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RESUMO

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo materiais inteligentes que apresentam grande
potencial para o uso como atuadores. Nessa aplicacdo, as LMFs estdo sujeitas a ciclagem
termomecénica. Além da falha estrutural por fadiga, a ciclagem também pode causar
alteracdes no efeito memdria de forma (fadiga funcional). O presente trabalho analisou 0s
efeitos de tratamento criogénico no comportamento ciclico de fios de Nis4Ti de 0,15 mm de
diametro sob carregamento termomecanico. Comparacdes foram feitas entre o numero de
ciclos até a falha, evolucéo da deformacédo recuperavel e pléstica de corpos de prova tratados
e ndo tratados para avaliar os efeitos do tratamento criogénico. Verificou-se que a deformacéo
aumenta com a ciclagem, devido a um acumulo de deformacéo plastica, mas a deformacao
recuperavel se mantém praticamente constante. O tratamento criogénico ndao causou grande
variacdo no numero de ciclos até a falha e diminuiu a deformacéo plastica e a deformacéo
recuperavel.

ABSTRACT

Shape memory alloys (SMA) are intelligent materials with great potential for actuating. As
actuators, the SMA are subject to thermomechanical cycling. In addition to structural failure
due to fatigue, the cycling may also cause changes in the shape memory effect (functional
fatigue). This work analyzed the effect of cryogenic treatment in the cyclic behavior of Nis,Ti
wires of 0,15 mm diameter under thermomechanical cycling. The number of cycles until
failure, recoverable strain and plastic strain evolution of treated and as-received samples were
compared in order to evaluate the cryogenic treatment effect. It was verified that the strain
increases due to plastic strain accumulation during the cycling. However, the recoverable
strain behavior was nearly constant. The cryogenic treatment didn’t greatly affect the number
of cycles until failure, but it decreased the plastic strain and the recoverable strain.



1

5

6

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt et ae st e e ste e e eteaneas 1
1.1 (1= 301 = Y/ 1 2
1.2 141 O 75 1 1 0 L 7 3
1.3 ESTRUTURA DO T EXT O tiiiiiiiiiiieiiettiiastseetenaassseesssnassseesssnssssssersssssssseennnns 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt e e eee e e eeee e 4
2.1 TRANSFORMACC)ES MARTENSITICAS «.nene et et 5

2.1.1 MARTENSITA E AUS T ENI T A oottt ettt ttaaaes s eesennaassseerennassseesnnnnnnssees 5

2.1.2 FENOMENOLOGIA DA TRANSFORMACAO .................................................. 7
2.2 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LMF ..voeneeeee e 9
2.3 EFEITO MEMORIA DE FORMA (EME) e 10
2.4 A 10 11

2.4.1 MECANISMOS DAS FALHAS POR FADIGA ..ottt eeiiiaeseeennnnnnnsaees 13

2.4.2 CURV A 8 — N ittt ittt ettt e et s e e aaaass s s s s e aaassssesasnnssssesnnnnsssssssnnnnnsseees 14

2.4.3 CURV A € = Nttt ittt ittt ettt ettt e e aaaass s s s s s aaassssesssnnsssssessnnsssssesnnnnnsseees 16

2.4.4 FADIGA EM LM . iiiiiiiiitiiieee et eeaaass s e s s taaassssesssnnassssesssnnsssssesnnnnsssenes 17
2.5 TRATAMENTO CRIOGENICO ...uieneee et e e et e e et e et e et e e e e e e eaans 23

METODOS E MATERIALS ..ottt e e e e e eeeee s 26
3.1 3N I =0 2 7 1 26
3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS ..uiiiiiiiiiiiit i tetaiassseetssasassssesssnnsssssesssnssssssesnnnns 26

3.2.1 PROCEDIMENTO PARA CARACTERIZA(;AO TERMICA «.oveeeeeeeeeeeee e 26

3.2.2 BANCADA DE TESTES .. iiiiiiiiiiiiitttetsiaasttestaassssesssnsassssersssassseerssnssrseees 28

3.2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMEN T T AL ..ctttiiiiiteitiaeeseeeesnsassseessnnnsssssesnnnnnsssees 30
3.3 PROCEDIMENTO PARA O TRATAMENTO CRIOGENICO ..ovvveieeieeeneeeeeeaenannns 32
3.4 PROCEDIMENTO DE ANALISE....uiiutee et ee e e e e et e e et e e e e e e e enaeans 34

RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ot e et et e veee e e 37
4.1 CARACTERIZACAO =20 ) (O SRR 37
4.2 COMPORTAMENTO CICLICO iu iuintie et 38

CONCLUSAOD ..o ettt ettt e e e e, 42
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ... 42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ce oottt 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Grafico esquematico da variacdo da fracdo de martensita durante ciclos de
AqUECIMENTO € FES HAMENTO. . ittt et 6
Figura 2.2 - Diagrama de Fases do NiTi (Fonte: OTSUKA e REN (1999), modificado)...... 6
Figura 2.3 - Estrutura atOmica esquematica da austenita e martensita (Fonte: ALBANO
(@240 ) ) I PP PP 7
Figura 2.4 - Esquema da transformagao martensitica na LMF sem aplicacdo de carga.... 8
Figura 2.5 - Esquema do processo de pseudoplasticidade com o estado da martensita em

(o [ r= | o L= PP 9
Figura 2.6 - Grafico esquematico do efeito pseudoeldstico .........cccevvviiiiiiiiiiieiiienenens. 10
Figura 2.7 - Grafico esquematico do efeito memdria de forma (Fonte: LAGOUDAS, et al.
(@1010153 1 o g o T [ o= o) I PP PRPRPIN 11
Figura 2.8 - Casos de ciclagem com amplitude de tensdo constante (Fonte: DOWLING
(@210]0 172 TN 1 ¢ Voo 1] 1 Tot=Te [ ) 1P P 12
Figura 2.9 - Exemplo de curva § — N (Fonte: NORTON, 2013)..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeanens 14
Figura 2.10 - Curva § — N esquematica de um material que apresenta limite de fadiga
bem definido (A) e outro N30 definido (B) ...cvviriiiiii it aaeas 15
Figura 2.11 - Parametros de danos funcionais no ciclo de pseudoelasticidade (Fonte:
MALETTA, et al. (2014), ModifiCado) ..ciiiiiiiiiiiii i aes 18
Figura 2.12 --Evolugcdo da curva de pseudoelasticidade com a ciclagem (Fonte:
MALETTA, et al (2014), ModifiCado) ....couieieiiiii et e e e e enens 19
Figura 2.13 - DSC de Ni50,5Ti recozido apés 1, 10, 20, 50 e 100 ciclos térmicos (Fonte:
PELTON (2011) mMOdifiCa00) «oviiuiiiiiiiiiiiisis e e e e se e et e e st st s e s e e a e aneanenneaneanens 20
Figura 2.14 - Ciclos térmicos de um fio de NiTi sob tensdo constante de 200 MPa (Fonte:
MILLER e LAGOUDAS (2000), ModifiCad) «.vuueiuiieiiiiiiiii i ieiiessie s eesenessneaaanens 21
Figura 2.15 - Temperaturas de transformacao de fase de uma LMF obtidas a partir de um
ciclo térmico (Fonte: LAGOUDAS, et al. (2008), modificado) .....ccvvvvevrviiviviiririernnnernnnss 21
Figura 2.16 — Curva S-N de um ensaio com tensdo constante e ciclagem térmica de um
fio de Ni54Ti46 (Fonte: MAMMANO e DRAGONI. (2014), modificado) ......ccvevvvviivinennnnn. 22
Figura 2.17 - Evolucdo da deformacao no fio em ensaio de ciclagem térmica com tensao
constante de 100 e 200 MPa (Fonte: MAMMANO e DRAGONI(2014), modificado) ......... 22
Figura 2.18 - Histdrico de temperatura do tratamento criogénico (Fonte: BALDISSERA e
DELPRETE, 2008, MOdifiCado) ..uiviiitiieiiiii i e e st et ea e s e e e e e s e e e e e e aeens 25
Figura 3.1 - Curva esquematica de Fluxo de calor x Temperatura .........ccvcveivniniinenennnns 27
Figura 3.2 - Fluxograma dos ensaios realizadosS.....c.oociiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 3.3 - Desenho CAD 3D da carcaca da bancada (Fonte: SILVA (2016), modificado)
.......................................................................................................................... 29
Figura 3.4 - Esquematizacdo basica do ensaio (Fonte: MAMMANO e DRAGONI., (2014),
(g a5 ot [« ) LR PP 31
Figura 3.5 - Curva de tensdo-deformacdao da martensita. (Fonte: MAMMANO e DRAGONI
(@201 ) T g Lo T 1T t=Te o) I PPN 31
Figura 3.6 - Esquema do tanque de tratamento criogénico (Fonte: SILVA et al (2016),
L g Yo T 11 Tor= T [ 32
Figura 3.7 - Tanque de nitrog€nio liqUid0o.......covuiuiriiiiiiiii e 33
Figura 3.8 - Histérico de temperatura do tratamento criogénico ........cocveveviiininiiiinennnns 33
Figura 3.9 - Grafico esquematico da curva de Deformacao-Temperatura de uma LMF sob
=] 1T = o T oo o =] = 1 o= 34
Figura 3.10 - Esquematizagdo da deformagao do fiO......ccvviiiiiiiiiiiii e 35
Figura 4.1 - Evolugdo da deformagdo média para CP CR a 151 MPa ......ccvvvvnviniinininnnns 39
Figura 4.2 - Evolugao da deformagao média para CP TC a 151 MPa......cccvvvvininiinennnnnns 39
Figura 4.3 - Evolugdo da deformagao plastica média na fase martensita de CP TC e CP CR
T IR 30 1 [ > 40

Figura 4.4 - Deformacdo plastica a diferentes tensées (MAMMANO e DRAGONI, 2014)..41

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Aplicagdes de LMF e vida em fadiga esperada (Fonte: EGGELER, et al.

