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Resumo

Ligas com memoria de forma apresentam a capacidade de recuperar seu estado inicial apés
sofrer grandes deformagoes (8% em ligas NiTi). Dentre as varias caracteristicas dessas li-
gas, duas se destacam: o efeito memoria de forma e a transformacgao pseudoelastica. Sendo
esta tltima o foco deste trabalho. A liga Nis5T'45, objeto de estudo, foi adquirida comer-
cialmente na empresa Memory Metalle sem efeito pseudoelastico. O fabricante sugere que
a temperatura de tratamento para garantir o efeito pseudoelastico oscile entre 500 e 550
°C por um tempo de encharque entre 10 e 20 minutos com posterior resfriamento brusco
na agua. Considerando que tanto a temperatura como o tempo de encharque modificam
as propriedades deste tipo de liga, neste trabalho optou-se por abranger as faixas dadas
pelo fabricante e verificar experimentalmente a mudanca de seu efeito pseudoelastico via
calorimetria diferencial de varredura (DSC). O tratamento térmico foi realizado nas se-
guintes temperaturas: 500, 525 e 550 °C, com tempos encharque de 10, 15 e 20 minutos,
totalizando oito amostras de estudo. Apéds a realizacao do ensaio DSC, pode-se averiguar
quais amostras apresentaram menor ou maior area de histerese térmica da transformacao
(AP - MP ) a temperaturas menores do que 17 °C com o intuito de evitar transformacao
de fase esponténea a temperatura ambiente. Ao finalizar as analises DSC, foi selecionada
a amostra tratada a 525 °C por tempo de 10 minutos para posteriores caracterizagoes por
ter apresentado valor de histerese térmica de 65 °C e temperatura final de transformacao
Austenitica de 8,42 °C com grande potencialidade para ser aplicada em acopladores. A ca-
racterizagdo mecanica da amostra escolhida foi subdividida em duas etapas, uma voltada
a fadiga funcional e a outra a voltada a fadiga estrutural na presenca de concentradores
de tensao. Para ambos os testes de fadiga, foram escolhidas andlises de deformagao-vida
(e — N) com deformagoes de 2, 4, 6 ¢ 8%. Nos testes de fadiga funcional foram seleciona-
dos os primeiros 50 ciclos para cada deformacao e entao analisados. Nos testes de fadiga
estrutural na presenca de concentradores de tensao os testes foram conduzidos até a fra-
tura. Ao final dos 50 ciclos, pode-se observar a diminui¢ao da area de histerese a medida
que os ciclos aumentam. Sendo essa diminui¢cdo mais acentuada para deformagoes de 6 e
8%. Realizando a comparacio entre os resultados experimentais com os resultados ana-
liticos obtidos através da equagdo de Coffin-Manson foi verificado que os concentradores

de tensao modificam significativamente a vida em fadiga desse tipo de materiais.

Palavras-chaves: NiTi. Pseudoelasticidade. Tratamento térmico. Fadiga Funcional



Abstract

Alloys with shape memory present the capacity to recover their initial state after suffer-
ing great deformations (8% in NiTi alloys). Among the several characteristics of these
two alloys are: the shape memory effect and the pseudoelastic transformation, the latter
being the focus of this work. The NissT745 alloy, object of study, was commercially in
the company Memory Metalle without pseudoelastic effect. The manufacturer suggests
that the treatment temperature to ensure the pseudoelastic effect oscillates between 500
and 550 °C for a soak time between 10 and 20 minutes with subsequent cooling rough
on the water. Considering that both the temperature and the time of soaking modify
the properties of this type of alloy, in this work it was chosen to cover the bands given
by the manufacturer and verify experimentally the change of its pseudoelastic effect by
differential scanning calorimetry (DSC). thermal treatment was carried out at the fol-
lowing temperatures: 500, 525 and 550 °C, with 10, 15 and 20 minutes soaking times,
totaling eight study samples. After performing the DSC test, it was possible to determine
which samples had the lowest or highest thermal hysteresis area of the (AP - MP) at
temperatures lower than °C in order to avoid spontaneous phase transformation at room
temperature. At the end of the DSC analyzes the sample was treated at 525 °C for 10
minutes for further characterization for having a thermal hysteresis value of 65 °C and
final temperature of Austenitic transformation of 8.42 °C with great potential to be ap-
plied in couplers. The mechanical characterization of the chosen sample was subdivided
into two stages, one focused on functional fatigue and the other on structural fatigue in
the presence of tension concentrators. For both fatigue tests, deformation-life analyzes
(e — N) with deformations of 2, 4, 6 and 8% were chosen. In the functional fatigue tests,
the first 50 cycles were selected for each deformation and then analyzed. In the structural
fatigue tests in the presence of tension concentrators the tests were conducted until frac-
ture. At the end of the 50 cycles, the hysteresis area decreased as the cycles increased,
and this decrease was more pronounced for deformations of 6 and 8%. By comparing the
experimental results with the analytical results obtained by the Coffin-Manson equation
showed that the stress concentrators significantly modify the fatigue life of this type of

materials.

Key-words: NiTi. pseudoelastic. Heat treatment. Functional Fatigue.
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1 Introducao

A humanidade vem se interessando cada vez mais sobre o mundo dos materiais,
intensificando, assim, os estudos sobre os diferentes tipos para que possam ser utilizados
em diversas finalidades, desde as mais simples até as mais complexas aplica¢oes. Dessa
maneira, observar-se que o avanco das novas tecnologias impulsionam progressivamente o
desenvolvimento e a descoberta de novos materiais. Esses novos materiais, muitas vezes,
sO sao possiveis serem obtidos por meio do uso de ferramentas tecnolégicas ja que elas
auxiliam tanto na extracao da matéria prima quanto no processo de fabricacao do material

desejado.

Devido a necessidade de estudar e desenvolver aplicagdes dos materiais, foi criada
a Ciéncia dos Materiais, que além das suas aplicagoes convencionais também é empregada
nas industrias Aerondutica e Aeroespacial por causa da complexidade e das caracteristicas
dos materiais empregados nessas indistrias (CERON, 2010). Mediante estudos sobre as
propriedades dos materiais, observou-se caracteristicas de materiais que até entao eram
desconhecidas os quais possuiam propriedades especiais e aplicabilidade em diversos ra-
mos, esses materiais foram: as ligas de memoria de forma (Shape Memory Alloy, ou
SMAs ), fluidos eletroreolégicos, magnetoreoldgicos e os materiais piezoelétricos. Aque-
las sao chamadas especiais, por possuirem propriedades inteligentes, isto ¢, atributos que
permitem com que estes materiais passem a mudar de maneira continua e controlada suas
caracteristicas fisico-quimicas, nas quais, podem ser modificadas por meio de estimulos

mecanicos, térmicos e/ou elétricos.

Neste contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de materiais com as ligas de me-
moria de forma teve inicio nos anos 30 na qual possuia como foco o aprofundamento e
a utilizacdo de suas propriedades. Em 1950 foi indicado por Chang e Read, o efeito da
memoria de forma em uma liga de auto-cddmio e desde entao houve o crescimento das
aplicagoes na industria e a descoberta de novas ligas com propriedades semelhantes (CE-
RON, 2010). Posto isso, ao se referir aos materiais inteligentes, é possivel compreender
que o efeito de memoria de forma contido em ligas metalicas sao oriundos de mudancas
reversiveis impostas na estrutura cristalina do material por meio de deformacao. Essas al-
teragoes podem ser observadas nas ligas de meméria de forma por meio de transformacoes

nao difusas.

Comumente, para que determinada liga apresente comportamento de meméria de
forma e pseudoelasticidade se faz necessario que o material seja submetido a tratamento

térmico apos a conformagao com o intuito de adquirir as propriedades desejadas.

Apoés a conformagao a frio, a liga apresenta uma densidade elevada de discordancias
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aleatorias que impede a movimentacao dos contornos de grao, tornando-a suscetivel a
fraturas provindas de concentradores de tensao. O tratamento térmico tem como finalidade
rearranjar essas discordancias através da diminuicao da densidade destas no material e
reagrupa-las para que formem subcontornos de graos, criando uma estrutura celular sem
discordancia possibilitando uma movimentacéo dos contornos (TERMICO, 2011). Posto
isso, o tratamento térmico de témpera tem como objetivo gerar as transformacoes de

fase pelo efeito de meméria de forma por meio do alivio das tensdes internas da liga
(BARCELOS, 2018).

Ao se analisar o comportamento das ligas de memoria de forma ao serem sub-
metidas a esforgos ciclicos (fadiga) chega-se a dois tipos: a fadiga estrutural e a fadiga
funcional. A primeira diz respeito aos materiais que iniciam a propagacao de trinca logo
apos serem submetidos a ciclos mecanicos. A segunda diz respeito a degradacao da pseu-
doelasticidade, ainda que nao haja qualquer indicativo de iniciagao das trincas. Portanto,
a fadiga estrutural pode ser entendida como a fadiga que logo depois de ciclos mecanicos
surgem na microestrutura do material defeitos ou descontinuidades, ja o ensaio de fadiga
funcional esta relacionado a perda de sua memoria de forma. Pode-se entender que o
ensaio de fadiga funcional possui a perda gradual do efeito de memoria de forma ou do

potencial de dissipar energia em materiais pseudoeldsticos (BARCELOS, 2018).

E sabido que as ligas de niquel-titdnio (Ni-Ti) sdo as ligas de memoria de forma
com maior potencial de aplicagoes na engenharia visto que possuem a capacidade de
recuperarao de sua forma original, podendo chegar a deformacoes de até 8% (2010.Diego
Mauricio). Em se tratando de afinidade, a liga de (Ni-Ti) possui alta biocompatibilidade,
permitindo que seja utilizada em varias aplicagoes tanto na engenharia quanto na medicina

(MAGELA, 2010).

As aplicacoes desta liga de NiTi sao intmeras, tendo como um dos principais
pardmetros para sua aplicacao a andlise do gréafico de histerese. Assim, as caracteristicas
do grafico informa se o material possui amortecimento ou capacidade de recuperacao da
forma em grande escala. Essas caracteristicas vao de acordo com a area de histerese pois
quanto maior a area da curva formada maior sera a recuperacao da forma, sendo indicado
para acoplamentos, porém quanto menor a curva de histerese maior serd o amortecimento

sendo recomendavel para a producao de atuadores (TERMICO, 2011).

Tendo como base este contexto, este trabalho se fundamentou na anélise de cor-
pos de provas de Ni-Ti, em especial, em andlises pseudoelédsticas deste material. Foram
realizados testes que exploraram as propriedades de tracao e da dureza desta liga, ob-
tendo resultados que comprovam sua grande eficiéncia e explicam o porqué dessa liga de

memoria de forma ser uma das mais utilizadas atualmente (MAGELA, 2010).



