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Este trabalho apresenta um novo modelo constitutivo tridimensional para
descrever a fadiga funcional e estrutural em ligas com memdria de forma (SMAS),
considerando uma perspectiva de dano continuo. A plasticidade classica e a induzida
por transformacédo de fase s&o incorporadas no modelo para permitir a descricdo dos
principais aspectos do comportamento termomecénico das SMAs. Um dano critico
equivalente é proposto para definir a vida em fadiga das SMASs, considerando
diferentes comportamentos das fases austenita e martensita. O modelo proposto é
baseado em testes experimentais que permitiram avaliar as principais manifestacoes
macroscopicas do comportamento termomecénico das SMAs. Comparacfes entre
resultados numéricos e experimentais sdo conduzidas para promover a verificacdo do
modelo proposto, mostrando uma boa concordancia. Além disso, simula¢Ges numéricas
sdo apresentadas para explorar os comportamentos termomecanicos gerais das ligas
com memdria de forma, demostrando a capacidade do modelo de descrever uma grande

variedade de fendbmenos.
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This contribution presents a new macroscopic three-dimensional constitutive
model to describe functional and structural fatigue on shape memory alloys considering
a continuum damage perspective. Classical plasticity and transformation induced
plasticity are incorporated into the model to allow the description of the main aspects of
the thermomechanical behavior of SMAs. An equivalent critical damage is proposed to
define the fatigue life of SMASs, considering different behaviors of martensitic and
austenitic phases. The proposed model is based on experimental tests that allowed to
evaluate the main macroscopic aspects of the thermomechanical behavior of SMAs.
Numerical simulations are compared with experimental data showing the capabilities of
the proposed model. Results show that the model responses are in close agreement with
experimental data. In addition, general numerical simulations are presented in order to
explore the general thermomechanical behavior of shape memory alloys, showing the

model's ability to describe a wide variety of phenomena.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido realizadas no ambito das ciéncias
dos materiais explorando novas propriedades que possam ser utilizadas em aplicacdes
na engenharia, medicina, aeronautica, e outras areas. Os materiais inteligentes,
adaptativos ou ativos representam uma das iniciativas mais importantes nesse campo e
possuem como principal caracteristica a capacidade de adaptacdo ao tipo de ambiente
em que sdo empregados gracas ao acoplamento entre dois ou mais dominios fisicos
(mecénico, térmico, elétrico, magnético, por exemplo). Dentre os materiais inteligentes,
destacam-se: materiais piezelétricos, eletroestritivos, magnetoestritivos, fluidos
eletrorreoldgicos e magnetorreoldgicos, ligas magnéticas com memdaria de forma e ligas
com memoria de forma [1]. Diversos autores produziram trabalhos que explicam as
principais caracteristicas dos materiais inteligentes, dentre eles, OLIVEIRA & SAVI [2]
SCHWARTZ [3], LEO [4], ENGDAHL [5] e DE SOUZA [6].

As ligas com memodria de forma (SMASs) tém se destacado entre 0s materiais
inteligentes devido as suas notadveis propriedades relacionadas a uma série de
comportamentos termomecénicos complexos. Nesse contexto, destacam-se o efeito
memoria de forma, a pseudoelasticidade, a transformacéo de fase devido a mudanca de
temperatura, a assimetria tensdo-compressdo, 0s subloops devido a transformacdo
incompleta de fase e a plasticidade induzida por transformacdo de fase. A boa
compreensdo desses fendmenos possibilita a correta utilizacdo das SMAs em suas
aplicacOes e por isso esse tema tem tido destaque na literatura nos altimos anos, como
por exemplo, nos trabalhos propostos por CISSE et al. [7], SAVI et al. [8], SAVI &
PAIVA [9], SHAW & KYRIAKIDES [10], LEXCELLENT et al. [11], PATOOR et al.
[12], OLIVEIRA et al. [13].

Esses materiais tém sido utilizados em varias aplicacfes em diferentes areas do
conhecimento humano gracas as suas notaveis propriedades associadas a
transformacdes martensiticas [14,15,16,17].

A modelagem constitutiva das SMAs é uma questdo essencial para o
desenvolvimento de novas tecnologias que utilizam esse tipo de material, por isso, tem

sido explorada por diversos pesquisadores. Considerando uma abordagem



unidimensional, destacam-se os trabalhos propostos por FALK [18,19], TANAKA [20],
BRINSON [21], AURICCHIO & SACCO [22], SAVI et al. [23], PAIVA et al. [24].

No contexto tridimensional € importante ressaltar os trabalhos desenvolvidos por
FREMOND & MIYAZAKI [25], SOUZA et al. [26], BROCCA et al. [27], PANICO &
BRINSON [28], POPOV & LAGOUDAS [29], ARGHAVANI et al. [30], OLIVEIRA
etal. [13,31,32], AURICCHIO & PETRINI [33], AURICCHIO et al. [34].

Além dos trabalhos mencionados anteriormente, uma série de outros modelos
constitutivos estdo disponiveis na literatura para a descricdo do comportamento das
ligas com memoria de forma, assim sendo, PAIVA & SAVI [35], MACHADO &
LAGOUDAS [36], KHANDELWAL & BURAVALLA [37] e CISSE et al. [38]
apresentam uma revisdo geral sobre os modelos desenvolvidos nos Gltimos anos
considerando as principais caracteristicas de cada um.

Em geral esses materiais estdo associados a aplicacdes que 0s submetem a
carregamentos de natureza ciclica. Nesse sentido, a fadiga € uma questdo essencial a ser
considerada na modelagem das SMAs. Classicamente a fadiga pode ser dividida em
fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo. A primeira ocorre quando o material é
solicitado de forma a acumular deformacdes plasticas durante o carregamento. Por outro
lado, a fadiga de alto ciclo ocorre quando o material sofre apenas deformaces elasticas
[1].

As SMAs estdo sujeitas a duas classes diferentes de fadiga: a fadiga estrutural e
a fadiga funcional, como sugere EGGELER et al. [39]. Fadiga estrutural corresponde a
fadiga causada por cargas ciclicas que pode ocasionar a falha como em qualquer outro
material de engenharia, podendo ser enquadrada nas defini¢Bes classicas de fadiga de
alto ciclo ou de baixo ciclo. Por sua vez, a fadiga funcional pode ser definida como a
reducdo das propriedades funcionais, como por exemplo, a capacidade de transformacao
de fase e o tamanho do laco de histerese [40]. Segundo EGGELER et al. [39] muitos
fatores podem afetar a fadiga das SMAs, como por exemplo, a temperatura, a
microestrutura, a qualidade da superficie do material, o tipo de carregamento, a fracdo
volumeétrica presente, a mudanca de volume durante a transformacdo de fase, dentre
outros.

Nos altimos anos, muitos esforgcos tém sido dedicados ao estudo da fadiga nas
ligas com memoria de forma. Considerando uma analise experimental, TOBUSHI et al.