(2004 ) ) teitit ittt e aes 17
Tabela 4.1 - Propriedades térmicas do material investigado .......c.ccvvviiiviiiviiiinniennns 37
Tabela 4.2 - Resultados médios para CPs de 0,15 mm de diametro como recebidos ....38
Tabela 4.3 - Comparagdo entre CP TC € CR....iiiiiiiiiiiiiiiiiene e e e eeees 39

Tabela 4.4 - NUmero de ciclos até a falha observados por Mammano e Dragoni (2014) 41

Vi



Simbolos Latinos

T 0O TUVZZITIM® P>

Temperatura de transformagéo da austenita
Area

Deformacdo de engenharia

Maodulo de elasticidade

Calor latente de transformacao
Comprimento

Temperatura de transformacéo da martensita
Numero de ciclos

Carga

Fluxo de Calor

Razé&o de tensdo

Tensdo de engenharia

Temperatura

Tempo

Simbolos Gregos

S, ™ B Q

Tensdo verdadeira

Variagéo entre duas grandezas similares
Taxa de variacdo de temperatura
Deformacdo verdadeira

Parametro de deformacéo plastica

Subscritos

0
a
C
d
e
f

[

min
m
max
NC

p
S

Siglas

CAD
CAIQ

CR

Inicial
Alternado
Carregado
Critico
Elastico

Fim

Primeiro ciclo
Minimo
Médio
Maximo

Né&o carregado
Plastico

Inicio

LISTA DE SIMBOLOS

[MPa]

[°C/n]
[mm/mm]
[mm/mm]

Computer-Aided Design (Desenho assistido por computador)
Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB

Corpo de prova
Como recebido

viii



DAQ
DCT
DSC
EDX
EMF
FAC
FBC
LMF
PE

ScT
TC

Outros
A

Data Acquisition (Aquisicdo de dados)

Deep Cryogenic Treatment (Tratamento Criogénico Profundo)
Differential Scanning Calorimeter (Calorimetria Diferencial de Varredura)
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva
Efeito Memoria de Forma

Fadiga de alto ciclo

Fadiga de baixo ciclo

Liga com memoria de forma

Pseudoelasticidade

Shallow Cryogenic Treatment (Tratamento Criogénico Raso/Subzero)
Tratamento criogénico

Amplitude de tenséo [Mpa]



1 INTRODUGAO

As ligas com memdria de forma (LMF) sdo classificadas como materiais inteligentes e séo
tipicamente utilizadas como atuadores. Os materiais considerados inteligentes sao aqueles que
possuem propriedades (mecénicas, elétricas, Oticas, etc) que podem responder a estimulos
externos de maneira controlada. Em LMF, o efeito memoria de forma permite que
deformacdo seja recuperada atraves do estimulo térmico. Além disso, essas ligas também
apresentam uma recuperacdo semelhante quando submetidas a aplicacdo e alivio de tensdo
através do efeito da pseudoelasticidade (LAGOUDAS, et al., 2008).

A memoria de forma é exclusiva das LMF. Desde sua descoberta, se tornou um desafio aos
engenheiros descobrir modos Uteis de utilizar a capacidade de transformar energia térmica em
mecanica feita possivel pela memdria de forma. Entre as aplicagdes industriais, pode-se
destacar 0 uso como atuadores, unido de tubos, parafusos, fixadores, amortecedores e
aplicacdes aeroespaciais (LAGOUDAS, et al., 2008; VAN DER WIJST, 1992).

Fe-Mn-Si, Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni sdo LMF exploradas comercialmente, mas devido a
instabilidade e comportamento pobre sob carregamento termodindmico, o NiTi é preferido em
relacdo a essas ligas (JANI, et al., 2014). A liga NiTi, € utilizada em aplicacbes médicas e
odontoldgicas por ser um material biocompativel e resistente a corrosao. Os efeitos memoria
de forma e pseudoelastico do NiTi sdo usados como arcos de aparelhos odontolégicos, brocas
para realizamento de canais em dentes, catéteres para procedimentos cirlirgicos pouco
invasivos, tratamentos ortopédicos, entre outros (LAGOUDAS, et al., 2008; OTSUKA e
WAYMAN, 1998).

Como qualquer outro material, as LMF sdo alvo de muitos estudos para o seu melhor
entendimento e para buscar melhoria e otimizacdo de suas propriedades mecanicas. O estudo
da fadiga nas LMF comecou com Melton et al. (1979). Miyazaki et al. (1999) realizaram
experimentos com fios de NiTi e TiNiCu em ensaios de fadiga por flexdo rotativa no regime

pseudoelastico em varias temperaturas.

Eggeler et al. (2004) publicou um trabalho completo sobre a fadiga estrutural e térmica de
fios e placas de NiTi em ensaios por flexdo e tracdo, além de se aprofundar também na fadiga
funcional do material, fendmeno em que as propriedades envolvidas no efeito de memoria de

forma sdo afetados pela ciclagem termo-mecéanica. Horbogen (2004) publicou um artigo sobre



0 mesmo assunto, comentando também sobre a microestrutura do material afetado pela fadiga
funcional. Mais recentemente, Pelton (2011), Maletta et al. (2014) e Mammano e Dragoni
(2011;2014) também realizaram trabalhos com o mesmo tema. Os resultados dos artigos
apontam para alteracfes em temperaturas de transformacéo, deformacéo recuperavel, energia

dissipada, energia recuperada e vida com a ciclagem tanto térmica quanto mecanica.

Para obter propriedades 6timas do NiTi, Vinothkumar et al. (2007) e Singh et al. (2013)
propuseram utilizar tratamento criogénico para dispositivos para uso em aplicagOes
endodonticas, pois a liga se danifica facilmente por ter baixa dureza quando comparada ao ago
inoxidavel (SINGH, et al., 2013). Foram realizados ensaios com brocas para realizacdo de

canal em dentes reais, observando melhorias na eficiéncia de corte e resisténcia ao desgaste.

O tratamento criogénico é uma préatica que envolve uma tecnologia ndo muito complexa ou
cara, € amigavel ao meio ambiente e ndo é toxica nem explosiva (PATIL e TATED, 2012).
Inicialmente, o tratamento criogénico foi utilizado em metais ferramenta, nos quais foram
observadas melhorias na dureza e durabilidade. Depois, passou a ser aplicado em mancais,
engrenagens, armas, facas, partes de motores de corrida, brocas, entre outros, com o objetivo
de melhorar propriedades mecénicas como a resisténcia ao desgaste e a dureza em equilibrio
com a tenacidade (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Em ligas NiTi tratadas criogenicamente, Albano (2013) e Da Cruz Filho (2016)
verificaram alteracbes em propriedades mecanicas e térmicas como modulo de elasticidade,
fator de amortecimento, dureza e temperaturas caracteristicas, mas sem comentarios sobre
comportamento sob fadiga. Além disso, enquanto o tratamento criogénico causa alteragcdes em
diversas propriedades, sdo poucos os estudos que exploram os efeitos do tratamento no
comportamento no efeito memaria de forma em vez do comportamento pseudoelastico. E
nitido como os estudos dos efeitos do tratamento criogénico sobre LMF é recente e é nesse
contexto que esse trabalho busca contribuir.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar os efeitos de tratamento criogénico no
comportamento ciclico da liga Nis,Ti. Para a analise dos efeitos, buscou-se comparar o
numero de ciclos até a falha e a evolugdo da deformacéo recuperavel e deformacéo plastica de

corpos de prova tratados criogenicamente e como recebidos.



1.2 METODOLOGIA

Esse trabalho se baseia em uma analise comparativa experimental do comportamento
ciclico da liga NissTi. A comparacdo foi feita com base na curva e-N do material tratado

criogenicamente e como recebido e no nimero de ciclos até a falha Ny.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto foi divido em cinco capitulos: introducdo, revisdo bibliografica, definicdo de
materiais e métodos, resultados e discussfes e conclusdo. Com essa estrutura, buscou-se
estabelecer no capitulo 1 contextualizacdo e definicdo de objetivos do trabalho; no capitulo 2
foi definida uma base teérica a respeito dos fendmenos de efeito memdria de forma e aspectos
microestruturais relacionados, além dos fenémenos por trés do tratamento criogénico e fadiga.
Com os conceitos clarificados, os materiais e métodos foram detalhados no capitulo 3 e os
resultados dos experimentos foram expostos e discutidos no capitulo 4. No capitulo 5, foi feita

uma concluséo a cerca do que foi abordado e foram sugeridos temas para trabalhos futuros. .



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As LMF sdo um grupo de materiais que apresentam a capacidade de recuperar
deformacbes de até 10% além da deformacdo elastica com o aquecimento acima de
determinada temperatura caracteristica ou com a retirada da carga (DUERIG, et al., 1990).

Ao recuperar sua forma apenas com o aquecimento, o efeito permite que a mudanca de
forma nas LMF ocorra mesmo sob alta tensdo (LAGOUDAS, et al., 2008). LMF séo capazes
de recuperar completamente entre 6 e 8% de deformagdo (VAN DER WIJST, 1992),
enquanto materiais metélicos, de forma geral, apresentam deformac&o recuperével (eléstica)
menor que 0,2% (NORTON, 2013).

O comportamento das LMF foi inicialmente observado em uma liga Aus75Cd por Chang e
Read em 1951 e em seguida em ligas NiTi, InTI, CuZn e CuAINi (OTSUKA, et al., 1998).
Em 1963, durante pesquisas em busca de material com propriedades adequadas para protecéo
contra o calor, a Naval Ordnance Laboratory (NOL) observou a memoria de forma das ligas
NiTi. A partir desse momento, a memoria de forma comecou a ser profundamente estudada e
aplicada em projetos de engenharia. A primeira aplicacdo comercial de sucesso foi um
acoplamento para tubulagbes para o avido de combate a jato F-14 em 1969 (JANI, et al.,
2014).