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Analisar uma liga Nis57T'i45 adquirida comercialmente sem efeito memoria de forma
e verificar as mudancas na histerese térmica apés tratamento térmico em diferentes con-
di¢des para posteriormente estudar seu desempenho funcional e estrutural via ensaios de

fadiga, visando aplicacoes em acopladores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar tratamento térmico em corpos de prova nas seguintes temperaturas: 500,
525 e 550 °C, com tempos de encharque de 10, 15 e 20 minutos a fim de modificar

as propriedades pseudoelasticas da liga.

e Verificar via Microdureza Vickers o efeito do tratamento térmico realizado a cada

corpo de prova.

e Analisar via calorimetria diferencial de varredura (DSC) a drea de histerese tér-
mica das amostras em estudo e selecionar uma delas, pelas suas propriedades, para

posteriores caracterizacoes

e Caracterizar via Difracdo de Raio X (DRX) a liga em estudo a fim de identificar as
fases cristalinas presentes na liga como recebida e tratada termicamente a 525 °C

por 10 minutos.

e Realizar o Teste de Tracao na liga como recebida e tratada termicamente a 525 °C
por 10 minutos com o objetivo de obter algumas caracteristicas mecanicas da liga

em estudo sob carregamento mecanico.

e Realizar testes de fadiga no corpo de prova escolhido para andalise e verificar seu

comportamento funcional apés 50 ciclos

e Realizar testes de fadiga no corpo de prova escolhido para analise e verificar seu

comportamento estrutural mediante analise de curvas e — N até a fratura.

e Analisar via Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) as superficies por fratura
com a finalidade de explorar a superficie da amostra e identificar o tipo de fratura

da liga.
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2.3 Metodologia

Para a realizacao do presente trabalho foi necessario o aprofundamento no estudo
de materiais que possuem memoéria de forma a fim de fortalecer as bases conceituais sobre
o tema proposto. Além disso, foi necessario realizar a caracterizacao da liga Ni-Ti em
estudo por meio do uso de varias técnicas experimentais, como por exemplo: Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), Fluorescéncia de raios X (FRX), Difragdo de Raios X
(DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Ensaio de Tracao e Teste de Fadiga

Funcional.

Por meio da Figura 1 é possivel orientar e redirecionar ao leitor sobre as etapas se-
guidas na elaboracao deste trabalho de conclusao de curso. Em primeiro lugar, realizou-se
o corte do material para obter 9 amostras, das quais oito foram submetidas ao tratamento
térmico e uma ficou como referéncia. Realizou-se a analise de FRX na amostra sem trata-
mento térmico, seguido da analise de Microdureza Vickers nas nove amostras em estudo.
Como o intuito deste trabalho foi associar uma das amostras tratadas para ser aplicada

em acopladores, foram utilizado dois critérios para a selecao da amostra:

1) Temperatura final de transformagao de fase Austenitica menor do que 17 °C,
para evitar transformacgoes de fase martensiticas espontaneas a temperatura ambiente

(25°).
2) Maior &rea de histerese térmica para garantir a maior absor¢ao de energia.

Por isso foi realizado subsequentemente a analise de microdureza vickers, o ensaio
DSC e de Histerese térmica. Segundo os critérios de selecao, a amostra 525.10 foi a sele-
cionada. Nesta amostra foi realizado o ensaio DRX, o ensaio de tragao, o teste de fadiga
funcional e o teste de fadiga estrutural em presenca de concentrador de tensao. Para fi-
nalizar o trabalho foi realizada a andlise de fratura de fadiga via microscopia eletronica

de varredura.
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Figura 1 — Fluxograma, a ser seguido ao longo do trabalho




3 REVISAO DA LITERATURA

Ao longo dos anos, observou-se que a utilizagdo das ligas de memoria de forma
(Shape Memory Alloy - SMA’s) vem ganhando cada vez mais espago no mercado mundial,
isto ocorre devido as suas varias aplicacbes na engenharia através de suas propriedades
de resisténcia corrosao e principalmente da capacidade de recuperacao de forma apds ser

submetida a uma variagao de tensao ou de temperatura (SILVA, 2016).

Estes materiais possuem a capacidade de se adaptarem conforme o ambiente por
meio de alteracoes de sua forma e rigidez. Tais alteragoes os tornam importantes para

aplicagoes que envolvam tecnologia.

As ligas de memoria de forma, também chamadas de inteligentes ou funcionais,
possuem a habilidade de se modificarem apds sofrerem alteragoes em suas propriedades

por meio de estimulos do ambiente ou por sinais de controle (CERON, 2010).

Este contexto s6 se tornou possivel devido aos avangos em pesquisas que tiveram
inicio na década de 30. Em 1932 A. Olander por meio de estudos na area chegou a
conclusao que a liga de Au-Cu tinha comportamento elastico perceptivel. Anos depois, em
1938 Greninger e Mooradian por meio de testes de aumento e diminuicao da temperatura

observaram o desaparecimento da fase martensitica da liga Cu-Zn.

Ap6s uma Década, Kurdjumov e Khandros, em 1949, e Chang e Read, em 1951,
demonstraram os efeitos de memoria de forma por meio dos efeitos termoeldsticos da fase

martensitica.

Em 1957 foi realizada por Rachimger a primeira aplicacao pratica do efeito de
memoéria de forma por meio da super elasticidade de uma liga Cu-Al-Ni. O experimento
consistiu em projetar um dispositivo que calibrava um bastao e por meio de um extenso-

metro era testado a sua resisténcia elétrica sob um ciclo de deformacao de 2%.

Porém apenas na década de 60, Buehler e outros pesquisadores da marinha dos
EUA descobriram os efeitos de memoria de forma em ligas Ni-Ti que permitiram o au-
mento das aplicagoes devido a sua grande taxa de recuperacao podendo chegar até 8%

quando submetida & tracgao, essa liga é comumente chamada até os dias atuais de Nitinol
(MAGELA, 2010).

Atualmente por meio de pesquisas e testes, varias ligas surgiram, porém ainda as
compostas por Ni-Ti possuem a melhor combinacao das propriedades fisicos-quimicas e

mecanicas relacionadas a recuperacao do material.
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3.1 Liga Ni-Ti, Aplicacdes na Industria de materiais Aeroespacial

A aplicagao das ligas de memoéria de forma na industria de materiais Aeroespacial
engloba aeronaves, veiculos espaciais, painéis solares, entre outros mecanismos que sao

desenvolvidos em outras areas, porém podem ser utilizados pela Aeroespacial.

Devido a sua grande utilidade na industria Aeroespacial, o SMA vem sendo estu-
dados por diversos grupos de pesquisa entre eles se destaca os “Smart Wing Program”,
realizado por um grupo de pesquisa que possuem incentivo da Administracdo Nacional
do Espago e da Aerondutica (NASA). O intuito desse grupo de pesquisa é desenvolver
tecnologias inteligentes para serem utilizadas em avides militares melhorando assim o

desempenho aerodinamico das aeronaves.

A equipe de pesquisa criou uma estrutura de asa adaptativa ligada a mecanis-
mos de atuagao que modificardo a superficie padrao da asa com isso permite uma forma

aerodinamica adequada para cada regime de voo.

O modelo na qual fora utilizado para as adaptacoes pode ser visto na Figura 2

abaixo na qual fora incorporado cabos de SMAs no flap articulado e no formato do aileron

(GARCIA, 2015).

l fa

11 8C.&0

=g

Figura 2 — Componentes estruturais do aviao (GARCIA, 2015)

Outra empresa da industria aeronautica que vem desenvolvendo protétipos inte-
ligentes ¢ a Lookheed Martin, que desenvolveu um modelo de aerofélio flexivel ligado
por fios de liga de memoria de forma, que possui como intuito a substituicao dos flaps
utilizados atualmente em avioes.O funcionamento desse protétipo pode ser entendido na
seguinte explicacao: Subtende-se que o aerofélio se encontra em uma posi¢ao neutra, ou
seja, sem atuacao, e que os fios utilizados como atuadores sao aquecidos pela passagem

de corrente elétrica externa.
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Tendo em vista essas premissas, observar-se que depois que o atuador sofre aque-
cimento, o seu tamanho sofre um encurtamento e consequentemente puxa para baixo a
regiao traseira do aerofdlio e logo que o atuador esfria a parte traseira volta a sua posicao

inicial. Esse prototipo pode ser observado na Figura 3.

U —
“;I I:!:l'.'-- TR R el

Figura 3 — Aerofélio composto de Liga de Memoéria de Forma (AQUINO et al., 2011)

Os SMAs também sao utilizados na construgao de chefrons para a aviagao. O

intuito de se utilizar os SMAs é minimizar os ruidos provocados pelas turbinas dos avioes.

Pesquisadores da NASA, Boeing e General Eletric criaram um modelo de cantos
serrilhados e acoplaram firas de SMAs. O uso de ligas possibilitou que os chefrons se
modifiquem de acordo com a temperatura porque se modifica o seu formato, consequente-
mente ameniza o ruido dos propulsores. O uso de Chefrons pode ser observado na Figura
4 abaixo (AQUINO et al., 2011).
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Figura 4 — Avido da Boeing com turbina de geometria variavel (AQUINO et al., 2011)

3.2 Diagrama de Fases da liga (Ni-Ti)

O diagrama de fase da liga (Ni-Ti) pode ser observado na Figura 5 abaixo, na qual
apresenta uma regiao balanceada, também chamada de equiatomica, a exemplo ¢ a liga

de Nissy e Tiysy expostas a temperaturas em torno de 630 °C.

O diagrama de fase da liga Ni-Ti pode ser observado na Figura 5 abaixo na qual
apresenta uma regiao balanceada, também chamada de equiatomica, o exemplo ¢é a liga

de Nissy e Tiusy expostas a temperaturas em torno de 630°C.

Ao se analisar a Figura 5, observa-se a mudanca da solubilidade com a temperatura,
com o lado que possuem uma propor¢ao maior em Ni, que consequentemente faz com que

haja o endurecimento por precipitacao da fase estavel TiNi3.

Em se tratando de ligas com composi¢oes que tendem a regides aquiatomicas,
nota-se que ao se elevar a temperatura da liga em quantidades pequenas, pode-se gerar o
endurecimento por precipitacao da porcentagem de Niquel, porém ao se aquecer o Ti nao
se pode perceber a formacgao de precipitacao visto que a linha de Solvus é praticamente
vertical (CASTILHO, 2017).



Capitulo 3. REVISAO DA LITERATURA 10

Porcentagem de Niquel em Peso
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Figura 5 — Diagrama de fase do Nitinol (CASTILHO, 2017)

3.3 Efeito Meméria de Forma (MF)

O efeito memoria de forma (EMF) se caracteriza como a capacidade que alguns
materiais possuem apoés sofrerem determinada deformacao, interferéncia de tensao e tem-
peratura, de retornarem a sua posicao. Na Figura 6, abaixo, é possivel ver um esquemaético

desse efeito

Tenslo

Deformacdo

Figura 6 — Curva de Tensao-Deformacao, demonstrando a ocorréncia do efeito memoria
de forma (DIAS, 2005)
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Onde:

O — A: Deformagao do material na regiao elastica;

A — B: Deformacao visivelmente permanente;

B — C'": Supressao da tensao;

O — C: Deformacao residual;

C — D: Aquecimento até que se inicie a recuperacao da forma;
D — E: Recuperagao da forma inicial.

O EMF foi observado primeiramente por Chang e Read em 1932 em uma liga de
Au-Cd, alguns anos depois mais precisamente em 1938 o efeito pode ser visto em latao
Cu-Zn. Porém, foi s6 a partir de 1962 que fora descoberto o efeito memoria de forma em
ligas de Ni-Ti, tendo inicio a partir de entao a realizacao de pesquisas relacionadas ao seu

uso e aplicacao.

Com o passar dos anos a quantidade de produtos de EMF introduzidos no mer-
cado aumentaram significadamente o que resultou no avango do nimero de pesquisas
relacionadas a esse fendmeno. Um caso particular do EMF ¢é a Superelasticidade (SE) em
que a temperatura final da transformacao reversa é préxima ou menor da temperatura
de deformacao do material. Conclui-se, pois, que apds o fim da deformacao e da carga o
material automaticamente recupera sua forma. O nome SE foi escolhido devido a defor-
macao recuperavel da liga Ni-Ti ser muito maior em relagao aos materiais convencionais

desenvolvidos em regime de transformagao elastica (DIAS, 2005).