[41] e FIGUEIREDO et al. [42] fizeram uma investigacdo da vida em fadiga de fios de



uma liga Niquel-Titanio (NiTi) submetidos a ensaios de flexdo rotativa em varias
amplitudes de deformacéo, temperaturas, velocidades de rotacdo e ambientes de teste.
MAHTABI et al. [43] realizam um estudo experimental para investigar o efeito das
deformacgdes médias a tracdo sobre a resisténcia a fadiga de ligas NiTi. Os resultados
apresentados demonstraram que grandes amplitudes de deformacdo podem agir de
maneira a reduzir a vida em fadiga desses materiais.

KANG et al. [44] realizaram ensaios experimentais uniaxiais com tensédo
controlada em temperatura ambiente para avaliar a fadiga funcional e estrutural de ligas
NiTi. Os resultados mostraram que a fadiga funcional e a fadiga estrutural estdo
diretamente associadas a intensidade do carregamento aplicado. Esse resultado também
foi observado por SONG et al. [45] que investigaram a fadiga causada por
carregamentos multiaxiais ndo proporcionais de uma liga NiTi pseudoelastica.

LAGOUDAS et al. [46] desenvolveram uma analise experimental para avaliar a
influéncia do tratamento térmico na vida em fadiga das ligas com memoria de forma
utilizando um aparato experimental onde foram realizados testes ciclicos térmicos a
tensdo constante. BERTACCHINI et al. [47] utilizaram de um arranjo experimental
semelhante ao anterior para avaliar o efeito do meio corrosivo na vida em fadiga das
ligas com memoria de forma. AZEVEDO et al. [48] e AZEVEDO [49] desenvolveram
um dispositivo semelhante ao proposto por LAGOUDAS et al. [46] para analisar o
comportamento em fadiga de fios de SMA submetidos a ciclos térmicos a tensdo
constante sob diferentes niveis de carregamento.

RAMOS et al. [50] apresentaram um estudo experimental para avaliar a fadiga
funcional e estrutural de uma liga NiTi pseudoelastica submetida a diferentes tensdes e
frequéncias de carregamento. Os resultados obtidos foram expostos considerando a
evolucdo ciclo-a-ciclo do comportamento pseudoelastico do material até a falha,
mostrando a degradacdo das propriedades funcionais sofridas pelo material. Sob essa
mesma perspectiva, ZHENG et al. [51] conduziram uma série de experimentos
utilizando tiras policristalinas de NiTi submetidas a diferentes frequéncias e condigdes
de carregamento. Os resultados encontrados mostraram uma influéncia do nivel de
tensdo e frequéncia aplicada sobre o comportamento em fadiga do material.

TYC et al. [52] realizaram um estudo experimental utilizando fios NiTi
submetidos a diferentes tipos de conformacéo a frio e tratamentos térmicos para avaliar

a influéncia da microestrutura obtida sobre a fadiga funcional e estrutural do fio. Foi



observada uma dependéncia do desempenho em fadiga do material com o tratamento
térmico realizado.

Além dos trabalhos apresentados anteriormente, muitos esforgos tém sido
dedicados ao estudo da fadiga em ligas com memoria de forma. Com isso, revisdes
criticas sobre o assunto estdo disponiveis na literatura. Nesse sentido, PELTON [53]
prop0s uma revisdo de literatura sobre fadiga em ligas NiTi durante transformagdes
ciclicas de origem térmica e mecénica com énfase sobre os efeitos causados sobre a
microestrutura desses materiais. Por outro lado, KANG & SONG [54] fizeram uma
revisao sobre os principais avancos alcancados nas analises experimentais e teoricas
sobre fadiga estrutural em ligas NiTi. Por fim, MAHTABI et al. [55] apresentaram uma
revisdo geral do comportamento a fadiga das ligas NiTi abordando os principais fatores
que influenciam na resisténcia a fadiga desses materiais.

A modelagem da Fadiga nas SMAs tem sido desenvolvida essencialmente a
partir de duas abordagens: a primeira é baseada na lei empirica de Coffin-Manson, que
relaciona a amplitude de deformacdo e o nimero de ciclos para que ocorra a falha. A
segunda abordagem estabelece uma relacdo entre a energia dissipada pelo material e
namero de ciclos até a falha [50].

Considerando a primeira abordagem, TOBUSHI et al. [56] propuseram uma
equacdo para a estimativa da vida em fadiga dependente da amplitude, temperatura e
frequéncia dos ciclos. RUNCIMAN et al. [57] apresentaram uma modelagem baseada
em uma deformacédo equivalente para estimar o nimero de ciclos até a falha de ligas
NiTi utilizadas em dispositivos meédicos submetidos a carregamentos multiaxiais.
MALETTA et al. [58] fizeram uma modificagdo na equacdo de Coffin-Manson
subdividindo a deformacdo em uma parcela elastica e uma parcela inelastica, para
descrever o processo de transformacdo de fase durante carregamentos ciclicos.
KOLLEROQV et al. [59] desenvolveram uma equagdo de Coffin-Manson modificada
para descrever e prever o comportamento em fadiga de ligas NiTi submetidas a grandes
amplitudes de deformacao.

Modelos baseados na analise da energia dissipada tém sido explorados
considerando diferentes aspectos. MOUMNI et al. [60] apresentaram uma equagéo
empirica para estimar o numero de ciclos até a falha de ligas superelasticas NiTi. Sob
outra perspectiva, KAN et al. [61] fizeram uma modificagdo no modelo anterior

reescrevendo-o através de uma relacdo logaritmica. ZHANG et al. [62] elaboraram uma



extensdo do modelo inicial levando em consideracdo o acoplamento termomecanico,
permitindo uma interpretagdo mais satisfatoria dos resultados experimentais em relagéo
a vida em fadiga. ZHANG et al. [63] promoveram uma investigacdo do efeito da
frequéncia no comportamento termomecanico e na vida em fadiga das ligas NiTi.
ZHANG et al. [64] apresentaram um modelo baseado em energia armazenada para
fadiga estrutural em ligas com memoria de forma levando em consideracéo a conversao
do trabalho de histerese em duas parcelas: energia dissipada e armazenada. A chamada
energia armazenada representa parte do trabalho que envolve a mudanca na
microestrutura do material, como a formacéo de imperfeicdes nos cristais podendo,
portanto, ser utilizada como um indicador no estudo da fadiga em materiais
elastoplasticos.

Além dos trabalhos discutidos anteriormente, uma nova definicdo para a variavel
dano foi recentemente proposta por SONG et al. [65], para descrever a evolucdo da
fadiga em microtubos NiTi submetidos a carregamentos ciclicos uniaxiais. Trés
mecanismos distintos foram considerados na analise: a transformacdo de fase, o
surgimento e a propagacao de microfissuras. Um modelo para prever o nimero de ciclos
até a falha foi concebido utilizando a energia dissipada pelo ciclo estabilizado e a
energia dissipada pelo N-ésimo ciclo. Extrapolando a um contexto tridimensional,
SONG et al. [66] reescreveram a varidvel dano levando em consideracéo carregamentos
multiaxiais ndo proporcionais e com isso, um novo modelo para predicdo da vida em
fadiga foi desenvolvido e comparado com resultados experimentais.