A capacidade das LMF de produzir um efeito mecéanico através de um estimulo térmico faz
com que elas sejam muito exploradas pela capacidade de atuacdo, especialmente quando as
aplicacdes exigem grande deformacdo (LEO, 2007). Em aplicacGes robéticas, sdo utilizados
microatuadores de LMF e nas aplicagbes aeroespaciais sdo utilizados atuadores de altas
temperaturas. A capacidade de absorver energia das LMF também faz com que elas sejam

muito empregadas em armotecedores em automoveis e aeronaves (JANI, et al., 2014).

As ligas NiTi sdo biocompativeis. Portanto, ndo causam respostas inflamatorias ou
alérgicas no corpo humano. Aplicacdes de Ti sdo comuns na odontologia e ortopedia por ser
um elemento biocompativel, mas o NiTi s6 possui essa propriedade pela camada de TiO, que
é formada na liga durante a oxidacgdo do Ti, evitando o evenenamento do individuo por Ni
(LAGOUDAS, et al.,, 2008). Aplicagbes do NiTi na medicina incluem instrumentos
cirurgicos, implantes e arcos ortodénticos. A maioria das aplicagdes, como stents e 0s arcos
ortoddnticos, exploram a capacidade da LMF de recuperar a forma com o alivio de carga

devido a natureza isotérmica do corpo humano. A memoria de forma induzida termicamente é



utilizada em filtros de veia cava (Simon Nitinol) (DUERIG, et al., 1999) e espéatulas para
operacdes no cérebro (FISCHER, et al., 2004).

2.1 TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

A transformacdo martensitica € o principal mecanismo responsavel pela memoria de
forma. O processo € uma transformacgdo de fase ndo-difusiva ou displaciva entre as fases
austenita e martensita do material (OTSUKA, et al., 1998).

O termo martensita em si tem origem no nome do metalurgista alemdo Adolf Martens, o
primeiro a observar a transformagdo martensitica em acos por volta de 1890 (LAGOUDAS, et
al., 2008). Inicialmente, os nomes “austenita” e “martensita” representavam apenas fases
observadas no aco, sendo que a martensita em particular estava associada a um processo de
endurecimento por meio de témpera (VAN DER WIJST, 1992). Com o desenvolvimento da
engenharia de materiais, ambas as fases acabaram sendo generalizadas para as fases mae e

produto da transformacéo solido-sdlido chamada martensitica (DUERIG, et al., 1990).

TransformacBGes martensiticas diretas, da fase mde para a fase produto, podem ser
observadas em diversos materiais metalicos e ndo metalicos (VAN DER WIJST, 1992), mas a
capacidade de realizar a transformacdo da fase produto de volta para a fase mae
(transformacdo inversa) é observada apenas nas LMF. A essa transformacao de fase reversivel
da-se 0 nome de termoelastica (OTSUKA, et al., 1998).

2.1.1 MARTENSITA E AUSTENITA

As LMF podem existir em duas fases: austenita e martensita. A mudanca de fase ocorre de
acordo com temperatura da liga em relacdo a suas temperaturas caracteristicas (Fig. 2.1)
(VAN DER WUIJST, 1992). Existem quatro temperaturas caracteristicas de transformacéo de
fase notaveis nas LMF: Temperatura de inicio de formacdo de martensita (M), temperatura

final de formacdo de martensita (M), temperatura de inicio de formacdo de austenita (As) e

temperatura final de formacao de austenita (Ay).
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Figura 2.1 - Grafico esquematico da variacdo da fracdo de martensita durante ciclos de aquecimento e
resfriamento

Livre de carga, a partir do resfriamento da austenita, a martensita comeca a ser formada em
M,. Até Mg, martensita e austenita coexistem e entdo tem-se apenas a fase martensitica
quando a temperatura € menor que M;. Com o aquecimento, a austenita comeca a se formar
na temperatura A, até que ela seja a Unica fase presente apos A (LAGOUDAS, et al., 2008).
Existe histerese associada a transformacdo martensitica como pode ser observado na Fig (2.1)
na diferenca de temperatura de transformacdo de fase no aquecimento em relacdo ao
resfriamento. Essa histerese térmica é quantificada como a diferenca entre as temperaturas A¢

e M, (OTSUKA, et al., 1999).

A Figura (2.2) apresenta o diagrama de fases para o sistema NiTi. As ligas NiTi que
apresentam memoria de forma tem composicdo aproximadamente equiatdmicas de Ni e Ti
(VAN DER WIJST, 1992).
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Figura 2.2 - Diagrama de Fases do NiTi (Fonte: OTSUKA e REN (1999), modificado)



As ligas NiTi apresentam estrutura cubica B2 na fase austenitica e estrutura monoclinica
B19’ na fase martensita (Fig 2.3). E possivel observar fases adicionais no resfriamento, como
a fase intermediaria de estrutura cristalina romboédrica fase R (VAN DER WIJST, 1992).
Quando as ligas NiTi sdo recozidas para reduzir defeitos provenientes do seu processo de
fabricacdo, por exemplo, precipitados que se originaram no tratamento térmico podem ser
responsaveis pela formacdo da fase R (LAGOUDAS, et al., 2008).

@~ Martensita — Estrutura B19’
o

Austenita — Estrutura B2

Figura 2.3 - Estrutura atbmica esquematica da austenita e martensita (Fonte: ALBANO (2013))

2.1.2 FENOMENOLOGIA DA TRANSFORMACAO

As transformacdes martensiticas sdo um tipo de transformacdo de fase em soélidos
classificadas como nédo difusivas ou displacivas. Portanto, a composicdo quimica das fases
mde e produto sdo as mesmas, uma vez que nao ha difusdo. Os 4&tomos se movimentam na
transformacdo martensitica de maneira cooperativa em apenas curtas distancias agindo
independentes do tempo (VAN DER WIJST, 1992; DUERIG, et al., 1990).

Livre de carga, na formagdo de martensita, as lamelas adquirem orientagdes diferentes,
podendo formar até 24 variantes de ocorréncia ndo simultanea para as ligas NiTi (OTSUKA,

et al., 1998). Como a nova estrutura possui forma diferente da austenita ao seu redor, &



necessario um mecanismo que a “acomode” aos outros formatos, mesmo que ligas como NiTi

ndo apresentem alteracfes de volume na transformacédo martensitica (DUERIG, et al., 1990) .

Nas LMFs, a maclagem (ou twinning), € o mecanismo de acomoda¢do mais comum por
permitir mudancas de forma de maneira reversivel. Os 4&tomos sdo orientados como em um
plano espelhado com baixa energia entre suas ligacdes, permitindo que se movimentem com
facilidade. Tem-se entdo a martensita maclada ou autoacomodada (OTSUKA, et al., 1998).
Essa nova estrutura, quando aquecida acima de A, reverte para austenita como mostrado na
Fig. (2.4).
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Figura 2.4 — Esquema da transformacao martensitica na LMF sem aplicacao de carga

As transformacdes martensiticas nas LMF sdo classificadas como termoelasticas. Nesse
tipo de transformacdo, a martensita é formada com resfriamento e se transforma em austenita
no aquecimento (VAN DER WIJST, 1992).

Se carga for aplicada a martensita maclada abaixo de My, as variantes presentes s&o
submetidas a um processo de reorientacdo. A variante favorecida a se tornar a dominante sera
a melhor orientada em relacdo a carga. No limite, apenas uma variante estara presente apos a
reorientagdo, formando assim a martensita reorientada ou demaclada (detwinned) que se
mantém mesmo apos a retirada da carga (OTSUKA, et al., 1998).

O aquecimento acima de Ar da martensita reorientada também faz com que a mesma se

transforme em austenita, resultando na completa recuperacdo da deformacdo sofrida na
reorientacdo (OTSUKA, et al., 1998).



2.2 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS LMF

Abaixo de Mg, a aplicacdo de cargas de diferentes magnitudes resulta em diferentes
comportamentos para uma LMF (Fig 2.5). Para cargas suficientemente altas, observa-se
inicialmente um comportamento elastico (trecho 1-2). Ao atingir a tenséo de reorientacdo da
martensita o, observa-se uma deformacdo a uma tensdo praticamente constante (trecho 2-3).

Essa deformac&o esta associada a um processo de reorientacdo das variantes de martensita.

6
Martensita
demaclad
~
[+
o
z 0
L
s
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2
Martensita
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Figura 2.5 — Esquema do processo de pseudoplasticidade com o estado da martensita em detalhe

A martensita se encontra 100% reorientada a partir da tensdo de fim de reorientacdo oy.
Com o continuo aumento da tensdo apds oy, observa-se novamente comportamento elastico

(trecho 3-4) até que atinge-se a tensdo de escoamento da martensita e o material sofre
deformacdo pléastica (trecho 4-6) (DUERIG, et al., 1990). O comportamento da martensita

antes da fase plastica ilustrado na Fig. (2.5) (trechos 1-5) é chamado de pseudoplastico.

Enquanto a pseudoplasticidade é observada em temperaturas onde ha 100% martensita, no
fendmeno da pseudoelasticidade (PE) a transformacdo martensitica ocorre em temperaturas

superiores a A¢. A formacdo de martensita nessas temperaturas € induzida mecanicamente ao

atingir a tensdo a,_,,(Fig.2.6, trecho 1-2-3). Quando a carga é retirada, a LMF retorna para a



fase austenitica na tensdo oy ,, (trecho 3-4-1) recuperando completamente toda a
deformacéo pseudoeléstica (trecho 1-2-3-4-1) (DUERIG, et al., 1990).

Acima da temperatura M, ndo € mais observada formacdo de martensita independente da
carga aplicada (VAN DER WIJST, 1992).
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Figura 2.6 - Grafico esquematico do efeito pseudoelastico

A inclinacéo dos trechos 1-2 e 3-4 da Fig. (2.6) representam o modulo de elasticidade E do
material para as fases martensita e austenita respectivamente. Nas ligas NiTi, a austenita tem
E 3 a4 vezes maior do que o da martensita (VAN DER WIJST, 1992).

