ni-Ti. O valor da frequéncia adotado foi confirmado ap6s alguns ensaios,
observando que o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto, 15 s para o

aquecimento e 15 s para o resfriamento.
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Nas ciclagens, do 10° e 12° ensaios, o fio atuador de LMF de Ni-Ti foi submetido a
50.000 ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do tipo
quadrada, com frequéncia de 33,33 mHz e amplitude, que aumenta a temperatura do fio
atuador em torno da temperatura final da fase austenita (Ar) do ultimo ciclo na ciclagem do
9° e 11° ensaios, respectivamente, e, em seguida, diminui a cerca da temperatura ambiente
(=227°C). O valor da frequéncia adotado foi confirmado ap6s alguns ensaios, observando que
o fio completava totalmente o ciclo térmico, portanto, 15 s para o aquecimento e 15 s para o

resfriamento.

Nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2, apresenta-se um resumo dos 12 (doze) ensaios de

ciclagem termomecanica que as amostras do fio atuador de LMF foram submetidas.

Tabela 3.1 — Resumo da 1? parte dos 12 (doze) ensaios de ciclagem termomecanica

. Ciclos | Carga | Frequéncia TemPo de Ten.lpo de Cm"re.nte

Ensaios (n°) (MPa) (mHz) Aquecimento | Resfriamento | Elétrica
(©) (©) A)
1° 25 100 33,33 15 15 0,84
2° 25 100 33,33 15 15 0,84
3° 25 100 33,33 15 15 0,84
4° 25 100 33,33 15 15 0,84
5° 25 200 33,33 10 20 1,1
6° 25 200 33,33 10 20 1,1
7° 25 200 33,33 10 20 1,1
8° 25 200 33,33 10 20 1,1
9° 25 300 33,33 10 20 1,1
10° 25 300 33,33 10 20 1,1
11° 25 300 33,33 10 20 1,1
12° 25 300 33,33 10 20 1,1

Tabela 3.2 — Resumo da 2? parte dos 12 (doze) ensaios de ciclagem termomecanica

Ensaios Ciclos Carga Frequéncia AT:IeI;Ii)I(I)lg:to R;i':;:l(:lglfto AT
@) | (MPa) | (mHz) ) © (C)
1° 50.000 100 3333 15 15 =27-100
20 50.000 100 3333 15 15 =27-As
do 1° ensaio
3 50.000 150 3333 15 15 =27-100
40 50.000 150 33,33 15 15 =27-As
do 3° ensaio
5 50.000 100 3333 15 15 =27-100
6° 50.000 100 3333 15 15 =27-As
do 5° ensaio
7 50.000 150 3333 15 15 =27-100
8° 50.000 150 33,33 15 15 =27-Ar
do 7° ensaio
9° 50.000 100 3333 15 15 =27-100
10° 50.000 100 3333 15 15 =27-Ar
do 9° ensaio
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Ensaios Ciclos Carga Frequéncia ATsleI;Iijr(I)l::i:to Rli‘gg;gsm AT
(") | (MPa) (mHz) q © © C)
e 50.000 150 3333 15 15 =27-100
=27-A
12° 50.000 150 33,33 15 15 4o 110 ensaio

3.7.1 IMPLEMENTACAO ELETRICA

Na Figura 3.3, ilustra-se o diagrama esquematico da interface elétrica utilizado na
ciclagem termomecanica, na qual apresenta um PC (Personal Computer), um sistema de
aquisicao e controle de dados cRIO-9076 juntamente com os mddulos NI 9263, NI 9201 e
NI 9213, da National Instruments (NI), uma fonte de alimenta¢ao da Agilent E3648 ¢ um

circuito de acionamento conectados ao aparato experimental.

Figura 3.3 — Diagrama esquematico da interface elétrica utilizada na CT

Fonte de Alimentacdo
Agilent E3648
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Experimental
Circuito Aparato
de Fio de LMF Meanico
Acionamento
Termopar
LVDT
‘ de fio }

cRIO-9076

Fonte: Proprio autor

O sistema de aquisi¢do e controle de dados NI cRIO-9076, ilustrado na Figura 3.4,
combina um processador de tempo real e um FPGA (Field-Programmable Gate Array)
reconfiguravel em um tnico chassi para aplicagcdes embarcadas de controle e monitoramento
de maquinas. Esse sistema integrado possui: um processador industrial de tempo-real de
400 MHz e um FPGA LX45 integrados; quatro slots para modulos de E/S da série C;
memoria DRAM de 256 MB para operagao embarcada e 512 MB de memoria nao volatil
para data logging; uma porta USB 2.0 e uma porta Ethernet 10/100, que podem ser usadas

para estabelecer comunicagdo programada por software pela rede; servidores HTTP/FTP
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integrados ¢ um servidor web no painel remoto do LabVIEW para o interfaccamento a
paginas HTML, arquivos ¢ a interface de usuario de aplicagdes embarcadas do LabVIEW;
alimentac¢do na faixa de 9 a 30 Vcc; e uma faixa de temperatura de operacao de -20 a 55 °C

(INSTRUMENTS, 2015a).

Figura 3.4 — O sistema de aquisic¢do e controle de dados NI cRIO-9076
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Fonte: Adaptado de INSTRUMENTS (2015a)

Um FPGA ¢ um chip reconfiguravel de alto desempenho, que pode ser programado
pelos engenheiros com ferramentas do LabVIEW FPGA. Antigamente, os projetistas de
FPGA eram forc¢ados a aprender e utilizar linguagens de projeto complexas, como o VHDL
(Linguagem de Descricdo de Hardware com énfase em Circuitos Integrados de altissima
velocidade), para programar FPGA. Agora, qualquer engenheiro ou cientista pode usar as
ferramentas graficas do LabVIEW para customizar FPGA. Usando o FPGA embarcado no
hardware de E/S reconfiguraveis (RIO) da NI, pode-se implementar fungdes customizadas
de temporizagdo, trigger, sincronizacao, controle e processamento de sinais para as suas E/S

analogicas e digitais (INSTRUMENTS, 2015a).

O moédulo NI 9263, ilustrado na Figura 3.5 (a), da National Instruments, é um
modulo de saida analdgica da série C para chassis NI CompactDAQ ou CompactRIO, com
4 canais atualizados simultaneamente a 100 kS/s. O NI 9263 também possui prote¢do contra
sobretensdo em +30 V, protecdo contra curto-circuito, baixo crosstalk (interferéncia
indesejada que um canal de transmissdo causa em outro), rapida taxa de variacdo, alta
exatiddo relativa e calibracdo de acordo com os padrdes do NIST (Instituto Nacional de

Padrdes e Tecnologia) (INSTRUMENTS, 2015b).

O moédulo NI 9201, ilustrado na Figura 3.5 (b), da National Instruments, é um
modulo da série C com 8 canais de entrada analogica e uma taxa maxima agregada de 500
kS/s. Este modulo também possui prote¢ao contra sobretensdo de até 100 V para conexdes

de sinais incorretamente direcionadas (INSTRUMENTS, 2015c).
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Figura 3.5 — Modulos NI 9263 e NI 9201
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Fonte: Adaptado de INSTRUMENTS (2015b, 2015c¢)

O modulo NI 9213, ilustrado na Figura 3.6, da National Instruments, ¢ um modulo
de termopar de alta densidade com 15 canais e uma taxa de amostragem de 75 S/s. Usando

12 ou menos canais, essa taxa de amostragem pode chegar a 100 S/s em cada canal
(INSTRUMENTS, 2015d).

Figura 3.6 — Mddulo NI 9213
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Fonte: Adaptado de INSTRUMENTS (2015d)

Figura 3.7 — Fonte de alimentacdo NI PS-15

Fonte: Adaptado de INSTRUMENTS (2015¢)

Para a alimenta¢do do sistema de aquisicdo e controle de dados cRIO-9076
juntamente com os trés modulos, utilizou-se a fonte de alimentagdo de 24 V DC de uso
industrial, ilustrada na Figura 3.7, que garante reservas de poténcia de 20% para cargas

flutuantes e temperaturas ambientes abaixo de 45°C. Além disso, esta fonte de alimentacdo
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pode operar sem problemas em condi¢des adversas devido a ampla faixa de temperatura de
operagdo ¢ a extraordinaria imunidade a interferéncia eletromagnética (INSTRUMENTS,

2015¢).

O circuito de acionamento, ilustrado na Figura 3.8, foi projetado para controlar o
acionamento do fio atuador de LMF. Além disso, o circuito permite medir o valor de corrente
elétrica que estd sendo submetido aos fios, por meio da queda de tensdo sobre um resistor

shunt de 0,22 Q inserido no circuito elétrico.