Modelos para descrever a fadiga de alto ciclo em ligas com memoria de forma
tém sido propostos recentemente. Dentre eles, AURICCHIO et al. [67] investigaram a
resposta ciclica de SMAs sob shakedown elastico e propuseram um critério de falha
multiaxial baseado no formalismo desenvolvido para os Materiais Padréo
Generalizados. De maneira semelhante, GU et al. [68] desenvolveram um critério de
fadiga de alto ciclo para ligas com memodria de forma baseado em uma anélise
shakedown. Em seu estudo, os possiveis estados para a existéncia de shakedown foram
analisados assim como as condigdes para shakedown elastico foram estabelecidas
usando uma abordagem multiescala.

A modelagem constitutiva da fadiga funcional e estrutural em ligas com
memoria de forma tem sido investigada sob diferentes perspectivas. HARTL et al. [69]

desenvolveram um modelo constitutivo tridimensional baseado na mecéanica do dano



continuo, onde a evolucdo do dano foi descrita através de uma funcéo relacionada ao
estado de tensbes e a magnitude da deformacdo de transformacdo enquanto que a
natureza completa ou parcial dos ciclos de transformacgdo também foi considerada por
meio de observacdes experimentais.

BARRERA et al. [70] propuseram um modelo constitutivo macroscopico para
descrever a fadiga funcional em ligas com memoria de forma a partir dos modelos
propostos por SOUZA et al. [26] e AURICCHIO & PETRINI [33]. Foram introduzidos
elementos que tornaram o modelo capaz de simular a fase de treinamento, o regime
estavel e a perda de atuacdo do material. ZHANG et al. [71] desenvolveram um modelo
constitutivo baseado em uma nova subdivisdo das fra¢cdes volumétricas como variaveis
internas para controlar a evolucdo da fadiga funcional durante a transformacéo de fase.
Baseado nessa nova subdivisdo, a energia livre, as forcas termodindmicas, as fungdes de
transformacéo e as leis de evolucdo foram propostas. BARTEL et al. [72] apresentaram
um modelo fenomenoldgico para estudar a fadiga funcional durante a transformacéao de
fase em fios NiTi. De forma distinta a outros modelos constitutivos, a quantidade de
cada fase presente ndo é calculada através de variaveis internas relacionadas as fracoes
volumétricas, mas através de relacGes geométricas cuja evolucao é obtida considerando-
se relagdes cinéticas globais.

CHEMISKY et al. [73] propuseram um modelo constitutivo tridimensional para
descrever o dano funcional e estrutural considerando o acoplamento entre o crescimento
do dano e a plasticidade induzida por transformacao de fase. Esse modelo foi inspirado
em modelos tridimensionais recentes para transformacdo de fase, baseada na
termodindmica de processos irreversiveis. PHILLIPS et al. [74] propuseram um modelo
constitutivo para investigar a evolucdo do dano em atuadores SMA, levando em
consideracdo o acumulo néo linear do dano durante a vida Gtil do atuador.

DORNELAS et al. [75] apresentaram um modelo constitutivo tridimensional
macroscopico para descrever a fadiga funcional em ligas com memoria de forma
considerando a perspectiva de evolugdo do dano continuo. Essencialmente, uma nova
variavel interna relacionada ao dano funcional foi inserida nas modelagens anteriores,
propostas por OLIVEIRA et al. [13,32], e com isso, novas leis de evolugdo foram
desenvolvidas.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar um novo modelo constitutivo

macroscopico tridimensional para a descri¢do da fadiga funcional e estrutural em ligas



com memoria de forma. O modelo proposto é baseado em trabalhos anteriores que
consideram a versdo unidimensional (PAIVA et al. [24]) e a verséo tridimensional
(OLIVEIRA et al. [13,32]). Ensaios experimentais sdo conduzidos para avaliar as
principais caracteristicas macroscopicas das SMAs. O modelo considera quatro fases
macroscopicas que sdo induzidas, em um contexto tridimensional, a partir de um campo
de deformacgGes equivalente. A plasticidade cléssica e a induzida por transformacdes de
fase sdo descritas na modelagem. Além disso, variaveis internas relacionadas ao dano
funcional e estrutural sdo consideradas. A definicdo de um critério de falha que leva em
consideracdo os efeitos causados pela evolucdo do dano estrutural e funcional e as
diferencas de comportamento nas fases martensita e austenita permite uma descrigdo
adequada do fendmeno da fadiga. Para verificar a capacidade do modelo em descrever
os diferentes comportamentos termomecanicos das ligas com memdria de forma,
incluindo a fadiga funcional e estrutural, a plasticidade classica e o0 TRIP, sdo propostas
comparagdes numérico-experimentais uniaxiais e multiaxiais. Inicialmente o dano é
desprezado da anélise e, com isso, a capacidade do modelo em descrever o TRIP e a
plasticidade classica é avaliada para ensaios uniaxiais e multiaxiais. Em seguida,
comparagOes entre resultados numéricos e experimentais uniaxiais sdo utilizadas para
verificar a capacidade do modelo proposto em descrever a fadiga funcional e estrutural.
Apos a etapa verificagdo, simulacdes numéricas sdo apresentadas para explorar 0s
aspectos termomecanicos gerais da fadiga nas SMAs permitindo uma compreensdo

mais adequada dos seus aspectos fenomenoldgicos.

1.1 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho é divido em oito capitulos. No primeiro capitulo, uma
revisao de literatura € apresentada considerando os principais avangos obtidos para a
descricdo da fadiga funcional e estrutural das ligas com memoria de forma.

No segundo capitulo é feita uma revisdo geral sobre as ligas com memdria de
forma. S&o apresentados o0s principais comportamentos termomecanicos, seguido de
uma breve descrigdo sobre fadiga funcional e estrutural. Por fim, sdo mostradas algumas

aplicacdes desenvolvidas nos Gltimos anos para as SMAS.



O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo das principais caracteristicas
macroscopicas das SMAs utilizando uma abordagem experimental. S&o feitas diversas
consideragcBes macroscopicas incluindo a caracterizacdo do material utilizado nos
ensaios propostos, um procedimento de treinamento e por fim, ensaios de fadiga para
avaliar a evolucdo da fadiga funcional e estrutural durante carregamentos ciclicos. Os
resultados obtidos servem de inspiracdo para o desenvolvimento das etapas seguintes do
trabalho.

No quarto capitulo é apresentado o modelo constitutivo proposto seguindo o
formalismo desenvolvido para os Materiais Padrdo Generalizados. Em seguida, é feita
uma breve descricdo sobre o procedimento numérico empregado na solucdo das
equac0es constitutivas.

Os resultados obtidos sdo divididos em trés partes. Inicialmente, o capitulo cinco
apresenta os resultados para avaliar a capacidade do modelo em descrever a plasticidade
induzida por transformacdo de fase, o efeito de saturacdo observado durante
carregamentos ciclicos e a plasticidade classica. Para isso, o dano foi desprezado da
andlise.

