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ESTUDO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO TERMICO E DINAMICO DE
FIOS DE LIGA COM MEMORIA DE FORMA NITI EM REGIME SUPERELASTICO

As Ligas com Meméria de Forma (LMF) devem seu comportamento Unico a uma
transformagéo de fase reversivel entre duas estruturas cristalinas: martensita (baixa
temperatura e menor rigidez) e austenita (alta temperatura e maior rigidez). Essa
transformagéo pode ocorrer em consequéncia de dois estimulos diferentes: uma
mudanca de temperatura ou aplicacao de tensdo mecéanica, ambos acima de valores
criticos caracteristicos desses materiais. Do segundo caso resulta o fenébmeno da
superelasticidade, que é a capacidade de recuperar totalmente a deformacéao apés o
carregamento e descarregamento mecanico na fase de mais alta temperatura
(austenita). No decorrer dessa deformacao ocorre a transformacao de fase induzida
por tensdo da austenita para a martensita. Esta transformacao é exotérmica e tende
a se estabilizar apds certo numero de ciclos de deformacgédo. Estudos sobre as
propriedades dinamicas das LMF mostram que o comportamento superelastico é
dependente da taxa de deformacdo, ou em outras palavras, da frequéncia de
excitacdo. Este comportamento resulta da combinacdo complexa entre tensao
mecanica, temperatura e taxa de dissipacdo do calor latente gerado no material.
Observou-se também que altas frequéncias diminuem a capacidade de dissipagao de
calor latente, resultando no aumento de temperatura do material e valores de tensao
de transformacgéo de fase maiores. Consideragdes como estas sao importantes para
a modelagem do comportamento dindmico do material, aplicavel, por exemplo, em
sistemas de absorcao de vibracdo de construgdes civis. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho € estudar experimentalmente a influéncia da frequéncia sobre o
comportamento dindmico superelastico de fios de LMF Ni-Ti pré-estabilizados, assim
como os efeitos da geracao de calor sobre as propriedades mecanicas avaliadas. Os
testes realizados corresponderam a ensaios dinamicos de tracdo uniaxial em fios
superelasticos de LMF Ni-Ti com variacdo de freqliéncia e simultdneo
acompanhamento de temperatura do material, usando uma maquina de ensaios da
marca MTS modelo MTS 793 series.

Palavras-chave: Ligas com memdéria de forma, Superelasticidade, Comportamento

dinamico, Frequéncia.



EXPERIMENTAL STUDY OF THERMAL AND DYNAMIC BEHAVIOR OF A NITI
SHAPE MEMORY ALLOY WIRE UNDER SUPERELASTIC REGIME

Shape Memory Alloys (SMA) owe their behavior unique to a reversible phase
transformation between two crystalline structures: martensite (low temperature and
stiffness) and austenite (high temperature and stiffness). This phase change can occur
as a result of two distinct stimuli: a change in temperature or an applied mechanical
stress, both over certain critical values, characteristic of this materials. From the latter
it results the phenomenon of the superelasticity, which is the ability to totally recover a
deformation after simply ceasing the load. During this deformation occurs a stress-
induced martensitic transformation from austenite to martensite, being it an exothermal
process and that tends to stabilize after a certain number of cycles. Investigation
concerning dynamic properties of SMA demonstrate that its superelastic behavior
depends on the strain rate, or in other words, on the excitation frequency. This behavior
results from the complex combination of mechanical stress, temperature and rate of
latent heat dissipation generated in the material. It was also observed that high
frequencies diminish the capacity of dissipation of latent heat, resulting in an increase
in the material temperature and, therefore, in higher values of phase transformation
stresses. This kind of consideration is fundamental in dynamic behavior modeling,
applicable for instance, in vibration absorption systems in civil building. In this context,
the objective of this work is experimentally study the influence of the frequency on
superelastic behavior of pre-stabilized Ni-Ti SMA superelastic wires, as well as the
effects of heat generation on the evaluated mechanical properties. Dynamical tests
were performed in a uniaxial tensile mode in Ni-Ti SMA superelastic wires varying the
frequency and simultaneously monitoring sample s temperature, using a test machine
from MTS, model MTS 793 series.

Keywords: Shape Memory Alloys, Superelasticity, Dynamic Behavior, Frequency
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1. Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico vivenciado nas ultimas décadas fez surgir
materiais ativos que apresentam caracteristicas funcionais em suas aplicacdes de
engenharia. Diferentemente dos materiais classicos, esses tém a capacidade de
responder ativamente a estimulos externos. Tal caracteristica tem promovido essa
nova classe de materiais em relacao aos materiais passivos classicos.

Esses materiais tém encontrado aplicagéo crescente na concepgao de projetos
de engenharia moderna e avangada. Sao designados como materiais ativos aqueles
que podem reagir a um estimulo fisico de caracteristica mecanica, térmica, elétrica ou
eletromagnética. De forma exagerada, esses materiais tém sido denominados
também de materiais inteligentes.

No contexto destes materiais avancados, as Ligas com Memoria de Forma
(LMF) sdo metais que apresentam duas fases cristalograficas principais, a Martensita,
que é caracterizada por apresentar uma menor rigidez e temperatura de
transformagéo de fase mais baixa, e a Austenita, caracterizada principalmente pelo
seu comportamento superelastico, maior rigidez e temperaturas de transformacao de
fase mais altas. E devido a transformac&o cristalografica reversivel entre essas duas
fases que as LMF apresentam os fen6menos de Efeito Meméria de Forma (EMF) e
Superelasticidade (SE). O primeiro trata-se de um fenbmeno em que o material tem a
capacidade de recuperar grandes niveis de deformacdo quando submetido a um
aquecimento depois de deformado plasticamente. O segundo é um fendédmeno
isotérmico em que o material é capaz de recuperar grandes deformacdes (cerca de 8
%) quando submetidos a carregamento e descarregamento mecanico.

Esses dois comportamentos séo resultantes de uma transformacao de fase
reversivel no estado sélido do tipo martensitica termoelastica (OTSUKA & WAYMAN,
1998). Essa transformacao de fase € adifusional e pode ser ativada através de um
campo de temperatura, tensdo mecanica ou campo magnético. E na fase Martensitica
que esses materiais sdo capazes de armazenar grandes niveis de deformacao
pseudoplastica que pode ser totalmente recuperada ap6s um aquecimento. Estes
materiais metalicos especiais sdo internacionalmente conhecidos por Shape Memory
Alloys (SMA), e sédo considerados materiais inteligentes com um vasto potencial de
aplicacbes (STEFFEN JUNIOR & RADE, 2004).
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Gracas a essas caracteristicas exclusivas, as LMF vem sendo largamente
utilizada em dispositivos da area biomédica, como stents (RUNCIMAN ET AL., 2011),
agulhas inteligentes, fios ortoddnticos, préteses (JANI ET AL., 2014), dispositivo para
corregédo oftdlmica. (KHMELEVSKAYA ET AL., 2008), dentre outros. Na industria
aeroespacial, as LMF estao presentes em compésitos ativos (YANG ET AL. 2006),
enquanto na industria automotiva sao utilizadas em acionamento de dispositivos para
o conforto do condutor assim como dispositivos de seguranca veicular (GHEORGHITA
et al,, 2014).

Devido ao fenédmeno de Efeito Memdéria de Forma (EMF) essas ligas séo
bastante utilizadas como sensores ou atuadores. Nessa area, as LMF apresentam um
maior nivel de resposta mecéanica a estimulos ndo mecéanicos quando comparadas
com outros materiais ativos. A capacidade de recuperar grandes deformacgdes
também faz com que esses materiais sejam capazes de gerar esforcos mecanicos,
sendo bastante Uteis em aplicagdes onde necessita-se promover um deslocamento,
como no caso do acionamento inserido no dispositivo de um prot6tipo de trava para
tampa de tanque de combustivel automotivo (FIGUEIREDO, 2013) assim como em
aplicacbes em que é necessario o aparecimento de torque, como no caso do SMArt
Lockwire (Ramos de Oliveira et. al. , 2012) que é capaz de aplicar um esfor¢o torsional
em parafusos, que além de impedir o afrouxamento do mesmo auxilia na manutengao
do torque previamente aplicado.

As LMF vém sendo bastante utilizadas também como elementos atuantes em
‘morphing structures_, como os chevrons de geometria variavel, do inglés Variable
Geometry Chevron (VGC) de turbinas de avides (BENAFAN ET AL., 2013), que séo
estruturas utilizadas para reducédo do ruido gerado pelas aeronaves (JANI ET AL.,
2014).