Figura 3.8 — Diagrama elétrico do circuito de acionamento
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Este circuito ¢ alimentado com uma tensao elétrica de +12 e -12 V, no conector J1,
de modo que os diodos D1 e D2 (1N4007) fiquem polarizados diretamente respectivamente,
evitando queimar algum componente eletronico. Se estes diodos s3o polarizados
diretamente, os diodos D3 e D4 (LED) também ficam polarizados diretamente, emitindo luz
que indica uma alimentacao correta do circuito. Além disso, o circuito ¢ alimentado por uma
fonte de alimentacao da Agilent E3648, no conector J2, chaveada pelos transistores BC547,
2N2219 e IRFZ46, por meio de um sinal de 5 V DC, no pino 3 do conector J3, enviado pelo
modulo NI 9263 do sistema integrado NI cRIO-9076. Nesse circuito foi inserido um resistor
shunt, de 0,22 Q no terminal da fonte do transistor IRFZ46, para poder medir a corrente
elétrica que passa pelos fios de LMF. Para isso, mede-se o valor da queda de tensao neste

resistor e, em seguida, amplifica este valor, por meio de um amplificador de instrumentacao
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de alta precisao (INA101), projetado para amplificar o sinal em 5 vezes. O sinal de saida
desse amplificador passa por um filtro passa-baixa, com uma frequéncia de 159 Hz, para

eliminar componentes indesejadas do sinal medido no pino 2 do conector J3.

Na Figura 3.9, ilustra-se a interface grafica desenvolvida no painel frontal do
software LabVIEW, instalado no PC e que se comunica com o sistema de aquisi¢do e

controle de dados cRIO-9076 por meio da porta Ethernet, para a visualizacao dos dados do

ensaio da ciclagem termomecanica.

Figura 3.9 — Painel frontal da interface grafica desenvolvida software LabVIEW
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Na interface grafica o usuario pode observar os graficos do comportamento do
deslocamento, da deformacdo, da corrente elétrica, da temperatura e da razdo ciclica da
corrente elétrica (%) versus o nimero de amostras e da deformagao versus a temperatura no
fio de LMF quando submetido a ciclos térmicos por efeito Joule. Para isso, o usuario deve
informar o tempo total do ciclo térmico, o tempo de aquecimento e o niimero de ciclos

desejado. Por fim, o usuario tem a opc¢do de salvar ou nido os dados adquiridos em um

arquivo.

Na Figura 3.10, ilustra-se o esquematico do diagrama de blocos do cddigo associado
a interface grafica desenvolvida no painel frontal do software LabVIEW e implementado no

sistema de aquisi¢do e controle de dados cRIO-9076. O coédigo inicia com os parametros
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definidos pelo usuéario e, em seguida, com a aquisi¢do de dados com os modulos NI 9213 e

NI 9201 e a configuracao do modulo NI 9263.

Figura 3.10 — Esquematico do diagrama de blocos associado a interface desenvolvida no
painel frontal do software LabVIEW
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Na aquisi¢ao de dados, obtém-se os valores da tensao elétrica do termopar, do TDVL
e do resistor shunt. Em seguida, estes valores sdo convertidos em valores de temperatura,
deslocamento e corrente elétrica no fio de LMF, nas quais s3o visualizados em tempo real

por meio de graficos na interface grafica.

A configuracdo do modulo NI 9263 ¢ definida como o tempo total do ciclo térmico
e do tempo de aquecimento do fio de LMF informado pelo usuario, na qual envia um sinal
de tensdo elétrica de 5 V ao circuito de acionamento, para aquecer o fio de LMF por efeito
Joule, aplicando uma corrente elétrica, ou 0 V ao circuito de acionamento para resfriar o fio

de LMF por convecg¢ao natural.
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3.8 ANALISE MICROESTRUTURAL

Uma andlise microestrutural foi realizada através do microscépio eletronico de
varredura (MEV), da marca FEI, modelo Quanta 450, localizado no Laboratério de
Solidificacdo Rapida do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal
da Paraiba, objetivando analisar a se¢ao longitudinal (superficie e centro) da amostra tratada
termicamente, da amostra tratada termicamente e com treinamento termomecanico de 100,
200 e 300 MPa e as 12 (doze) amostras da CTM, totalizando um total de 16 (dezesseis)

amostras.

Para as analises microestruturais, as amostras foram cortadas em torno de 7 mm de
comprimento, utilizando alicate de corte, € embutidas a frio com resina acrilica, fornecida
pela empresa Schneider. As amostras foram lixadas, em lixadeiras manuais, nas sequéncias
de granulometrias P200, P400, P600, P800, P1000 e P1200 e, em seguida, polidas nas
sequéncias com pasta de diamante 3p e 1y, em polidora rotativa, até a superficie ficar quase
isenta de riscos. Finalizado o polimento, as amostras foram limpas com alcool isopropilico
numa lavadora ultrassonica, fornecida pela empresa Cristéfoli Biosseguranca, para remogao
de impurezas que pudessem interferir na analise, e, em seguida, secas com o auxilio de um
soprador de ar quente. Por fim, as amostras receberam uma cobertura de ouro no metalizador
K 550X, fornecido pela empresa Emitech, e, em seguida, foram colocadas em suportes
metalicos (Stubs) por adesdo de fita dupla face metalizada, com a finalidade de serem

observadas no MEV, em aumento de 5000x, para aquisi¢ao das imagens.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE QUIMICA

Na Figura 4.1, ilustra-se o espectro de raios X da andlise quimica realizada na
amostra recebida do fio atuador de LMF. Os picos identificados (NiKb, NiKa, TiKb e TiKa)
correspondem a difracdo dos comprimentos de onda dos raios X caracteristicos apenas dos
elementos Ni e Ti. As intensidades das linhas devem-se evidentemente a diferenga de

concentragdo de 52,95% de Ni e 47,05% de Ti, porcentagem em peso.
Figura 4.1 — Espectro do resultado da analise quimica por FRX
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Fonte: Resultado da pesquisa

4.2 ENSAIO TERMICO

Nas Figura 4.2 a 4.8, ilustram-se os termogramas de DSC da amostra recebida e da
amostra tratada termicamente a 450°C por periodos de 20, 40, 60, 180 e 360 minutos, mas

seguida de resfriamento em dgua a temperatura ambiente (=27°C) para extinguir o calor.
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Figura 4.2 — Termograma de DSC da amostra recebida
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Figura 4.3 — Termograma de DSC da amostra tratada termicamente a 450°C por
20 minutos, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura ambiente
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Figura 4.4 — Termograma de DSC da amostra tratada termicamente a 450°C por

40 minutos, mas seguido de resfriamento em agua a temperatura ambiente
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Figura 4.5 — Termograma de DSC da amostra tratada termicamente a 450°C por
60 minutos, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura ambiente
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Figura 4.6 — Termograma de DSC da amostra tratada termicamente a 450°C por
180 minutos, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura ambiente
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Figura 4.7 — Termograma de DSC da amostra tratada termicamente a 450°C por
360 minutos, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura ambiente
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Figura 4.8 — Termogramas de DSC das amostras tratadas termicamente a 450°C por 20, 40,
60, 180 e 360 minutos, mas seguidos de resfriamento em dgua a temperatura ambiente
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No termograma de DSC ilustrado na Figura 4.2, observa-se a auséncia de picos de
transformagodes de fase na amostra do fio recebida, ou seja, sem tratamento térmico. Isto se
deve ao processo de obtenc¢do do fio por meio de trefilagdo durante trabalho a frio, gerando
elevados niveis de discordancias no material e por isso a auséncia de picos de transformacao

(OTSUKA e WAYMAN, 1998, apud OLIVEIRA et al., 2010).

Nos termogramas de DSC ilustrados nas Figura 4.3 a Figura 4.8, observa-se em todos
os periodos de tratamento térmico realizados uma transformagao martensitica em 2 (duas)
etapas (B2 — R — B19’) exceto em 360 minutos que apresenta uma transformacao
martensitica numa Unica etapa (B19° — B2). Segundo LI et al., 2009, a transformagao
martensitica em LMFs de Ti-Ni equiatomicas sdo realizadas a partir da estrutura B2 a B19°,
enquanto a transformacao em 2 (duas) etapas, B2 — R — B19’, sempre acontece em LMF

de Ti-Ni-Fe e Ti-Ni ricas em Ni.

Pesquisas permitiram confirmar que LMF de Ni-Ti sob certas circunstincias, tais
como: composi¢des ricas em Ni, ciclagem térmica e tratamento térmico, podem facilitar o
surgimento de uma fase R, entre as fases B2 e¢ B19’. Esses fatores estdo envolvidos no
processo de decomposicao de fases. Em ligas com excesso de Ni, havera a tendéncia da fase
B se decompor em TiNi3, que ¢ uma fase de equilibrio. Essa decomposi¢do ¢ precedida pela

formagdo de fases intermedidrias, que sdo fases metaestaveis, TizNi4 e Ti2Ni3, na qual com
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o aumento da temperatura e do tempo de envelhecimento, sofrem transformagdes difusionais e
sdo absorvidas pela matriz de fase . Os 3 (trés) precipitados, particulas da nova fase, Ti3Nia,
TioNiz e TiNi3 aparecem dependendo da temperatura e do tempo de recozimento. Em
temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de tratamento térmico, aparece o precipitado
Ti3Nis com uma estrutura romboédrica. Em temperaturas e tempos maiores aparece o
precipitado TiNi3, enquanto que em temperaturas e tempos intermedidrios surge o
precipitado Ti2Niz (OTSUKA e WAYMAN, 1998; OLIVEIRA et al., 2011). Portanto, para
tempos de tratamento térmico menores do que 360 minutos, os precipitados Ti3Nig e Ti2Ni3
interagem com as tensoes internas do material, forcando o deslocamento da transformagao
martensitica para temperaturas mais baixas e permitindo a evolugdo da fase R

(LAGOUDAS, 2008; OLIVEIRA et al., 2011; URBINA et al., 2013).