Em seguida, no capitulo seis, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos
considerando apenas o dano funcional. Compara¢fes numérico-experimentais sao
utilizadas para promover a verificacdo do modelo. Apds a etapa de verificacdo,
simulacdes numeéricas envolvendo testes uniaxiais e multiaxiais sdo exploradas.

No sétimo capitulo o dano estrutural é adicionado a analise. Sao realizados
novos comparativos numeérico-experimentais para mostrar a capacidade do modelo em
representar o0 comportamento termomecénico geral das SMAs. Por fim, sdo
apresentadas simulacdes numeéricas para avaliar a influéncia do dano estrutural sobre a
resposta das ligas com memdria de forma, submetidas a carregamentos de natureza
ciclica.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as consideracdes finais

sobre o trabalho, incluindo algumas sugestoes para trabalhos futuros.



2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma possuem como principal caracteristica a
recuperacdo da sua geometria original através da imposicdo de carregamentos
mecanicos e/ou térmicos gracas as transformacdes de fase. O estudo das ligas com
memoria de forma data da década de 1930. O efeito memoria de forma foi reportado
pela primeira vez em 1932 por OLANDER [76] para uma liga Au-Cd. Em 1949
KURDYUMOV & KHANDROS [77] propuseram uma analise do equilibrio
termoelastico em transformacGes martensiticas reversiveis para ligas Cu-Al. Ja em
1952, CHANG & READ [78] apresentaram um estudo sobre o mecanismo de
transformacdo de fase sem difusdo de uma liga Au-Cd a partir da observacdo da
mudanca na estrutura cristalografica e da resistividade do material ao longo da
transformacédo. Nessa ocasido, foi observada a existéncia de uma transformacao inversa
onde o material recuperou a sua configuracéo inicial.

O efeito memdria de forma em ligas NiTi foi descoberto por BUEHLER et al.
[79] em 1963, e com isso, esses materiais passaram a ser utilizados em uma série de
aplicacdes gracas as boas propriedades mecanicas encontradas, somadas a capacidade
de recuperacdo da forma inicial. Desde entdo a designacdo Nitinol passou a ser
empregada para esses materiais em homenagem ao laboratério Naval Ordnance
Laboratory, onde inicialmente foram realizadas as pesquisas.

As notaveis propriedades das ligas com memoria de forma estdo associadas as
transformacbes de fase que ocorrem nesses materiais. Essas transformacfes estdo
relacionadas a processos onde ocorre um rearranjo atbmico a fim de se obter uma
estrutura cristalografica mais estavel.

As transformacdes de fase em ligas com memoria de forma ocorrem através de
transformacdes martensiticas, sem difusdo, que sdo caracterizadas por um deslocamento
cisalhante dos atomos numa escala inferior a distancia interatbmica promovendo
grandes deformacfes e pequenas mudancas de volume [80]. Observa-se para esses
materiais a existéncia de duas fases microconstituintes: a austenita, estvel a altas

temperaturas, e a martensita, estavel a baixas temperaturas. A austenita apresenta uma



estrutura cristalografica geralmente cubica e a martensita apresenta uma estrutura menos
simétrica (tetragonal, ortorrdmbico ou monoclinico) [1].

Além das fases austenitica e martensitica, as ligas com memoria de forma podem
apresentar uma fase intermedidria chamada fase R (chamada assim devido a sua
estrutura cristalografica do tipo romboédrica). Essa fase intermediaria surge em SMAS
que passaram por um processo de tratamento termomecénico e apresenta como
caracteristica uma faixa pequena de transformacdo quando comparada com a
transformagdo austenita — martensita [81]. A Fase R pode aparecer tanto na
transformagao austenita — martensita quanto na transformacgao inversa.

A fase martensitica possui variantes. Em uma transformacdo induzida pela
temperatura, surge a martensita maclada (twinned) que é o resultado da combinacgéo de
vinte e quatro variantes. Quando a transformacdo de fase é induzida por carregamento
mecanico, surge a martensita ndo maclada (detwinned) que é caracterizada pela
presencga de uma variante dominante orientada na diregéo do carregamento.

As temperaturas relacionadas ao inicio e fim das transformagdes de fase
configuram importantes parametros para a caracterizacdo das ligas com memoria forma.
Para a sua determinacdo, comumente é utilizado o calorimetro diferencial de varredura
(DSC - Differencial Scanning Calorimetry). O principio de funcionamento do DSC
baseia-se na medi¢do do fluxo de calor fornecido pelo equipamento para seguir uma
curva de variacdo de temperatura. Desta forma, considerando uma amostra no estado
martensitico, deseja-se aumentar a temperatura da amostra até a transformacdo para
austenita. A amostra é aquecida até a temperatura onde tem inicio a transformacao
martensita — austenita, As. A partir desse instante, o calor fornecido é utilizado para
promover a transformacdo de fase em uma reacdo endotérmica. As medicbes apontam
entdo um pico no fluxo de calor fornecido até ser concluida a transformacao de fase, que
configura a temperatura A;. Na sequéncia a SMA encontra-se na fase austenitica e
deseja-se promover uma diminuicdo da temperatura. De forma anéloga, a transformacéo
inversa austenita — martensita tem inicio na temperatura Mg onde se pode observar
outro pico no fluxo de calor durante a reacdo exotérmica desse processo. Ao fim da
transformacdo, na temperatura M; 0 material encontra-se novamente na fase
martensitica. A Figura 2.1 mostra a curva obtida para uma amostra de uma liga NiTi
que passou por um de tratamento térmico. O eixo das abcissas representa a temperatura

e 0 eixo das ordenadas o fluxo de calor fornecido pelo equipamento. Na Figura 2.1
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observa-se a existéncia de trés regides onde ocorreu uma variacdo no fluxo de calor
fornecido. A primeira, durante o aquecimento, representa a transformagdo martensita —
austenita; a segunda ocorre durante o resfriamento e representa a transformagéo

austenita — R e por fim ocorre uma transformacéo da fase R para a martensita.

DSC /(mW/mg)

0.8, exo

0.6 1

0.4 4

0.2 1 —
Aquecimento

0.0 1

Resfriamento

-100 -50 0 50 100
Temperatura /°C

Figura 2.1: Obtencdo das temperaturas de transformacéo de fase através do calorimetro

diferencial de varredura- DSC.

2.1 Principais Comportamentos Termomecanicos

A imposicao de diferentes campos de tensdo, temperatura ou uma combinagéo
dos dois geram uma série de comportamentos termomecanicos nas ligas com memdria
de forma, dentre eles, a transformacdo de fase devido a variacdo de temperatura, a
pseudoelasticidade e o efeito memoria de forma. Esses fendbmenos foram amplamente
estudados nos ultimos anos e encontram-se detalhadamente descritos em trabalhos
como MACHADO & SAVI [14] e KUMAR & LAGOUDAS [1]. A Figura 2.2 ilustra
os efeitos que sdo explicados na sequéncia, mostrando as mudangas que ocorrem na
estrutura cristalografica da liga em cada processo de carregamento (figuras a esquerda)
em funcdo da temperatura, assim como as curvas deformacéo-temperatura, tensao-
deformacéo e tensdo-deformacdo-temperatura (figuras a direita).