No regime superelastico as LMF sdo amplamente utilizadas em diversos
elementos mecanicos como parafuso superelastico (TRAVASSOS, 2010), arruela
Belleville (PEREIRA et al., 2011), cabos de aco (TORRA ET AL., 2013; REEDLUNN
& SHAW, 2008) além de dispositivos médicos e odontoldégicos como mini-molas,
stents e arcos. A liberagdo da carga durante o descarregamento do material ocorre
seguindo um caminho de deformacéao diferente do carregamento resultando em um

fendbmeno conhecido como histerese mecanica. Associado ao fenbmeno da histerese,
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a dissipagao de energia nesses materiais € muitas vezes maior quando comparada a
metais classicos como aco, aluminio, e outros (DAYANANDA, 2008).

Além das aplicacdes em regime estatico, a superelasticidade é bastante util
para atuar em regime dindmico gracas a sua capacidade de dissipacdo de energia
mecanica em cada lago histerético de tensdo-deformacgédo. Nesse contexto, inUumeros
dispositivos utilizando LMF superelasticas como absorvedores de vibracao e impacto
vém sendo desenvolvidos, tanto em macro quanto em micro escala. Recentemente,
(DIENG ET AL. 2013) e (TORRA ET AL., 2013) apresentaram resultados referentes a
absorcéao de vibragdes na aplicacado de dispositivos atenuadores, fabricados em LMF
de NiTi superelasticas, acoplados a cabos de acgo utilizados em pontes estaiadas.
Amarante & Cismasiu (2011) apresentaram resultados também referentes a absorcéo
de vibragcdes em elementos de LMF superelasticos aplicados em elementos de
engastes em viadutos. Li & Qian (2010) usaram fios superelasticos de LMF como
reforcos em barras de concreto para estudar o comportamento de absorcado de
vibragdes sismicas. Em micro escala, Pan & Cho (2007) investigaram o potencial do
uso de micro fios superelasticos como amortecedores em sistemas eletromecéanicos
microscépicos, do inglés Micro Eletro Mechanical Systems (MEMS).

Devido a grande utilizacao do efeito superelastico em absorvedores dinamicos,
diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de investigar a influéncia da
taxa de deformacéao na resposta termomecanica superelastica do material (Y. J. HE &
SUN, 2010; ZHANG ET AL., 2010; Y. J. HE & SUN, 2011). Nesse contexto, o efeito
térmico também vem sendo bastante estudado devido a sua grande influéncia na
resposta mecéanica do material, que se reflete na quantidade de energia mecanica
dissipada em cada ciclo de histerese. Esses estudos vém sendo realizados também
com o objetivo de propor modelos fisico-matematicos que contemplem o acoplamento
termomecéanico e que representem com maior fidelidade a resposta dinamica
superelastica das LMF (MORIN ET AL., 2011).

Nesse contexto, o presente trabalho pretende contribuir no aspecto
experimental para o avango do conhecimento relativo ao comportamento dinamico
superelastico de LMF de Niquel-Titanio (NiTi), fornecendo uma base de dados
experimentais para o melhor entendimento do comportamento termomecéanico desses
materiais e para utilizacdo em modelos fisico-matematicos desenvolvidos para simular

a resposta superelastica do material. Com esse intuito, neste trabalho foram utilizados
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fios superelasticos de NiTi de 1,8 mm de didmetro submetidos a um carregamento
trativo uniaxial dinamico a temperatura ambiente. Para aplicacdo do carregamento em
diferentes frequéncias, utilizou-se uma maquina de ensaios dindmicos da marca MTS,
modelo 793 Series. Durante os ensaios dinamicos, foi realizada a aquisicao de
temperatura dos fios LMF utilizando microtermopares do tipo K (&= 80 =m) para
registrar a evolugdo da resposta térmica do material em virtude do carregamento
mecanico.

A partir desses ensaios, foram obtidas curvas de tensdo x deformagédo, assim
como temperatura x tempo, a partir das quais foram extraidos os seguintes
parametros: a tensao critica de inicio de transformagdo Martensitica (B ), a tensao
critica final de transformacéo Austenitica (B,), a tensdo maxima do ciclo (B 45), @
energia dissipada pelo ciclo histerético (@) e a temperatura média do ciclo (2 ). Esses
resultados sdo de fundamental importancia para a compreensao do comportamento
termomecanico desses materiais e servem como base para desenvolver o

modelamento fisico-matematico deste comportamento.
2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral
Estudar o comportamento térmico e dindmico associado aos ciclos

superelasticos tensdo - deformacao de fios Ligas com Meméria de Forma de NiTi

submetidos a carregamento mecanico em diferentes frequéncias.

2.2, Objetivos Especificos
. Analisar a influéncia da ciclagem dindmica na resposta superelastica do
fio de NiTi.
. Analisar a influéncia da frequéncia de ensaio na resposta superelastica
do fio de NiTi.
. Determinar a frequéncia critica de auto aquecimento do fio NiTi.
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. Analisar o efeito térmico e dinamico sobre as propriedades do fio de
LMF.

. Originar um banco de dados experimental de ensaios superelasticos
ciclicos em diferentes frequéncias de carregamento para posteriores estudos teéricos

de modelagem e simulagéo.

3. Revisao da Literatura
3.1. Ligas com Memodria de Forma (LMF)

Durante séculos os metais vém desenvolvendo um importante papel como
materiais estruturais. Técnicas de fundicao, forlamento e adicdo de outros metais para
a formacéo de ligas metalicas vém sendo desenvolvidas desde a idade dos metais
com o desenvolvimento do bronze e ligas de FeC. Com o desenvolvimento tecnolégico
das ultimas décadas e o avanco do conhecimento dos processos metallrgicos, novas
ligas metalicas puderam ser desenvolvidas para aplicacoes especificas, em que suas
propriedades como resisténcia mecanica, dureza, tenacidade, rigidez, e outras,
pudessem ser projetadas diretamente para determinada aplicacao. Nesse contexto, a
busca por materiais que apresentassem, além de suas propriedades estruturais,
capacidades funcionais como sensores e atuadores ativos fez surgir uma nova classe
de materiais conhecidos como materiais multifuncionais (LAGOUDAS, 2008).

Sao conhecidos por materiais ativos, aqueles que tém a capacidade de
responder mecanicamente a um estimulo ndo mecanico, podendo assim serem
utilizados como sensores ou atuadores. No primeiro caso, um sinal mecéanico é
transformado em um sinal ndo mecanico (i.e. uma deformacao no material pode gerar
uma variagao de tensao elétrica ou temperatura). No segundo caso, um sinal nao
mecanico € convertido em uma resposta mecéanica (i.e. uma variagdo no campo
térmico, magnético, ou outro, gera uma variacao na forma do material).

Nesse contexto de materiais ativos, as LMF sédo representantes dos materiais
metalicos, apresentando a capacidade de responder mecanicamente a estimulos nao
mecanicos. Essas ligas fazem parte de uma classe de materiais que tem a capacidade
de recuperar-se de deformagdes aparentemente plasticas, apenas quando

submetidas a um aumento de temperatura. Essa recuperacao pode acontecer mesmo
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sob carregamento mecéanico, o que resulta em altos niveis de tensdo mecanica
gerados durante a atuacdo, acompanhadas ou ndo de deslocamento (trabalho
mecanico). Este fenbmeno termomecéanico € conhecido como Efeito Memoria de
Forma (EMF). A Figura 1 apresenta um diagrama comparando os niveis de tenséo de
atuacao (MPa) em funcao da deformacéao para diferentes materiais ativos.

Figura 1: Diagrama comparativo da tensédo de atuacdao em fungcao da deformacao para diferentes
materiais ativos.
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Fonte: Lagoudas, 2008.

Além dos niveis de tensdo gerados durante a atuacdo, as LMF tém a
capacidade de absorver e dissipar energia mecanica ao serem submetidas a ciclos de
deformacao reversiveis de até 18% (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Esse fenbmeno é
conhecido por Superelasticidade (SE). Devido ao elevado nivel de energia mecanica
dissipada durante esse comportamento, esses materiais vém sendo cada vez mais
considerados para aplicagdes em sistemas de absorvedores dinamicos.

O diagrama apresentado na Figura 2 permite fazer um comparativo entre os
niveis de densidade de energia especifica de atuagdo em funcédo da frequéncia de
atuacdo para diferentes tipos de materiais ativos. E possivel observar que as LMF
apresentam niveis bastante elevados em comparacdo com o0s outros materiais

conhecidos, destacando a possibilidade de utilizacao destas ligas.
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Figura 2: Diagrama comparativo da densidade especifica de energia de atuacao em funcao da
frequéncia de atuacao para diferentes materiais ativos.
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Existe uma grande variedade de materiais que apresentam o efeito meméria
de forma, porém sao as ligas metalicas que apresentam esse fenédmeno de forma mais
pronunciada, gerando quantidades mais significativas tanto no que diz respeito a
recuperacao de deformacdo, quanto nos niveis de forca gerados. Essas
caracteristicas fazem com que esses materiais sejam mais utilizados em nivel
tecnolégico e comercial. Dentre estas LMF destacam-se as ligas de Ni-Ti, bem como
algumas ligas de base cobre dos sistemas Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni (OTSUKA &
WAYMAN, 1998).