3.4 Efeito Pseudoelasticidade (PE)

A pseudoelasticidade pode ser entendida como uma propriedade caracteristica de
um material em que este sofre uma recuperagao de sua deformagdo posteriormente a
retirada de carga em temperatura superior a Af(T > A), (CASTILHO; SILVA, 2011),
porém ao ser aplicado uma tensao inferior na fase critica,o material comeca a se comportar

de maneira elastica.

Aplicando-se cargas com temperaturas superiores a Af tem-se a transformacao da
Austenita em Martensita e ao cessar a aplicacdo das cargas, o material retornara a fase

Austenita e sua deformacao sera recuperada de maneira pseudoelastica.

Analisando o comportamento pseudoeldstico para as temperaturas 7'1 e T'2 chegou-
se a T2 > T'1 e por meio da Figura 7 pode-se observar o surgimento de histerese ao ser
retirado a carga no momento que a liga retorna ao estado inicial. Portanto, a energia

envolvida no processo pode ser encontrada através da area da histerese da Figura 7 abaixo
(SILVA, 2016).
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Figura 7 — Curva Tensao-Deformacao Pseudoelastica (SILVA, 2016)

Sabe-se que as deformagdes pseudoelasticas em alguns casos podem chegar a trans-

formagoes reversiveis de até 10% sendo que 8% é um valor tipico do Ni-Ti.

Realizando a andlise do comportamento de determinado material SMA subme-
tido a tracdo mecanica, conseguiu-se verificar o seu comportamento elastico até que se

alcancasse determinada tensao. Tal fato pode ser observado na Figura 8.

O 4

€

Figura 8 — Curva Tensao-Deformagao (CASTILHO; SILVA, 2011)

Por meio da Figura 8, conseguiu-se deduzir que a deformacao em analise é relati-
vamente grande e que ao ser retirada a carga, o caminho de retorno até o ponto inicial é
um pouco diferente do de tracao, formando com isso uma area que representa a energia

absorvida durante o processo a qual é comumente chamada de histerese.
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3.5 Fases Cristalinas

As ligas de Ni-Ti podem ser classificadas de trés maneiras, isso se deve a sua
propriedade poliférmica, ou seja, a medida que ha variacao na tensdo ou na temperatura
ocorrem variacoes na estrutura cristalina no Ni-Ti. Em outras palavras, nada mais é que
a mudanca na reorganizacao espacial do atomo. Essas mudancas podem resultar em trés
fases: Austenita, Martensita e Romboédrica, resultando em caracteristicas diferentes para
cada fase (BRITO et al., 2017).

3.5.1 Fase B19 ou Martensita Monoclinica

Essa fase possui como caracteristica uma distorcao na fase t da estrutura tetragonal
de tal modo que o maior lado esta inclinado em relacao a base da célula. Ao induzir a
Martensita por meio de temperatura, esta passa a ser chamada de maclada podendo a
partir de entdo possuir cerca de 24 reorientagoes cristalograficas distintas, ja quando a
Martensita ¢ induzida por tensao ela passa a possuir apenas uma variacao que pode ser
chamada de Martensita nao-maclada ou Demaclada (CASTILHO; SILVA, 2011).

Essas duas disposi¢oes da Martensita , Maclada e Demaclada podem ser observadas

na Figura 9 respectivamente nas imagens A e B abaixo.

0 2% ® ®
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Figura 9 — Esquema de representacao da Martensita -(Ni-Ti)(a)Maclada e (b)Demaclada
(CASTILHO, 2017)

3.5.2 Fase B2 ou Austenita fase Cabica de Corpo Centrado

Essa fase possui como caracteristica a reorganizacao atoémica que consiste em dis-
por oito dtomos e um atomo no centro de um cubo. Ao se levar em consideracao que a
reorganizacao seja formada por dtomos idénticos, observa-se que dois atomos estao ligados

a cada célula unitaria: um proveniente dos oito vértice e um do centro do cubo. Logo,
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chegou-se ao nimero de coordenacgao que é oito e ao seu fator de empacotamento de 0.68
(BRITO et al., 2017). Esta fase pode ser observada na Figura 10 abaixo.

. . O Titdnio
O @ Niguel

Figura 10 — Estrutura cristalina do Nitinol (PERTILE et al., 2005)

3.5.3 Fase R ou Romboédrica

A fase Romboédrica pode ser entendida como uma fase Intermediaria que surge
durante as transformagoes entre Austenita B2 e Martensita B19 podendo surgir em ligas
de Ni-Ti aproximadamente equiatémicas. Essas ligas ao serem submetidas ao tratamento
térmico passam a possuir uma estrutura trigonal sendo representada por uma rede hexa-

gonal.

Ao se analisar as ligas que possuem a fase R, observa-se que sua transformacao
precede a formagao da fase Martensitica sendo conhecida como um tipo de transformacao
Martensitica por surgir pelos mesmos processos (MAGELA, 2010). Essa fase possui duas
temperaturas caracteristicas, a temperatura R;,, relacionada com a temperatura de inicio
da fase R e a Temperatura R relacionada com a temperatura final. Esta fase pode ser

observada na Figura 11 abaixo.

A fase R advém de trés formas;

1. Quando uma porcentagem de N7 for substituida por Fe ou Al.

2. Quando ligas de (N7 — T') com teores de 50,5% de Ni sofrem envelhecimento for-

mando precipitados.

3. Ou quando forem realizados tratamentos térmicos que facilitem a formagao de pre-
cipitados (CASTILHO; SILVA, 2011).

3.6 Meétodo de obtencao da liga MF e PE

O processo de fabricagao das ligas de Ni-Ti é mais complexo do que o processo das

ligas convencionais. Isto acontece devido as suas propriedades sofrerem influéncia direta
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Figura 11 — Célula unitéria trigonal da fase R da liga de Nitinol (MAGELA, 2010)

na aplicacao de temperatura e de tensao. Uma forma simplificada desse processo pode ser

vista na Figura 12.

Forjamento e Tratamento

FusioFundigio laminagio a Trefilagio a z e memera
a vacuo ™ quente ™ e de forma

Figura 12 — Desenvolvimento do processo de fabricagdo da liga de (Ni-Ti) com meméria

de forma (DIAS, 2005)

Entre as varias caracteristicas do processo de fabricagao das ligas de memoéria de

forma trés limitacoes se destacam :
1. Composicao quimica: Caso haja pequenas varia¢cdes na composi¢ao quimica ocorrera
mudancas nas propriedades das liga e na temperatura de transformacao.
2. Empecilhos em realizar trabalhos a frio

3. Realizar tratamentos térmicos para obter as propriedades de memoria de forma.
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O fato de o titanio ser liquido, torna-o muito reativo com o oxigénio, isso faz com
que a liga seja fundida em alto vacuo, ver Figura 13. Esse processo ocorre por meio de
inducao submetida a altas frequéncias, também pode ser realizado por feixes de elétrons

com protecao de argonio e de plasma.

Hohina
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Clhmara de Yacuo
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Figura 13 — Representacao do processo de Fusao por Indugao a Vacuo (TERMICO, 2011)

A vantagem em se utilizar o processo de indugao a vacuo é a obtencao de uma
maior homogeneidade da composi¢do quimica dentro do lingote e um controle maior da

cOmposicao.

Apbs o processo de solidificacao, sera removida a camada superficial formada du-
rante esse processo. Entao, o material é forjado e laminado a quente resultando em mate-
riais do tamanho desejado. A liga é geralmente trabalhada em temperaturas acima de 527
°C, porém deve ser evitado temperaturas muito altas por causa da oxidacao da superficie

do material.

Analisando o tratamento a quente e o a frio, observa-se que o tratamento a frio é
bem mais dificil de ser feito no qual a facilidade de manuseio esta diretamente relacionada
A composicdo quimica. A medida que o teor de niquel for maior de 51% a trababilidade
diminui. Dentre as dificuldades em realizar o tratamento a frio se destaca o grande en-
cruamento que o material é submetido ao sofrer deformagao. Apds essa parte final de
conformacao, a liga é submetida ao tratamento térmico para adquirir as propriedades de

memoria de forma requeridas (DIAS, 2005).

3.7 Tratamento térmico nas ligas de MF E PE

Em regra, os tratamentos térmicos possuem as seguintes caracteristicas: aquecer o
material até determinada temperatura logo em seguida ocorre o processo de resfriamento

que varia em relagao aos resultados desejados. Dentro desse universo de tratamento tér-
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mico, um se destaca que é a témpera, que em regra consiste em aquecer o material até

determinada temperatura, em seguida resfria-lo rapidamente em agua, 6leo ou ar.

O tratamento térmico é uma ferramenta importante quando se deseja mudar as
caracteristicas inerentes do material. Em se tratando de Ni-Ti, o uso do tratamento tér-
mico tem como intuito diminuir os efeitos de conformacao a frio dos quais sao submetidos,
tornando o material menos sujeito a fraturas devido a concentracao de tensoes, além de

gerar uma mudanga nas propriedades do material (PERTILE et al., 2005).

3.7.1 Fadiga Estrutural e Funcional

As falhas relacionadas a fadiga quando nao observadas ou controladas no inicio
de sua propagacao podem gerar perdas na funcdo do material. As falhas por fadiga po-
dem variar entre 50% a 90% das falhas mecénicas sendo uma das maiores causadoras de

problemas mecanicos e dos acidentes relacionados a elas.

Neste contexto, entende-se fadiga como um caso complexo que possui propriedade
estatica em que estd vinculado a varios fatores tanto ambientais quando condic¢oes de
carregamento. Cabe considerar que pode ainda ser um dos responsaveis dessa falha o
processo de fabricagao no qual o material foi submetido ou o material utilizado para a
produgao da peca. Em suma, nota-se que diversas fontes podem influenciar o surgimento

e a propagacao da trinca.

Fadiga estd relacionada com a mudanca nas propriedades dos materiais, oriundas
da aplicacao de ciclos de tensao ou deformac¢do mecanica. Igualmente podendo esta in-
clusa nessas falhas a ciclagem térmica ou termomecanica que podem futuramente gerar o

surgimento de fraturas.

A fadiga relacionada aos materiais de memoria de forma podem ser classificados
em fadiga funcional (termomecénica) e fadiga estrutural. A primeira estd relacionada com
a degradacao que advém apd6s um carregamento ciclico em que se referem a caracteristicas
funcionais da liga. A segunda estd relacionada com o processo tradicional de fadiga ou
com dano na microestrutura que advém de seu acimulo ao longo do carregamento ciclico

tendo como um dos possiveis resultados as falhas por fraturas (BARCELOS, 2018).

3.7.2 Fadiga funcional

A Fadiga funcional esté relacionada com as mudancas nas caracteristicas funcionais
do material. Em relagdo a Ligas de Meméria de Forma (LMF), a fadiga funcional surge
ao longo do processo em que o material estd sofrendo ciclagem. A medida que os ciclos
ocorrem a funcionalidade do material é diminuida, podendo ser notado em um grafico de

tensao-deformacao ao longo da ciclagem, ver Figura 14.
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Figura 14 — Carregamento ciclico de uma liga pseudoelédstica (GARCIA, 2015).

Por meio de andlises da Figura 14, pode-se observar as principais caracteristicas
do surgimento da fadiga funcional, sao elas: reducao da area de histerese e crescimento
da deformacao residual. Outro exemplo que pode ser citado de perda de funcionalidade é
a diminuicao da deformacao em ligas termoelésticas e a reducao da energia dissipada no
comportamento pseudoelastico. Essas redugoes estao relacionadas a mudancgas continuas

nas microestruturas.