A transformacdo de fase devido a mudanca de temperatura ocorre através da

imposicdo de um carregamento térmico na auséncia de carregamento mecanico.
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Inicialmente o material encontra-se na fase martensitica (temperatura abaixo de My) e é
aquecido (até uma temperatura acima de Ay) de forma a sofrer uma transformacéo para a
fase austenita. Ao ser resfriado ocorre uma transformacéo inversa com a presenca de um
laco de histerese caracterizando a dissipacdo de energia do material ao longo do
processo de transformacao de fase.

A pseudoelasticidade tem origem quando uma amostra SMA, na fase austenita
(a uma temperatura constante acima de As), € submetida a um carregamento mecanico.
Inicialmente é observado um trecho eldstico na curva tensdo-deformacdo até que a
tensdo critica onde tem inicio a transformacao austenita — martensita ndo maclada,
oMs, é atingida. Aumentando-se a tensdo aplicada, surge uma regido ndo linear onde
coexistem as fases austenita e martensita ndo maclada, nessa regido pequenas variacdes
na tensdo geram grandes deformacdes. A transformacdo de fase tem fim quando é
atingida a tensdo o™ e a partir desse ponto, o material encontra-se completamente no
estado martensitico e é observado novamente um trecho linear na curva tensdo-
deformacéo. Devido ao fato da martensita ndo maclada ser instavel a altas temperaturas,
a retirada do carregamento promove uma transformacdo inversa que tem inicio na
tensdo o4s e fim em ¢47 onde o0 material volta a ser completamente austenitico. Nota-se
novamente a presenca de um laco de histerese durante o processo de transformacao de
fase.

O efeito memdria de forma ocorre a uma temperatura constante menor que M,
onde na auséncia de carregamento mecanico o material encontra-se na fase martensita
maclada. Ao aplicar um carregamento passa a ser verificada uma regido linear na curva
tensdo-deformacao até ser atingida a tensdo critica o™s, onde tem inicio a reorientagdo
da fase martensita maclada para a sua variante martensita ndo maclada. A reorientagéo
tem fim na tensdo o™se a partir desse ponto, apenas a variante ndo maclada passa a
existir. Novamente é observada uma regido linear na curva tensdo-deformacdo. Ao
contréario do verificado na pseudoelasticidade, a martensita ndo maclada resultante é
estavel a baixas temperaturas e, portanto, ao cessar o carregamento ndo ocorre uma
transformacdo inversa e a amostra passa a experimentar uma deformacédo residual.
Contudo, essa deformacdo pode ser recuperada aquecendo a amostra até uma
temperatura superior a A;, 0 que promove uma transformagéo de fase martensita —
austenita, e em seguida resfriando-a até a sua temperatura inicial, que induz a

transformacéo inversa.
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Figura 2.2: Principais comportamentos termomecanicos associados as ligas com

memboéria de forma.
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2.2 Plasticidade Induzida por Transformacéao de Fase

A plasticidade induzida por transformacdo de fase (Transformation Induced
Plasticity - TRIP) é um fenémeno que surge nas ligas com memoria de forma devido ao
aparecimento de tensdes internas relacionadas a mudanga de volume ou & mudanca de
forma na regido onde esta ocorrendo a transformacéo de fase, sem atingir a superficie de
escoamento do material [13,82,83,84]. O efeito TRIP esta relacionado a dois
mecanismos fisicos distintos, o primeiro, proposto por GREENWOOD & JOHNSON
[85] admite que devido a diferenca de massa especifica entre a fase austenita e a fase
martensita ocorre uma mudanca de volume durante a transformacdo de fase gerando
tensdes internas nos grdos do material. Essas tensdes associadas a um campo de tensdes
externo pode promover a plastificacdo do material.

O segundo mecanismo, apresentado por MAGGE [86], decorre de um estado de
tenséo de cisalhamento interno que favorece um sentido de orientagdo preferencial para
a formacdo da martensita na presenca de um campo de tensdes externas, envolvendo
mudanca de forma. Assim, quando os dois campos sdo combinados, pode haver um
processo de plastificacdo, mesmo dentro da superficie de escoamento.

A Figura 2.3 ilustra uma amostra submetida a um carregamento ciclico a uma
temperatura constante e superior a Asonde inicialmente apenas a fase austenitica esta
presente. A sequéncia de carregamento-descarregamento € idéntica a que foi discutida
para a pseudoelasticidade. Quando o primeiro ciclo é concluido é observada a presenca
de uma deformacdo plastica residual, ndo recuperavel, que configura a deformacéo
TRIP. Na Figura 2.3 é possivel ver que apds um determinado nimero de ciclos ocorre a
estabilizacdo da deformacdo TRIP. A esse efeito de estabilizacdo da-se o nome de
treinamento que possui como caracteristicas principais a diminuicdo da tensdo critica
para transformacdo de fase e o acimulo da deformacdo plastica até que haja a

estabilizagc&o do material [87].
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Figura 2.3: Plasticidade induzida por transformacéo de fase.

2.3 Fadiga em Ligas com Memoria de Forma

Fadiga pode ser definida como a degradacdo progressiva de um material
submetido a carregamentos ciclicos [40]. Quando a fadiga ocorre em virtude de
solicitacbes onde sdo impostas tensdes ou deformaces ela recebe o nome de fadiga
mecanica. Por outro lado, se 0 material é solicitado através de ciclos de temperatura a
fadiga € denominada fadiga térmica. Se a fadiga ocorrer através de uma combinacdo dos
dois tipos de solicitacdo é dita fadiga termomecanica.

As ligas com memoria de forma, assim como outros materiais utilizados em
aplicacdes onde sdo impostos carregamentos ciclicos, estdo sujeitas a fadiga. De acordo
EGGELER et al. [39], a fadiga em ligas com memoria de forma pode ser subdividida
em fadiga estrutural e funcional.

Fadiga estrutural corresponde ao processo convencional de fadiga que pode ser
subdividido em trés estagios: I- nucleacdo da trinca, Il- crescimento e propagacdo da
trinca e Ill- falha. A existéncia de cada estagio depende de fatores como a carga
aplicada, defeitos na microestrutura, a geometria da peca e as propriedades mecanicas
do material [88]. A Figura 2.4 ilustra uma superficie de fratura obtida através de uma
micrografia de um fio submetido a um ensaio de fadiga por flex&o rotativa, nela, estdo
destacadas as regides onde cada estagio ocorre. A definicdo de fadiga estrutural esta
atrelada a classificagdo comumente empregada para os processos de fadiga que os
divide em fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo. De acordo com FIGUEIREDO
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[88] fadiga de baixo ciclo ocorre quando a solicitacdo imposta ao material promove o
acumulo de deformagdes plasticas ao longo do carregamento fazendo com que o
nimero de ciclos até a falha seja geralmente baixo, ndo excedendo 10° ciclos, valor
usualmente utilizado para o limite entre baixo e alto ciclo. Por outro lado, a fadiga de
alto ciclo ocorre quando a solicitacdo € baixa e o material sofre apenas deformacdes
elasticas fazendo com que o numero de ciclos de ciclos até a falha seja alto,

normalmente, bem acima de 10° ciclos.