Embora estes fenébmenos de memaria de forma fossem ja conhecidos nos anos
30, descobertos pelo quimico sueco Arne Olander em 1932, foi apenas nos anos 60
que se passou a explorar esses materiais com mais intensidade, com a descoberta
da LMF de NiTi. Desde entédo surgiu no mercado uma grande variedade de produtos
e o estudo do efeito de memdria de forma foi intensificado, levando a um aumento das
pesquisas destinadas exclusivamente para a compreensdao e o0 desenvolvimento

desses materiais.
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Os fendmenos da Superelasticidade (SE) e o Efeito Memoria de Forma (EMF)
estdo diretamente relacionados a uma transformacao de fase adifusional no estado
sélido. Nessa transformacao os atomos se movem em curtas distancias mudando a
estrutura do reticulado cristalino. Essa transformagdo de fase é conhecida como
Martensitica. A transformacao martensitica ocorre quando o material muda a partir da
fase austenitica (alta temperatura), de estrutura cristalina cubica de corpo centrado
(Figura 3a), para a fase martensitica (baixa temperatura), com uma estrutura cristalina
de menor simetria, como a ortorrbmbica ou monoclinica (Figura 3b). Esta

transformagéo € chamada de transformagéo direta (Austenita-Martensita).

Figura 3: Representacao em perspectiva das estruturas cristalinas de uma LMF NiTi. (a) Fase
Austenitica. (b) Fase Martensitica.
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Fonte: DE ARAUJO (2010) - contetido do curso T.A.M.F (PPGEM-UFCG).

Ap6s a transformacdo de fase, cada cristal de martensita formado pode
apresentar diferentes diregcdes de orientacdo conhecidas como variantes. Essas
variantes podem se apresentar de duas formas: a martensita maclada, de auto
acomodacao, que é formada logo apds o resfriamento do material na auséncia de
carregamento e a martensita ndo maclada, que ocorre quando o material, quando em
seu estado maclado, sofre um carregamento mecanico. Com o aumento da
temperatura (acima de uma temperatura critica) a fase martensitica apresenta-se
instavel, e entdo ocorre a transformacdo reversa (Martensita - Austenita). Este

fendmeno é responsavel pelo efeito memaoria de forma.
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No esquema da Figura 4 é possivel visualizar o comportamento do reticulado
cristalino quando este é submetido a diferentes estimulos externos de resfriamento e
aquecimento. Neste caso, percebe-se que a mudanca de fase ocorre quando a
temperatura € alterada. Tem-se entdo uma transformacdo de fase termoelastica,

induzida por temperatura.

Figura 4: Representagao da transformacao martensitica induzida por temperatura em LMF.
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Fonte:Cismasiu, 2010.

As temperaturas responsaveis pela mudanca de fase sdo conhecidas como
temperaturas criticas de transformacdo. Durante a transformacdo de fase direta
induzida por temperatura, o material inicialmente na fase Austenitica (na auséncia de
carregamento), inicia sua transformacgédo para a fase martensita na temperatura de
inicio de transformacdo martensitica (Ms) e completa sua transformacdo quando
atinge a temperatura final de transformagédo martensitica (M), apresentando estrutura
totalmente martensitica maclada de auto acomodacdo. Da mesma forma, na
transformagéo de fase reversa, o material inicialmente na fase Martensitica inicia sua
transformacado durante o aquecimento na temperatura de inicio de transformagao
austenitica (As) e completa sua transformagédo quando atinge a temperatura final de
transformagédo austenitica (As). O esquema apresentado na Figura 5 ilustra o
comportamento da mudanca de fase induzida por temperatura.

As temperaturas criticas de transformacédo podem ser detectadas a partir de

variagbes de algumas propriedades fisicas como resistividade elétrica e calor
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especifico. Comumente sdo usadas técnicas de anadlise térmica, como calorimetria
diferencial de varredura (DSC), analise térmica diferencial (DTA) e analise
termomecanica e dindmico-mecéanica (TMA e DMA). As técnicas de analise térmica
DSC e DTA detectam tanto a transformacdo martensitica direta, durante o
resfriamento, que é exotérmica (acompanhada por liberacdo de calor), quanto a
transformacao reversa, durante o aquecimento, que € endotérmica (acompanhada por
absorcéao de calor) (RAMOS, 2012).

Figura 5: Esquema da transformacao de fase induzida por temperatura em LMF na auséncia de
carregamento mecanico.
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A transformacao de fase da austenita em martensita também ocorre de maneira
induzida por tensdo mecanica. Quando o material inicialmente na fase austenitica
(acima da temperatura final de transformacao austenitica, As) € submetido a um
carregamento mecanico, pode ser iniciada sua transformacdo de fase quando se
atinge a tenséo critica de inicio de transformacdo martensitica (B ) finalizando sua
transformacdo quando a tensdo critica final de transformagcdo martensitica (@ ) €
atingida. Da mesma forma, durante o descarregamento, o material inicia sua
transformacdo de fase reversa quando se atinge a tensdo critica de inicio de
transformac&o austenitica (#,3), completando a transformacao quando se chega a

tensdo critica final de transformacdo austenitica (B,z). Esse comportamento é
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conhecido como efeito pseudoelastico ou superelasticidade. O esquema apresentado

na Figura 6 ilustra esse comportamento.

Figura 6: Diagrama esquematico da transformacao de fase induzida por tensdo em LMF.
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Nesse contexto, percebe-se que para o efeito meméria de forma as
temperaturas criticas de transformacéao sao propriedades de fundamental importancia,
assim como as tensodes criticas de transformacéao para a superelasticidade.

Conhecendo as temperaturas e as tensdes criticas de transformacao,
caracteriza-se a dependéncia da temperatura na transformacao de fase, seja ela
induzida por tensao ou por temperatura. Desta forma, é possivel afirmar que essa
transformacado de fase termoelastica em LMF apresenta um acoplamento entre o

comportamento térmico e mecanico.

3.2. Comportamento Termomecanico das LMF
3.2.1. Efeitos de Meméria de Forma

O efeito memoria de forma (EMF), ja mencionado anteriormente, se refere a
capacidade que o material apresenta de retomar sua forma ou dimensao previamente
definida, quando sujeitos a um ciclo termomecéanico apropriado de deformacao

seguido de aquecimento. Geralmente, estes materiais podem ser facilmente
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deformados pseudo plasticamente (da ordem de até 6%) a uma temperatura
relativamente baixa (abaixo de sua temperatura critica, My) e ao serem expostos a
uma temperatura mais elevada (acima de sua temperatura critica, Ar) retomam sua
forma inicial. Este fenébmeno também é conhecido como Efeito Meméria de Forma
Simples (EMFS), ou de unico sentido, do inglés One Way Shape Memory Effect
(OWSME). A Figura 7 apresenta uma ilustracdo mostrando a resposta macroscépica
do EMFS em uma barra submetida a um esforco de flexao.

Figura 7: Representagdo do EMFS em uma barra de LMF submetida a deformacéo por flexao.
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De acordo com a Figura 8, analisando o EMFS sob a perspectiva da tensao,
deformacgao e temperatura, o fenébmeno pode ser descrito da seguinte forma: a partir
do resfriamento do ponto A para o ponto B, o material que antes apresentava uma
estrutura austenitica passa a apresentar uma estrutura martensitica maclada de auto
acomodacao (nao orientada). Ao submeter o material a um carregamento, a estrutura
martensitica maclada presente no ponto B inicia seu processo de orientagdo a uma
tensao critica inicial (&), dando lugar a uma estrutura martensitica ndo-maclada (ou
orientada), que finaliza seu processo de orientacao a uma tensao critica final (2;). A
estrutura martensitica orientada permanece mesmo apds o descarregamento do
ponto C ao ponto D, dando origem a uma deformacéo residual. Ao submeter o material
a um aquecimento na auséncia de carregamento mecanico, a transformacgéo de fase
reversa tem inicio quando a temperatura atinge As e finaliza na temperatura As, na qual

a estrutura passa a ser completamente austenitica e a deformacgédo residual é
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completamente recuperada, fazendo com que o material retorne a sua forma inicial.
Um subsequente resfriamento, resultara novamente na formagado de uma estrutura

martensitica maclada dando inicio a um novo ciclo do EMF.

Figura 8: Diagrama Tensao-Deformacao-Temperatura descrevendo o EMFS de uma LMF.