De acordo com OTSUKA e WAYMAN, 1998, DE PINA et al, 2010 e
OLIVEIRA et al., 2011 elevados periodos de envelhecimento podem reduzir os campos de
tensdes entre a fase matriz e os precipitados, Ti3Nis e Ti2Niz, que sofrem transformagdes
difusionais e sdo absorvidas pela matriz da fase B, e, assim, resultando na alteracdo da
transformag¢ao martensitica em 2 (duas) etapas para a transformagao martensitica em apenas
uma etapa. Isso, por sua vez, foi observado no termograma de DSC da amostra tratada

termicamente a 450°C por 360 minutos, mas seguido de resfriamento em agua.

Na Tabela 4.1, apresenta-se os valores das temperaturas de transformagao de fase
obtidos através do método das tangentes de forma manual, onde cada temperatura foi
marcada no ponto de interse¢do da linha base com a extensao da reta de maior inclinagdo do
pico ou do vale da curva via método adaptado da norma ASTM F2004-17 nas curvas dos

termogramas de DSC ilustradas nas Figura 4.3 a Figura 4.7.

Tabela 4.1 — Temperaturas de transformacao de fase das amostras tratadas termicamente a
450°C, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura ambiente.

Tempo As Ay Rs Ry Ms Mr

(min.) (W9 (W9 (W9 (W) (49 (49
20 47,49 70,99 60,57 49,26 12,88 -23,24
40 67,59 80,72 60,53 56,89 31,75 12,94
60 80,73 89,62 61,48 57,33 48,69 36,50
180 86,73 94,19 63,50 61,82 61,82 51,33

360 88,39 96,73 - - 63,75 54,43
Fonte: Resultado da pesquisa
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Na Figura 4.9, ilustra-se o grafico da evolu¢ao das TTF plotado com os dados
provenientes da Tabela 4.1. Nessa figura, observa-se que os valores das TTF aumentam com
a elevacdo do tempo de tratamento térmico até 360 minutos. Isso ¢ comprovado nos trabalhos
de LI et al., 2009, AKIN, 2010, LIMA et al., 2015a. Além disso, observa-se também a
sobreposicdo dos picos das fases R e martensitica no tratamento térmico de 360 minutos.
Isso comprovados nos trabalhos de LI et al., 2009, OLIVEIRA et al., 2011, URBINA et al.,
2013 e LIMA et al., 2015a.

Figura 4.9 — Evolugdo das TTF das amostras tratadas termicamente a 450°C, mas seguido

de resfriamento em dgua a temperatura ambiente
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Segundo LI et al. (2009), o tratamento térmico reduz a densidade de discordancia e
a distorcdo do reticulado, assim, as temperaturas de transformacao aumentaram ligeiramente

com o tempo de tratamento.

4.3 ESCOLHA DA AMOSTRA

De acordo com os resultados do ensaio térmico foi selecionada a amostra tratada
termicamente a 450°C por 60 minutos, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura
ambiente (=27°C), pois apresentava uma My (temperatura final da fase martensita) em torno
da temperatura ambiente (=27°C). Além disso, segundo LI et al. (2009) amostras com

elevados tempos de tratamento térmico apresentam pequenas discordancias e distor¢ao
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cristalina, levando a uma maior deformacao plastica e a uma menor deformacao reversivel

sob ciclagem termomecanica.

4.4 ENSAIOS DE TRACAO

Segundo SAIKRISHNA et al., 2009, o comportamento tensdo-deformacao num fio
Ni-Ti realizado pelo trabalho a frio ¢ semelhante a de qualquer material de engenharia, mas

se afasta deste comportamento apenas quando o material ¢ submetido a tratamentos térmicos.

Na Figura 4.10, ilustra-se as curvas de tensdo-deformagao dos ensaios mecanicos de
tracdo uniaxial da amostra do fio de LMF tratada termicamente a 450°C por 60 minutos, mas

submetidas a diferentes temperaturas de ensaio.

Figura 4.10 — Curvas de tensdo-deformacao das amostras de LMF de Ni-Ti tratadas

termicamente a 450°C por 60 minutos, mas submetidas a diferentes temperaturas de ensaio
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Para os ensaios abaixo da temperatura As (ambiente, 40°, 60°C e 80°C), observa-se
inicialmente uma deformacao elastica da martensita até uma tensdo critica em torno de
200 MPa seja alcangada. Com carga mais alta, observa-se o inicio de uma transformagao de
fase, M — M", num nivel de tensdo praticamente constante, que persiste até uma deformagio

macroscopica em torno de 6%, caracteristico desses materiais. Nessa transformagao de fase

ocorre um processo de reorientacdo (ou demaclacdo) da martensita que resulta na variante
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martensitica associada a tragio M™ (martensita demaclada) devido a tensdo aplicada. Durante
este processo de reorientagdo, a tensao nao se desenvolve muito em comparagdo com a
deformacdo alcancada, formando um platd. A partir do final do platd, o material volta a se

comportar elasticamente.

Para os ensaios com temperatura superior a Ar (100°, 120° e 140°C), observa-se
inicialmente uma deformacao elastica da austenita até uma tensao critica em torno de
650 MPa seja alcangada. Com carga mais alta, observa-se o inicio de uma transformacao de
fase num nivel de tensdo praticamente constante, da austenita para martensita induzida por
tensdo (MIT), 4 — MIT, na qual ocorre um processo de reorientacdo da martensita devido a
tensdo aplicada, persistindo até uma deformagdo macroscopica em torno de 12%,
caracteristica desses materiais. Durante este processo de reorientacdo, a tensdo ndo se
desenvolve muito em comparacdo com a deformagao alcangada, formando um platd. Para o
final da transformagao, a maior parte da austenita transformou em MIT. No entanto, alguma
parte da austenita ndo transforma em martensita. A partir do final do plato, inicia-se uma

deformacao elastica da MIT caso mais tensdo mecanica seja aplicada.

Para determinagao da tensao do platd existe a norma ASTM F2516-14 que estabelece
o método de ensaio de tragdo de materiais de Ni-Ti superelasticos, especificando o método
para a determinacdo da resisténcia do platd superior, resisténcia do platd inferior,
alongamento residual, resisténcia a tracdo e alongamento (ASTM INTERNATIONAL,
2014). Mas, infelizmente ndo existe uma norma ASTM que estabelece métodos de ensaio de
tracdo de materiais de Ni-Ti martensiticos. Portanto, para os ensaios com temperatura
inferior e superior a Ay, utilizou-se o nivel de tensdo correspondente a 7% de deformagao
durante carregamento como uma medida de aproximagao linear para determinar a tensdo de
platé martensitico correspondente. Esse valor de deformacdo foi escolhido devido aos fios
de LMF poderem recuperar de 6 a 8% de deformagdo sob condigdes ideais (RAO et al.,
2015).

Assim, observou-se uma tensao de platé martensitico de aproximadamente 200 MPa
e 650 MPa para os ensaios inferior e superior a temperatura As, respectivamente, compativeis
com a literatura (SASHIHARA, 2007; LAGOUDAS, 2008; LIMA et al.,, 2015b;
SAIKRISHNA et al., 2016), pois a tensdo de platd ¢ a magnitude da tensdo na maior
deformacgao aumenta com o aumento da temperatura de tratamento térmico (LIU, 1998). Isto

¢ bastante contrario aos materiais classicos como ago, aluminio, onde se poderia esperar uma
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diminui¢do da tensao de platd, uma vez que as discordancias tornam-se muito mais moveis

a temperaturas mais elevadas (RAO et al., 2015).

O platd que ocorre nas curvas de tensdo-deformacdo, nas ligas de Ni-Ti, com
deformagdes superiores a 2% ¢ devido a indug¢@o da martensita B19’ por tensao, originando
uma deformacdo de aproximadamente 4% nas amostras (OTSUKA e WAYMAN, 1998;
LAGOUDAS, 2008). Para deformagdes maiores, a deformagao plastica e a indugdo de B19’
acontecem simultaneamente (OTSUKA e WAYMAN, 1998). Esses fatos podem ser

comprovados nas curvas tensdo-deformacao ilustrada na Figura 4.10.

Quando uma liga de Ni-Ti equiatomica ou Ti-Ni-Fe tratada termomecanicamente é
submetida a um ensaio de tragdo convencional, numa temperatura entre Rs ¢ Ms, 2 (dois)
platds aparecem sucessivamente na curva tensdo-deformac¢do (OTSUKA e WAYMAN,
1998; LI et al., 2014), como ilustrado na Figura 4.11. O primeiro platd, com 0,8% de
alongamento, ¢ associado a reorientagdo das variantes martensiticas da fase R e o segundo

platd, com 7% de alongamento, ¢ associado com a tensdo-induzida da martensita B19°.