Figura 2.4: Superficie de fratura obtida através de um ensaio de fadiga por flexdo
rotativa. Estagios até a ruptura: I- nucleacdo da trinca; Il- crescimento e propagacdo da
trinca; I11- falha. Adaptado de EGGELER et al. [39].

A fadiga funcional corresponde a diminui¢do das propriedades funcionais das
ligas com memoria de forma, como por exemplo: a area do laco de histerese, que indica
capacidade do material em dissipar energia; a deformacdo maxima recuperavel; as
tensbes criticas para a transformacdo de fase [40]. A Figura 2.5 mostra de forma
esquematica uma curva tensdo-deformacdo de uma liga NiTi submetida a ciclos de
carregamento mecanico. Pode-se observar a reducdo das propriedades funcionais do
material com aumento do nimero de ciclos, dentre elas a tensdo critica e o tamanho do

lago de histerese.
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Figura 2.5: Reducéo das propriedades funcionais de uma liga NiTi considerando um
processo de carregamento ciclico.

2.4 Aplicagoes

Os comportamentos termomecanicos inerentes das ligas com memoria de forma
as tornam atrativas para serem utilizadas em diversas areas, como por exemplo,
biomédica, aeroespacial, automotiva, robética, dentre outras. Com isso, muitos esfor¢os
tém sido realizados nos Gltimos anos em pesquisas sobre novas aplicacdes utilizando
esses materiais. Considerando a area biomédica, MACHADO & SAVI [14,15]
apresentaram uma revisao sobre os principais comportamentos termomecanicos das
SMAs para descrever algumas aplicagdes, incluindo dispositivos ortoddnticos
cardiovasculares, ortopédicos e instrumentos cirdrgicos. DUERIG et al. [89]
apresentaram uma série de razdes para demonstrar o grande potencial das ligas com
memoria de forma em aplicacdes médicas como, por exemplo, a biocompatibilidade, a
presenca de histerese e a boa resisténcia a fadiga.

Segundo DUERIG et al. [89], o corpo humano é composto por ambientes
sujeitos a movimentos ciclicos irregulares, cuja frequéncia é definida pelos batimentos
cardiacos e a amplitude pelas pressdes sistélicas e diastdlicas. Tais ambientes sdo
envoltos por tecidos altamente resistentes capazes de voltar a sua configuragdo original
quando as forgcas de distensdo ou compressdo sdo retiradas. Assim sendo, 0s
dispositivos implantados sob essas condicfes estdo sujeitos a fadiga e devem ser

projetados sob essa Otica, para uma correta estimativa de sua vida atil. Um exemplo de
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dispositivo SMA utilizado em aplicacdes biomédicas sujeito a carregamentos ciclicos é
a vélvula adrtica empregada como uma alternativa para minimizar as complicacfes
cirargicas que podem ocorrer em procedimentos cardiovasculares tradicionais. A Figura
2.6 mostra uma valvula adrtica composta por um Stent SMA que envolve um pericardio
de origem bioldgica, o conjunto € inserido na sua forma comprimida com a ajuda de um
cateter que o posiciona no local desejado. Quando ¢ retirado o fluxo que mantém o
conjunto resfriado, devido a temperatura corporal do paciente, 0 mesmo volta a sua
forma original assumindo a sua funcdo desejada [90]. Esse procedimento tem como
vantagem ndo necessitar de cirurgia para substituir a valvula adrtica original, tendo
portando um prazo de recupera¢do menor, com menos chances de complicaces pos-
cirtrgicas. Além das contribuicdes mencionadas anteriormente, outros trabalhos
apresentam aplicacdes na area biomédica, como exemplos tém-se: PETRINI et al. [90] e
AURICCHIO et al. [91,92].

Stent SMA

Protese instalada

Protese bioldgica

Figura 2.6: Valvula aortica, adaptado de PETRINI et al. [90].

Considerando aplicacdes na industria aeroespacial, HARTL & LAGOUDAS
[16] apresentaram uma série de dispositivos SMA usados em voos atmosféricos e voos
espaciais. De forma semelhante, IKEDA [93] apresentou alguns dos beneficios para o
uso de materiais com memoria de forma em aeronaves, satélites e veiculos espaciais,
como por exemplo, a obtencdo de estruturas mais resistentes, mais leves e seguras. Um
exemplo de aplicacdo na industria aeroespacial é apresentado na Figura 2.7 que mostra
um pneu desenvolvido pela NASA construido a partir de fios pseudoelasticos NiTi. O

pneu desenvolvido para veiculos de exploracdo espacial possui como principais
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vantagens a capacidade de recuperar sua geometria original ao passar por um obstaculo,
boa tragcdo em terrenos arenosos e um peso reduzido [94].

Figura 2.7: Pneu construido a partir de fios pseudoelasticos para aplicacdes

aeroespaciais. Adaptado de NASA Glenn Research Center [94].

De forma a sintetizar as regiGes potenciais para 0 uso das ligas com memdria de
forma na industria da aviacdo, JANI et al. [17] apresentaram de forma esquematica,
como ilustrado na Figura 2.8, 0 mapa dos pontos onde esses materiais sdo aplicaveis.
Muitos desses componentes utilizados em aeronaves estdo sujeitos a condicOes de
carregamentos de natureza ciclica e, portanto, também podem estar sujeitos a fadiga

funcional e estrutural.
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Figura 2.8: Regibes potenciais para aplicacfes de materiais SMA na aviacao, adaptado
de JANI et al. [17].

Na industria automotiva as ligas com memdria de forma apresentam inimeras
aplicagdes, como por exemplo, em sensores de temperatura, em persianas de radiadores,
na reducdo de ruido, em valvulas de controle e em aplicacdes aerodindmicas (aerofolios,
flaps), como é apresentado nos trabalhos propostos por STOECKEL [95], JANI et al.
[17] e KATO [96]. Para esse fim, as ligas SMA compostas por NiTi sdo preferiveis
devido as propriedades como alta resistividade elétrica, recuperacdo de grandes
deformacdes e alta resisténcia a corrosdo [95]. Existem basicamente dois tipos de
atuadores SMA, os térmicos que combinam deteccdo da mudanca de temperatura com a
transformacdo de fase alterando a configuracdo do sistema e os elétricos que tem por
funcdo apenas alterar a configuracdo do sistema através da imposicdo de uma corrente
elétrica que promove uma transformacdo da fase martensitica para a fase austenitica
[95]. Como exemplo de atuadores térmicos tem-se a valvula utilizada para controle de
pressdo do fluido de transmissfes automaticas. A Figura 2.9 mostra de forma ilustrativa
o funcionamento da mesma. Quando o sistema inicia a sua operagéo, a temperatura do
fluido da transmisséo é baixa, com isso, a mola linear comprime a mola SMA mantendo
0 conjunto na posicgdo fechada auxiliando no desempenho de arranque da transmisséo,
permitindo mudancas de marcha mais suaves. Por outro lado, quando a temperatura do
sistema aumenta, ocorre uma transformacdo de fase da mola SMA para a fase
austenitica fazendo com que a mola linear seja comprimida e a valvula va para a sua

posicdo aberta. Com isso, ocorre um controle da presséo e da temperatura do sistema
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melhorando o desempenho da transmissdo e reduzindo a emissdo de poluentes e o

consumo de combustivel.