G (MPa) Martensita

800 nao-maclada
W

600

400

Carregamento

Martensita
Maclada o
i3 6% &€
_ t i% —>
Resfriamento
- Martensita

nao-maclada
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Na presenca da fase martensitica, ao realizar um treinamento termomecanico
ciclico no material, pode-se fazer evoluir do fenébmeno do efeito meméria de forma
simples para um Efeito Meméria de Forma Duplo (EMFD), do inglés Two-Way Shape
Memory Effect (TWSME). Este fendmeno consiste em proporcionar ao material uma
capacidade de mudar sua forma tanto durante o aquecimento quanto durante o
resfriamento, sem que haja mais necessidade de aplicacdo da deformacéao. Este efeito
€ produto da introducédo de defeitos irreversiveis na matriz austenitica do material,
principalmente discordancias associadas a deformacdo plastica devido a ciclagem
termomecéanica (WANG ET AL., 2003). Portanto, para fazer aparecer o EMFD, se faz
necessario treinar_o material para que o0 mesmo possa lembrar_a forma que possui
antes da deformacgédo. O método de treinamento consiste basicamente em submeter

o material a ciclos de deformacdo e variacdo de temperatura através de suas
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temperaturas criticas de transformacao. A Figura 9 ilustra o processo de treinamento
e o aparecimento do EMFD em uma barra de LMF submetida a deformacao por flexao.

Figura 9: llustracdo de um dos processos de treinamento termomecanico para uma LMF passar a
apresentar EMFD.
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Fonte: Autoria Propria.

Apl6s o treinamento realizado a LMF é capaz de mudar de forma apenas
quando submetida a variacdes de temperatura na regido de sua transformacao de
fase, 0 que o torna mais versatil quando utilizado como atuadores inteligentes. Nessa
area, Wang et al. (2002) apresentaram resultados experimentais referentes a um
estudo sobre a resposta mecanica do EMFD em molas de LMF de TiNiCu.

3.2.2. Superelasticidade

A superelasticidade é a capacidade que uma LMF apresenta de recuperar
grandes niveis de deformacdo apenas com a retirada do carregamento aplicado.
Também conhecido como efeito pseudoelastico, esse fenémeno € diretamente
associado a transformacao martensitica induzida por tenséo e ocorre exclusivamente
quando a LMF se encontra acima de sua temperatura critica final de transformacao
austenitica (Ay).

Acima dessa temperatura, quando uma LMF é submetida a um carregamento
mecanico a fase austenitica inicia sua deformacao eléstica até atingir um nivel de
tensdo mecanica critico, conhecido como tenséo critica de inicio de transformagéo
martensitica (B, »). E nesse nivel de tensdo que tem o inicio do patamar superelastico.
Apos atingir esse patamar a transformac¢ao martensitica se completard ao alcangar a
tensdo critica final de transformagcdo martensitica (B, ). Nesse ponto, toda a
microestrutura presente na LMF é formada por martensita ndo maclada. Ao iniciar o

descarregamento, a LMF inicia a transformacao reversa ao atingir a tensdo critica de
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inicio de transformacao austenitica (B) finalizando o processo ao atingir sua tenséo
critica final de transformacdo austenitica (Bz). O grafico tensdo-deformacéo
apresentado pela Figura 10 mostra uma curva experimental obtida através de um
ensaio de tracdo em que se podem observar as tensdes criticas responsaveis pelo

inicio e fim das transformagdes martensitica e austenitica.

Figura 10: Comportamento tensdo-deformagao de uma LMF superelastica.
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Fonte: Autoria Propria.

Verifica-se na Figura 10 que durante o descarregamento a tensao de inicio de
reversao da transformacao direta é menor do que a tensao necessdria para gerar a
deformacgdo. Esse comportamento da origem a uma histerese de tensdo mecanica.
Graficamente essa histerese € representada pelo caminho diferente realizado durante
o relaxamento da carga aplicada. Fisicamente, essa histerese de tenséo representa a
diferenca da energia recebida pelo material para sofrer a deformacéao, pela energia
devolvida ao sistema. Isso implica dizer que o material tem a capacidade de dissipar
uma parcela da energia utilizada para realizar o ciclo superelastico. Desta forma,
quanto maior a histerese de tensao apresentada, maior sera a energia dissipada em
cada ciclo realizado. E devido a essa caracteristica apresentada pelas LMF que o
fendbmeno da superelasticidade vem sendo amplamente empregado em dispositivos

utilizados como absorvedores dindmicos.
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Matematicamente, a energia dissipada em cada ciclo superelastico é definida
como sendo a area descrita pelo laco da histerese tensao - deformacao. Essa energia
(Eq) pode ser determinada calculando-se a integral de area da curva tensao-
deformacao reversivel, conforme indicado na Equacéo 1.

By = ¢ BEE (1)

Na Figura 11 é possivel visualizar graficamente a energia dissipada pelo laco

superelastico descrita pela area hachurada em azul.

Figura 11: Determinacao da energia dissipada em uma curva tensao-deformacéo.
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Fonte: (Ramos de Oliveira, 2012)

Para aplicagbes em que essas LMF sao utilizadas como absorvedores
dindmicos, a determinacdo do fator de amortecimento viscoso equivalente é
conveniente. Esta propriedade é de fundamental importancia durante o projeto desses
dispositivos, pois representa a quantidade de amortecimento imposta ao sistema.
Esse fator de amortecimento viscoso equivalente () é uma relacdo entre a energia
dissipada (Ed) no ciclo superelastico pela energia absorvida (Eso) por um elemento
elastico equivalente (&drea hachurada em preto na Figura 11) (SPEICHER ET AL.
2009). A relacdo matematica que descreve esse comportamento corresponde a
Equacao 2.
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A= —= (2

O fendbmeno superelastico ocorre nas LMF a temperaturas acima de sua
temperatura critica As € o mesmo apresenta também uma dependéncia bastante
pronunciada da temperatura. Esse comportamento implica em um aumento das
tensbes criticas de transformacdo diretamente proporcional ao aumente da
temperatura. Em outras palavras, quanto maior a temperatura aplicada ao material,
maior sera a energia necessaria para induzir a transformacéao de fase por tensao, com
isso, maiores niveis de tensdes criticas de transformacdo serdo alcancadas. Esta
relagdo de proporcionalidade entre a temperatura e as tensdes de transformagéo de
fase, que resulta em uma relacao linear crescente, € prevista pela Lei de Clausius-
Clapeyron em LMF (OTSUKA E WAYMAN, 1998). E possivel observar na Figura 12
o comportamento mecénico supereldstico de uma LMF de NiTi submetida a

carregamentos mecanicos em diferentes temperaturas, todas superiores a As.

Figura 12: Curvas tensao-deformacao para diferentes temperaturas.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando os lagos tensado-deformacéao apresentados na Figura 12 é possivel
constatar uma forte dependéncia térmica do comportamento superelastico. Neste
contexto, a propriedade termomecanica que relaciona o aumento das tensdes criticas

de transformacgéo de fase com a temperatura é o coeficiente de influéncia de tenséo,
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stress influence coeficient LAGOUDAS, 2008). Essa propriedade é obtida através do
calculo da inclinacdo da curva resultante das tensdes criticas de transformacgéo de
fase para diferentes temperaturas. Desta forma, tem-se que os coeficientes CM e CA,
representam a variacdo das tensdes criticas de transformacdo martensitica e
austenitica, respectivamente, em fungédo da temperatura. A Figura 13 apresenta uma
curva experimental gerada a partir das tensoées criticas de transformacéao de fase para
diferentes temperaturas de ensaio em uma LMF de NiTi. A partir dessa curva, pode-
se determinar os coeficientes CM e C*através da do célculo da raz&o entre a variagéo
de tensdo e a variagao de temperatura. Essa relacao é descrita pela Equacéo 3.

Al
Al

, -

3)

Figura 13: Representagao do comportamento das tensdes criticas de inicio de transformagéao de fase
em funcao da temperatura.
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Fonte: (Ramos de Oliveira & Bezerra Filho, 2009)

Esses coeficientes sdo parametros de fundamental importadncia em modelos
fisico-matematicos que descrevem o comportamento termomecéanico superelastico
das LMF, sendo responsaveis por acoplar o comportamento térmico e a resposta

mecéanica desses materiais.
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3.3. LMF de NiTi
3.3.1. Aspectos Gerais

Apés a descoberta das LMF de AuCd e AgCd nos anos 1930, foi apenas em
1963 que o pesquisador William J. Buehler, no Naval Ordenance Laboratory dos
Estados Unidos, descobriu o NiTinol (Nickel Titanium Naval Ordenance Laboratory),
que despertou grande interesse cientifico e tecnolégico devido aos seus aspectos
metallrgicos e as potenciais aplicagdes praticas. Dentre as LMF, as ligas de NiTi sao
mais conhecidas e vém sendo amplamente estudadas, assim como apresentam o
maior numero de aplicacées comerciais (LAGOUDAS, 2008).