2.3 EFEITO MEMORIA DE FORMA (EMF)

O Efeito Memoria de Forma (EMF) € definido como a recuperacdo da deformacéo

pseudoplastica. Em resumo, a partir do resfriamento da estrutura austenitica até abaixo de M,
obtém-se martensita maclada, que é reorientada com aplicacdo de carga abaixo de My. A
recuperacdo de forma € feita aquecendo a martensita acima de A;. A Figura (2.7) apresenta

um grafico esquematico Tensdo x Deformacdo x Temperatura de uma liga NiTi que mostra o

efeito.
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Figura 2.7 — Graéfico esquematico do efeito memoria de forma (Fonte: LAGOUDAS, et al. (2008),
modificado)

2.4 FADIGA

A ASTM define fadiga, em traducéo livre, como um “processo de mudangas estruturais
progressivas, permanentes e localizadas em um material sujeito a condi¢cGes que produzem
tensdes e deformacdes oscilantes em um ponto ou varios e que pode culminar em trincas ou

completa fratura apds um namero suficiente de oscilagdes ” (STEPHENS e FUCHS, 2001).

Pela definicdo, a fadiga, em geral, ocorre quando o material esta sujeito a carregamentos
ciclicos. Essa ciclagem, mesmo em tens6es menores que a tensdo de ruptura do material, é
suficiente para danifica-lo por gerar danos microscépicos que se acumulam. Carregamento
ciclico consiste na aplicacdo de cargas que variam com o tempo e variam a tensao no material
entre um nivel minimo a,,,;;, € Maximo a,,4,, que podem ser constantes ou ndo. A diferenca
entre eles é dada como Ag (DOWLING, 2007).

A0 = Omax — Omin- (1)

A média entre g,,;,, € gma €quivale a tensdao média o, que pode ser nula caso a tensao
seja completamente revertida como no caso a) da Fig. (2.8). A amplitude de tensdo a,, ou

tenséo alternada, é definida pela diferenca entre as tensdes maximas e minimas.
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Figura 2.8 - Casos de ciclagem com amplitude de tenséo constante (Fonte: DOWLING (2007),
modificado)

A partir das relagdes das equacdes (2) e (3), obtém-se as relagdes:

Omax = Om + Og, (4)

Omin = Om — Og- (5)

Os comportamentos das curvas da Fig.(2.8) também podem ser descritos por uma razdo de
tensdo R e uma razdo de amplitude A (DOWLING, 2007).

_ Omin

k= O'max1 (6)
_ %

A= @)

Quando R = —1, tem-se a situacdo da Fig.(2.8) a) que indica tensdo completamente

alternada. R = 0 equivale a situagdo c) de “zero-a-tensao” (DOWLING, 2007).

Por definicdo, as tensdes de tracdo sdo consideradas positivas e de compresséo sdo
negativas. Além disso, considera-se que tensdes escritas com o simbolo ¢ sdo consideradas

tensdes instantaneas ou verdadeiras. Em um corpo sob carga uniaxial P,

12



o=1 ®)

Em que A é a area instantanea da sessdo transversal. A notacdo S é reservada para tensdes

nominais ou de engenharia.
S=— 9)

onde A, € a area da sessdo transversal original do corpo.

Notacdo semelhante pode ser feita para deformacdo. € € utilizado para deformacdes
verdadeiras e e para deformacdes de engenharia. Considerando novamente carga uniaxial de
um corpo com comprimento original [,, tem-se:

€= li L=m(7), (10)

lo

e=—. (12)

Para deformacdes de até 2%, S pode ser aproximado para a tensao instantanea o e e para &
sem muitos erros (STEPHENS e FUCHS, 2001).

2.4.1 MECANISMOS DAS FALHAS POR FADIGA

As falhas por fadiga tipicamente ocorrem ap6s continua ciclagem seguida do crescimento
de trincas até um ponto critico que culmina na separacdo do componente ou da estrutura em
duas ou mais partes (fratura). As trincas se formam e se desenvolvem preferencialmente em
regibes de alta tensdo e deformacdo, com variacbes bruscas de geometria, diferencas de
temperatura, tensdes residuais e imperfeicdes no material que podem existir desde a sua
fabricacdo (STEPHENS e FUCHS, 2001).

RegiBes microscopicas de concentracdo de tensdo sdo propicias a sofrer deformacéo
plastica mesmo sob tensbes abaixo do limite de escoamento do material. Em metais, com o
passar dos ciclos de tensdo, essas regides se multiplicam e se unem, formando trincas
microscopicas (NORTON, 2013). Enquanto houver tensdes de tragédo ciclicas o suficiente, o
crescimento das trincas ocorre conforme o nimero de ciclos aumenta até causar a ruptura do

material.

13



A andlise da fadiga é feita de duas formas (SURESH, 1998):

e CurvasS — N,

e Curvase — N.

A escolha da curva a ser utilizada pode ser feita com base no nimero de ciclos esperados
até a ruptura do material sob certa solicitagdo. Dividem-se entdo dois grandes regimes: fadiga
de baixo-ciclo (FBC) e fadiga de alto-ciclo (FAC) (NORTON, 2013). Um nUmero exato de
ciclos para cada regime ndo € claramente delimitado. Norton (2013) sugere 103 ciclos como o

maximo para FBC e acima disso FAC.

242 CURVAS—-N

A anadlise S — N utiliza uma abordagem de fadiga com foco na tensdo e usa a curva S — N
como um dos seus principais instrumentos de analise (Fig. 2.9). Essa curva é geralmente
obtida ao plotar amplitudes de tensdo pelo numero de ciclos até a fratura, ou vida Ny,
associada. A curva também pode ser chamada de curva de Wohler em homenagem a August
Wohler, um dos primeiros engenheiros a estudar o fenémeno da fadiga por volta de 1850
(DOWLING, 2007). Esse modelo é geralmente utilizado com FAC (NORTON, 2013).

--— baixo ciclo —m=|-=——— alto ciclo ———p—p=

S, (kpsi)

ciclos até a falha (N)

Figura 2.9 - Exemplo de curva § — N (Fonte: NORTON, 2013)
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A curva S — N costuma ser utilizada com eixos em escala log-simples ou log-log para
obter uma melhor leitura, uma vez que a ordem do numero de ciclos até a falha pode variar
intensamente conforme a tensdo aplicada (DOWLING, 2007). Os pontos podem ser ajustados

em uma reta quando apenas a vida esta em escala logaritmica através da Eq. (12):
oq = C + D log(Ny), (12)

sendo o, a amplitude da tensdo aplicada no ensaio, Ny os ciclos ate a falha e C e D séo

constantes.

Para escala log-log, tem-se
, b
O, = af(ZNf) , (13)

onde o7 € uma constante aproximadamente igual a tenséo de fratura e b € a inclinagéo da

curva (DOWLING, 2007).

Para um certo material investigado, as curvas S — N podem ou ndo apresentar uma tensao
minima abaixo da qual ndo ha falha, formando uma reta horizontal na curva para essa tensdo (
Fig. 2.10). Esse valor é chamado Limite de Fadiga (S.) (DOWLING, 2007) e depende do
material, acabamento superficial, formato do espécime, tipo de carregamento, corrosdo ou
outros fatores ambientais agressivos, tensdes residuais, tensdes médias e concentradores de
tensdo (STEPHENS e FUCHS, 2001).

A

Tensdo

Limite de fadiga

Tensdo de fadiga em N ciclos

Ciclos

Figura 2.10 - Curva S — N esquemaética de um material que apresenta limite de fadiga bem definido (A) e
outro n&o definido (B)
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Com o conhecimento de S,, um componente pode ser desenvolvido para que as tensdes
sobre ele nunca o ultrapassem e satisfaca um critério de projeto para vida infinita, ou seja, as
tensdes sdo mantidas em um patamar tal que ndo leva o material a falhar por fadiga
(NORTON, 2013). O S, pode ainda ser aumentado com tratamentos térmicos e mecéanicos
apropriados (STEPHENS e FUCHS, 2001).

243 CURVAe—N

Uma abordagem baseada na deformacdo permite considerar os efeitos do escoamento
localizado no material de maneira detalhada. Quando altas tensbes sdo envolvidas e vidas
curtas sdo esperadas, a deformacgdo plastica domina o comportamento do material
(DOWLING, 2007). Uma andlise com base na tensdo ndo consegue modelar adequadamente
fendmenos de deformacdo. Portanto, 0 modelo deformacdo-nimero de ciclos € o preferido
para FBC (NORTON, 2013), mas também pode ser utilizado em regimes de altos-ciclos por
ser um modelo que explora diretamente 0 mecanismo principal da falha por fadiga, que é o
escoamento localizado seguido da formagéo de trincas (BUDYNAS e NISBETT, 2006).

Em trabalhos independentes, Coffin (1954) e Manson (1954), estudaram e estabeleceram
uma caracterizacdo da fadiga baseada na amplitude de deformacdo elastica. O logaritmo da
amplitude de deformacdo plastica, Ae,/2, plotado contra o logaritmo do numero de ciclos
revertidos ate a falha, 2Ny, resulta em uma relacdo linear para materiais metalicos (SURESH,

1998):

=2 = g(2n,)", (14)
em que &7 € o coeficiente de ductilidade de fadiga que corresponde a deformagdo verdadeira
na fratura em uma reversdo e c¢ é o expoente de ductilidade de fadiga necessario para tornar a
vida 2Ny proporcional a amplitude de deformagdo plastica verdadeira (BUDYNAS e
NISBETT, 2006). Sabendo ainda que a amplitude de deformagéo total em um teste com
amplitude de deformacdo constante, Ae/2, é a soma das amplitudes de deformacdo plastica e

elastica, tem-se:

he _ beg | By
2 2 2

Agp

(15)

Em relacdo a deformacéo elastica, nota-se que:
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Age Ao Oq

Combinando com a Eq. (13) obtém-se:
Aee _ % (o NP
= =—2(2Ny) 17

onde o;' € o coeficiente de resisténcia a fadiga, a tenséo verdadeira correspondente a fratura
em uma reversao, e b € o expoente de resisténcia a fadiga responsavel por realizar a mesma

funcdo de c, mas relacionado a deformacéo elastica.