De acordo com esse fato, observa-se que as curvas de tensao-deformacao, ilustradas
na Figura 4.10, ndo apresentaram o platd de reorientagao das variantes martensiticas da fase
R quando a temperatura de ensaio estava entre Rs ¢ Ms (ensaio de 60°). O plato de
reorientacdo das variantes martensiticas da fase R pode ser pequeno o suficiente para ndo ser
percebido nas curvas dos ensaios mecanicos de tracao uniaxial das amostras do fio de LMF

tratadas termicamente a 450°C por 60 minutos.

Figura 4.11 — Curva da tensdo-deformacao de uma liga Ti-47,5 Ni- 2,5 Fe (at%) tratada
termicamente a 500°C por 1 hora ap6s trabalho a frio de 30%
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4.5 CICLAGEM TERMOMECANICA (CTM)

Com os dados adquiridos ¢ salvos em cada ensaio de CTM, no software do
LabVIEW, obtém-se 7 (sete) graficos, desenvolvido no software do Matlab, tanto para o
treinamento quanto para a ciclagem termomecénica como: deslocamento x numero de ciclos
e tempo; deslocamentos x nimero de ciclos; deformag¢do x numero de ciclos e tempo;
deformacdes x niimero de ciclos; temperatura x nimero de ciclos e tempo; corrente elétrica

x nimero de ciclos e tempo e deformagao x temperatura.

Nas Figuras C.1 a C.14 e nas Figuras D.1 a D.14, localizadas nos apéndices C e D,
ilustram-se as curvas oriundas do 1° e 2° ensaios, onde a amostra do fio atuador de LMF foi
submetida inicialmente a 25 ciclos térmicos sob um carregamento de 100 MPa e, em seguida,
a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento de 100 MPa. Na ciclagem, o fio atuador foi
submetido a ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do
tipo quadrada, que aumenta a temperatura do fio atuador em torno de 100°C e 80°C,

respectivamente.

Nas Figuras E.1 a E.14 e nas Figuras F.1 a F.14, localizadas nos apéndices E e F,
ilustram-se as curvas oriundas do 3° e 4° ensaios, onde a amostra do fio atuador de LMF foi
submetida inicialmente a 25 ciclos térmicos sob um carregamento de 100 MPa e, em seguida,
a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento de 150 MPa. Na ciclagem, o fio atuador foi
submetido a ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do
tipo quadrada, que aumenta a temperatura do fio atuador em torno de 100°C e 80°C,

respectivamente.

Nas Figuras G.1 a G.14 e nas Figuras H.1 a H.14, localizadas nos apéndices G e H,
ilustram-se as curvas oriundas do 5° ¢ 6° ensaios, onde a amostra do fio atuador de LMF foi
submetida inicialmente a 25 ciclos térmicos sob um carregamento de 200 MPa e, em seguida,
a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento de 100 MPa. Na ciclagem, o fio atuador foi
submetido a ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do
tipo quadrada, que aumenta a temperatura do fio atuador em torno de 100°C e 75°C,

respectivamente.

Nas Figuras I.1 a 1.14 e nas Figuras J.1 a J.14, localizadas nos apéndices I e J,
ilustram-se as curvas oriundas do 7° e 8° ensaios, onde a amostra do fio atuador de LMF foi

submetida inicialmente a 25 ciclos térmicos sob um carregamento de 200 MPa e, em seguida,
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a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento de 150 MPa. Na ciclagem, o fio atuador foi
submetido a ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica alternada, do
tipo quadrada, que aumenta a temperatura do fio atuador em torno de 100°C e 75°C,

respectivamente.

Nas Figuras L.1 a L.14 e nas Figuras M.1 a M.14, localizadas nos apéndices L e M,
ilustram-se as curvas oriundas do 9° e 10° ensaios, onde a amostra do fio atuador de LMF
foi submetida inicialmente a 25 ciclos térmicos sob um carregamento de 300 MPa e, em
seguida, a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento de 100 MPa. Na ciclagem, o fio
atuador foi submetido a ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica
alternada, do tipo quadrada, que aumenta a temperatura do fio atuador em torno de 100°C e

80°C, respectivamente.

Nas Figuras N.1 a N.14 e nas Figuras O.1 a O.14, localizadas nos apéndices N e O,
ilustram-se as curvas oriundas do 11° e 12° ensaios, onde a amostra do fio atuador de LMF
foi submetida inicialmente a 25 ciclos térmicos sob um carregamento de 300 MPa e, em
seguida, a 50.000 ciclos térmicos sob um carregamento de 150 MPa. Na ciclagem, o fio
atuador foi submetido a ciclos térmicos por efeito Joule, aplicando uma corrente elétrica
alternada, do tipo quadrada, que aumenta a temperatura do fio atuador em torno de 100°C e

90°C, respectivamente.

[P 2] 9

As linhas solidas com o simbolo “e®” e “0” representam os valores de pico do
deslocamento, da deformacdo, da temperatura e da corrente elétrica no fio no estado
martensitico (Pwm) e austenitico (Pa), respectivamente, nos graficos sem legenda. Além disso,
Drev € €rev representam o deslocamento e a deformacao reversivel, respectivamente, que ¢ a
diferenga entre Py e Pa. Dres € €res representam o deslocamento e a deformacgdo residual,
respectivamente, que ¢ diferenca entre Py atual e Pum inicial. E Dres/Drev € €Res/€Rev
representam as relagdes entre o deslocamento residual e reversivel e entre a deformacgao

residual e reversivel, respectivamente.

A partir dos gréaficos oriundos dos 12 (doze) ensaios, ilustrados nos apéndices C a O,
obtém-se 2 (duas) tabelas, sendo a primeira tabela, Tabela 4.2, referente aos treinamentos

termomecanicos ¢ a segunda tabela, Tabela 4.3, referente as ciclagens termomecanicas.

Nas Tabela 4.2 e Tabela 4.3, Lo e Loc ¢ o comprimento da amostra descarregada e
carregada no inicio do ensaio, respectivamente. Lr € o comprimento da amostra carregada

no final do ensaio. erest € a deformagao residual total da amostra carregada no final do ensaio,
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que ¢ a soma da deformacao residual da amostra antes do inicio do ensaio, (Loc - Lo/ Lo) x
100, mais a deformagdo residual da amostra gerada durante o ensaio. €rev ¢ a deformagado
reversivel da amostra no final do ensaio. eresT/€rev € a relagdo entre a deformacdo residual
total e a reversivel. AT ¢ o intervalo de temperatura na amostra durante o ensaio. I ¢ o valor
da amplitude da corrente elétrica alternada utilizado no ensaio. Tarsox € a temperatura final
da fase austenita no ciclo 50.000. Ryp € a informagdo da ruptura da amostra durante o ensaio,
caso contrario, informa o ciclo de ruptura da amostra. E € a informacao da estabilidade da
amostra durante o ensaio, caso contrario, ¢ porque a amostra teve sua ruptura antes de

finalizar o ensaio dos 50.000 ciclos.

Tabela 4.2 — Dados referente aos treinamentos termomecanicos dos ensaios 1-12

Treinamento Lo Loc LrF  €ResT  ERev  EResT/ERev AT I Rup
(Ensaio) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) “C) (A) (ciclos)

2 141,04 141,70 148,0 4,87 1,60 3,04 40-100 0,83  Nao

14021 141,10 1498 6,78 1,72 3,94  40-100 0,83 Nio

6 139,46 146,74 154,4 10,44 2,79 3,74 30-140 1,13 Nao

139,10 145,80 153,8 10,31 2,84 3,63 30-130 1,13 Nao
10 140,50 153,08 171,1 20,71 3,03 6,84 35-170 1,13 Nao

12 139,64 149,10 166,1 18,17 2,96 6,14 30-160 1,13 Nao
Fonte: Resultado da pesquisa

Tabela 4.3 — Dados referente as ciclagens termomecanicas dos ensaios 1-12

Ciclagem Lo Loc LF  &ResT  ERev gsReST/ AT | Tar Rup Est
(Ensaio) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (;‘/0) “C) (A (5%‘) (ciclos)  (ciclos)

2 147,58 147,96 1484 0,56 0,39 1,44 35-80 0,67 75 Nao 14.000

149,53 150,28 152,6 2,06 0,50 4,13 35-85 0,70 75 Nao 13.000

153,19 153,50 153,5 020 047 043 30-75 067 70  Nio  30.000

152,04 153,10 153,7 30-75 0,68 70  25.029

10 168,20 169,05 169,2 0,57 0,54 1,06 35-85 0,62 80 Nao 23.000

12 163,43 164,56 165,5 1,25 0,77 1,62 3590 0,67 90 Nao 19.000
Fonte: Resultado da pesquisa
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De acordo com a Tabela 4.2, observa-se que os treinamentos 100 MPa, 200 MPa e
300 MPa, apresentaram uma média da deformacao reversivel (erev) de 2,0%, 2,8% e 3,0%,
uma média da deformacao residual total (erest) de 5,5%, 10,7% ¢ 19,0% e, além disso, uma
média da relacdo entre a deformacao residual total ¢ deformagao reversivel de 2,9%, 3,8% ¢
6,4%, respectivamente, que aumenta com a tensdo de treinamento. Esse valores sao
deccorentes da amplitude da corrente elétrica, de 0,86 A para o treinamento de 100 MPa e
1,1 A para os treinamentos de 200 MPa e 300 MPa, aplicada na amostra, que provocava uma
maior contracdo do fio e, assim, uma variagdo de temperatura no fio de 40-100°C para o
treinamento de 100 MPa e de 30-150°C para os treinamentos de 200 MPa e 300 MPa. Por
fim, de acordo com essa tabela, nota-se que as amostras ndo sofreram ruptura durante os

treinamento.