No que diz respeito ao EMFS, EMFD e superelasticidade, as LMF de NiTi
apresentam esse comportamento de maneira bem mais intensa, comparativamente a
outras ligas, como aquelas de base cobre (CuZnAl, CuAINi, CuAlBe, entre outras),
tornando esse material ideal em uma ampla variedade de possiveis aplicages. Além
disso, esta classe de LMF ainda apresenta uma excelente resisténcia a corroséao e
biocompatibilidade, o que permite sua utilizacdo na area médica e odontoldgica.

Em comparagdo com outras composi¢cées de LMF menos utilizadas, o
conhecimento relativo a cristalografia e comportamento termomecénico, assim como
efeitos de tratamentos térmicos e variagdo das temperaturas de transformacao de fase
em funcao da composicao quimica nas ligas de NiTi sdo bem compreendidos.

Os efeitos termomecanicos caracteristicos das LMF sao apresentados pelas
ligas de NiTi apenas em uma estreita faixa, em torno da composicao equiatémica. Por
volta dos anos 1960, o pesquisador William J. Buehler junto com sua equipe,
descobriu que ligas de NiTi equiatbmicas apresentavam uma temperatura maxima
final de transformacao austenitica (Ar) da ordem de 120°C. Com essa caracteristica,
essas LMF apresentavam o comportamento de EMF na temperatura ambiente. Ao
diminuir a composi¢édo atémica percentual de Ni, em nada alterava as temperaturas
de transformacao, porém, ao aumentar o percentual atémico de 50% at para 51% at
de Ni, as temperaturas de transformacao puderam ser baixadas até As = - 40 °C,
obtendo assim, LMF superelasticas.

Além da sensibilidade das temperaturas criticas de transformagéo com relagéo
a composicao quimica da liga NiTi, os tratamentos termomecénicos também

apresentam uma influéncia importante. Tratamentos térmicos, como recozimento
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entre 300 °C e 500 °C, podem alterar drasticamente o comportamento de uma LMF
de NiTi equiatbmica, podendo até mesmo alterar suas propriedades de
superelasticidade para EMF (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Nesse contexto, as LMF
de NiTi podem ser minuciosamente projetadas para apresentar tanto seu EMF quanto
a superelasticidade, permitindo que o projetista tenha controle adequado sobre seu
comportamento termomecanico. Algumas propriedades termomecanicas basicas das

LMF de NiTi podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores tipicos de algumas propriedades termomecanicas de LMF NiTi.

Propriedades Fisicas NiTi (Superelastico) NiTi (EMF)

Densidade 6.45 g/cc 6.45 g/cc

Propriedades Mecéanicas

Tensao Maxima 754 - 960 MPa 754 - 960 MPa
Tensao Limite de 560 MPa 100 MPa
Escoamento

Alongamento até ruptura 15.5 % 15.5 %
Médulo de Elasticidade 75.0 GPa 28.0 GPa
Coeficiente de Poisson 0.30 0.30
Mddulo de Cisalhamento 28.8 GPa 10.8 GPa

Propriedades Elétricas

Resistividade Elétrica 0.0000820 ohm-cm 0.0000760 ohm-cm
Susceptibilidade 0.0000038 0.0000025
Magnética

Calor Especifico 0.320 J/g-°C 0.320 J/g-°C
Condutividade Térmica 10.0 W/m-K 10.0 W/m-K
Ponto de Fusao 1240 - 1310 °C 1240 - 1310 °C

Fonte: MatWeb 2014.
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3.3.2. Aplicacdes Estaticas

As LMF de NiTi vém sendo cada vez mais utilizadas em diversas areas, como
na medicina, odontologia, engenharia civil, industria automobilistica, aeroespacial e
robotica.

Suas propriedades funcionais especificas, como o EMFS, o EMFD e a
superelasticidade, associada a alta capacidade de amortecimento na fase
martensitica e durante a transformagdo de fase, ddao espaco as mais diversas
aplicacdes nessas areas.

Na industria automotiva, com a modernizacdo dos veiculos e a constante
demanda por dispositivos de seguranca, bem como a incessante busca por veiculos
mais confortaveis e com maior desempenho, o numero de sensores e atuadores
baseados em LMF vem crescendo de forma importante (JANI ET AL., 2014).

Gracas a geracao de forca e deslocamento resultante do efeito meméria de
forma, a utilizagéo de fios de NiTi como atuadores vém substituindo cada vez mais os
atuadores eletromagnéticos (motores de indu¢do) no acionamento de retrovisores,
palhetas de ajuste térmico (climatizadores), dispositivos de travamento de portas, bem
como valvulas de controle de temperatura e sistema de lubrificacdo em motores
automotivos (JANI ET AL., 2014).

A simplicidade e a miniaturizacdo desse género de atuadores, pode
proporcionar uma significante reducdo de peso, de escala e custo na producédo de
dispositivos que utilizam essas ligas em relacdo aos dispositivos que utilizam
atuadores classicos. Os beneficios da utilizagdo desses novos dispositivos podem ser
vistos no estudo realizado por Neugebauer et al. (2010), onde se compara a utilizacao
de um motor DC e um atuador de NiTi no acionamento de palhetas utilizados em
sistemas de ar condicionado automotivo. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre

as caracteristicas de ambos tipos de acionamento.
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Tabela 2: Caracteristicas apresentadas por um atuador utilizando motor DC e um fio de NiTi.

Parametros Motor DC Atuador de NiTi

¥ \
Tempo de atuacao 3s 2-3s
Espaco ocupado Compacto Volume do fio
Emissdo acustica Baixo ruido Sem ruido
Complexidade mecénica Alta Baixo
Massa ~65¢g ~20g
Precisao de posicionamento +1,5¢ +2,25°
Energia consumida 1W 1W

Fonte:(Jani et al., 2014)

Observando os dados apresentados na Tabela 2, é possivel perceber as
vantagens do atuador de NiTi com relacao ao acionamento utilizando um motor DC.
Dentre essas vantagens, a emissdo acustica, que no caso do atuador de NiTi é
inexistente, o espaco ocupado e a massa do componente, que também é bem menor
que a do motor DC, séo caracteristicas que mostram a grande vantagem na utilizacao
de fios de NiTi para o acionamento desse tipo de dispositivo.

InUmeras aplicag¢des utilizando LMF vem sendo desenvolvidas em substituicao
a sistemas eletromagnéticos e eletropneumaticos (BELLINI ET AL. 2009). Uma das
preocupacdes na industria automotiva é quanto ao nivel operacional de temperatura
atingido em um veiculo comum. Nesse contexto, os dispositivos desenvolvidos para
essas aplicacdes precisam apresentar comportamento funcional dentro desses limites
de temperatura de trabalho, que podem variar de ~ 40 °C a +125 °C (LEO & BUCKLEY,
1998). A Figura 14 apresenta uma ilustracao mostrando potenciais aplicacdes de LMF
de NiTi na industria automotiva.
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Figura 14: Dispositivos e potenciais aplica¢gdes de LMF em veiculos automotivos.
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Fonte: (Jani et al., 2014)

Além das aplicagbes na industria automobilistica, as LMF vém sendo também
utilizadas em uma vasta gama de dispositivos robo6ticos comerciais, especialmente
como micro atuadores e musculos artificiais (MOHAMED ALI & TAKAHATA, 2010;
FURST ET AL., 2013). Os principais desafios nessa area sao: aumentar o
desempenho e miniaturizacao da plataforma de hardware e aumentar a inteligéncia
do sistema integrado. Nesse contexto, a utilizacdo de elementos de LMF pode
proporcionar a fabricacao dispositivos menores e mais leves associados a uma boa
resposta mecanica.

Com a evolugao dos dispositivos roboticos utilizando LMF, comecaram a surgir
prototipos de proteses antropomorficas utilizando essas ligas. A utilizacao de fios de
LMF de NiTi atuando como tenddes é objeto de estudo de diversos pesquisadores
hoje em dia. Chee et al. (2005) assim como Kaplanoglu (2012) apresentam resultados
referentes ao desenvolvimento de um protétipo de mao robética utilizando tenddes
artificiais de NiTi. A Figura 15 apresenta a imagem de um desses protétipos e o

esquema de funcionamento do dispositivo.
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Figura 15: Exemplo de méo robética acionada por fios de LMF. (a) Protétipo. (b) Esquema de

funcionamento.
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Fonte: (Chee et al. 2005).

Apesar das LMF de NiTi apresentarem um maior custo de produgédo em relagéao
a outras ligas, como os acos inox em geral, por exemplo, suas propriedades
mecanicas uUnicas associadas a alta resisténcia, a corrosdo e bio-compatibilidade
proporciona um grande potencial de aplicagdes em dispositivos biomédicos.

O baixo médulo de elasticidade, em relacdo ao aco inox, faz com que as LMF
de NiTi sejam bastante utilizadas em proteses de interface éssea, pois essa
caracteristica, além de permitir uma maior aceitacdo do organismo implantado,
diminuindo assim o risco de rejei¢cao, proporciona um comportamento mecanico mais
préximo do tecido ésseo (SAIGAL & FONTE, 2011). A Figura 16 apresenta um grafico
tensdo-deformacao qualitativo comparando as propriedades mecéanicas do ago inox,
NiTi, tecido 6sseo e tecido conjuntivo (tendao).