Contudo, em se tratando em ligas de memoria de forma existem mecanismos de
operacao que agem de formas distintas dos tradicionais que entre suas principais carac-
teristicas se destacam a sua resposta rapida quando se varia a temperatura ou a tensao
aplicada ao material (GARCIA, 2015).

A fadiga funcional acontece quando a liga perde suas caracteristicas de memoria
de forma, isto é, ainda que a liga nao se rompa ela reduz suas propriedades de memo-
ria de forma, tendo como efeito a redugdao nos deslocamentos que advém dos ciclos de

temperatura ou das propriedades de memoria de forma (GHORBANI, 2017).

3.7.3 Fadiga Estrutural

Pode-se dizer que a Fadiga Estrutural, é aquela em que o material sofre um rom-
pimento apds ser submetido a N ciclos de carregamento, em consequéncia das mudancas

microestruturais, nucleacao e propagacao de trincas.

A falha estara relacionada com a regido da curva formada pelo material ao ser

submetido a ensaios ciclicos, podendo surgir na regiao elastica ou nao, e ainda, podendo
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apresentar ou nao transformacoes martensitas completas. Caso a realizacdo dos ciclos
estejam dentro da regido de regime eldstico, os ciclos poderdo estar em torno de 107
ciclos, porém ao se aumentar a carga, o material podera sair da regiao elastica e romper
em torno de 10? ciclos (GONTIJO, 2018).

De modo geral, a fadiga pode ser classificada em ciclo alto e baixo sendo que no
primeiro ocorre a requisi¢ao de carga mais baixa fazendo com que o material perdure por
mais ciclos para romper. Ja o segundo esta relacionado com as altas tensoes aplicadas ,
estas podem romper-se mais rapido (BARCELOS, 2018).

Ao se analisar a liga Ni-Ti com performance pseudoelastica submetida ao carre-
gamento ciclico e a forga controlada, observou-se que a fadiga estrutural do material é
dependente da tensao méxima, média e da amplitude. Além disso, a presenca de trans-
formacao martensita incompleta diminue o nimero de ciclos até o rompimento. Pode-se
também concluir que a vida a fadiga é diminuida a medida que a energia dissipada au-
menta (GONTILJO, 2018).

Foram realizadas analises acerca da contribuicao da martensita induzida por tensao
na vida a fadiga de fios de NiTi, no estado austenitico a temperatura ambiente; em outras

palavras, detentores de comportamento pseudoelasticos.

Segundo (JAUREGUIZAHAR et al., 2015) testes foram realizados por meio de ci-
clos com controle de deslocamento das garras, submetidos a frequéncia de 5Hz, realizadas
em trés niveis: antes do inicio da transformacao martensitica na qual consta a presenca
apenas da fase austenita, na regido em que tanto a martensita quanto a austenita coexis-
tem e finalmente na regiao que apenas ha presenca da martensita induzida por tensao,

ver Figura 15.

700

600

500

400 |

G (MPa)

300

200

100

T=3rC

0 2 4 6 8 10
€ (%)

Figura 15 — Niveis de ciclos reduzidos.A existe apenas Austenita, E existe austenita e
martensita e em H existe apenas martensita (GONTILJO, 2018)
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A segunda bateria de testes foi realizada por ciclos da curva pseudoelastica com-
pleta. Os resultados demonstraram que os materiais que possuiam apenas austenita apre-
sentaram uma vida longa e os encontrados apenas na fase martensitica , apresentaram uma

menor vida. Portanto, na presenca das transformacoes martensiticas a vida do material é

reduzida (GONTIJO, 2018).

3.7.4 Equacao de Coffin-Manson

As propriedades mecanicas geralmente utilizadas em analises de fadiga foram em-
basadas em certa quantidade de testes experimentais e em avaliagOes estaticas sobre as

aplicagoes ou dispersoes de cada analise.

Especialmente, quando se é analisado o método €N, varios métodos para estimar
a constante da curva e N da equacao de Cof fin — Manson foram utilizados. Tal equagao

pode ser vista abaixo.

A; = %(QN)b + €.(2N)* (3.1)

Onde:

%: Amplitude de Deformacao.
N = Vida em Ciclos.

E = Moédulo de Young.

0. = Coeficiente.

e. = Coeficiente.

b = Expoente Elastico.

¢ = Expoente Plastico.

Por meio de varios experimentos Manson em 1965 expos o método das Inclinacoes
Universais, com o intuito de estimar a partir da resisténcia a ruptura Sg e da redugao da
area R, obtidas no teste de tracdo a curva eN. Essa equagao admite que os coeficientes

sejam constantes para todos os materiais, e pode ser representada por:

Ae Sr
— =1.9==(2N) %2
5 9 z (2N) + 0, 76[In(

o PN (52)

Por meio dessa equagao é possivel estimar a curva €N | e com isso realizar as

devidas analises do comportamento dos materiais a serem submetidos ao ensaio de fadiga
(MEGGIOLARO, 2002).
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3.7.5 Concentrador de Tensao K;

Componentes mecanicos nem sempre sao homogéneos, pois sdo possuidores de
variagoes em sua geometria como, os entalhes, furos, entre outros, que muitas vezes devido
a sua aplicacdo nao podem ser removidos. Essas variacoes, na geometria do material
chama- das de entalhes, criam em sua localizagao um efeito chamado de concentrador de
tensao, que provoca uma descontinuidade na distribuicao das tensées na regiao em que se

localiza o entalhe.

A presenca de entalhes gera um aumento significativo no valor da tensao, fator
este que afeta as caracteristicas de resisténcia a fadiga de um corpo de prova. Portanto,
descontinuidade geometristicas tais como: furos ou entalhes acarretam uma distribuicao
nao homogénea das tensodes na peca. Quando a tensao esta concentrada mais préximo do
entalhe isso faz com que a tensao do referido ponto se torne mais elevado em comparagao
ao restante da peca. Essa diferenca de tensao, aplicada ao longo de uma peca, acarreta o

surgimento de um ponto de concentracao de tensao.

O concentrador de tensdo (K;), diz respeito a razdo entre a tensdo maxima e a
tensdo nominal. Pode-se analisar a atuagdao do (K;) na Figura 16 abaixo, na qual se
encontra uma chapa de furo centralizado em que um esforgo axial S atua sobre ela. Dessa
forma, nota-se que é criada uma distribuicdo ndo homogenia na secao critica da chapa,

possuidora de uma tensdo maxima o,,s, ¢ uma tensao nominal o,mina (GARCIA, 2015).

T imadx

L
Hasm
!

Figura 16 — Representacao da atuagao de um Concentrador de tensdo (GARCIA, 2015)
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3.8 Técnica de Caracterizacdo usadas neste trabalho

3.8.1 Calometria Exploratéria Diferenciada (DSC)

O DSC é uma técnica muito utilizada para realizar andlises térmicas que dentre
suas caracteristicas se destacam: a sua utilizacdo para medir as temperaturas referentes
as mudancas de fases, a capacidade térmica das diversas fases do material e o calor latente

referente a transformacao.

Tendo em vista essas fungoes, o DSC pode ser utilizado para medir a liberagao
e absorcao de calor das transformagoes da martensita para Austenita e vice-versa. Uma
das vantagens em se utilizar esse método é a pouca quantidade de material que precisa

ter para se realizar o ensaio nas ligas de meméria de forma (AQUINO et al., 2011).

A base de operagao do DSC' baseia-se na medigao da taxa da energia térmica dada

a amostra com o intuido de manter constante a taxa de aquecimento ou resfriamento.

O nome diferencial dado ao aparelho pode ser observado na Figura 17. O teste
baseia-se da capacidade de poder monitorar duas amostras e realizar a diferenca entre
elas, sendo que essas amostras se referem a dois recipientes: um vazio que seré a referéncia
do ensaio e outro com o material que serda analisado. No entanto, muitas vezes ha a
necessidade de encapsular o material em local inerte para se evitar a oxidagao (AQUINO
et al., 2011).

Recipientes

Aquecedores

Figura 17 — Esquema de representacdo de um DSC (AQUINO et al., 2011)

Em se tratando de SMA’s a Figura 18 mostra curva DSC, nela o eixo das or-
denadas é representado pela poténcia (W) que descreve a energia precisa para manter
constante as taxas de resfriamento e de aquecimento. De forma semelhante, mostra o eixo

das abscissas no qual descreve a temperatura na camara.

Por meio da andlise da curva, pode-se constatar que se uma amostra na fase
martensitica mesclada for aquecida podera constatar-se uma mudanca de fase reversa na

qual possui seu inicio registrado em Aj.
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Pode-se afirmar que durante essa reagao a transformagao é endotérmica e solicita a
aquisicao de calor adicional para a amostra com o intuito de manter a taxa de aquecimento
constante. Tanto a variacao na energia fornecida quanto o aumento da temperatura estao

relacionados a transformacao no pico que perdura durante o aquecimento.

Ao longo do resfriamento outro pico é observado, este por sua vez estéd relacionado
com a transformagdo da austenita para a martensita. Ao se tracar retas tangentes que
passam pela regiao de inicio e de fim do pico, chega-se aos valores das temperaturas de
transicao, sendo que o encontro destas tangentes com as linhas da base possibilitam a
obtencao das temperaturas. Entende-se que para o célculo do calor latente relacionado a
transformagao de fase hé a necessidade do célculo das dreas destas curvas (GHORBANTI,
2017).
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Figura 18 — Temperatura °C (GHORBANI, 2017)

3.8.2 Histerese

No transcorrer da transformacao a energia livre, além das contribui¢oes quimicas,
superficiais e eldsticas, da austenita e da martensita estdo em estado de equilibrio ao longo

da existéncia das duas fases.

O desenvolvimento da transformacao é controlado pela forca motriz quimica e pela
energia de deformagao eldstica contida no material, sendo que a primeira possui como
caracteristica o aumento e a diminuicdo de temperatura e a segunda é gerada durante
a transformagao reversa, bem como pela forca de friccao relacionada ao movimento das

interfaces e o surgimento de defeitos.

Portanto, a Histerese térmica é uma caracteristica fundamental relacionada ao pro-
cedimento de aquecimento e ao resfriamento das ligas de memoria de forma e das combina-
¢oes feitas com essas ligas. Por consequéncia, com a composicao ou com o processamento
da liga, a forma da curva ou a temperatura de transformacao podem ser modificadas

consideravelmente.
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Neste contexto, histerese pode ser entendida como a diferenca de transformagao
do aquecimento e do resfriamento, também pode ser entendida como a diferenca de tem-
peratura na qual a amostra se encontra 50% na fase austenitica, no aquecimento, e 50%
na fase martensita, no resfriamento (PERTILE et al., 2005).

3.8.3 Difracao de raios X (DRX)

A técnica de difragao de raios X (DRX) tem por finalidade o reconhecimento das
fases presentes nos planos. Esta técnica possui como premissa a difracao de raios X pelos
elétrons dos atomos da amostra. O espectro de raio X esta diretamente relacionado com
a intensidade do feixe espalhado pelo material de acordo com o angulo de incidéncia do
feixe sobre a amostra, desse modo a interferéncia estd diretamente relacionada com as
ondas difratarias pelos atomos que podem ser construtivas ou destrutivas. Abaixo, na
Figura 19 segue o equipamento utilizado para a realizagdo do (DRX) , este possui a
marca SHIMADZU cujo modelo ¢ X RD (CASTILHO; SILVA, 2011).

& ]

Figura 19 — Difratometro (DRX) (CASTILHO, 2017)

3.8.4 Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

O Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) tem como caracteristica o uso de
um feixe de elétrons de pequeno diametro sobre a superficie do material a que se deseja
analisar, e a medida que esses elétrons exploram a superficie desse material é gerada
a imagem da superficie analisada. A utilizacao do MEV é de extrema importancia, pois
fornece informagoes sobre a microestrutura, morfologia, e identifica os elementos quimicos

da amostra soélida.