Frio *

T
Quente +

AW il

—_—

Figura 2.9: Valvula térmica para controle da temperatura do fluido de uma transmissao
automatica. Adaptado de STOECKEL [95].

Como exemplo de atuadores elétricos tem-se o dispositivo SMA para a abertura
das persianas de farois de neblina. O dispositivo € ilustrado na Figura 2.10 e é formado
por uma mola SMA no estado martensitico a temperatura ambiente ligada em série a
lampada do farol e a uma mola linear que mantém o sistema fechado. Quando a
lampada é acesa, ocorre a passagem de uma corrente elétrica ao dispositivo promovendo
uma transformacdo de fase da mola SMA que ao se tornar austenitica contrai o sistema
de forma a abrir as persianas. Ao desligar o farol, o sistema resfria e volta a sua

configuracdo de origem.

Mola linear
\

R EEEE S
t 1

Mola SMA

Figura 2.10: Dispositivo para abertura das persianas de um farol de neblina, adaptado de
STOECKEL [95].
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Nos Ultimos anos uma série sistemas roboticos tém sido desenvolvidos
utilizando atuadores SMA, gracas as propriedades desses materiais que contribui para a
sua utilizacdo em préteses, micro atuadores, sistemas que imitam o movimento de seres
vivos, rob6s utilizados em operagdes militares, submarinas, dentre outros. Muitos
autores tém dedicado sua atencdo para a exploracao desse tema, dentre eles é possivel
destacar FURUYA & SHIMADA [97] que apresentam um conjunto de dispositivos
robéticos desenvolvidos para operag@es submarinas onde o uso de sistemas hidraulicos
e motores tradicionais se tornam dificeis pela caracteristica do ambiente. De maneira
semelhante, SREEKUMAR et al. [98] trds uma revisdo sobre dispositivos SMA para
diversas aplicagdes como, por exemplo: rob6s para intervencbes cirdrgicas mais
precisas, atuadores para micro sensores, robds submarinos, membros humanos
artificiais, rob6s autbnomos para inspecdo em dutos. LIU & LIAO [99] apresentaram
um prototipo de um robd SMA que simula 0 movimento de uma cobra ilustrado através
da Figura 2.11. O prot6tipo é composto por fios com memoria forma que sdo aquecidos
de forma sequencial através de uma corrente elétrica para que haja a atua¢ao do sistema

e 0 subsequente movimento do mesmo.

Protétipo com oito conjuntos de atuagao:
N YEadY)

Figura 2.11: Protétipo de um rob6 SMA para simular o movimento de uma cobra, LIU
& LIAO [99].

Como foi visto anteriormente, em muitas aplicacdes, as SMAs podem apresentar
fadiga funcional e estrutural devido a natureza do carregamento ao qual estdo
submetidas. Com isso, 0 desenvolvimento de modelos capazes de prever o
comportamento desses materiais em diferentes condi¢cdes de operacdo constitui uma
importante contribuicdo para a literatura e serve de motivacdo para o desenvolvimento

do presente trabalho.
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3 CONSIDERACOES EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem por objetivo analisar as principais caracteristicas
macroscopicas do comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma
através de observacOes experimentais. Para isso, utiliza-se um fio de NiTi (56% Ni) de
secdo circular e diametro de 1.3mm, apresentando comportamento pseudoelastico a
temperatura ambiente. O fio foi fabricado pela SANDINOX Biomateriais seguindo as
especificacbes da norma ASTM2063 [100]. Dentre as principais caracteristicas
analisadas incluem-se a fadiga funcional e estrutural apresentadas por esses materiais
quando submetidos a carregamentos de natureza ciclica. O capitulo é divido em trés
partes: inicialmente é feita a caracterizacdo do fio; em seguida, sdo conduzidos dois
ensaios para avaliar a estabilizacdo da deformacdo TRIP; por fim, apresentam-se

ensaios de fadiga submetidos a diferentes condicGes de carregamento.

3.1 Caracterizacdo do Material

O procedimento de caracterizagdo apresentado a seguir, tem por objetivo obter
as propriedades mecéanicas do material através de um ensaio de ruptura e as
temperaturas de transformacéo de fase por meio de um ensaio utilizando um calorimetro

diferencial de varredura (DSC).

3.1.1 Ensaio de Ruptura

Um ensaio de ruptura € proposto a seguir, com o objetivo de levantar a curva
tensdo-deformacdo do fio. Para isso, emprega-se a norma ASTM F2516 [101] que
define os parametros de teste para ligas NiTi pseudoelasticas. O ensaio foi conduzido
utilizando-se uma maquina universal de ensaios mecanicos, Instron 5882,
eletromecénica, com uma célula de carga de 30 kN. A Figura 3.1 ilustra a montagem do
corpo de prova para a realiza¢do do ensaio. De acordo com a ASTM F2516 [101], para
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um fio de 1.3 mm de didmetro, deve-se inicialmente aplicar uma taxa de deformacao de
0.02 mm/min até ser atingida a deformacdo de 6%. Em seguida a amostra €
descarregada até ser alcangada uma tensdo inferior a 7 MPa. Apds o término do
primeiro ciclo de carregamento, a amostra € novamente tracionada até a ruptura a uma
taxa de 0.2 mm/min. A Figura 3.2 mostra o teste realizado, destacando as regides onde o
material encontra-se na fase el&stica da fase austenita (l); onde ocorrem as
transformacoes de fase (l11); fase elastica na fase martensitica (Il1); e por fim, onde o

material atinge a superficie de escoamento e € verificada a sua ruptura (1V).

Detalhe A: Montagem
do corpo de prova.

Figura 3.1: Sistema eletromecénico Instron 5882. Montagem do corpo de prova.
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Figura 3.2: Ensaio de ruptura de acordo com a norma ASTM F2516 [101].
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3.1.2 Temperaturas de Transformacao de Fase

As temperaturas de transformacéo de fase do material séo obtidas através de um
ensaio utilizando um calorimetro diferencial de varredura (DSC - Differencial Scanning
Calorimetry) que monitora a temperatura e a energia fornecida para a amostra. Nos
ensaios realizados utilizou-se um DSC modelo 200 F3 Maia fabricado pela NETZSCH,
mostrado na Figura 3.3. Foram realizados trés ensaios a partir de amostras obtidas do
fio virgem (A1, A2 e A3). Durante o ensaio, 0 material é inicialmente aquecido a partir
da temperatura ambiente até 120 °C e em seguida resfriado até -120 °C. Durante 0
aquecimento e resfriamento sdo observadas regides onde ocorrem picos no fluxo de
calor fornecido pelo equipamento que configuram as transformacGes de fase da liga
NiTi. A Figura 3.4 mostra as curvas obtidas para as trés amostras, assim como as
temperaturas meédias de transformacdo de fase com o respectivo desvio padrdo.
Observa-se a existéncia de duas regides de transformacéo de fase (martensita — R e R
— austenita) durante o aquecimento e um pico de transformacdo (austenita —

martensita) durante o resfriamento.
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Figura 3.4: Temperaturas de transformacéo de fase obtidas através do calorimetro

diferencial de varredura.