Com o desenvolvimento dos procedimentos cirurgicos, técnicas como o
cateterismo vem se tornando bastante utilizadas devido a sua caracteristica pouco
invasiva e de melhor recuperacao para o paciente. Nessas técnicas, a utilizacdo de
fios de NiTi vem sendo largamente realizada devido a sua biocompatibilidade assim
como suas propriedades mecéanicas (KRISHNAN, 2004). Em Dispositivos como
stents, as LMF de NiTi apresentam grande vantagem em comparagao com 0 ago inox
pois o comportamento superelastico dessa liga pode resistir com maior eficiéncia ao
esmagamento durante o processo fisioldgico normal (forca radial da artéria sobre o
dispositivo) ao qual o mesmo é submetido (MORGAN, 2004).
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Figura 16: Comportamento mecéanico do aco inox, NiTi superelastico, Osso e Tendao.
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Na area odontoldgica, a utilizagcdo dessas LMF NiTi est4 cada vez mais popular
e tem proporcionado uma maior eficiéncia no tratamento ortodontico. Devido ao efeito
superelastico maiores deslocamentos podem ser impostos com um nivel de forca
praticamente constante. Isso implica em um melhor aproveitamento da forga aplicada,
pois a mesma se manterd constante durante um maior periodo, e mantera constante
a movimentacao dentaria. A Figura 17 apresenta a utilizag&do de arcos ortodonticos de
NiTi.

Figura 17: Aplicagéo de arcos ortodénticos de LMF NiTi para tratamento dentario.
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Nesse contexto inumeros dispositivos vém sendo desenvolvidos para utilizagéo
nas areas meédica e odontolégica. Gracas as propriedades unicas das LMF de NiTi,
cada vez mais dispositivos sdo utilizados com maior eficiéncia e proporcionando uma
melhor recuperacdo de pacientes submetidos aos mais diversos procedimentos
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cirargicos. A Figura 18 apresenta exemplos de dispositivos e potenciais aplicacdes

dessas LMF na area biomédica.

Figura 18: Dispositivos e potenciais aplicacdes de LMF de NiTi na area biomédica.
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Fonte: (Jani et al., 2014)
3.3.3. Aplicac6es Dinamicas

Além das aplicagbes de carater estatico, as LMF apresentam excelentes
propriedades no que diz respeito ao comportamento dindmico. A capacidade de
dissipar energia devido a histerese apresentada pelo ciclo superelastico faz com que
esses materiais sejam uma boa escolha na aplicagdo em sistemas de amortecimento
e de controle de vibragdes. Na industria aeroespacial, essas LMF vém sendo bastante
utilizadas, pois nesse ramo da engenharia as solicitacdes mecanicas apresentam um
carater dinamico predominante. Nesse contexto, a utilizacao de materiais compaositos
que utilizam reforgo com LMF de NiTi tem apresentado resultados promissores em
aplicagbes desse tipo.

A empresa aeroespacial Boeing desenvolveu um dispositivo aerodinamico
utilizando atuadores de LMF, conhecido como Chevron de geometria variavel, do
inglés Variable Geometry Chevron (VGC). Instalado no difusor das turbinas a jato,
esse dispositivo mostrado na Figura 19 tem por objetivo promover a reducao do ruido

gerado durante o pouso e a decolagem dos avides.
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Figura 19: Dispositivo conhecido como Chevron, utilizado para atenuagéo de ruido.
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Ainda na industria aeroespacial, compésitos ativos utilizando fibra de carbono
associada a refor¢os de fios de LMF embebidos em uma matriz polimérica podem
proporcionar grandes avangos no que diz respeito a controle de vibragcdo. Em
sistemas submetidos a vibragcdes mecanicas, a frequéncia de ressonancia € algo que
se deve evitar ao maximo. A ressonéancia é atingida quando a frequéncia de excitacao
da estrutura coincide com a frequéncia natural da mesma, e neste ponto a estrutura
comeca a apresentar grandes amplitudes de vibracdo e consequentemente grandes
niveis de tensdo mecanica sao atingidos.

Nesse contexto, em equipamentos sujeitos a esse tipo de solicitagdo mecanica,
se faz necessario aplicar dispositivos absorvedores de energia ou proporcionar a
variacao de rigidez do corpo, visto que a frequéncia natural € diretamente proporcional
a essa propriedade. Dessa forma, a aplicacao das LMF em compésitos ativos de fibra
de carbono tem proporcionado bons resultados no que diz respeito ao controle de
vibracdes. Além da energia dissipada por essas ligas, devido a histerese de tensao
presente no comportamento mecéanico, as mesmas podem alterar sua rigidez ao
passar pela mudanca de fase por aquecimento. Yuse & Kikushima (2005) apresentam
resultados referentes ao controle de vibragdo utilizando atuadores compésitos de
LMF/CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer, polimeros reforcados por fibra de
carbono).

Na engenharia civil, a ocorréncia de fenbmenos sismicos muitas vezes gera

resultados catastréficos. A preocupacao com esses eventos tem se refletido no
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desenvolvimento de novas tecnologias, bem como na utilizacdo de dispositivos
aplicados na construcao de edificios, pontes e viadutos, com o objetivo de minimizar
suas consequéncias. Nesse contexto (ALAM ET AL., 2007; Debbarma & Saha, 2012)
apresentaram um estudo sobre a utilizacdo das LMF aplicados a engenharia civil com
o objetivo de aumentar o desempenho estrutural dessas construcoes.

Amarante & Cismasiu (2011) analisaram numericamente a resposta dinamica
de um viaduto submetido a eventos sismicos, equipado com um sistema de engastes
superelasticos de NiTi. A influéncia da resposta superelastica do sistema sobre a
estrutura foi analisada através do deslocamento relativo, velocidade e aceleracao do
deck principal quando este foi submetido a diversas situacées de carregamento
dindmico. A Figura 20 apresenta uma ilustragdo do problema analisado. Nesse
contexto, os resultados apresentados foram bastante promissores. Conseguiu-se
reduzir em cerca de 40% o nivel de deslocamento e em 50% as velocidades atingidas
pelo sistema. Dessa forma, o nivel de absorcdo de energia dissipada pelo elemento
de NiTi chegou a 23% da energia total de oscilacao.

Figura 20: Esquema do viaduto reforcado por LMF utilizado nas analises computacionais.

Legenda: 1- Dispositivo de LMF; 2- Suporte; 3- Viga Transversal; 4- Viga Principal
Fonte: (Amarante & Cismasiu, 2011)

Ainda na engenharia civil, (TORRA ET AL., 2013) analisaram a resposta
dinamica de um dispositivo fabricado em LMF superelastica de NiTi acoplado a cabos
de aco de uma ponte estaiada. Foram obtidos resultados bastante promissores no que
diz respeito ao amortecimento gerado pela dissipacdo de energia, bem como a
reducédo das amplitudes de oscilacao sofrida pela estrutura, demostrando a eficiéncia
do dispositivo utilizando LMF. A Figura 21 apresenta uma imagem da montagem

experimental realizada.
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Figura 21: Vista geral dos cabos de aco de uma ponte estaiada. (A) Cabos. (B) Dispositivo de LMF de
NiTi. (C) Instrumentagao eletrénica utilizada.

Fonte: (Torra et al., 2013)

Com a utilizagdo desses dispositivos, foi possivel reduzir pela metade as
amplitudes de oscilacao sofridas pela estrutura. Além disso, devido a dependéncia
térmica do comportamento da LMF empregada, o dispositivo apresentou boa resposta
mecanica tanto no verdo, onde sao atingidas temperaturas de até 40 °C, quanto no
inverno, onde as temperaturas poderiam cair até cerca de - 20 °C, ratificando assim
o potencial desses materiais.

3.4. Comportamento Dinamico

3.4.1. Aspectos Experimentais

Devido ao grande potencial das LMF no que diz respeito a aplicacoes
dinamicas, inameros estudos vém sendo realizados a fim de caracterizar para melhor
compreender e aplicar esses materiais funcionais. Diversos grupos de pesquisa
espalhados pelo mundo tém investigado a resposta dindamica superelastica dessas
LMF.

Morin et al. (2011) realizaram um estudo dirigido ao comportamento dinamico
de fios de LMF de NiTi. Estes pesquisadores submeteram fios NiTi superelasticos, de
2mm de diametro, a carregamentos ciclicos em diferentes taxas de deformacéo.
Esses ensaios foram realizados utilizando uma maquina de ensaios dinamicos MTS
810 equipada com uma célula de carga de 100 kN, além de um termopar do tipo K de

0,25 mm de diametro que teve por objetivo captar a variacao de temperatura do corpo
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de prova. Esses fios foram submetidos a uma tensdo maxima final de 800 MPa. A

Figura 22 apresenta os resultados obtidos desses experimentos.