De acordo com a Tabela 4.3, observa-se um decréscimo tanto na deformacgao
reversivel (erev) quanto na deformagao residual (eres) quando aplicado uma temperatura de

ciclagem abaixo de Ay, acarretando numa transformacao parcial da fase austenita.

Uma transformacao parcial limita a geracdo de martensita e a deformagdo de
transformagdo associada, o que provoca uma melhoria significativa na vida de fadiga da
amostra. A vida de fadiga ¢ melhorada em aproximadamente um fator de sete para uma
transformagdo parcial e a quantidade de deformacdo de transformacdo méaxima estavel ¢é

reduzida em um fator de trés (LAGOUDAS, 2008).

Para os ensaios com temperatura de ciclagem em torno de Af, mas submetido a uma
carga mecanica tensao de 150 MPa, observou-se um ruptura da amostra com exce¢ao quando
treinado com uma carga mecanica de 300 MPa. Segundo LI et al. (2009) isto ¢ até possivel,
pois observou em seu trabalho que para um tempo de recozimento idéntico, a vida de fadiga
aumentou ligeiramente com a elevagdo da carga constante na ciclagem termomecanica. Para
um melhor entendimento desse fato, deve-se fazer uma analise microestrutural na amostra
através do MEV. Ja para os ensaios com temperatura de ciclagem abaixo de Ar, mas
submetido a uma carga mecanica de 150 MPa, observou-se apenas uma ruptura inesperada
quando treinado com uma carga mecanica de 200 MPa. Para melhor entendimento desse
fato, deve-se fazer uma analise microestrutural da amostra através do MEV. Além disso,
uma melhor estabilidade tanto em alongamento quanto em deformacao reversivel (0,5% e
0,77%), com um erro maximo de 5%, foi observado quando treinado com uma carga

mecanica de 100 e 300 MPa, ensaios 4 e 12, respectivamente.
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Para os ensaios com temperatura de ciclagem em torno de Ar e abaixo de A, mas
submetido a uma carga mecanica de 100 MPa, observou-se um resisténcia da amostra para
os 50.000 ciclos. Além disso, uma melhor estabilidade tanto em alongamento quanto em
deformacao reversivel (0,39% e 0,54%), com um erro maximo de 5%, foi observado para os
ensaios com temperatura de ciclagem abaixo de As, mas quando treinado com uma carga

mecanica de 100 e 300 MPa, ensaios 2 e 10, respectivamente.

As CTM realizadas nas amostras se refere a um processo de carregar repetidamente
o material seguindo um caminho de carga termomecanico ciclico até que a resposta
histerética do material se estabilize e a deformacao plastica sature. Durante o primeiro ciclo
térmico, apenas uma recuperacao parcial da deformagdo gerada durante o resfriamento ¢
observada apds o aquecimento com algumas deformacdes plasticas gerada durante o ciclo.
Uma pequena deformacdo plastica permanece apds cada ciclo térmico completado. A
deformacdo plastica adicional associada com cada ciclo consecutivo comega a diminuir
gradualmente até que praticamente deixa mais de se acumular. A partir graficos oriundos
dos 12 (doze) ensaios, ilustrados nos apéndices C a O, observa-se que uma resposta
histerética estabilizada do material fica mais evidente nos treinamentos onde as amostras
foram submetidas a ciclos térmicos sob um carregamento de 100 MPa e, também, nas
ciclagens onde as amostras foram submetidas a ciclos térmicos sob um carregamento de

100 MPa e 150 MPa entre 10.000 e 25.000 ciclos.

O comportamento de fadiga nas LMF ¢ largamente dependente da combinacao dos
parametros de processamento como: da retencdo do trabalho a frio, do tempo da temperatura
de recozimento, do regime tensdo-deformagdo na ciclagem termomecanica e modificagdes
microestruturais induzidas por transformacgao (LAGOUDAS, 2008; SAIKRISHNA et al.,
2009; SAIKRISHNA et al., 2012). Além disso, pode-se notar que o material é instavel,

independentemente de quaisquer combinagdes dos parametros de processamento.

Sabe-se que a vida de fadiga de fios de LMF sob CTM diminuem drasticamente.
Estudos tém mostrado que as propriedades funcionais das LMF (temperatura de
transformagdo, histerese, resposta a deformagdo, dentre outros) mudam continuamente
durante a CTM. Esse comportamento instavel ¢ atribuido a geracdo de discordancias na
microestrutura durante a CTM (EGGELER et al., 2004; SAIKRISHNA et al., 2012).

Segundo CASATI et al. (2011) a ciclagem térmica da origem a precipitados ricos em Ni
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(Ni4Ti3). Esses precipitados, por sua vez, induzem campos de tensdes no reticulo cristalino,

modifica a razdo Ni/Ti na matriz e interagem com as discordancias, afetando o EMF.

A partir dos graficos oriundos dos 12 (doze) ensaios, ilustrados nos apéndices C a O,
observa-se nas curvas da deformagao-temperatura uma fadiga funcional e térmica da amostra
ao longo dos ciclos. Isso deve-se a diminui¢ao tanto da &rea da curva como a temperatura
final da fase austenita e, além disso, uma deformagdo residual acumulativa ao longo dos
ciclos. O decréscimo nas temperaturas estd de acordo com resultados observados em outras
literaturas (LAHOZ ¢ PUERTOLAS, 2004; CHEN e SI, 2008; DA SILVA et al., 2017) e
pode ser atribuido ao campo de tensdo interna formado pelas discordancias durante o
movimento repetido da interface austenita-martensita (OTSUKA e WAYMAN, 1998; LUO
e ABEL, 2007). Além disso, estudos mostram que a deformacdo residual no material ¢
causada principalmente por 2 (dois) fatores: (a) deformagdo plastica irreversivel na fase
austenitica, e¢ (b) estabilizagdo da fase martensita/austenita. A deformacdo plastica
irreversivel na fase austenita se deve a geragdo de defeitos/discordancias na microestrutura
durante a CTM. Esses defeitos/discordancias sao responsaveis pela estabilizacao de certa
fragao volumétrica da fase martensita/austenita que nao faz parte do processo durante a CTM

(SAIKRISHNA et al., 2009; RAO et al., 2015).

Segundo EGGELER et al. (2004) e LAHOZ ¢ PUERTOLAS (2004), para alcangar
um elevado nimero de ciclos estaveis, ¢ importante garantir que a tensdo de carregamento
seja menor do que a tensdo platd. Isso garante que ha apenas um aumento limitado da
densidade de discordancia durante o carregamento ciclico e, portanto, apenas uma pequena
acumulagio de deformacio residual. SCIRE MAMMANO e DRAGONI (2011) afirmam
que os fios podem ser utilizados como atuadores quando submetidos a uma CTM sob tensdo
constante aplicada abaixo do limite de fadiga (< 100 MPa), pois o alongamento do
comprimento do fio € pouco significativo (< 1%), o EMF no fio ¢ aceitavel para fins praticos

(= 4%) e vida de fadiga em torno de 500.000 ciclos.

4.6 ANALISE MICRORSTRUTURAL

As analises microestruturais das amostras foram realizadas utilizando as imagens do

MEYV nas se¢oes longitudinais das amostras (superficie e centro). Este procedimento visou
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a obtengao das se¢oes longitudinais das amostras de fios de LMF, objetivando observar as

caracteristicas da propagacao de eventuais trincas.

Nas micrografias obtidas por MEV, ilustradas nas Figura 4.12 a Figura 4.27,
observa-se 2 (duas) regides, sendo uma na superficie e outra no centro. Segundo GEROLDO
(2009), na superficie seria uma regido predominante de matriz com fase martensita, mas com
estruturas de agulhas de martensita mais refinadas, em torno de 10 pm, enquanto, no centro
seria uma regido predominante de matriz com fase martensita, mas com estruturas de agulhas
mais grosseiras e desorientadas. Segundo GOUVEA (2006), é bem provavel que o refino
das estruturas de agulhas de martensita na superficie tenha acontecido no processo de
conformagdo do fio. Segundo GEROLDO (2009), para temperaturas de tratamento térmico
mais elevados, observa-se na superficie da amostra uma diminui¢do da estrutura martensita
mais refinada, enquanto no centro, um aumento do tamanho das agulhas de martensita sendo

mais grosseira e desorientadas.