Combinando as equagdes (14), (15) e (17), pode-se obter uma equacdo para a deformacao
total usando os componentes elasticos e plasticos:

=T (2n,)" + g (2N))" (18)

A Equacdo (18), ou relacdo de Coffin-Manson, é a base para a abordagem € — N. Ela ja foi
utilizada em diversas aplicagfes industriais de maneira que os coeficientes e expoentes para

alguns metais comuns de engenharia se encontram tabelados (SURESH, 1998).

2.4.4 FADIGA EM LMF

Qualquer material de engenharia submetido a carregamento ciclico é suscetivel ao
desenvolvimento de danos microscopicos e isso ndo é diferente para as LMF (EGGELER, et
al., 2004). A Tabela (2.1) lista algumas aplicacbes de LMF sob ciclagem mecanica, efeitos

presentes na aplicacdo e a vida Ny esperada. Considerando essas aplicagdes, tem-se FAC.

Aplicacéo Efeito Vida em fadiga N esperada
Vélvula térmica EMF 10%
Posicionamento EMF 2 sentidos 10°
Garra robética EMF 2 sentidos 106
Fio ortoddntico PE 10°
Stents PE 108
Amortecimento, friccdo interna PE 108

Tabela 2.1 - Aplicagbes de LMF e vida em fadiga esperada (Fonte: EGGELER, et al. (2004))

No estudo da fadiga em LMF, também é necessario levar em consideragcdo a possivel

alteracdo de propriedades com a ciclagem térmica, mecénica ou termomecénica. Como a
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fadiga para essas ligas ndo se limita apenas a falhas estruturais, fala-se em fadiga funcional ao
se tratar das perdas das propriedades funcionais (EGGELER, et al., 2004; RAMAIAH, et al.,
2011). E de grande importancia entender os dois tipos de fadiga para um dimensionamento
seguro de componentes que empreguem LMF (EGGELER, et al., 2004).

Quanto a ciclagem mecanica, Maletta et al. (2014) realizaram experimentos no regime de
PE e observaram mudancas nas propriedades do NiTi apo6s ciclagem. A Figura (2.11)
apresenta um grafico que mostra as as propriedades do material modificadas pela ciclagem. A
Figura (2.12) mostra a evolucdo da curva pseudoeléstica do ciclo 1 até a estabilizagdo da

histerese depois do ciclo i.

- - NONONONONONONCN -

E Emax

Figura 2.11 - Parametros de danos funcionais no ciclo de pseudoelasticidade (Fonte: MALETTA, et al.
(2014), modificado)

Entre as propriedades alteradas na PE, tem-se (MALETTA, et al., 2014) :

e FE,...- Energia recuperada: Energia recuperada ao final do ciclo de carregamento e
descarregamento;

o [E,-Energia dissipada: Energia liberada no ciclo de carregamento e
descarregamento;

e ¢&,...- Deformacéo recuperada: Deformacdo recuperada no descarregamento devido ao
efeito da PE;

e &5~ Deformacéo residual: Deformacéo ndo recuperada no descarregamento.

e E,- Mddulo de Young da austenita: Parametro de rigidez da austenita;
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e ¢2M- Tensdo de transformacdo direta: Tensdo necessaria para obter martensita

induzida por tenséo.

19 Ciclo
- i2 Ciclo
------ Ciclo estabilizado

a

Tensdo,

£ £ -
min mar  Deformacio, ¢

Figura 2.12 —Evolucao da curva de pseudoelasticidade com a ciclagem (Fonte: MALETTA, et al (2014),
modificado)

Na Figura (2.12), é possivel observar que, até a estabilizacdo da histerese, energia
dissipada e recuperada diminuem e a deformacdo residual aumenta, dimimuindo a
deformacéo recuperada como consequéncia. A tensdo de transformacdo direta diminui e 0

maodulo de Young também se altera.

As modificacbes observadas, Maletta et al (2014) atribuem diversos fendmenos. Para o
acumulo de deformacdo pléastica, tem-se a deformacédo plastica ja esperada pela deformacéo
martensitica nos primeiros ciclos em conjunto com defeitos na rede cristalina durante a
ciclagem. Esses defeitos, que sdo deslocamentos na estrutura cristalina, aumentam por
unidade de volume e acabam por formar variantes de martensita que se estabilizam e nao
retornam para austenita com o alivio de carga (MALETTA et al., 2014; EGGELER et al.,
2004). Os mesmos fatores contribuem para a diminuicdo da energia dissipada, energia
recuperada, reducdo do modulo de Young e reducdo da tensdo de transformacdo. Outras
alteracdes na microestrutura responsaveis pela fadiga funcional incluem o proprio processo de

maclagem e deformacdes plasticas por escorregamento (MALETTA et al., 2014).

Em LMF, a ciclagem térmica é realizada para induzir as transformagfes martensiticas em
aplicacbes EMF. Ao induzir continuas transformacbes de fase através de variacbes na
temperatura em um ensaio com ciclagem puramente térmica, tem-se como consequéncia
fadiga funcional. Alteragdes na microestrutura como presenga de deslocamentos ocorrem e

alteram propriedades como temperaturas de transformagdo (PELTON, 2011). Na Figura
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(2.13), tem-se varias curvas obtidas em um experimento realizado por Pelton (2011) em uma
liga NispsTi com ciclagem puramente térmica, mostrando variagbes nas temperaturas de

transformac&o apos determinados ciclos.
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Figura 2.13 — DSC de Ni50,5Ti recozido apo6s 1, 10, 20, 50 e 100 ciclos térmicos (Fonte: PELTON (2011)
modificado)

A LMF pode ser submetida também a esforco mecanico (constante ou alternado)
simultaneamente a ciclagem térmica em uma ciclagem termomecanica. Nesse caso, fadiga
ocorre, mas 0 comportamento das trincas € alterado do caso classico pela fadiga funcional
devido a mudancas de fase durante a ciclagem (RAMAIAH, et al., 2011). Como a fadiga néo
acontece como consequéncia apenas da ciclagem mecéanica, ela é considerada nao
convencional nessa situacao.

As curvas da Fig. (2.14) foram obtidas em um experimento com ciclagem térmica do NiTi
com tensdo constante. Cada curva descreve um ciclo térmico completo da EMF. O ciclo
inicial mostra uma recuperacdo completa da deformacdo sofrida, mas a continua ciclagem
causa acimulo de deformacdo plastica. Na Figura (2.14), observa-se aproximadamente 4,02%
de deformacdo acumulada. Quando o material é carregado abaixo da tensdo de escoamento,
esse resultado é atribuido a deformacédo plastica em regides microscopicas de concentracdo de
tensdo que contribui para a progressiva formacdo de martensita que ndo muda de fase com o
aquecimento (MILLER e LAGOUDAS, 2000).

A partir dos ciclos termicos como na Fig. (2.14), é possivel obter valores das temperaturas

de transformacéo de fase quando o material esta sob tensdao My, M7, A7 e A7 (LAGOUDAS,

et al., 2008). Para isso, tangentes sdo tragadas como na Fig. (2.15). Usando essa técnica,
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podem ser analisadas as mudangas nas temperaturas caracteristicas e na histerese térmica com
0 passar da ciclagem.
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Figura 2.14 - Ciclos térmicos de um fio de NiTi sob tenséo constante de 200 MPa (Fonte: MILLER e
LAGOUDAS (2000), modificado)
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Figura 2.15 - Temperaturas de transformacéo de fase de uma LMF obtidas a partir de um ciclo térmico
(Fonte: LAGOUDAS, et al. (2008), modificado)

A Figura (2.16) mostra 3 curvas S — N construidas com experimentos de ciclagem térmica
a tensdo constante com deformacao limitada em 4%, 3% e ilimitada em fios de 0,150 mm de
diametro de Nis,Tige realizados por Mammano e Dragoni (2014). Os resultados obtidos

indicam um limite de resisténcia a fadiga bem definido para o material investigado.
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Figura 2.16 — Curva S-N de um ensaio com tensdo constante e ciclagem térmica de um fio de Ni54Ti46
(Fonte: MAMMANO e DRAGONI. (2014), modificado)

Além da curva S — N, Mammano e Dragoni (2014) obtiveram resultados quanto a

deformacdo do material investigado. Foi observado que, no caso sem restricdo na deformacéo,

a deformacdo recuperada diminui com o passar dos ciclos para tensbes abaixo de 125 MPa

devido a um aumento em ¢4(deformacdo de engenharia na fase austenita). A Figura (2.17)

mostra o comportamento da deformacdo com a ciclagem termomecénica para o material

submetido a tensdo constante de 100 e 200 MPa. ¢, corresponde a deformacéo de engenharia

em martensita e EMF € a diferenca entre €, e £,. Nota-se que no ensaio com 200 MPa a

EMF permanece praticamente constante pois &, e £, aumentam praticamente na mesma taxa.
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Figura 2.17 — Evolucéo da deformacéo no fio em ensaio de ciclagem térmica com tenséo constante de 100 e
200 MPa (Fonte: MAMMANO e DRAGONI(2014), modificado)
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2.5 TRATAMENTO CRIOGENICO

Barron (1999) define criogenia como o conjunto de estudos de baixas temperaturas
tipicamente aceitas como abaixo de -150 °C (123 K), como sugerido pelo National Institute
for Standards and Technology, por ser mais frio que a temperatura de ebulicdo de gases como

hélio, hidrogénio e nitrogénio.