Figura 22: Resposta superelastica de um fio de NiTi submetido a diferentes taxas de carregamento.
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Fonte: (Morin et al., 2011a)

Ainda que para baixos niveis de taxas de deformacao, foi possivel observar, a
partir dos resultados apresentados na Figura 22, a variagdo da resposta mecéanica em
funcdo destas diferentes taxas. Esses resultados mostram o nivel de sensibilidade do
material as taxas de carregamento estudadas.

DesRoches & McCormick (2003) realizaram uma investigacdo sobre a
influéncia do didmetro dos corpos de prova na resposta dindmica superelastica de
ligas de NiTi. Foram utilizados fios de 7,1; 12,7 e 25,4 mm de didmetro submetidos a
frequéncias de deformacédo de 0,025; 0,5 e 1 Hz. As amostras foram submetidas a
ciclos superelasticos de 2, 3, 4, 5 e 6% de deformacado. Para isso, foi utilizada uma
maquina de ensaios dindmicos MTS 647 equipada com uma célula de carga com
capacidade maxima de 250 kN. A Figura 23 permite visualizar os resultados obtidos
para o fio de 12,7 mm de didametro, submetido as diferentes frequéncias de
deformacao.
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Figura 23: Resposta dinamica superelasticas de fios de NiTi a diferentes frequéncias de ensaio.
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Fonte: (DesRoches & McCormick, 2003).

Os testes realizados mostraram que o aumento na frequéncia de carregamento
levou a um aumento tanto do patamar superelastico, quanto das tensdes de
transformagdo. Também foi possivel observar um leve aumento no patamar de
descarregamento do lago superelastico. Esse comportamento implica em uma
diminuicdo da histerese mecénica, influenciando diretamente na redugdo do
amortecimento viscoso equivalente apresentado pelo material.

Doaré et al. (2012) analisaram o comportamento dinamico superelastico de fios
de LMF de NiTi submetidos a um carregamento torsional. Um péndulo de torcao foi
desenvolvido exclusivamente para a realizagdo dos experimentos. A Figura 24
apresenta uma imagem bem como um esquema do aparato utilizado.

Figura 24: Montagem experimental e esquema do pendulo torsional utilizado nos experimentos com
fios de LMF.
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Fonte: (Doaré et al., 2012)

Os fios LMF foram submetidos a ciclos deformacao torsional de 1752, 2509,

3502 e 450°. Dessa forma, para os maiores niveis de angulo de torgdo, foi possivel

48



atingir o comportamento superelastico pleno. Em cada um desses niveis, variou-se a
frequéncia de ensaio de 10° Hz a 1 Hz, obtendo assim uma gama de resultados
referentes ao comportamento superelastico do material em tor¢do. A Figura 25
apresenta os resultados obtidos para aplicagdo de uma tor¢ao de 450° para diferentes

frequéncias de ensaios.

Figura 25: Caracterizagédo do efeito dindmico superelastico torsional em um fio de NiTi a diferentes
frequéncias de ensaio.

na

0.6 |

0.4

=
]
T

Torgue [N.m]
o

_[’]_2 -
0.4 F
_U_E L
3% 107 Hz
-0.8 1
-500 0 500

Angle [deg]
Fonte:(Doaré et al., 2012).

De forma semelhante ao grafico classico de tensao-deformacao, na Figura 25
podemos observar o torque em fungéo do angulo de deformagao. E possivel perceber
claramente a evolugdo do comportamento superelastico em funcao da frequéncia de
ensaio. Para as frequéncias mais altas, foram obtidos os maiores niveis de torque
assim como observou-se também uma diminuicao na histerese apresentada. Esse
comportamento € semelhante ao apresentado por Morin et al. (2011) quando utilizou
fios NiTi submetidos a tracéo uniaxial.

Conforme mostrado anteriormente, Torra et al.(2013) construiram um
dispositivo utilizando fios de LMF de NiTi com o objetivo de reduzir o nivel de oscilacdo
sofrido por cabos (estaias) de pontes estaiadas. Tal dispositivo foi construido
utilizando dois fios de NiTi de 2,36 mm de diametro acoplados a terminais de

sustentacdo em suas extremidades. Esses terminais foram engastados de forma a
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limitar o movimento oscilatério radial das estaias (variacao da flecha da catenaria). A
Figura 26 apresenta o dispositivo fabricado. Além da caracterizagdo superelastica,
resultados dinamicos referentes a diminuicdo das amplitudes de oscilacao foram
obtidos a partir dos experimentos realizados.

Figura 26: Dispositivo com fios de LMF NiTi utilizado para amortecer os niveis de oscilagdo sofridos
por cabos de aco de pontes estaiadas.

Legenda: A- Tensionador; B- Fixagdo dos Fios de NiTi; C- Comprimento de ~1000mm; D- Engaste
Fonte:(Torra et al., 2013)
A Figura 27 apresenta a resposta mecanica superelastica dos fios de NiTi
utilizados. E possivel observar os diferentes niveis de tensdo atingidos pelo material

ao serem submetidos a diversas temperaturas. Esses resultados reforcam a

dependéncia térmica no comportamento superelastico do material.

Figura 27: Resposta mecéanica de um fio de NiTi submetido a carregamentos dindmicos a vérias

temperaturas.
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Figura 28: Resultados experimentais do comportamento oscilatério dos cabos de aco sem a utilizagao
(gréfico azul) e com a utilizagao do sistema de amortecimento de SMA (gréfico branco).
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Na Figura 28 se pode perceber uma reducado consideravel nas amplitudes de
oscilacao sofridas pelo sistema. Além disso, o decaimento oscilatorio ocorre de forma
mais acentuada, reduzindo o tempo de amortecimento em quase 50 %. De forma
geral, os resultados obtidos através dos experimentos realizados mostraram uma
viabilidade técnica na aplicacao desses dispositivos.

Nesse contexto, é possivel perceber entao a influéncia da taxa de deformacéao
ou carregamento na resposta mecanica das LMF de NiTi, ratificando assim, a

importancia da investigacdo do comportamento dindmico desse tipo de material.

3.5. Comportamento Térmico de LMF de NiTi sob Carregamento
Dinamico

3.5.1. Aspectos Experimentais
A transformacdo de fase martensitica termoelastica é um fenémeno
termomecéanico e, portanto, esta intrinsicamente acoplado a efeitos térmicos. A
transformacdo  martensitica  direta  (Austenita-Martensita) apresenta um

comportamento exotérmico, ou seja, € liberado calor latente durante sua
transformacdo. Ja na transformacédo reversa (Martensita-Austenita) tem-se uma
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absorcdo de calor do meio ambiente, caracterizando assim um comportamento
endotérmico.

Quando se submete as LMF a ciclos superelasticos, sabe-se que durante o
carregamento ha uma liberacao de calor devido ao efeito exotérmico da transformacéao
de fase direta e ao descarregar o material, tem-se uma absorcao de calor devido ao
efeito endotérmico caracteristico da transformacao reversa. Nesse contexto, varios
estudos experimentais vém sendo desenvolvidos a fim de investigar a influéncia da
taxa de deformacédo sobre o comportamento termomecéanico superelastico desses
materiais (ALONSO ET AL. 2013), (DUNIN ET AL. 2014), (Y. J. HE & SUN, 2011),
(HE ET AL. 2010), (MORIN ET AL. 2011), (ZHANG ET AL., 2010).

Diversos autores atribuem a evolucdo do comportamento superelastico,
quando submetidos a um aumento nas taxas de deformag&o, ao aumento da
temperatura que ocorre durante os ciclos exotérmicos e endotérmicos. Shaw &
Kyriakides (1995) realizaram experimentos utilizando LMF submetidas a
carregamentos superelasticos em diferentes meios: ao ar e em dgua. Seus resultados
mostraram uma forte dependéncia do comportamento mecanico quando os ensaios
eram realizados ao ar, 0 que sugere que essa dependéncia é devido ao acoplamento
termomecanico (efeito térmico).

Grabe & Bruhns (2008) chegaram a mesma conclusdao quando mostraram
experimentalmente que a dependéncia na taxa de deformacdo desaparecia
completamente quando a temperatura da amostra era mantida constante, ratificando
que o comportamento térmico se sobrepunha a qualquer comportamento dinamico
existente.