Nas Figura 4.12 a Figura 4.15, ilustram-se as micrografias obtida por MEV das
amostras do fio de Ni-Ti tratada termicamente, a 450°C por 60 minutos, mas seguido de
resfriamento em dgua a temperatura ambiente (=27°C), sem treinamento e com treinamentos
termomecanicos de 100, 200 e 300 MPa, respectivamente. Nessas figuras, observa-se que a
micrografia da amostra sem treinamento, que nao apresenta nucleagao de trinca nas regides,
¢ bastante similar ao da amostra com treinamento termomecanico de 100 MPa ao longo da
secdo longitudinal da amostra. Além disso, que as micrografias das amostras com
treinamento de 200 e 300 MPa apresentam nucleacao de trincas na regido da superficie.
Segundo EGGELER et al. (2004) e FIGUEIREDO (2006), as trincas por fadiga sempre se
desenvolvem na superficie da amostra. Essas trincas serdo formadas na superficie da amostra
quando a densidade de discordancia obter um nivel saturado. As trincas se propagam através
da acumulacdo adicional de discordancias e¢ finalmente causa a fratura da amostra

(LIetal., 2009).

Nas Figura 4.16 a Figura 4.19, ilustram-se as micrografias obtida por MEV das
amostras do fio de Ni-Ti com tratamento térmico e submetida aos 1°, 2°, 3° e 4° ensaios de
CTM. Nessas figuras, observa-se que o 1° e 3° ensaios, com temperatura de ciclagem em
torno de Ay, provocaram uma maior nucleacdo de trincas nas regioes da superficie e centro,
acarretando na ruptura da amostra no 3° ensaio, do que o 2° e 4° ensaios, com temperatura

de ciclagem abaixo de At.
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Nas Figura 4.20 a Figura 4.23, ilustram-se as micrografias obtida por MEV das
amostras do fio de Ni-Ti com tratamento térmico e submetida aos 5°, 6°, 7° e 8° ensaios de
CTM. Nessas figuras, observa-se a mesma logica do 1°, 2°, 3° e 4° ensaios, mas com exce¢ao
no 8° ensaio, com temperatura de ciclagem abaixo de As. Esse ensaio provocou também uma

nucleacao de trincas nas regioes da superficie e centro, acarretando na ruptura da amostra.

Nas Figura 4.24 a Figura 4.27, ilustram-se as micrografias obtida por MEV das
amostras do fio de Ni-Ti com tratamento térmico e submetida aos 9°, 10°, 11° e 12° ensaios
de CTM. Nessas figuras, observa-se a mesma logica do 1°, 2°, 3° e 4° ensaios, mas com
excecao no 11° ensaio, com temperatura de ciclagem em torno de As. Esse ensaio provocou
também uma nucleacao de trincas nas regides da superficie e centro, mas nao provocou a
ruptura da amostra. De acordo micrografias do 11° e 12° ensaios, percebe-se que a amostra

podera sofrer a ruptura qualquer momento.

Figura 4.12 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com

tratamento térmico e sem treinamento

;@, det HV mag O| WD 8/1/2017 —_— —_—
k=l BSED [25.00 kV! 5000 x | 7.3 mm | 11:22:36 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.13 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e treinamento de 100 MPa

v
o HV mag O| WD 8/1/2017 P T R —
Sl BSED |25.00 kV| 5000 x | 7.0 mm | 11:27:37 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura 4.14 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e treinamento de 200 MPa

;%. det HV mag O| WD 8/1/2017 —_— E—
k=l BSED [25.00 kV! 5000 x | 6.7 mm | 10:42:50 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.15 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e treinamento de 300 MPa

hdi

;@g det HV mag O| WD | 10/10/2017 — ——
k=l BSED [25.00 kV | 5 000 x | 9.4 mm  9:38:01 AM | UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura 4.16 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 1° ensaio de CTM

;@, det HV mag O| WD 8/1/2017 —_— —_—
k=l BSED [25.00 kV! 5000 x | 7.7 mm | 10:55:51 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.17 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 2° ensaio de CTM

;%, det HV mag O| WD 8/1/2017 — e
L= BSED |25.00 kV | 5000 x [ 7.7 mm | 11:00:46 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura 4.18 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 3° ensaio de CTM

*, det HV mag O| WD 8/1/2017 —_—
L= BSED |25.00 kV | 5000 x [ 7.8 mm | 11:07:41 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.19 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 4° ensaio de CTM

s HV |mag O0|] WD | 81/2017 | —8 —
k=l BSED [25.00 kV | 5000 x | 7.9 mm | 11:13:25 AM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura 4.20 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 5° ensaio de CTM

;@, det HV mag O| WD 8/1/2017 —_— —_—
k=l BSED [25.00 kV! 5 000 x | 6.9 mm | 12:02:36 PM |UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.21 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 6° ensaio de CTM

m | 1

Fonte: Resultado da psqulsa

Figura 4.22 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 7° ensaio de CTM

1]

JFPB-Federal University of Paraiba
Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.23— Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 8° ensaio de CTM

Figura 4.24 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 9° ensaio de CTM

,s, det HV mag O 8/ 7 —20pm — .
k=S BSED |25.00 kV | 5 000 x PM | UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.25 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 10° ensaio de CTM

00 mm

Fonte: Resultado da pesquis

Figura 4.26 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 11° ensaio de CTM

Fonte: Resultado da pesquisa
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Figura 4.27 — Micrografia obtida por MEV da amostra do fio de LMF de Ni-Ti com
tratamento térmico e submetida ao 12° ensaio de CTM

o HV mag O WD 8/1/2017 — —_—
k=l BSED [25.00 kV | 5 000 x | 8.6 mm | 1:59:08 PM | UFPB-Federal University of Paraiba

Fonte: Resultado da pesquisa
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CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

A caracterizagdo termomecanica ¢ de bastante valia, pois pode informar quantidade

de deformacao recuperavel e a estabilidade do efeito de memoria de forma, nas quais sdao

duas das mais importantes caracteristicas no desenvolvimento de aplicagdes das LMF, pois

para uso pratico ¢ esperado a estabilizagdo completa do material, caso contrério,

provavelmente, em poucos ciclos de trabalho a aplica¢do apresentaria falha devido ao

alongamento do material.

Na caracterizacdo termomecanica de um fio de LMF de Ni-Ti, com percentuais de

52,95% de Ni e 47,05% de Ti em peso, pode-se observar:

1.

Ensaio Térmico:

As temperaturas de transforma¢do de fase aumentam com o aumento do
tempo de tratamento térmico. Além disso, na Figura 4.7, observa-se uma
superposicao da fase R e martensitica, resultando numa alteracdo da
transformagdo martensitica em 2 (duas) etapas para uma transformagao
martensitica em apenas uma etapa, quando o tempo de tratamento foi de 360

minutos.

Ensaio Mecanico:

As propriedades mecanicas dependem fortemente do tratamento térmico, mas
quando uma amostra de LMF de Ni-Ti ¢ tratada termicamente a 450°C por
60 minutos, mas seguido de resfriamento em dgua a temperatura ambiente,
apresenta um platd martensitico de aproximadamente 200 e 650 MPa para os
ensaios com temperatura inferior e superior a Ay, respectivamente, como ilustrado

na Figura 4.10.
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3. Ciclagem Termomecanica:

No treinamento, observa-se uma deformacdo reversivel, média de 2,0%, 2,8% e
3,0%, uma deformagao residual, média de 5,5%, 10,7% e 19,0%, ¢ uma relagao
entre a deformagdo residual e reversivel, média de 2,9%, 3,8% e 6,4%,
diretamente proporcional com a tensao de treinamento, de 100, 200 e 300 MPa,

respectivamente, de acordo com a Tabela 4.2.

Para os ensaios de ciclagem termomecanica com temperatura em torno de At
e inferior a A, mas submetido a uma carga mecanica de 100 MPa, observou-
se uma resisténcia da amostra para os 50.000 ciclos. Além disso, uma melhor
estabilidade, tanto em alongamento quanto em deformagao reversivel (0,39%
e 0,54%), foi observado nos ensaios com temperatura de ciclagem inferior a
At, mas quando treinado com uma carga mecanica de 100 e 300 MPa, ensaios

2 e 10, respectivamente, de acordo com a Tabela 4.2.

Para os ensaios com temperatura de ciclagem inferior a As, mas submetido a
uma carga mecanica de 150 MPa, observou-se uma melhor estabilidade tanto
em alongamento quanto em deformacao reversivel (0,5% e 0,77%), quando
treinado com uma carga mecanica de 100 e 300 MPa, ensaios 4 ¢ 12,

respectivamente, de acordo com a Tabela 4.2.

Observa-se curvas histeréticas estabilizadas do material mais evidente nos
treinamentos termomecanicos de 100 MPa, em torno de 15 ciclos, € nas
ciclagens termomecanicas de 100 e 150 MPa, entre 10.000 e 25.000 ciclos,

como ilustradas nas Figuras C.1 a O.14.