Temperaturas criogénicas causam efeitos na matéria de tal forma que podem ser utilizadas
como tratamento térmico, dando origem ao tratamento criogénico. As baixas temperaturas
aliviam tens@es e eliminam defeitos na estrutura cristalina causados pela aplicacdo de tensdes
sob o material com base na Terceira Lei da Termodindmica. A partir do principio que a
entropia € nula na temperatura zero absoluto, baixas temperaturas fazem com que o material
assuma um estado de equilibrio e entropia minima, refinando e uniformizando gréos,

diminuindo distancias interatbmicas e enfim retirando defeitos (PATIL e TATED, 2012).

A técnica de tratamento consiste em uma Unica exposicdo do material a temperaturas
criogénicas por um certo periodo de tempo para entdo retorna-la para a temperatura ambiente
(WALE e WAKCHAURE, 2013). Em geral, espera-se ao final do tratamento um
aprimoramento das propriedades mecanicas como dureza e resisténcia ao desgaste, a corrosao,
a tensOes e a fadiga (PATIL e TATED, 2012). Diferentemente de tratamentos superficiais, as
modificagOes ocorrem no interior do material (BENSELY, et al., 2007).

Enquanto vérios tempos de exposi¢do e temperaturas criogénicas sdo possiveis, Bensely et

al (2007) definem dois tipos de tratamento criogénico:

1. Tratamento criogénico subzero ou tratamento criogénico raso (Shallow Cryogenic
Treatment - SCT): Utiliza temperaturas por volta de -80 °C (193 K),

2. Tratamento criogénico profundo (Deep Cryogenic Treatment — DCT): Realizado a -
196°C (77 K), temperatura do nitrogénio liquido (YUN, et al., 1998).

Desenvolvido por volta de 1930 (YUN, et al., 1998), o SCT € geralmente utilizado para
remover tensdes residuais introduzidas durante processos de laminacdo, extrusdo, forja,
austenitizacao, etc. Por serem métodos comuns na industria, o SCT é o método mais popular
de tratamento criogénico (ASHIUCHI, 2009). Ele também é aplicado em pecas utilizadas para

trabalhos de precisdo para manter a estabilidade dimensional (BENSELY, et al., 2007).
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O DCT comecou a ser utilizado por volta de 1970 e foram obtidos diversos resultados
(YUN, et al., 1998). Mais melhorias de propriedades mecanicas podem ser obtidas conforme a
diminuicdo da temperatura, portanto o DCT também é utilizado quando se deseja boa
estabilidade dimensional (PATIL e TATED, 2012).

Em acos, geralmente, o DCT ¢ realizado em pecas que passaram por tratamento de
témpera. O papel do DCT nesse caso € transformar em martensita a austenita instavel retida
no material proveniente da témpera. Ele realiza também a precipitacdo de carbonetos ultra
finos, promovendo mudancgas nas propriedades mecanicas mencionadas (PATIL e TATED,
2012; WALE e WAKCHAURE, 2013).

Resultados 6timos para o tratamento criogénico dependem da temperatura minima, taxa de
resfriamento, tempo de imersdo, taxa de aquecimento em temperatura ambiente, além de
temperatura e taxa de aquecimento para o revenimento se realizado (DARWIN, et al., 2008).
A escolha dos pardmetros dependem do material e aplicacdo envolvidos (PATIL e TATED,
2012).

Taxas de resfriamento utilizadas variam entre 0,35 a 3 K/min. Rapidez excessiva € evitada
por tender a causar trincas por meio de choque térmico. Enquanto é dificil encontrar um
consenso quanto a melhor taxa devido a grande gama de materiais testados, geralmente
pesquisadores concordam em manté-las lentas para evitar trincamento e promover melhorias
na resisténcia ao desgaste como provaram Barron et al. (1980) e Kalsi et al. (2010) em seus
experimentos (PATIL e TATED, 2012).

O tempo de imersdo, ou encharque, precisa ser longo o suficiente para que a transformagao
da austenita em martensita ocorra, 0s carbonetos precipitem e o estado de energia minimo seja
atingido. Esses resultados podem ser obtidos em periodos de 8 a 40 horas de imersdo ou mais
com resultados variados por material testado (PATIL e TATED, 2012).

A Figura (2.18) esquematiza o tratamento criogénico em forma de grafico Temperatura x
Tempo. E vélido notar que a temperatura real se difere da nominal devido a limitacdes no
isolamento do aparato experimental (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Da Cruz Filho (2016) realizou uma analise das propriedades de uma barra de NisgTis, com
tratamento criogénico profundo a -196 °C em diferentes tempos de imersdo para comparagado
com uma amostra ndo tratada. Os experimentos foram feitos a uma taxa de resfriamento e

aquecimento de 18 °C/h e relataram queda na dureza, médulo de elasticidade, calor latente,
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histerese térmica e temperaturas de transformagdo, mas aumento no amortecimento. As

variacdes se intensificaram conforme o tempo de imersdo cresceu (12, 18 e 24 horas). E

sugerido que as alteracbes tenham sido causadas por formacéo de precipitado Ti,Ni e aumento

no tamanho dos graos.

Temperatura (K)

._.

=

=
1

Resfriamento

Aquecimento

\

'] | '} A

20 40 60 80 100
Tempo (h)

Figura 2.18 — Histérico de temperatura do tratamento criogénico (Fonte: BALDISSERA e DELPRETE,

2008, modificado)

Em 12 horas de imersdo de NissTiss € mesma taxa de resfriamento e aquecimento de Da

Cruz Filho, Albano (2013) verificou manutencdo do modulo de elasticidade, aumento do fator

de amortecimento, pequeno aumento da dureza e também alteracGes nas temperaturas de

transformacéo. Lopes (2014) verificou aumento nas temperaturas de transformacao de fase do

NiTi em tratamentos criogénicos em tempos variando de 15 minutos a 24 horas sem diferenca

significativa causada pelo tempo de encharque.
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3 METODOS E MATERIAIS

Para verificar o comportamento em fadiga de uma LMF, buscou-se submeter um material
que apresente memoria de forma a ensaios com tensdo constante e ciclagem térmica. Ao ciclar
o material dessa forma, é possivel observar a vida em fadiga, mudancgas na evolugdo das
temperaturas de transformacdo de fase, histerese térmica e deformacdo se monitorados e
analisados corretamente. Nesse trabalho, foi utilizada uma bancada experimental que possui
um sistema de aquecimento e resfriamento, além de conjuntos de sensores e um sistema de
aquisicdo de dados para coletar informagdes a respeito das alteragcbes nas propriedades do
material decorrentes da fadiga estrutural e funcional. A mesma bancada foi utilizada para

ensaios com espécimes tratados e ndo tratados criogenicamente.

O material escolhido para os ensaios, 0 NiTi em forma de fio, apresenta o efeito memaria
de forma desejado e é um material amplamente estudado. Para a andlise dos resultados e
comparacdo com a literatura disponivel, buscou-se caracterizar a liga quanto a sua
composi¢do quimica, temperaturas de transformacdo de fase e comportamento tenséo-
deformacdo monoténico para compreender o estado da martensita (maclada ou reorientada)

em cada tenséo aplicada.

Neste capitulo sdo detalhadas as caracteristicas dos materiais investigados, os componentes
da bancada de testes e os procedimentos experimentais e de analise adotados.

3.1 MATERIAIS

Foi investigado neste projeto uma liga NiTi SMARTFLEX® com 54% de Ni em forma de
fio de 0,15 mm de didmetro martensita em temperatura ambiente. A composi¢do quimica do
fio foi fornecida pelo fabricante SAES Getters.

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

3.2.1 PROCEDIMENTO PARA CARACTERIZACAO TERMICA
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Para o conhecimento das temperaturas de transformacdo de fase e calor latente de
transformacéo, foi realizado o DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura) do material como
recebido e tratado criogenicamente no aparelho DSC 8000 Perkin Elmer®. De acordo com o
fabricante, esse aparelho possui preciséo de £0,008 °C.

O DSC é um equipamento que possui dois fornos. Em um deles é colocado uma amostra
do material a ser analisado e no outro uma referéncia. O DSC mantém a temperatura e taxa de
aquecimento de ambos os fornos sempre iguais. Quando ocorre transformacdo martensitica
direta, que é exotérmica, o equipamento reduz a quantidade de calor para a amostra para que a
temperatura se mantenha igual a do forno de referéncia. Essa diferenca de calor a menos
enviado ao forno da amostra corresponde ao calor liberado na transformacdo. Na

transformac&o reversa, que € endotérmica, ocorre 0 oposto.

Durante as transformac6es, picos e vales se formam no grafico de Fluxo de calor(Q) x
Temperatura(T). De acordo com a ASTM F2004-16, para obter as temperaturas de
transformacao de fase, devem ser tracadas retas tangentes as linhas de base e aos picos e vales
formados no aquecimento e resfriamento. A interesecdo dessas retas indica as temperaturas de
transformacéo. A area definida pela interesecdo divida pela massa da amostra € o calor latente
de transformacdo em J/g. A Figura (3.1) esquematiza um gréfico Fluxo de calor X

Temperatura tipico obtido no DSC para uma LMF.

Endotérmico

Q (mW)

AquecimentV
—

=

———"ﬁ Resfria m/en{o
' [

/

Exotérmico

Me My MsAsAp Af T (o0)

Figura 3.1 - Curva esquemaética de Fluxo de calor x Temperatura
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As taxas de aquecimento, resfriamento, temperaturas maximas e minimas e isotermas
foram mantidas as mesmas para todos os procedimentos realizados com DSC. Foi seguido um
procedimento em 4 passos: Aquecimento de -70,00 °C a 130,00 °C a 20,00 °C/min; Manter a
130,00 °C por 1 minuto; Resfriar de 130,00 °C a -70,00 °C a -20,00 °C/min e manter em -
70,00 °C por 2 minutos.

3.2.2 BANCADA DE TESTES

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma bancada de testes de estrutura em aluminio
equipada com sensores, sistema de aquecimento e resfriamento e um sistema de aquisicdo de
dados. O uso de cada um dos equipamentos segue a Fig. (3.2) que esquematiza todo o0 ensaio
desde a ciclagem térmica do fio até a geracao de resultados graficos.A Figura (3.3) mostra um
CAD da estrutura da bancada.