Além disso, o MEV tem como caracteristica uma resolucao superior aos instru-
mentos convencionais que estao na ordem de 2 a 5 nm, ja o MEV é apto para adquirir uma

resolucao superior a 1 nm. O MEV também se destaca por fornecer uma imagem tridi-
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mensional das amostras, possibilitando a analise de profundidade e exame com aumentos

minimos.
No presente trabalho fora utilizado um MEV Jeol, JSM-7001F, ver Figura 20,

fornecido pelo Laboratério de Metalurgia do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia — UnB para a realizacao dessa pesquisa (CASTILHO, 2017).

Figura 20 — Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)(CASTILHO, 2017)

3.8.5 Microdureza Vickers

O conceito de dureza que pode ser estendido a esse trabalho é considerar a dureza
como uma medida da resisténcia de um material a uma deformacao plastica imposta em

algum ponto no material.

O ensaio de dureza se baseia nas premissas de penetragao na superficie do metal,
por meio da aplicagao de uma carga estatica através de um penetrador. A medigao consiste
em registrar a profundidade ou o tamanho da impressao, os quais sao relacionados a

determinados nimeros de dureza.

A relagao entre a profundidade e o nimero de dureza esta relacionada com a tensao
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que o penetrador precisa para superar a resisténcia da superficie do material. Portanto,
quanto mais macio for o material mais profundo e maior sera a impressao na superficie do
material, consequentemente menor a resisténcia da superficie a penetracao, sendo assim
menor o nimero de dureza (ALBANO, 2013).

3.8.6 Fluorescéncia de Raio X (EDX/FRX)

A anélise quimica por meio de fluorescéncia de raio X é um método que conserva
o material, ndao o destruindo para obter determinado fim. Esta andlise possui como ca-
racteristica a medida da intensidade de raio X que os elementos quimicos presentes nas
amostras emitem ao serem excitados por uma fonte de raio X. Este efeito tem como ex-

plicacdo a mudanca de camadas dos elétrons mais internos ao serem expostos a excitagao.

O processo de producao da amostra para ser utilizada no processo de fluorescéncia
de raio X, foi o mesmo utilizado no processo de raio X, ou seja, corte da secao do material
a ser analisado posteriormente esse foi embutido e lixado até possuir a espessura de 2 mm.
O equipamento utilizado foi o FRX modelo EDX-720, ilustrado na Figura 21 , situado no
departamento de Quimica da UnB (CASTILHO, 2017).

Figura 21 — FRX modelo EDX (CASTILHO, 2017)

3.8.7 Comportamento da liga de N¢T% sob tracdo

Ensaio de tragao tem como premissa a aplicacao de carga uniaxial que possui
seu crescimento gradual até que o material sofra rompimento. Ao término desse ensaio,
pode-se obter importantes dados que caracterizam a amostra ensaiada tais como: Limite
de Resisténcia a Tragao (LRT), Limite de Escoamento (LE) e o médulo de elasticidade

(ME); além da identificacao do tipo de fratura.

Em se tratando da liga Ni-Ti, a finalidade do ensaio de tracao é adquirir curvas de
Tensao-Deformagao que demonstrem a ocorréncia da superelasticidade (GODOI, 2015).
A curva de Tensao-Deformacao pode ser dividida em 3 regides as quais sdo apresentadas

na Figura 22.
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Figura 22 — Curva de deformagao de uma barra de Nitinol sob tensdo,para varias defor-
magoes e descarregamento posteriores (PERTILE et al., 2005).

As deformagoes da Figura 22 podem ser analisada das seguintes formas:

e Na zona um ocorre uma deformacao na regiao inicial do patamar de tensao ( 1,2%);

A zona dois é chamada de regido média do patamar de tensdo ( 4%);

A zona trés encontra-se acima do patamar de tensao ( 6%);

A regiao 12% situa-se na zona trés.

As microestruturas formadas nessas deformagoes podem ser vistas na Figura 23

respectivamente nas letras A a D.

Figura 23 — Micrografia de uma barra de Nitinol apds sofrer deformacao de a) 1,2 %, b)
4%, ¢) 6 % e d) 12 % de acordo com as deformagdes da Figura 22 (PERTILE
et al., 2005)
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4 METODOS EXPERIMENTAIS

4.1 Material utilizado

O material utilizado nesse trabalho foi uma liga de (Nis5 — T'ys5), adquirida co-
mercialmente pela empresa Memory Metalle. A liga de Ni-Ti, possui 3,8 mm de didmetro
e 3 metros de comprimento. De acordo com o fabricante, essa liga é composta por 55%
de Ni e 45% de Ti.

4.2 Fluorescéncia de Raio X (FRX)

O ensaio de Fluorescéncia de Raio X teve como proposito a obtengao da composicao
quimica da liga utilizada neste trabalho. O ensaio FRX foi feito no Departamento de
Quimica da UnB no equipamento FRX modelo EDX-720, Campus Darcy Ribeiro. Para
a realizacao deste ensaio foi utilizado um corpo de prova, que foi cortado por um alicate
hidraulico nas dimensoes de 3,8 mm de didmetro por 3 mm de altura. O corpo de prova foi
embutido a frio e em seguida foi lixado com lixas de granulometria 220 e 400. Apds este
processo o corpo de prova foi lavado com agua destilada e por fim foi colocado durante

10 minutos em ultrassom.

4.3 Tratamento Térmico (TT)

Segundo o fabricante, para que a liga adquira comportamento pseudoelastico é
necessario realizar um tratamento térmico na faixa de temperaturas entre 500 e 550 °C
com tempo de encharque podendo variar entre 10 a 20 minutos com posterior resfriamento
brusco em agua. Considerando que tanto a temperatura como o tempo de encharque
modificam as propriedades deste tipo de liga, neste trabalho optou-se por abranger as
faixas dadas pelo fabricante. O tratamento térmico foi realizado em forno tipo mufla, com
taxa de aquecimento de 10 °© C por minuto nas seguintes temperaturas: 500, 525 e 550 °
C, com tempos encharque de 10, 15 e 20 minutos, exceto na condi¢ao de 550 °C por 10
min, totalizando oito amostras tratadas. Na Tabela 1 estao listados os oito tratamentos

e a nomenclatura usada para identificacdo das amostras neste trabalho.
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Tempo || Nomenclatura usada para identificagcao | Meio de Resfriamento
500 °C 525 °C 550 °C

10 min || 500.10  525.10 ... Agua
15 min | 500.15  525.15  550.15 Agua
20 min | 500.20  525.20  550.20 Agua

Tabela 1 — Tabela demonstrativa da temperatura da amostra com seu respectivo tempo
de tratamento (Fonte:Prépria )

4.4 Microdureza Vickers

Para a realizacao do ensaio de microdureza, as amostras foram cortadas, logo em
seguida embutidas a frio com o intuito de tornar o manuseio mais facilitado. Apds este
procedimento, os corpos de prova foram lixados na sequencia granulometria de 220, 400,
600, 800 e 1200 e depois polidos com éxido de aluminio (10 um), sempre tomando cuidado
com a velocidade de rotacao e no volume de dgua adicionado durante o processo, para
evitar aquecimento na amostra visto que se trata de material sensivel a temperatura.
O ensaio de Microdureza VICKERS foi baseado na norma ASTM E384 e realizado no
Laboratério de Materiais, Campus FGA-UnB.

Foi realizado o ensaio de Microdureza, com uma carga de 200 gf (HV 0.2) e tempo
de endentacao de 15 segundos. Em cada amostra foram realizadas tres endentacoes, para

que fosse calculada a média e o desvio padrao das trés medicoes.

4.5 Calorimetria Diferenciada de Varredura (DSC)

O ensaio de DSC teve como objetivo medir a quantidade de calor absorvida ou
emitida ao longo da mudanga de fase da liga Ni-Ti (GODOI,2015), tendo assim uma

indicacao das possiveis temperaturas de transformacao de fase da liga Ni-Ti.

A calorimetria Exploratéria Diferenciada foi realizada no Departamento de Enge-
nharia Mecanica da UnB. Para a realizacao desse ensaio foram utilizadas as oito amostras
listadas na tabela 1 que foram submetidas a tratamento térmico. O DSC também foi rea-

lizado em uma amostra sem tratamento térmico para se obter uma referéncia de analise.

Ap6s o fim de cada tratamento térmico, foram geradas curvas de fluxo de calor
por temperatura, as quais indicaram processos endotérmicos e exotérmicos, que podem
ser associados as temperaturas de transformacao de fase direta: Austenita e Martensita e

transformacoes de fase reversa: Martensita- Austenita.

Para a realizacao do ensaio foi utilizado um calorimetro modelo DSC 8500 da marca
Per- kinElmer, situada no laboratério de materiais inteligentes da UnB, as analises dos

dados foram realizadas pelo software Pyris. Este calorimetro possui um range de operagao
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de -80 ° a 750 °C e dois fornos. Em um forno é colocada a amostra que se deseja analisar
e no outro uma amostra de referéncia, esse método aumenta a precisao das medidas por

meio da diferenga de fluxo de calor entre as amostras.
As condigoes de ensaio, programadas foram:
1-Estabilizagao inicial a uma temperatura de -80 °C durante 1 min.
2-Primeiro ciclo de aquecimento de -80 °C até 30 °C, com passo de 30 °C /min.
3-Estabilizacao a temperatura de 30 °C durante 1 min.
4-Iniciagao do ciclo de resfriamento de 30 °C até -80 °C com passo de 30 °C/min.

5-Estabilizacdo a temperatura de -80 °C durante 1 min.

4.6 Histerese Térmica

Para a realizagdo da andalise de histerese térmica foi, necessario analisar os dados
obtidos pelo ensaio DSC, apés isso, foram gerados graficos indicando os possiveis tem-
peraturas de inicio e fim das transformacgoes de fase: Martensita- Austenita e Austenita-

Martensita.

O ensaio de Histerese térmica ou AHT foi realizado com as amostras selecionadas
no ensaio DSC. O valor referente a Histerese de cada amostra foi calculado pela diferenca

entre a temperatura média de AS;AJ’ e MS;Mf (HERRERA, 2014). Na Figura 24 pode-se

visualizar por meio de um grafico, a histerese térmica da fragao volumétrica da Martensita

em funcao da temperatura.
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Figura 24 — Desenvolvimento do processo de transformagao de fase das SMA (ALBANO,
2013) .

onde:

e Temperatura Austenita fina (Ay);
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e Temperatura Austenita Inicial (As);
e Temperatura Martensita final (My);

e Temperatura Martensita Inicial (Mf;).

4.7 Difracio de raio X (DRX)

Este ensaio teve como proposito a identificagao das fases cristalinas presentes na
amostra antes e depois do tratamento térmico. O DRX baseou-se na difragdo de fotons

de raio X na superficie da amostra estudada.

O espectro de raio X pode ser relacionado com a medida da intensidade do feixe
distribuido pelo material de acordo com o angulo de incidéncia do feixe sobre a amostra.
Desse modo, essa intensidade surge por causa de interferéncias de ondas difratarias cons-
tritivas e destrutivas.O ensaio DRX foi realizado no Departamento de Geologia da UnB,
pelo difratometro de Raio X, da marca SHIMADZU modelo XRD 600.