As amostras do fio atuador de LMF sofrem tanto fadiga funcional quanto
térmica durante a ciclagem termomecanica, podendo chegar em alguns casos

a sofrer uma fadiga estrutural.

Andlise Microestrutural:

Nas micrografias obtidas por MEV, observa-se 2 (duas) regides, sendo uma
na superficie e outra no centro. Na superficie seria uma regido predominante

de matriz com fase martensita, mas com estruturas de agulhas de martensita

mais refinadas, em torno de 10 um, enquanto, no centro seria uma regiao
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predominante de matriz com fase martensita, mas com estruturas de agulhas

mais grosseiras ¢ desorientadas.

e Namicrografia da amostra sem treinamento, ilustrada na Figura 4.12, que nao
apresenta nucleacao de trinca nas regides, ¢ bastante similar ao da amostra
com treinamento termomecanico de 100 MPa, ilustrada na Figura 4.13, ao
longo da se¢do longitudinal da amostra. Além disso, que as micrografias das
amostras com treinamento de 200 e 300 MPa apresentam nucleagao de trincas
na regido da superficie, como ilustradas nas Figuras 4.14 ¢ 4.15,

respectivamente.

e Na micrografia das amostras com melhor estabilidade tanto em alongamento
quando em deformagao reversivel (0,39% e 0,5%), observa-se que os ensaios
2 e 4, ou seja, amostra com treinamento termomecanico de 100 MPa e, em
seguida, submetida a ciclagem termomecanica com carga de 100 ou 150 MPa
e com temperatura inferior a As, respectivamente, apresentaram uma menor

nucleagdo de trincas nas regides da superficie e centro.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Aqui s3o sugeridas algumas futuras investigagdes que dariam prosseguimento ao
estudo da caracterizagao termomecanica de um fio atuador de liga com memoria de forma

de Ni-Ti. Principais trabalhos identificados a serem desenvolvidos sao:

e Estudo da caracterizagdo termomecanica de um fio atuador de liga com
memoria de forma de Ni-Ti sob diferentes processos de fabricagao;

e Avaliar o tratamento térmico na caracterizacdo termomecanica de um fio
atuador de liga com memoria de forma de Ni-Ti;

e Estudar o comportamento de vida de fadiga para diferentes comprimentos de
fio atuador de liga com memoria de forma de Ni-Ti;

e Utilizar a liga com memoria de forma como sensor e atuador;
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APENDICES

APENDICE A: CALIBRACAO DO TDVL

Na Figura A.l, ilustra-se a curva de calibragdo do TDVL, da Measurement
SpecialtiesTM série GCD-SE-1000. Com esta curva, obteve-se a equagdo de deslocamento
(y) em fungdo da tensdo elétrica de saida (x) do TDVL, y = 4,997x + 0, 884, obtida por
meio da ferramenta de ajuste basico do programa MATLAB para uma variacdo de
deslocamento linear de 1 a 35 mm. Esta equagdo, por sua vez, foi utilizada no sistema

computacional do treinamento reversivel sob tensdo mecanica.

Figura A.1 — Curva de calibracdo do TDVL
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Fonte: Resultado da pesquisa
Na Tabela A.1, apresenta-se os dados experimentais da calibragdo do TDVL da
Measurement SpecialtiesTM série GCD-SE-1000. Este dados, por sua vez, foram utilizados

na confeccdo do curva de calibragdo ilustrada na Figura A.1.
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Tabela A.1 — Dados experimentais da calibragdo do TDVL

Deslocamento Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3 Média
(mm) (V) V) ) Medicio 4 (V) W)

1,00 0,019 0,019 0,019 0,019 0,0190

0,390 0,392 0,390 0,391 0,3908

0,828 0,825 0,828 0,828 0,8273

1,239 1,237 1,238 1,237 1,2378

1,640 1,637 1,637 1,638 1,6380

2,039 2,037 2,039 2,037 2,0380

13,00 2,438 2,435 2,437 2,437 2,4368

2,832 2,830 2,831 2,830 2,8308

3,232 3,232 3,231 3,232 3,2318

3,625 3,626 3,624 3,626 3,6253

4,034 4,031 4,033 4,033 4,0328

4,428 4,428 4,429 4,427 4,4280

4,828 4,826 4,825 4,825 4,8260

5,222 5,221 5,220 5,220 5,2208

29,00 5,610 5,613 5,611 5,610 5,6110

6,013 6,013 6,012 6,011 6,0123

33,00 6,424 6,427 6,423 6,426 6,4250

35,00 6,816 6,818 6,817 6,817 6,8170

37,00 6,817 6,817 6,817 6,817 6,8170

39,00 6,817 6,817 6,817 6,817 6,8170

Fonte: Resultado da pesquisa
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APENDICE B: CODIGO DA INTERFACE GRAFICA

Na Figura B.1, ilustra-se o c6digo em linguagem grafica associado a interface grafica

desenvolvida no software LabVIEW para o treinamento ¢ ciclagem termomecanica.

Figura B.1- Cddigo associado a interface grafica desenvolvida no software LabVIEW para
o treinamento e ciclagem termomecanica
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Fonte: Resultado da pesquisa
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APENDICE C: CURVAS DO 1° ENSAIO

Figura C.1 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.2 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.3 — Curvas da deformag¢do x niimero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.4 — Curvas da deformacao x numero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.5 — Curvas da temperatura x niimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.6 — Curvas da corrente elétrica x niimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.7 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.8 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.10 — Curvas da deformacao x ntimero de ciclos e da deformagao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio

25

1.5

0.5 [ =ic)

0
-0.5 P

Deformagao (%)

-1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Ciclos x 10°

0.5

0

-0.5

R E——

N
FU v U

A I =

Deformacao (%)

-1.5
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (s)

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura C.11 — Curvas da deformacao x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.12 — Curvas da temperatura x numero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio
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Figura C.14 — Curvas da deformagao x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 1° ensaio
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APENDICE D: CURVAS DO 2° ENSAIO

Figura D.1 — Curvas do deslocamento x ntimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D. 2 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.3 — Curvas da deformagdo x nimero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.4 — Curvas da deformagao x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo

relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.10 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos e da deformagao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.11 — Curvas da deformagdo x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.12— Curvas da temperatura x niimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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Figura D.14 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 2° ensaio
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APENDICE E: CURVAS DO 3° ENSAIO

Figura E.1 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio
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Figura E.2 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio
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Figura E.3— Curvas da deformag¢do x numero de ciclos e da deformacao x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio
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Figura E.4 — Curvas da deformacao x niamero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio

™ fRev

L~ fRes

‘Res / ERev

N \?\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ciclos

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura E.5 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio
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Fonte: Resultado da pesquisa

Figura E.6 — Curvas da corrente elétrica x numero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio
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Figura E.7 — Curvas da deformacao x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 3° ensaio
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Figura E.8 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio
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Figura E.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio
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Figura E.10 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio
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Figura E.11 — Curvas da deformagdo x niimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio

3.5 F

: g&e‘?ﬁ 37 - zx
25 ﬂe@"{ﬂ"ﬁ
<

e (%)
'01/' )
N

*— fRev

0.5 —E—tpeg

= Cres | FRev

T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Ciclos x 10°

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura E.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio
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Figura E.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio
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Figura E.14 — Curvas da deformagao x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 3° ensaio
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APENDICE F: CURVAS DO 4° ENSAIO

Figura F.1 — Curvas do deslocamento x ntimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 4° ensaio
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Figura F.2 — Curvas do deslocamento x nlimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 4° ensaio
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Figura F.3 — Curvas da deformacgao x numero de ciclos e da deformacao x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 4° ensaio
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Figura F.4 — Curvas da deformag¢do x nlimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 4° ensaio
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Figura F.5 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 100 MPa do 4° ensaio
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Figura F.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo

relacionadas ao
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Figura F.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 100 MPa do 4° ensaio
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Figura F.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 4° ensaio
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Figura F.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 4° ensaio
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Figura F.10 — Curvas da deformag¢ao x niimero de ciclos e da deformacao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 4° ensaio
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Figura F.11 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 4° ensaio
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Figura F.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 4° ensaio
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Figura F.13 — Curvas da corrente elétrica x numero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 4° ensaio
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Figura F.14 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas a ciclagem termomecanica
de 150 MPa do 4° ensaio
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APENDICE G: CURVAS DO 5° ENSAIO

Figura G.1 — Curvas do deslocamento x ntimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 5° ensaio
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Fonte: Resultado da pesquisa

Figura G.2 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 5° ensaio
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Fonte: Resultado da pesquisa

Figura G.3 — Curvas da deformag¢do x niumero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 5° ensaio
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Figura G.4 — Curvas d
t

a deformac¢do x numero de ciclos relacionadas ao treinamento
ermomecanico de 200 MPa do 5° ensaio
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Figura G.5 — Curvas da temperatura x niamero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 5° ensaio
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Fonte: Resultado da pesquisa

Figura G.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo

relacionadas ao
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Figura G.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 5° ensaio
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Fonte: Resultado da pesquisa