3.2 Procedimento de Treinamento

O treinamento de uma SMA pode ser conduzido através da aplicacdo de um
carregamento termomecanico ciclico até ser observada uma estabilizacdo na resposta do
material. Esse processo representa a estabilizacdo da deformacdo TRIP, sendo um
procedimento essencial para a utilizacdo das ligas com memdria de forma em suas
diversas aplicacdes, possibilitando a repetibilidade da resposta. Durante oS ensaios
apresentados ao longo dessa secéo foi utilizada a maquina de ensaios mecanicos, Instron
5882, com uma célula de carga de 30 kN.

O procedimento de treinamento do fio adota dois ensaios considerando 30 ciclos
de carregamento mecanico a temperatura ambiente e frequéncia de 0.0028 Hz, onde
foram prescritos carregamentos triangulares com tensdo minima de 5 MPa. Inicialmente
a amostra é submetida a um carregamento maximo de 900 MPa como mostrado na
Figura 3.5. Na Figura 3.5 (a) € apresentada a resposta considerando os 30 ciclos de
carregamento com destaque para o primeiro e o Ultimo ciclo. Na Figura 3.5 (b)-(c)
mostram-se as curvas tensao-deformacdo do primeiro e ultimo ciclos, destacando os
valores das propriedades funcionais do laco de histerese. Pode-se verificar a
estabilizacdo da deformagdo TRIP ao longo dos ciclos, a diminui¢cdo do tamanho do
laco de histerese e uma redugdo das tensBes criticas onde tem inicio e fim as

transformacdes de fase em até 38% (o“r). A Figura 3.5 (d) mostra a evolugdo da
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deformacdo experimentada pela amostra ao longo dos ciclos, observando-se que

aproximadamente apoés vinte ciclos ocorre uma estabilizacéo na deformacéo.
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Figura 3.5: Propriedades funcionais do fio NiTi, treinamento com trinta ciclos de
carregamento a uma frequéncia de 0.0028 Hz e tensdo maxima de 900 MPa. (a) todos 0s
ciclos de carregamento; (b) ciclo 1; (c) ciclo 30; (d) evolucéo da deformacdo ao longo
dos ciclos.

O segundo carregamento proposto considera uma tensdo maxima de 1300 MPa,
acima da superficie de escoamento original do material, como ilustrado na Figura 3.6.
Nesse momento, € importante avaliar o comportamento macroscopico do material
levando em consideracdo os efeitos da deformagdo TRIP e da plasticidade classica. A
plasticidade classica age no sentido de inibir a transformacéo de fase, sendo esse efeito
mais pronunciado para maiores taxas de deformacao plastica, o que pode ser observado

apos poucos ciclos [102] (Figura 3.6 (a)). Dessa forma, observa-se uma dréastica reducgéo
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na capacidade de transformacdo de fase a partir do terceiro ciclo. A Figura 3.6 (b)
mostra os valores das propriedades funcionais do lago de histerese para o primeiro ciclo.
Devido a perda de atuagdo, esses valores ndo podem ser estimados para o Ultimo ciclo,
como mostra a Figura 3.6 (c). Por fim, a Figura 3.6 (d) mostra a evolucdo da
deformacdo ao longo dos ciclos, onde novamente pode-se destacar a reducdo da

deformacéo e a uma rapida estabilizacdo da resposta do material.
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Figura 3.6: Propriedades funcionais do fio NiTi, treinamento com trinta ciclos de
carregamento a uma frequéncia de 0.0028 Hz e tensdo maxima de 1300 MPa. (a) todos
os ciclos de carregamento; (b) ciclo 1; (c) ciclo 30; (d) evolucéo da deformacao ao

longo dos ciclos.
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3.3 Ensaios de Fadiga

Ap0s a caracterizacdo, sdo apresentados ensaios para avaliar 0 comportamento
em fadiga de uma liga NiTi pseudoeléstica. Diferentes carregamentos mecénicos e
frequéncias de teste sdo considerados para esse objetivo. A definicdo do carregamento
mecanico é feita de acordo com a caracterizacdo mostrada anteriormente na Figura 3.2.
Nesse sentido, diferentes testes sdo definidos de acordo com as quatro regides
apresentadas, avaliando o comportamento em fadiga em todas as regides. Os ensaios
foram realizados utilizando um sistema servo hidraulico Instron 8801, com garras
pneumaticas e uma célula de carga de 5 kN. Foram considerados carregamentos que
variam de um valor minimo de 50 MPa a um valor maximo de forma triangular em
todos os testes. A montagem dos corpos de prova € ilustrada através da Figura 3.7. A
definicdo das frequéncias de teste é baseada nos aspectos do acoplamento
termomecénico. Durante as transformacbes de fase, ocorrem reacBes exotérmicas ao
longo da transformacdo direta (austenita — martensita) e endotérmicas na
transformacéo inversa (martensita — austenita), com isso, 0 aumento da frequéncia de
teste faz com que o material ndo consiga estabelecer um equilibrio térmico com o meio
causando assim, um aumento da temperatura da amostra. Portanto, a frequéncia de teste
é definida com base no equilibrio térmico, o que significa que o calor da transformacéo
de fase é trocado com o ambiente por conveccdo. Nesse sentido, os testes aqui

apresentados foram conduzidos até uma frequéncia maxima de 2 Hz.
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Instron 8801

Detalhe A: Montagem
do corpo de prova.

Figura 3.7: Sistema servo hidraulico Instron 8801. Montagem do corpo de prova para o

ensaio de fadiga.

Inicialmente s&o apresentados os resultados obtidos considerando dois
carregamentos onde o material exibe transformacdo de fase sem atingir a superficie de
escoamento (680 e 750 MPa), em duas frequéncias de teste (0.25 e 1 Hz). Avalia-se,
portanto, a influéncia do carregamento aplicado e da frequéncia de teste sobre o
comportamento macroscépico da liga. A Figura 3.8 mostra 0 comparativo para o
carregamento maximo de 680 MPa (0,,,x = 680 MPa) para trés amostras (Al, A2 e
A3). As figuras a esquerda mostram os resultados considerando a frequéncia de 0.25
Hz, enquanto as figuras a direita mostram os resultados para a frequéncia de 1 Hz.
Consideram-se o0s dez primeiros ciclos de carregamento, o ciclo 50, o ciclo 1000 e ainda
0 ultimo ciclo em cada teste antes do material romper. Devido a variacdo do médulo de
elasticidade do material durante o processo de transformacdo de fase, o controle
aplicado a maquina de testes experimenta v