Os corpos de provas utilizados nesse ensaio foram preparados na forma de discos
de 3,8 mm de didmetro e 1,5 mm de espessura. Apés a realizagao dos cortes, os corpos de
provas foram lixados nas sequéncias de granulometria 220, 320 e 400 e, posteriormente,
lavados como descrito anteriormente no item 4.4. Para a realizacao da Difracao de Raio

X os seguintes parametros foram levados em consideracao:

Varredura de 0 - 20 (Bragg-Brentano).

Angulo rasante com tubo de raio X fixo em 5° com detector em 20.

Faixa de leitura 10 a 805° em 20.

Velocidade de leitura de 1,00 grau/min.

4.8 Ensaio de Tracao

O teste de tragao foi realizado no laboratério de Materiais Campus FGA — UnB.
A maquina utilizada para a realizagdo do ensaio foi a Instron 8800, por meio interface

BlueHill 2. Foram realizados dois ensaios de tracao com o uso de Extensometro.

O primeiro foi realizado na amostra como recebida (sem tratamento térmico), com
velocidade de carregamento de 0,1 (mm/min) durante todo o ensaio. O segundo corpo
de prova ensaiado, amostra 525.10, por ter apresentado propriedades pseudoelésticas, o
ensaio de tracdo seguiu a norma ASTM F2516, a qual estabelece as condigoes para o
ensaio de tracao para a liga Ni-Ti. Essas orientacoes estao indexadas na Tabela 2. Ambos

os ensaios de tracao foram realizados até a ruptura.
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| Etapa || Procedimento | Velocidade de Deslocamento (mm/mim) |
1 Carregar até 6% da deformagao 0,01
2 Descarregar até 7 MPa 0,01
3 Carregar até a ruptura 0,1

Tabela 2 — Estrutura do ensaio de tragao, segundo a norma ASTM F2516.

4.8.1 Teste de Fadiga Funcional

O objetivo da utilizagao deste teste foi compreender e analisar o comportamento da
liga Ni-Ti ao ser submetida a carregamentos ciclicos ao longo de determinado tempo, ana-
lisando o comportamento da Histerese Mecanica e da tensao méaxima e minima alcangada

ao longo de cada ciclo.

Este ensaio foi efetuado na maquina Instron, por meio do software BlueHill 2. Para
a realizacdo dessa andlise foi utilizado os dados obtidos no ensaio fadiga na presenca de
concentrador de tensdao. Foram analisados apenas os 50 primeiros ciclos das deformacoes:
2, 4,6 e 8%.

O teste de fadiga funcional foi realizado em 4 corpos de provas nas dimensoes de 50
mm de comprimento e 3,8 mm de didmetro, na velocidade de deformagao de 50 mm /min.

Essa velocidade foi mantida em todos os ciclos, nas deformacoes: 2, 4, 6 e 8%.

4.8.2 Fadiga Estrutural na Presenca de Concentrador de Tensao

Os corpos de prova foram cortados no comprimento de 50 mm e nao foram usina-
dos. Sendo assim, nao houve uma zona util definida no corpo de prova. A falta de uma
regiao util com diametro menor fez com que as marcas no cp, advindas do contato das
garras da maquina de ensaio, se tornassem concentradores de tensdao. Apds a realizacao
dos 50 ciclos relacionados a fadiga funcional, o ensaio de fadiga continuou até a fratura.
Sendo observado que o rompimento ocorreu proximo as garras evidenciando pontos de

concentradores de tensao.

Apés a etapa experimental foi realizada a analise analitica dos resultados. Para isso
foi utilizada a equacao de Cof fin— Manson e comparada com os resultados experimentais
A

5 em funcao do nimero de ciclos.

4.9 Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Este trabalho foi realizado utilizando o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
Jeol, JSM-7001F, situado no Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Brasilia — UnB. As amostras que foram submetidas ao MEV,

foram cortadas para serem analisadas todas as superficies de fratura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Caracterizacao do Material

5.1.1 Composicdo Quimica por Fluorescéncia de Raio X (FRX)

A composicao quimica da liga Ni-Ti informada pelo fabricante esta relacionada na
Tabela 3. O resultado obtido via fluorescéncia de raio X (FRX), informou uma pequena
diferenca entre os valores informados pelo fabricante e os obtidos por FRX. A analise
FRX constatou a presenca de Silicio que pode ser oriundo do processo de lixamento ao

qual foi submetido a amostra.

’ Componente \ FRX \ Fabricante ‘

Ni 56,9% | 54,8 a 55%
Ti 422% | 44,5 a 45%
Al 0,5% 0,5 %
Fe 0,15% 0,005%
Si 0,25%

Tabela 3 — Composicao da liga NiTi

5.1.2 Microdureza Vickers

Os valores referentes a microdureza das nove amostras em estudo, tratadas e de
referéncia podem ser visualizados na Figura 25. Observa-se na figura que o valor méaximo
de microdureza, 315 HV, foi obtido para a amostra de referéncia. Esse comportamento
pode ser justificado, pois esta amostra vem endurecida pelo préprio processo de fabricagao,
tratamento termomecanico e trabalho a frio. Nas amostras tratadas, verifica-se uma queda
no valor da microdureza. Tal fato justificado pelo possivel alivio de tensoes que pode
ocorrer durante o tratamento térmico. Outra justificativa que pode ser destacada para
essa queda no valor da dureza, deve-se, possivelmente, ao aumento do tamanho grao por
efeito do envelhecimento (Villamarin, 2013), sendo que este fato precisa ser demonstrado.
O gréfico representado pela Figura 25 indica os valores médios obtidos e seu respectivo

desvio padrao que podem ser consultados no apéndice A.
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Figura 25 — Resultado de Microdureza Vickers

5.1.3 Calometria Diferencial Exploratéria (DSC)

A anélise do ensaio de Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC) foi realizada
com as nove amostras. Os graficos de DSC sao de Fluxo de Calor por Temperatura em que
a presenca de eventos exotérmicos ou endotérmicos indicam as possiveis transformagoes

de fase. O ensaio DSC, realizado na amostra STT, pode ser visualizado na Figura 26.

|Am ostra sem tratamento térm ica|

15 | Agquecimento Exotérmico
i —_——

1.0 o
. 05
= |
E. 0.0 -
'5 | Comeco
S 054
[ J
o
o -1.0-
K _,\_._m—\_/_'—‘u'-_'—
3 1 S
W 15

-
1 Resfriamento
_2,[] -
2.5 . . ; : : . T . : . ; . s

-80 -60 -40 -20 0 20 40

Temperatura (°C)

Figura 26 — Grafico de DSC da amostra STT

Por meio da analise DSC da amostra STT, constata-se que ela nao apresentou
eventos exotérmicos ou endotérmicos que indicassem possiveis transformacoes de fase,

demonstrando a auséncia de propriedades pseudoelésticas.
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Na figura 27 ¢ possivel visualizar o resultado DSC da amostra 500.10. E possivel,
ainda, visualizar no aquecimento o primeiro evento endotérmico a temperatura de 11,23
°C indicando uma possivel transformagao de fase Martensita (B19) - Austenita (B2), ja
no resfriamento nota-se trés eventos exotérmicos nas temperaturas de 6,64, -48 e -65,24
°C indicando respectivamente as possiveis transformacoes de fase reversa Austenita (B2)-
Ry, Ri-Ry e Ry-Martensita (B19). Os graficos DSC das amostras 500.15, 500.20, 525.10,
525.15, 525.20, 550.15 e 550.20 podem ser consultados no apéndice B.
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Figura 27 — Grafico de DSC da Amostra 500.10

Ao realizar as analises de DSC em todas as amostras de estudo, gerou-se a tabela
4 na qual sao indicadas as temperaturas iniciais e finais das possiveis transformacoes de

fase Austenita e Martensita.

Amostra A (°C) A (°C) | M; (°C) | My (°C)
Temperatura (° C).Tempo (min)
500.10 6,72 | 3075 | -628 | -6372
500.15 171 10,51 61,2 2688
525.10 1139 | 8,42 628 | 7185
525.15 -10 7,94 -43,25 -70,42
525.20 -13 0,16 -479 -68,17
550.15 -12,19 0,83 -40,35 -60,9
550.20 -13,59 -1,42 -39,27 -60,63

Tabela 4 — Tabela expositiva das temperaturas de transformagao de fase das amostras em
estudo (Fonte:Prépria).
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Da tabela 4 destaca-se que as temperaturas de transformacao de fase direta e
reversa sao modificadas conforme mudam-se a temperatura e o tempo de tratamento tér-
mico. De forma particular, a temperatura Ay para a amostra 500.10 é 30,75 °C tem uma
queda acentuada para -1,42 quando comparada com a amostra 550.20. Com o intuito de
evitar possiveis transformacoes de fase espontaneas a temperaturas proximas a tempera-
tura ambiente (25 °C), foram selecionadas as seguintes amostras: 525.10, 520.15, 525.20,
550.15 e 550.20. Como resultado, as amostram por possuirem temperatura Ay menor do

que a temperatura ambiente sdo candidatas para serem aplicadas em acopladores.

5.1.4 Histerese Térmica

A andlise de Histerese Térmica foi realizada com o intuito de calcular a energia
envolvida na transformacao de fase. Amostras que possuem histerese grande sdo recomen-
dadas para finalidades que necessitem de recuperagao de forma em grande escala, como
por exemplo acopladores que é a finalidade desse trabalho de conclusao de curso. Por ou-
tro lado, as amostras que possuem histereses pequenas sao recomendadas para sistemas
que absorvem vibragoes, como por exemplo sensores e atuadores (TERMICO, 2011).

A histerese AHT foi calculado pela diferenca entre a temperatura média de Ai;A-f
w (HERRERA, 2014). Esse calculo foi realizado nas cinco amostras que apresenta-

ram temperatura final de transformacgao de fase Austenita menor do que a temperatura

e

ambiente. Seus valores referentes a AHT estao indexados na Tabela 5. Desse modo, pode-
se constatar que a amostra 525.10 apresentou maior histerese do que as outras, sendo esta
destacada para as préximas caracterizagoes. Esse aumento de histerese pode ser atri-

buido a transformacao de fase intermediaria, fase R, que foi constatada na anélise DSC
(HERRERA, 2014).

Amostra AHT ° C
Temperatura °C . Tempo (min)
525.10 65,84
5925.15 55,8
525.20 51,61
550.15 44,95
550.20 42,44

Tabela 5 — Tabela referente as areas de Histerese (Fonte=Propria)) .

Os graficos das amostras acima referentes a analise Histerese térmica podem ser

visualizados por meio do Apéndice C.
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5.1.5 Difracdo de Raio X (DRX)

Por meio de estudos sobre a estrutura Cristalina da Austenita nas ligas de NiTi,
chegou-se a conclusao que esta liga apresenta uma estrutura ctubica do tipo B2 na qual
exibe como principais caracteristicas: maior rigidez, dureza elevada e menor flexibilidade
em comparagao com a estrutura Cristalina Martensita (CASTILHO; SILVA, 2011).

A Difragdo de Raio X (DRX) foi realizada nas amostras STT e 525.10 com o
intuito de comparar e analisar as mudangas ocorridas na liga Ni-Ti ao ser submetida ao
tratamento térmico. A Figura 28 apresenta o difratograma obtido da amostra STT. Pela
Figura 28 é possivel identificar o principal pico de difragdo da Austenita (110) localizado
em 2 6 =42 ° além da presenca do pico de difragao referente a Martensita B19 localizada
no plano (022) localizada em 2 # = 60 °. Essa avaliagdo foi possivel pela comparagao
direta com a base de dados JSCPDS 88-2326 e 75-0878, respectivamente disponiveis no

software Search-Match.
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Figura 28 — Difratograma da liga (Ni-Ti) Sem Tratamento Térmico (STT) (Fonte: Pré-
pria).
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A segunda analise do DRX foi realizada na amostra 525.10, cujo difratograma é
mostrado na Figura 29. Virifica-se na Figura 29 que mesmo depois do tratamento térmico,
ha picos de difracao referentes a Martensita (111) e (022). A presenga desses picos de
difracao pode esté relacionada a Martensita induzida por tensao B19 proveniente do corte

e do lixamento do corpo de prova no momento da preparagao para a analise
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Figura 29 — Difratograma da Amostra 525.10 (Fonte: Propria).