Para a realizacdo do experimento, o fio investigado foi conectado na parte superior da
bancada por um parafuso com olhal junto a célula de carga. Na outra extremidade, o fio é
carregado com um peso que forneca a tensdo necessaria para o ensaio. O aquecimento do fio é
realizado por corrente elétrica fornecido por uma placa eletronica e o resfriamento é feito com
ventilacdo forcada por um ventilador e natural com o ambiente mantido em aproximadamente
19 °C.

L1 Hardware de Aquisicio
A a g de Dados

/ Cabos Software de Aquisicio \

e Acessorios de Dados
Y/ 74
)

Célula de carga

25%
"\-\_f"'"":]m]]mm . Computador
FioLMF _| 20% L
T L ]
= Lo . Resultados
2
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Figura 3.2 - Fluxograma dos ensaios realizados
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Figura 3.3 - Desenho CAD 3D da carcaca da bancada (Fonte: SILVA (2016), modificado)

Trés sensores fazem parte da bancada para realizar a medi¢do dos parametros principais.
Eles se comunicam com o sistema para obter informagfes sobre as grandezas fisicas e as
convertem em sinais elétricos para que depois sejam interpretadas por um moédulo de
processamento e disponibilizadas no computador (processo de aquisicdo de dados — DAQ).

Os sensores sdo indicados na Fig. (3.2) e explicados nos itens de 1 a 3.

1. Célula de Carga: Esse sensor € um transdutor de forca. Ele é responsavel por converter
a forca aplicada em um sinal elétrico, permitindo a sua leitura em um display como
uma tela de computador apds processamento.

Modelo: GL
Modo de funcionamento: Strain gage

Capacidade nominal: 5 kg

2. Sensor de temperatura: Utiliza tecnologia de deteccdo de radiacdo infravermelha do
material para obter a temperatura do fio sem necessidade de contato.
Modelo: Micro-Epsilon CT-SF22
Modo de funcionamento: Deteccéao por reflexéo
Temperatura de operacéo: -20 a 180 °C
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3.

Sensor de deslocamento indutivo: O sensor indutivo detecta, sem contato, posi¢des de
objetos metalicos a partir de um campo eletromagnético gerado por ele. Ao
contabilizar pequenos deslocamentos, é possivel obter a deformacéo do fio.

Modelo: Ima30-40NE1ZCOK

Modo de funcionamento: Geracdo de campo magnético

Alcance: 40 mm

Conectado aos sensores, um hardware de aquisicdo de dados recebe informacbes das

grandezas medidas e as transmite para o computador como esquematizado na Fig. (3.2) onde

todos os dados do ensaio sao disponibilizados.

3.2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para obter informacGes a respeito do comportamento das LMF durante a ciclagem

termomecanica, corpos de prova de fios de Nis,Ti tratados e néo tratados criogenicamente

foram submetidos ao seguinte procedimento:

1.

Cortar um fio do material ndo deformado para obter um comprimento L de 100 mm.
Prender ambas as suas extremidades com dispositivos que auxiliardo no
posicionamento na bancada. Obtém-se um comprimento Util L, de aproximadamente
90 mm.

Conectar uma das extremidades do fio a célula de carga e configurar esta para zero.
Acoplar o porta-carga com cargas suficientes para que a tenséo desejada seja atingida.
Fornecer calor ao fio até que se aqueca até 102 °C e entdo interromper esse
fornecimento para que o fio resfrie até aproximadamente 18° C e o ciclo do EMF
ocorra por completo (Fig.3.4).

Registrar o niamero de ciclos até a falha quando ocorre o rompimento do fio. Caso ndo
ocorra fratura ap6s 10> ciclos, encerrar o procedimento e registrar o caso como vida

infinita.

Os tempos dedicados ao resfriamento e ao aquecimento foram determinados para

garantir a transformacéo direta e reversa completas durante todo o ensaio com a maior

frequéncia possivel de ciclos. Para isso, os ciclos tiveram entre 16 e 13 segundos, com

tempos de aquecimento e resfriamento divididos igualmente ou com mais tempo para o

aquecimento caso a divisdo ndo resulte em um namero inteiro. A tensdo utilizada no

aquecimento foi de 6,4 V.
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Figura 3.4 - Esquematizacao basica do ensaio (Fonte: MAMMANO e DRAGONI., (2014), modificado)

A definicdo de um comprimento util para o fio menor que o comprimento real é necessaria
para que seja evitado contabilizar falhas em baixos ciclos causadas por influéncias externas
com as garras que posicionam o corpo de prova. Os pontos de fixacdo nas extremidades do fio
agem como concentradores de tensdes e podem reduzir a vida em fadiga do material. Para
garantir a confiabilidade dos resultados, apenas corpos de prova que sofreram ruptura a uma
distancia maior que 10 mm do local de fixacdo foram consideradas na analise (MAMMANO
e DRAGONI, 2014).

Para conhecimento do comportamento sob tensdo da martensita, foi utilizada como
referéncia a curva experimental obtida por Mammano e Dragoni (2011) para um fio de NiTi

do mesmo fornecedor, mesma composicdo e mesmo diametro (Fig 3.5).
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Figura 3.5 - Curva de tensdo-deformacéo da martensita. (Fonte: MAMMANO e DRAGONI (2011),
modificado)

Os niveis de tensdo S usados no experimento foram escolhidos acima da tensdo de

reorientacdo da martensita. S € calculado de acordo com a Eq. (19), onde F é o peso do porta
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carga somado com o peso de massas adicionadas a ele e A € a area da se¢do transversal do fio

como recebido a temperatura ambiente.

§== (19)

Foi aplicada carga para um nivel de tensdo de 151 MPa em todos os corpos de prova.
Buscou-se repetir o experimento com 3 corpos de prova distintos para que fossem obtidos

dados suficientes para a identificacdo de erros de modo a validar o experimento.

3.3 PROCEDIMENTO PARA O TRATAMENTO CRIOGENICO

O tratamento criogénico foi realizado através da imersdo completa dos corpos de prova em
um tanque preenchido com nitrogénio liquido a -196°C (DCT). A Figura (3.6) apresenta uma
esquematizacdo de um tanque com capacidade para o tratamento de até 3 amostras
simultaneamente. Para a realizacdo da imersdo das amostras no nitrogénio liquido, utilizou-se
um recipiente em formato de copo que é mergulhado por completo no tanque. O modelo de
tanque utilizado no experimento permite a insercgéo de 6 recipientes por vez (Fig. 3.7).

Compartimento
com as amostras

Figura 3.6 - Esquema do tanque de tratamento criogénico (Fonte: SILVA et al (2016), modificado)
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Figura 3.7 - Tanque de nitrogénio liquido

O procedimento foi dividido em trés passos: resfriamento até -196 °C, encharque e
aquecimento até a temperatura ambiente (aproximadamente 26°C). Com o tanque cheio, 0s
corpos de prova foram colocados no compartimento e inseridos no tanque onde
permaneceram por 12 horas. Finalizado o tempo de encharque, os fios foram retirados do
tanque para que retornasse para a temperatura ambiente. O histérico do tratamento é
esquematizado na Fig. (3.8).

T(°C)

0 4 8 12 16
t (h)

Figura 3.8 - Historico de temperatura do tratamento criogénico
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As taxas de aquecimento e resfriamento ndo foram controladas. A taxa de resfriamento foi
estimada experimentalmente considerando que o corpo de prova, partindo da temperatura
ambiente, atinge a temperatura final -196 °C assim que imerso totalmente no nitrogénio
liguido devido ao seu pequeno didmetro que rapidamente perde calor quando adentra o
tanque. Portanto, a estimativa foi feita através do conhecimento do tempo até que o
compartimento atinja a posicdo final e as temperaturas inicias e finais, que foi de
aproximadamente 5 segundos.

AT

R e L

em que 0 é a taxa de resfriamento em °C/s, AT é a variacdo de temperatura em °C e At é a

varia¢ao do tempo em segundos.

3.4 PROCEDIMENTO DE ANALISE

A relagdo entre deformacéo e temperatura na ciclagem térmica de uma LMF sob tenséo
constante forma um laco de histerese caracteristico no qual é possivel identificar as fases

austenita e martensita. Quando abaixo de My, a deformagdo atinge o valor maximo. O valor

minimo ocorre acima de Az, onde a deformacdo sofrida € recuperada (Fig. 3.9).

o
o
—

¥

T (°C)

Figura 3.9 - Gréfico esquematico da curva de Deformacgdo-Temperatura de uma LMF sob tenséo
constante

Nesse trabalho, foi realizado um procedimento de analise semelhante ao proposto por

Mammano e Dragoni (2014). A deformacgdo e a tensdo calculados sdo os valores de
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engenharia e e S. e no fio foi calculado como a diferenca entre o comprimento do fio
carregado (L) e o comprimento do fio no primeiro ciclo na fase austenita (L.4;) em relagéo
ao comprimento do material descarregado na fase martensita (Lycp ) Que equivale a L, (Fig.
3.10).

F

Figura 3.10 - Esquematizagdo da deformacéo do fio

e = “cal (21)

Lyem

Explorando essa relacdo, definiu-se a deformacdo na fase martensita como a aquela que
ocorre em temperaturas menores que M;. Nesse momento, o fio se encontra deformado pela
carga.

— Lem—Lcai (22)

ey
Lscm

A deformacéo pode ser definida de maneira semelhante para a austenita. Em temperaturas

maiores que Ag, tem-se:

e, = LCA_LCAL'. (23)
Lscm

Ao estabelecer o comprimento ndo deformado da austenita como o comprimento minimo
do fio, obtém-se uma medida para a deformacdo recuperada EMF através da diferenca entre
ey eey.