Figura G.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio
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Figura G.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio

3.5 T T
—o—Dp,,
3 —e— D [l
—s— DRes / DRev
_ 25
=]
g .
o 2
= A
15} -y 5
2 ;,eead o2 PAsees
S 15 P am .
g e 2l B J \m
3 ey ’
A 1
l =
0.5

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ciclos x 10"

Fonte: Resultado da pesquisa

136



Figura G.10 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio
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Figura G.11 — Curvas da deformac¢do x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio
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Figura G.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio
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Figura G.13 — Curvas da corrente elétrica x numero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio
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Figura G.14 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 5° ensaio
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APENDICE H: CURVAS DO 6° ENSAIO

Figura H.1 — Curvas do deslocamento x ntimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.2 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.3 — Curvas da deformag¢do x numero de ciclos e da deformacao x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.4 — Curvas da deformagao x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.5 — Curvas da temperatura x niamero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 6° ensaio
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Figura H.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio
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Figura H.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio
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Figura H.10 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio
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Figura H.11 — Curvas da deformac¢do x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio

2 13 T
18 " fRev H
16 Fres H
= ERes / TRev
1.4
£ 12 \
8 1
O
N
0.8
E e
8 0.6 Y .A_.V-
%
0.4
0.2
7 NV N S
0.2 ; ;
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ciclos x 10°

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura H.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio
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Figura H.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio
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Figura H.14 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 6° ensaio
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APENDICE I: CURVAS DO 7° ENSAIO

Figura I.1 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura [.2 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura 1.3 — Curvas da deformagdo x nimero de ciclos e da deformagado x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura [.4 — Curvas da deformacdo x niamero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura I.5 — Curvas da temperatura x niimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura 1.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica X tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura 1.7 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 7° ensaio
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Figura [.8 — Curvas do deslocamento x nlimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 7° ensaio

=
>

’5164 P

=z PR

£ B e M IS Sy

IR Y < add il PN

Rl

9 156

7 154

e Y02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ciclos x 10"

5006 0 0

S 15 ANV NI NEral

el L\ L) (

£ sl \ \ \ \ \

S 153 _J \_/ \_—/

=] AT — ——

% 152

A 151

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (s)

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura 1.9 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 7° ensaio
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Figura .10 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos e da deformagao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 7° ensaio
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Figura [.11 — Curvas da deformagao x ntimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 7° ensaio
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Figura 1.12 — Curvas da temperatura x niamero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 7° ensaio

=
S

N
=]

—~
@)
N9 o666 o6 6~
£ 100
2
< 80
o}
E. 60
S 40 S — B i = = EEeSRRTRE
20
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ciclos *

VA \ \ \ \
ol / / / /
wf / / / /

Temperatura (°C)

20
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tempo (s)

Fonte: Resultado da pesquisa

147



Figura I.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 7° ensaio
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Figura [.14 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas a ciclagem termomecénica
de 150 MPa do 7° ensaio

7 T T T
—8B— Ciclo: 1
6 o LW —— Ciclo: 10.000 []

—+— Ciclo: 19.800

8
L 4

Deformacao (%)
N

-3
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatura (°C)

Fonte: Resultado da pesquisa

148



APENDICE J: CURVAS DO 8° ENSAIO

Figura J.1 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 8° ensaio
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Figura J.2 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 8° ensaio
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Figura J.3 — Curvas da deformacao x namero de ciclos e da deformagao x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 8° ensaio
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Figura J.4 — Curvas da deformagdo x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 8° ensaio
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Figura J.5 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 200 MPa do 8° ensaio
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Figura J.6 — Curvas da corrente elétrica x niimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
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Figura J.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 200 MPa do 8° ensaio
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Figura J.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 8° ensaio
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Figura J.9 — Curvas do deslocamento x ntimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 8° ensaio
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Figura J.10 — Curvas da deformacao x ntimero de ciclos e da deformacao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 8° ensaio
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Figura J.11 — Curvas da deformagao x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 8° ensaio
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Figura J.12 — Curvas da temperatura x numero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 8° ensaio
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Figura J.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 8° ensaio
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Figura J.14 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas a ciclagem termomecénica
de 150 MPa do 8° ensaio
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APENDICE L: CURVAS DO 9° ENSAIO

Figura L.1 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 9° ensaio
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Figura L.2 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 9° ensaio
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Figura L.3 — Curvas da deformag¢ao x nimero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 9° ensaio
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Figura L.4 — Curvas da deformacdo x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
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Figura L.5 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 9° ensaio
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Figura L.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
treinamento termomecanico de 300 MPa do 9° ensaio
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Figura L.7 — Curvas da deformacao x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 9° ensaio
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Figura L.8 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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Figura L.9 — Curvas do deslocamento x niumero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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Figura L..10 — Curvas da deformagdo x numero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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Figura L.11 — Curvas da deformagdo x niimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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Figura L.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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Figura L.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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Figura L.14 — Curvas da deformagao x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 9° ensaio
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APENDICE M: CURVAS DO 10° ENSAIO

Figura M.1 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 10° ensaio
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Figura M.2 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 10° ensaio
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Figura M.3 — Curvas da deformag¢do x numero de ciclos e da deformacao x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 10° ensaio
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Figura M.4 — Curvas da deformacao x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 10° ensaio
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Figura M.5 — Curvas da temperatura x numero de ciclos e da temperatura x tempo
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Figura M.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 10° ensaio
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Figura M.7 — Curvas da deformacao x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 10° ensaio
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Figura M.8 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecénica de 100 MPa do 10° ensaio
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Figura M.9 — Curvas do deslocamento x niamero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 10° ensaio
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Figura M.10 — Curvas da deformag¢do x numero de ciclos e da deformagao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 10° ensaio
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Figura M.11 — Curvas da deformagdo x niimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 10° ensaio
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Figura M.12 — Curvas da temperatura x niamero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 10° ensaio
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Figura M.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x
tempo relacionadas a ciclagem termomecanica de 100 MPa do 10° ensaio
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Figura M.14 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 100 MPa do 10° ensaio
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APENDICE N: CURVAS DO 11° ENSAIO

Figura N.1 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 11° ensaio
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Figura N.2 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 11° ensaio

164 —o—Dge, //B
—o— Diq //
141 == Dres / Drey o~
vai
E 12 Ve
g
£ 10 ,‘/‘
: P
g 8 vl
2 /
A8 /f
4 —= ,.E_E,.E—E:
4 oserr et
-
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ciclos

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura N.3 — Curvas da deformag¢do x nimero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 11° ensaio
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Figura N.4 — Curvas da deformagao x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 11° ensaio
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Figura N.5 — Curvas da temperatura x niamero de ciclos e da temperatura x tempo
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Figura N.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 11° ensaio
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Figura N.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 11° ensaio

% —8B— Ciclo: 1
x —— Ciclo: 5

—#— Ciclo: 15
&% —O— Ciclo: 25

Ti

Deformagao (%)

-2
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatura (°C)

Fonte: Resultado da pesquisa

Figura N.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecénica de 150 MPa do 11° ensaio
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Figura N.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 11° ensaio
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Figura N.10 — Curvas da deformagdo x niumero de ciclos e da deformagao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 11° ensaio
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Figura N.11 — Curvas da deformac¢do x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 11° ensaio
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Figura N.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 11° ensaio
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Figura N.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 11° ensaio
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Figura N.14 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 11° ensaio
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APENDICE O: CURVAS DO 12° ENSAIO

Figura O.1 — Curvas do deslocamento x ntimero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio
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Fonte: Resultado da pesquisa

Figura O.2 — Curvas do deslocamento x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio
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Figura O.3 — Curvas da deformag¢do x nimero de ciclos e da deformagdo x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio
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Figura 0.4 — Curvas da deformagao x niimero de ciclos relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio
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Figura O.5 — Curvas da temperatura x niamero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio
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Figura 0.6 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas ao treinamento termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Corrente Elétrica (A)

-0.2

Ciclos

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tempo (s)

Corrente Elétrica (A)

Fonte: Resultado da pesquisa

170



Figura O.7 — Curvas da deformagdo x temperatura relacionadas ao treinamento
termomecanico de 300 MPa do 12° ensaio
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Figura O.8 — Curvas do deslocamento x numero de ciclos e do deslocamento x tempo
relacionadas a ciclagem termomecénica de 150 MPa do 12° ensaio
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Figura O.9 — Curvas do deslocamento x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 12° ensaio
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Figura O.10 — Curvas da deformagdo x niumero de ciclos e da deformag¢ao x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 12° ensaio
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Figura O.11 — Curvas da deformac¢do x nimero de ciclos relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 12° ensaio
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Figura O.12 — Curvas da temperatura x nimero de ciclos e da temperatura x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 12° ensaio
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Figura O.13 — Curvas da corrente elétrica x nimero de ciclos e da corrente elétrica x tempo
relacionadas a ciclagem termomecanica de 150 MPa do 12° ensaio
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Figura O.14 — Curvas da deformacdo x temperatura relacionadas a ciclagem
termomecanica de 150 MPa do 12° ensaio
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