5.1.6  Ensaio de Tracao

O ensaio de tragao foi realizado nas amostras STT e 525.10 com a finalidade de
comparar e analisar as mudancas ocorridas no comportamento mecanico da liga Ni-Ti
ao ser submetida ao tratamento térmico. A Figura 30 apresenta o resultado do ensaio
de tracao referente a amostra STT. Comprova-se com base na Figura 30, a auséncia de
propriedades pseudoelasticas, fato que estd em concordancia com o resultado obtido por

meio do ensaio DSC.
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Figura 30 — Curva Tensao-Deformagao da Amostra STT (Fonte:Prépria)

Por meio da analise do ensaio de tragao extraiu-se importantes caracteristicas me-
canicas da amostra STT, tais como: Tensao Ruptura (1207 MPa), Médulo de Elasticidade
(23,7 GPa), Limite de resisténcia a tracao (1297 MPa) e Deformagao de 42%.

Destaca-se da Figura 30 uma grande deformagao (30%) sem aumento aparente
da tensao. Tal deformacao pode ser atribuida provavelmente a Martensita induzida por
tensdo. A curva Tensdao-Deformacao, referente a amostra 525.10, esta representada na

Figura 31. Vé-se nesta Figura o comportamento pseudoelastico da liga NiTi.
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Figura 31 — Curva de Tensao-Deformagao da amostra 525.10 (Fonte=Propria).

O trecho demarcado de (o — a) esté relacionado ao inicio da deformagao eléstica



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 40

da fase Austenitica. Com o aumento da tensdo chegou-se a um ponto critico (ponto a),
chamado de tensao critica, que indica o inicio da formacao de Martensita. Neste ponto a
Austenita se torna instavel e a Martensita induzida por tensao inicia a nucleagdo. Ao se

aproximar do ponto (b) praticamente toda a Austenita se transformou em Martensita

Ao diminuir a tensdo atuante sobre o corpo de prova, trecho (b — ¢), observa-
se o descarregamento eldstico da fase Martensita. No ponto (Pontoc) a Martensita se
torna instavel alcancando valores inferiores ao nivel critico, chamada de tensao critica de

transformacao reversa Martensita- Austenita.

Ao alcancar o ponto (d), espera-se que toda a Martensita induzida por tensao se
torne Austenita, fechando o laco de Histerese. Esse laco de Histerese Mecanica evidencia
um comportamento pseudoelastico tipico de uma liga Ni-Ti. Particularmente a amostra
525.10 alcancou uma deformacdo de 6% e retornou ao formato original ao se retirar a

carga atuante sobre ela.

Ao alcangar o ponto (d) espera-se que toda a Martensita induzida por tensao se
torne Austenita, fechando o laco de Histerese. Esse laco de Histerese Mecanica evidencia
um comportamento pseudoeldstico tipico de uma liga (Ni-Ti). Particularmente a amostra
525.10 alcancou uma deformacao de 6% e retornou ao formato original ao se retirar a

carga atuante sobre ela.

Continuando o ensaio, trecho (b—e) tem-se a deformagao eldstica da Martensita em
paralelo com a transformagao da Austenita residual em Martensita. A partir do (Pontoe)
tem-se a deformacao plastica da Martensita, até que se alcance o ponto (f) onde ocorre
a ruptura do corpo de prova (SILVA, 2016). Os principais resultados obtidos da curva

Tensao-Deformacao, sao listados a seguir:

e Tensao de Ruptura= 1243 (MPa).

Médulo de Elasticidade da Austenita (E4) = 63,2 (GPa).

Médulo de Elasticidade da Martensita (Ey) = 16,19 (GPa).

Tensao de Escoamento= 1050 (MPa).

Porcentagem de Deformacgao0= 14,94 %

Limite de Resisténcia a tragao (LRT)= 1243 (MPa).

Outro resultado que merece destaque é a presenca de dois modulos de elasticidade
no ensaio de tragdo da amostra 525.10. Um relacionado a zona em que prevalece a fase
Austenita e outro relacionado a zona da fase Martensita. Este resultado esta de acordo
com o esperado e estd em plena concordancia com o reportado na literatura (GODOI,
2015).
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5.1.7 Fadiga Funcional e Fadiga Estrutural na presenca de concentrador de

tensao

A analise de Fadiga foi divida em duas etapas: de inicio foi analisado a Fadiga
Funcional da amostra 525.10, depois foi descrito a Fadiga estrutural na presenca de con-

centradores de Tensao.

5.1.7.1 Fadiga Funcional

A fadiga funcional da amostra 525.10 foi avaliada através do levantamento de cur-
vas de tensao aplicada para impor a amplitude de deformacao desejada versus deformacao
até completar 50 ciclos, para cada condicao de ensaio estudada. Os resultados obtidos po-
dem ser avaliados na Figura 32 para a amostra com 2% de deformacao. Os resultados dos
demais ensaios podem ser visualizados no apéndice D. De uma forma geral, observa-se que
a tensao aplicada para causar a deformacao solicitada teve um leve aumento em sua mag-
nitude para as deformacoes de 2, 4, 6 e 8%, respectivamente nas porcentagens de 6, 1, 0,5
e 20%. Este fato pode ser justificado devido ao processo de encruamento (endurecimento)
gerado pelo acimulo de defeitos durante a ciclagem mecanica (CATORCENO; LINA,
2013). Verifica-se também que a tensao aplicada aumenta a medida que a amplitude de

deformagao imposta nos ensaios aumenta.

o] 4 459 10° Ciclo
00 o
300 -
—— 200
o 200 "l.',:"
E = 100 <
= 1004 =
=] o
L w0
: w
ey 5 100
= 1004 =
T T T T T T T T T T 1 2':.:' T T T T T T T T T T 1]
oa o5 1,0 15 Z0 Z25 =05 [} (=X 1.0 15 Z20
Deformacio (v4) . Deformacio (%)

400 -

- y

E oo E 100 -~
= =
- = _
= o
EE ] ]
= oo LIg—
@ o
= -
-300 T T T T T -200 T T T T T T T T T T
o5 oo 05 1.0 15 0 05 oo 05 10 15 20
Deformacio (%) Deformacio (%)

Figura 32 — Curva Tensdo-deformacao para ciclos a deformacao de 2% (Fonte=Prépria)
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Em todas as Figuras, nota-se que ao final da ciclagem a liga nao retornou ao seu
comprimento inicial, indicando a presenca de uma pequena deformacao residual para as
deformacoes de 2, 4, 6 e 8%, respectivamente nas porcentagens de 0,2, 0,45, 0,54 ¢ 2%. O
surgimento dessa deformacao residual possivelmente adveio de escorregamentos microes-
truturais surgidos devido a rapida perda de rigidez (COURA, 2016). Outra caracteristica
que merece aten¢ao ¢ a reducao da area de histerese. Para um melhor entendimento da
diminuicao dessa area sao estudadas as mudancas ocorridas nos 10°, 30° e 50° ciclo de
cada figura. Na figura 33 comprova-se a diminui¢ao da area de histerese ao longo do 10°,
30° e 50° ciclo para as deformacoes de 2, 4, 6 e 8% apesar de as deformacoes de 6 e 8%
sa0 mais acentuadas, pois tém, respectivamente, reducao de 24% e 41% em relacao ao
primeiro ciclo. De fato, para pequenas amplitudes de deformacao, 2 e 4%, nao ha perda

da funcionalidade desse tipo de liga.
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Figura 33 — Representacao da anélise de histerese da amostra 525.10 (Fonte= Prépria)

5.1.8 Fadiga Estrutural na presenca de Concentrador de Tensao

O resultado referente a fadiga estrutural esta representado na Figura 34. Cabe
ressaltar que durante os ciclos de carregamento ciclico, a ruptura se deu na regiao préxima
ao contato entre a maquina de ensaio e o corpo de prova. Visualmente, verifica-se que
nessa regiao de contato foram geradas ranhuras de contato. Essas ranhuras se tornaram
concentradores de tensao em que as cargas ciclicas atuantes sao amplificadas promovendo

a nucleagao e propagacao de trincas que podem ao final causar falha por fadiga. Na
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figura, percebe-se que a medida que a amplitude de deformacao aumenta ha uma reducao

significativa no nimero de ciclos até a fratura. Esse fato é melhor observado na tabela 6.

| Resultado Experimental |
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50 100 150 200 250 300

Numeros de ciclos até a falha

Figura 34 — Representacao do resultado de fadiga obtido experimentalmente na presenga
de concentrador de tensao (Fonte = Prépria)

Uma anélise analitica foi realizada tomando como base a equagao de Coffin-Manson
(MEGGIOLARO, 2002) na qual se relaciona a amplitude de deformagao com a quanti-
dade de ciclos até a ruptura. Pontua-se que o resultado experimental difere dos resultados
analiticos. Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de concentradores de tensao
constatados na realizacdo do ensaio. Dessa maneira, o resultado analitico evidenciou para
amplitudes de deformagao de 2% um nimero de 79000 ciclos até a ruptura. J& quando a
amplitudes de deformagcao é menor, o nimero de ciclos até a ruptura diminui, considera-
velmente, variando em torno de 1500 ciclos. Para deformacoes de 8%, o ntiimero de ciclos
até a fratura é em torno de 140. Esses valores analiticos se encontram indexados na tabela

6.
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Resultado Analitico
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Figura 35 — Resultado Analitico, calculado para a amostra 525.10 (Fonte= Prépria)

’ % ‘ Resultado Experimental | Resultado Analitico ‘
0,1 266 79000
0,2 166 1570
0,3 7 350
0,4 57 147

Tabela 6 — Tabela referente as areas de Histerese (Fonte=Prépria)) .

Analisando os dados indexados na tabela 6, pode-se destacar que quando as de-

formagoes sao grandes, (% = 0,4) os resultados analiticos e experimentais diferem em

mais do 99%. Porém essa diferenca nao é tao expressiva quando comparada com pequenas

deformacoes (% = 0,1) em que a diferenca é 61%. Devido a essa discrepancia no com-

portamento ciclico, apura-se que os concentradores de tensao oriundos do contato entre a

maquina e o fio influenciam de forma negativa a vida em fadiga deste tipo de liga.
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5.1.9 Microscépia Eletronica de Varredura (MEV)

5.1.9.1 Anélise da fratura do Ensaio de Tracao

Apos a realizagao do ensaio de Tragao foi analisada superficie da fratura das amos-
tras STT e 525.10 por meio do uso do MEV. Na Figura 36 é possivel visualizar a superficie

da fratura da amostra STT.

1mm UNB Mec 11/30/2018
15.0kv LED SEM WD 40.5mm

Figura 36 — Fratura da amostra STT submetida ao ensaio de tragdo (MEV 27x).

- 100um UNB Mec 11/30/2018
10.0kV LED SEM WD 41.0mm

Figura 37 — Fratura da amostra 525.10 submetida ao ensaio de tracao (MEV 33x).