EMF: eM_eA. (24)
Para a medicdo da deformacéo plastica acumulada no corpo de prova, foi estabelecido um

parametro & definido como a diferenca entre e, em um ciclo N e e no segundo ciclo
(MAMMANO e DRAGONI, 2014).
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Os valores percentuais de EMF, §, e, € ey, serdo explorados no capitulo 4 para analise da
evolucéo da deformacéo ao longo da ciclagem. Além disso, serdo comparados 0s nimeros de

ciclos até a falha e o efeito da variacao de tensdo em corpos de prova como recebidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO TERMICA

Corpos de prova (CP) de aproximadamente 100 mm de comprimento foram tratados
criogenicamente por 12 horas de acordo com os procedimentos descritos na sessdo 3.3. As
temperaturas de transformacdo de fase e o calor latente de transformagdo (H) foram
comparados com as amostras como recebidas (CR) para avaliar a influéncia do tratamento
criogénico (TC) (Tab. 4.1). AT e AH sdo as diferencas entre as temperaturas caracteristicas e 0
calor latente de transformacéo dos CP TC e CR respectivamente. H é representado em valores

absolutos na tabela.

Tabela 4.1 - Propriedades térmicas do material investigado

Material Nis4Ti (0,15 mm)
R TC AT (°C)
M, (°C) 40,55 40,74 019
My (3C) 32,01 32,34 057
45(2C) 83,69 83,52 o7
Ar(°0) 88,35 87,61 072
Mp(2C) 36,82 36,81 001
Ap(2C) 85,08 85,44 0.35
Hisferese 1780 oo "
Térmica (°C) ,
AH (/9)
Hy-4 U/9) 17,2222 18,9260 17038
Ha-mU/9) 19,2818 20,3043 10225

Ao comparar os dados obtidos, observou-se alteragdes menores que 2% nas temperaturas
de transformacdo de fase entre CP TC e CP CR. A maior diferenca observada ocorreu em uma
diminuicéo de 1,73% em M;. Em relagdo a H, houve aumento de 9,89% em Hy,._,4 e 5,30%
em H,_,. Foi observada também a permanéncia de fases intermediarias presentes nos
materiais CR depois do tratamento criogénico.

A pequena variagdo percentual nas propriedades térmicas indica que o tratamento
criogénico ndo causou alteragdes em nenhuma propriedade. A causa da variagdo observada foi
0 método utilizado para a andlise. O uso das retas tangentes é pouco preciso, pois ndo ha

grande rigor no ponto por onde a reta deve comegar a ser tragada.
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4.2 COMPORTAMENTO CiCLICO

Seguindo o procedimento descrito na sessdo 3.2.2, foram realizados ensaios com CP CR e
CP TC a 151 MPa que resultaram nos dados da Tab. (4.2).

Tabela 4.2 — Resultados médios para CPs de 0,15 mm de diametro como recebidos

Ni54Ti (0,15 mm)

Corpo de prova S(MPa) N EMF médio (%)
CP CR 1 1397 4,99
CP_CR_ 2 1100 4,98
CP _CR_3 151 1877 3,29
CP_TC 1 1507 3,10
CP_TC 2 2158 3,13
CP_TC 3 1383 3,72

Comparando Ny para a verificagdo do efeito do tratamento criogénico, a maior diferenca
foi verificada entre CP_CR_2 e CP_TC_2, com aumento de 96,18%. A menor foi uma
diminuicdo de 1,00% entre CP_CR_1 e CP_TC_3. O desvio padrdo populacional para Ny foi
de 348,75 ciclos e coeficiente de variacdo de 22,2%, indicando que o tratamento criogénico
ndo causou grande alteracdo no comportamento do material em relacdo ao nimero de ciclos
até a falha.

Em relacdo ao EMF médio, o desvio padréo foi de 0,82% e o coeficiente de variacdo foi de
21,1%. Notou-se uma diferenca de 1,7% e 1,6% entre os valores de EMF de CP_CR_3 em
relagdo a CP_CR_1 e CP_CR_2. Desconsiderando esse valor, pode-se dizer que o tratamento
criogénico causou diminui¢do do EMF.

As Figuras (4.1) e (4.2) mostram a evolugdo da deformacdo média dos corpos de prova em
funcdo de N. Nota-se que e, € ey aumentam a uma taxa semelhante, de forma que EMF
permanece praticamente constante em torno de 4,5% para CP CR. Mammano e Dragoni
(2014) relataram comportamento semelhante (Figura 2.17).

A deformacéo dos CP TC teve comporamento semelhante ao relatado para os CP CR, mas
0 EMF médio teve uma variacdo maior tal que ndo pode ser considerado praticamente
constante. Houve aumento maximo de 0,61%, comparado com 0,39% do caso CR.

Observou-se variacdo entre os valores médios iniciais e finais de ey e e,. Em geral, 0
tratamento criogénico proporcionou deformagdes menores em troca de um EMF menor. A
Tabela (4.3) mostra os valores iniciais, maximos e minimos para ey, a variacdo de EMF e 0s

valores maximos de e,.
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Figura 4.1 - Evolugéo da deformacdo média para CP CR a 151 MPa
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Figura 4.2 - Evolucéo da deformacé@o média para CP TC a 151 MPa

Tabela 4.3 - Comparacéo entre CP TC e CR

Ni54Ti (0,15 mm)

CP

ey inicial (%)

ey maximo (%)

e, maximo (%)

AEMF (%)

TC

3,24

5,76

191

0,61

CR

4,38

8,01

3,31

0,39
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A variacdo em e4 e ey em funcdo da ciclagem ocorre devido a deformacao pléstica por
fadiga estrutural sofrida pelo CP ao longo do ensaio. De acordo com a literatura, ela pode
estar associada a martensita que permanece mesmo apoés a transformacdo martensitica inversa.
Essa alteracdo é observada como o alongamento § do fio que permanece apos a tranformacéo

martensitica (T < M;). A Figura (4.3) apresenta a evolucdo media desse alongamento na fase

martensita para os CP TC e CR.

4.0%
®CPTC MCPCR m
3.5%
3.0%
2.5% [ e
X 2.0% L]
Q
°
1.5% u
1.0% d
]
°
0.5% ?
0.0% T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N

Figura 4.3 - Evolugéo da deformacao plastica média na fase martensita de CP TC e CP CR a 151 MPa

Os CP TC apresentaram 6 maximo de aproximadamente 2,55%. Em comparacdo, os CP
CR apresentaram maximo de 3,66%. Portanto, houve reducdo de 30,3%. O comportamento
dos dois conjuntos de dados mostrados na Fig. (4.3) é praticamente linear, mas CP CR tem
uma inclinacdo maior. Pela observacao da evolucdo da deformacao plastica, percebe-se que o
tratamento criogénico contribui para a diminuicdo dela com a ciclagem, mas sem causar
grande variacdo no numero de ciclos até a falha.

Para 150 MPa, Mammano e Dragoni (2014) também observaram crescimento linear da
deformacéo plastica que aumenta a inclinagdo com o aumento da tensdo aplicada (Fig. 4.4).
Entretanto, para esse nivel de tensdo para corpos de prova como recebidos, § ndo ultrapassa
0,45% e o fio ndo falha antes de 7700 ciclos (Tab.4.4).
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Tabela 4.4 - Namero de ciclos até a falha observados por Mammano e Dragoni (2014)

MAMMANO e DRAGONI, 2014

S (MPa) N,
150 9688
150 7731

As discrepancias nos dados provavelmente foram causadas por variagdes no procedimento
experimental como corrente elétrica aplicada e tempo de aquecimento e resfriamento distintos

dos usados nesse trabalho, uma vez que o fio utilizado foi 0 mesmo.

1.6
. =+ 125MPa
= 150MPFa
- 1faMPa
o < 200MPa
)
I e
# -’-:-""'HH& N
3a_-:-+£r°°"- i

0 5000 10000 15000 20000 25000
N

Figura 4.4 - Deformagcdao plastica a diferentes tensées (MAMMANO e DRAGONI, 2014)
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5 CONCLUSAO

A partir de ensaios de fadiga realizados em uma bancada experimental, foi feito um
estudo comparativo entre o comportamento ciclico de fios de NissTi como recebidos e
tratados criogenicamente. Corpos de prova foram imersos em nitrogénio liquido (-196 °C) por
12 horas a uma taxa de resfriamento estimada em -44,4 °C/s seguido de aquecimento por
conveccao natural até a temperatura ambiente (aproximadamente 26 °C). Ap0Os 0s ensaios e

analise, concluiu-se que:

e O tratamento criogénico ndo causou grande variacdo no numero de ciclos até a
falha;

e A deformacdo plastica foi maior nos corpos de prova como recebidos;

e A deformacdo recuperavel, EMF, foi menor nos corpos de prova tratados

criogenicamente.

Considerando a deformacdo plastica como um parametro da fadiga estrutural, pode-se
dizer que o tratamento criogénico realizado a diminuiu. Entretanto, a fadiga funcional também
foi afetada como observado na maior variagdo média da deformacéo recuperavel e diminuicédo
dela em geral para os corpos de prova tratados em relacdo aos ndo tratados. Em relacdo as
propriedades térmicas, o tratamento criogénico ndo causou mudancas significativas nas

temperaturas de transformacéo de fase e calor latente de transformacao.

Ao analisar os dados, o coeficiente de variagdo do EMF meédio foi de 21,1% e o de Ny foi
de 22,2%. O parametro de deformacéo plastica &6 médio maximo teve diminuicdo de 30,3%

dos corpos de prova como recebidos para os tratados criogenicamente.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A influéncia do tratamento criogénico no comportamento ciclo de LMF é um tema pouco
explorado na literatura. Portanto, muito ainda pode ser estudado sobre o assunto. Para

trabalhos futuros, recomenda-se:

e Repeticdo dos ensaios com mais corpos de prova,;
o Realizacdo de ensaios sob niveis diferentes de tenséo;

e Tratamento criogénico com diferentes tempos de imersao;
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Realizacdo de ensaios com diferentes tempos de aquecimento e corrente elétrica de
aguecimento;

Investigagdo da microestrutura do material por microscopia eletronica.
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