As imagens das Figuras referentes a amostra STT e 525.10 foram marcadas com
os numeros de um a trés com o intuito de facilitar a indicacao dos pontos na imagem. Por

meio da andlise das figuras, certifica-se:
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e Na regiao 1 e 2, ponderam-ser observados a nucleacao, crescimento das microcavi-

dades e a presenca de uma regiao fibrosa.

e Fratura taca-cone, representada pela zona 3, geralmente apresenta a formagao da

zona cisalhada a 45 ° da superficie.

De um modo geral nao foram encontrados diferengas significativas entre as carac-
teristicas da superficie da fratura da amostra STT e 525.10. Foi observado em ambas
as analises que a fratura se deu de forma ductil do ponto de vista macroscopico pelo

surgimento de microcavidades e pela presenca de fibras.

5.1.10 Andlise da Fratura de Fadiga

Ap6s o ensaio de Fadiga Estrutural, na presenca de concentradores de tensao,
foram realizadas as analises das fraturas com o intuito de averiguar se as caracteristicas

das fraturas por fadiga estavam presentes.

Para a realizacao das analises das fraturas contou-se com o auxilio do Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV). O objetivo dessa andlise foi buscar nas imagens as ca-
racteristicas das fraturas por fadiga, tais como: nucleagao da trinca, propagacao da trinca

e ruptura.

As anélises da fratura por fadiga foram realizadas com as 4 amostras 525.10,
submetidas ao ensaio de fadiga estrutural nas porcentagens de deformacao durante o
ensaio de 2, 4, 6 e 8%. As imagens referentes a andlise da fratura desses ensaios podem

ser vistas abaixo. Assim, na Figura 38, é possivel analisar a fratura da amostra 525.10

submetida & deformacao de 2%.

/

IMarca de Ctatol

Figura 38 — Fratura da amostra 525.10 submetida a ensaio de Fadiga a deformagao de 2%
(MEV-A25x,B40x e C10000x).

As imagens dessa figura foram marcadas com os nimeros de um a trés a fim de
facilitar a indicacao dos pontos na imagem. Por meio da andlise dessa figura pode-se

observar:
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e A regido proxima ao nimero 1 representa a iniciagdo da trinca (Concentrador de

Tensao) localizada na marca de contato fio com fio.

e A area do numero 2 representa a regiao de propagacao estdavel da trinca que se

propaga de forma concéntrica ao nimero 1.

e A regiao proxima ao nimero 3 representa a zona da fratura.

Na Figura 39 é possivel observar a fratura da amostra 525.10 submetida a deformacao de

4%.

Marca de
Contato

Figura 39 — Fratura da amostra 525.10 submetida a ensaio de Fadiga a deformacao de 4%

As imagens dessa figura foram marcadas com os niimeros de um a trés para facilitar

a indicacao dos pontos na imagem. Por meio da andalise dessa figura pode-se constatar:

e A regido proxima ao nimero 1 representa a iniciagdo da trinca (Concentrador de

Tensao) localizada na marca de contato fio com fio.

e A area do numero 2 representa a regiao de propagacao estdavel da trinca que se

propaga de forma concéntrica ao nimero 1.

e A regido proxima ao nimero 3 representa a zona da fratura caracterizada pela forma

irregular.
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Na Figura 40 é possivel observar a fratura da amostra 525.10 submetida a defor-

macao de 6%.

Figura 40 — Fratura da amostra 525.10 submetida a ensaio de Fadiga a deformacéao de 6%
(MEV-A40x,B80x e C2200x).

As imagens dessas figuras foram marcadas com os nimeros de 1 a 4 para facilitar

a indicagao dos pontos na imagem. Por meio da analise dessa figura pode-se certificar:
e A regido proxima ao ntmero 1 representa a iniciagdo da trinca (Concentrador de
Tensao) localizada na marca de contato fio com fio.

e A area do nuimero 2 representa a regiao de propagacao estavel da trinca que se

propaga de forma concéntrica ao nimero 1.
e A regiao proxima ao nimero 3 representa a zona da fratura.

e Na regiao proxima ao nimero 4 é possivel observar uma possivel marca de estria, de
fadiga, correspondentes as posicoes ocupadas pela frente de propagacao da trinca

nos sucessivos ciclos.
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E finalmente, na Figura 41 é possivel observar a fratura da amostra 525.10 sub-

metida & deformacao de 8%.

Marca de
Contato

Figura 41 — Fratura da amostra 525.10 submetida a ensaio de Fadiga a deformagao de 8%
(MEV-A25x,B45x e C3700x)

As imagens dessas figuras foram marcadas com os niimeros de 1 a 4 para facilitar

a indicagdo dos pontos na imagem. Por meio da andlise dessa figura pode-se observar:

e A regido proxima ao nimero 1 representa a iniciagdo da trinca (Concentrador de

Tensao) localizada na marca de contato fio com fio.

e A 4rea do numero 2 representa a regiao de propagacao estdavel da trinca que se

propaga de forma concéntrica ao nimero 1.
e A regidao préxima ao nimero 3 representa a zona da fratura.

e Na regido préoxima ao nimero 4 é possivel ver uma possivel marca de estria, de
fadiga, correspondentes as posi¢oes ocupadas pela frente de propagacao da trinca

nos sucessivos ciclos.

Portanto, ao realizar as analises das figuras acimas, a propagacao da trinca em
todos os quatro ensaios, ocorreu de forma concéntrica em relagao a marca de contato fio

a fio, apresentando marcas radiais a partir do local de iniciacdo da fratura.

Além disso, h& presenca de estrias (pequenos degraus de espagamento em escala

micrométrica) surgidas devido aos ciclos de carregamento ocasionarem o crescimento da
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frente de propagacao de trinca. Dito isso, afirma-se que o tipo de fratura relacionada a
fadiga da amostra 525.10 é Ductil por causa da presenga de microcavidades (dimples), as

quais sao tipicas de fraturas ducteis.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdes Gerais

Diante dos resultados obtidos nessa pesquisa experimental e analitica em que
examinou-se a fadiga ciclica da liga Ni-Ti com e sem a presenca de concentrador de

tensao foi possivel constatar que:

e O resultado adquirido com a analise da Microdureza Vickers dos nove corpos de
provas atestaram que no tratamento térmico: a medida que se é aumentado a tem-
peratura e o tempo do tratamento térmico, o corpo de prova se torna menos duro.
Outro aspecto que cabe salientar, é o resultado de microdureza da amostra STT o
qual apresentou microdureza elevada em comparagao as amostras tratadas termica-

mente embora esse fato fosse esperado.

e Na caracterizacao térmica realizada por DSC, verificou-se que a amostra tratada a
uma temperatura de 525 °C durante 10 min apresentou além da temperatura Ay de
8,42 °C inferior a temperatura ambiente a maior area de histerese com 65°C', sendo

escolhida para realizar os ensaios de tracao e de fadiga.

e Na analise do ensaio de tragao foi possivel constatar que a amostra STT apresentou
o moédulo de elasticidade em torno de 23,7 GPa e a amostra 525.10 apresentou
dois moédulos de elasticidade: um referente a fase Austenita (E4) = 63,2 e outro
a fase Martensita (Ej;) = 16,19. Observou-se que o médulo de elasticidade da
amostra STT foi maior do que o apresentado pela fase Martensita no ensaio de tragao
da amostra 525.10. No entanto, o modulo referente a fase Austenita da amostra
525.10 foi superior ao médulo da amostra STT, indicando uma maior rigidez na

fase Austenita da amostra 525.10.

e Na caracterizacdo mecanica do ensaio de tragao, nao se constataram diferencas
significativas relativas as amostras STT e 525.10. A fratura associada a estas amostra
foi ductil.

e Na caracterizagdo mecanica de ensaio de fadiga foi observado a diminuicao da area
de histerese a medida que os ciclos se prolongaram. Tal fato evidenciou a diminuigao

de absorcao de energia da liga Ni-Ti.

e Pode-se constatar que a presenca de concentradores de tensao adquiridos no contato
entre a garra da Instron e o corpo de prova no ensaio de fadiga reduziu o nimero

de ciclos consideravelmente em relagao ao resultado obtido de maneira analitica.
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e A conclusao analitica constatou que o resultado experimental apresentou uma quan-
tidade de ciclos até a ruptura inferior ao esperado. Além disso, foi averiguado que a
presenca do concentrador de tensoes foi mais relevante em deformacoes pequenas,
pois a medida que a deformacao aumentava a conclusao analitica tendia ao resultado

experimental na presenca de concentradores de tensao.

Portanto, o objetivo desse presente trabalho em relacionar a liga Ni-Ti a aplicacoes
en- volvendo acopladores foi cumprido, tendo em vista que os resultados adquiridos foram
importantes para a compreensao da liga estudada e também foram cumpridas todas as

etapas propostas no inicio desse trabalho de conclusao de curso.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
1. Usinar os corpos de prova da liga NissT'45 € submeté-los a tratamento térmico a
temperatura de 525 °© C durante 10 min.

2. Realizar ensaio de fadiga funcional com os corpos de prova usinados, evitando-se a

presenca de concentradores de tensao.

3. Realizar o ensaio de metalografia na amostra sem tratamento térmico e na tratada

termicamente.
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APENDICE A - Tabelas

’ Amostra \ Medida 1 \ Medida 2 \ Medida 3 \ Média \ Desvio Padrao ‘

STT 310 314 322 315 5
500.10 288 274 313 292 16
500.15 301 319 301 307 8
500.20 273 304 285 287 13
525.10 256 302 280 279 19
525.15 274 270 247 264 12
525.20 231 251 244 242 8
550.15 217 219 210 215 4
550.20 209 206 210 208 2

Tabela 7 — Resultados da medigdo da Microdureza VICKERS (Fonte=Propria).
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APENDICE B - Curvas DSC
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Figura 42 — Gréafico de DSC da Amostra 500.15
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Figura 43 — Gréfico de DSC da Amostra 500.20
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Figura 45 — Grafico de DSC da Amostra 525.15
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Figura 47 — Gréafico de DSC da Amostra 550.15
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Figura 48 — Gréfico de DSC da Amostra 550.20
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Figura 49 — Curva de Histerese para Amostra 525.10 (Fonte:Prépria).

61



APENDICE C. Curvas de Histerese Térmica

62

525 °C durante 15 min
100 —
Mi It
80 —
60 —
<
w
4 -
w
& 40
&
20 Aqguecimento AHT
g Resfriamento 55.8 °C
Ai
. Mf
. | X | ' | L | . |
-80 -60 -40 -20 0 20

Figura 50 — Curva de Histerese para Amostra 525.15 (Fonte:Propria).

100 <

% Fase A

Temperatura (°C)

[525°C durante 20 min|

Aguecimento

Ai

Mi AF I
Resfriamento /
Mf i

AHT

51,61 °C

-80

Figura 51 — Curva de Histerese para Amostra 525.20 (Fonte:Propria).

Temperatura (°C)



APENDICE C. Curvas de Histerese Térmica

63

550 °C durante 15 min

100 B "
Mi Af
80
60
<1:
@ 3
w
Ly
: 40 - /
3 AHT
4495 °C
20 Resfriamento Aquecimento -
Mf Ai
0 - n -
T T T T T T ! f : I
.80 .60 -40 -20 $ A

Temperatura (°C)

Figura 52 — Curva de Histerese para Amostra 550.15 (Fonte:Prépria).
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Figura 53 — Curva de Histerese para Amostra 550.20 (Fonte:Prépria)



APENDICE D - Curvas do Ensaio de

Fadiga Funcional
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Figura 54 — Curva Tensao-deformacgao para ciclos a deformagao de 4% (Fonte=Propria)
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Figura 55 — Curva Tensdo-deformacao para ciclos a deformacao de 6% (Fonte=Prépria)
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Figura 56 — Curva Tensao-deformacao para ciclos a deformacgao de 8%
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