Ainda no ambito da investigacdo térmica, He et al. (2010) submeteram
amostras superelasticas de NiTi a diversas condigdes de carregamento dinamico.
Além disso, foi observado o comportamento térmico da amostra para trés diferentes
condicoes ambientes, ar parado e velocidades do ar no entorno da amostrade 2 e 17
m/s. A Figura 29 apresenta resultados experimentais para as diferentes condi¢cdes
ambientais impostas aos corpos de prova utilizados.
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Figura 29: Temperatura da LMF em funcdo do tempo para diferentes condi¢des ambientais.
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O grafico da Figura 29 mostra o comportamento térmico da amostra quando
submetida a diferentes condicbes ambientais. Observa-se que para a maior
velocidade do ar (v = 17 m/s) o tempo de resfriamento apresentado pelo material foi
menor que para as outras condicées de ensaio. Dessa forma, pode-se concluir que
ao submeter esses materiais a carregamentos ciclicos dindmicos (altas taxas de
carregamento), ndo ha tempo suficiente para que o calor gerado seja liberado e,
portanto, esse acumulo de calor leva ao aumento da temperatura da amostra.

Ainda com o objetivo de estudar o comportamento térmico no regime
superelastico das LMF, Zhang et al. (2010) submeteram amostras de LMF de NiTi a
deformagdes ciclicas de até 6% a diferentes taxas de carregamento na temperatura
ambiente (23°C). Em paralelo, com o auxilio de uma camera termografica modelo
FLIR PM695, foi observado a resposta térmica do material quando submetido aos
ciclos de deformacao. A imagem da Figura 30 apresenta o resultado obtido por esses

pesquisadores.
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Figura 30: Imagem termografica obtida durante o ensaio ciclico de um corpo de prova superelastico
de NiTi.
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Fonte: (Zhang et al. 2010).

A Figura 30 apresenta uma sequéncia de imagens termograficas obtidas
durante a ciclagem mecanica da LMF NiTi. E possivel observar, nessa composicdo
de imagens, o desenvolvimento do comportamento térmico sofrido pelo material.
Durante o carregamento, do ponto a ao ponto n, a amostra, inicialmente a temperatura
ambiente (aproximadamente), apresenta um aumento de temperatura devido a
liberacao de calor proveniente do efeito exotérmico da transformacdo de fase,
atingindo cerca de até 51,1 °C, conforme verifica-se na escala ao lado da imagem.
Durante o descarregamento, do ponto n ao ponto z nota-se a diminuicdo na
temperatura apresentada pelo material. Ao final do descarregamento, o corpo de
prova atinge uma temperatura de aproximadamente 4,8 °C, evidenciando o efeito
endotérmico da transformacédo de fase reversa. Ao final desse estudo, Zhang et al.
(2010) concluiram que o efeito térmico apresenta grande influéncia sobre o
comportamento superelastico desse material.

Durante ensaios ciclicos a diferentes taxas de deformacéao, Morin et al.(2011)
monitoraram o comportamento térmico de um fio de NiTi de 2 mm de didmetro
submetido a uma temperatura ambiente de 50 °C com o auxilio de um micro termopar
do tipo K. Os fios foram submetidos a taxas de deformacgao variando de 1E-4 s e
5E-3 s'e uma carga maxima de 800 MPa. A Figura 31 apresenta a resposta térmica
em fung¢éo do tempo, obtida para duas taxas de deformacao distintas.
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Figura 31: Resposta térmica em funcdo do tempo de fios de NiTi submetidos a diferentes taxas de

deformacao.
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Fonte: (Morin et al., 2011)

A partir da Figura 31, constata-se a variacao de temperatura apresentada pelo
material durante o carregamento ciclico. Para a menor taxa de deformacao (FIZ
1.10%2eP%), inicialmente a uma temperatura de 50 °C, o material atinge uma
temperatura maxima de ~ 53 °C durante o carregamento e uma temperatura minima
de ~ 43 °C durante o descarregamento. Para o ensaio realizado a uma maior taxa de
deformacédo (PZ 5.1022pPP), as temperaturas maximas e minimas atingiram em
média 63 °C e 40 °C, respectivamente.

Torra et al. (2013) desenvolveram um dispositivo fabricado com fios de LMF de
NiTi superelasticos visando amortecer vibragdes mecénicas sofridas por pontes
estaiadas. O dispositivo foi submetido a frequéncias de deformacao variando de 0,01
Hz a 16 Hz. Durante os ensaios realizados a temperatura ambiente (21 °C), a resposta
térmica da LMF foi acompanhada utilizando-se micro termopares do tipo K instalados
ao longo do dispositivo. A Figura 32 apresenta os resultados obtidos para as diferentes

frequéncias de ensaio as quais o dispositivo foi submetido.
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Figura 32: Resposta térmica em funcdo do tempo de fios de NiTi submetidos a diferentes taxas de

deformacao.
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Fonte: (Torra et al., 2013).

Observa-se no grafico A da Figura 32, que para uma frequéncia de deformacéao
de 0,01 Hz, a resposta térmica do material se mostra similar ao resultado obtido por
Morin et al. (2011), mostrado na Figura 31. Isto €, ambos os estudos mostraram um
aumento da temperatura durante o carregamento e uma reducdo durante o
descarregamento.

No grafico B da Figura 32, verifica-se o comportamento térmico para diferentes
frequéncias de ensaios realizados sob uma deformacéo de 8 %. Para a frequéncia de
0,05 Hz, a temperatura minima atingida pela amostra é de aproximadamente 14 °C,
que corresponde a 6 °C abaixo da temperatura ambiente. Isso mostra que o
comportamento endotérmico da transformacao de fase reversa tem um efeito bastante
forte nessa frequéncia. Para 0,5 Hz, ainda é possivel observar um comportamento
térmico oscilatério, porém com uma menor amplitude de temperatura e esse
comportamento se repete ainda para 1 Hz. Porém, ao atingir as frequéncias de 2 e 3
Hz, é possivel observar um aumento importante na temperatura do material, chegando
até ~45 °C.

No grafico C da Figura 32, constata-se que ao submeter o dispositivo a
frequéncias de 8 Hz e 16 Hz, porém com menores amplitudes de deformacéao, ainda
é possivel observar um aumento consideravel na temperatura do material. De acordo
com estes resultados € possivel observar que para as maiores frequéncias, o calor
liberado durante os ciclos exotérmicos ndo tem tempo suficiente para ser dissipado
para 0 meio, provocando assim um aumento da temperatura do material. Por

consequéncia, sabe-se que este aumento na temperatura do material acarreta um
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aumento das tensbes de transformacdo de fase, obedecendo a Lei de Clausius-
Clapeyron para as LMF.

Nesse contexto, é possivel concluir que a dependéncia da resposta dindmica
superelastica das LMF é principalmente devido ao efeito da temperatura, e ndo da
taxa de carregamento do material (MORIN ET AL., 2011).

3.6. Modelos constitutivos para o comportamento termomecanico das
LMF

O comportamento termomecanico apresentado pelas LMF €& bastante
complexo quando se percebe que o mesmo apresenta dependéncia direta da tensao
e da temperatura. Esses aspectos estdo intimamente ligados a efeitos de mudancas
de fase cristalograficas sujeitas a efeitos térmicos intrinsecos do processo. Por esse
motivo, para descrever o comportamento de determinados sistemas que utilizam
esses materiais, deve ser feita a utilizagdo de modelos constitutivos adequados.
Assim, o modelo deve ser capaz de lidar convenientemente com o conjunto de
propriedades das LMF de acordo com o tipo de aplicacdo. Nesse contexto, modelos
gue negligenciam o efeito das taxas de carregamento e deformacdo, podem ser
aplicados com sucesso na descricdo do comportamento mecanico em andlises quase
estatica, que é o caso dos modelos propostos por Auricchio et al.(2006) e McCormick
et al.(2006). J& em situagdes onde se faz necessdria a descricdo de fenémenos
dinamicos, os modelos que apresentam uma dependéncia da taxa de carregamento
e taxa de deformagdo sao indispensaveis. Nesse Uultimo caso, os modelos
apresentados por Liang & Rogers (1990) e Tanaka et al.(1986) podem ser utilizados.

Atualmente, varios modelos constitutivos podem ser encontrados na literatura.
A maioria deles, descrevem o comportamento do material de forma unidimensional, o
que facilita seu desenvolvimento e podem ser expandidos para casos bi e
tridimensional. Uma das caracteristicas mais comuns presente na maioria desses
modelos sao: leis de comportamento mecanico, que descrevem as relacbes de
tensao-deformacado. Leis que descrevem a cinética da transformacao de fase
martensitica. E no caso dos modelos que levam em consideragéo a dependéncia do
carregamento mecanico no comportamento superelastico, equacoes de balanco de
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energia sao acopladas para descrever os efeitos térmicos presente nas
transformacdes de fase.

Tipicamente, os modelos constitutivos apresentam leis comportamentais que
regem o desenvolvimento das tensdes (@), deformagdes (B), temperatura (@), e
fracbes martensiticas (). A fracdo martensitica é uma variavel de estado que
descreve a quantidade de martensita presente no material durante a transformacéao
de fase. Assim, ao deformar o material, a coexisténcia de duas fases se desenvolve
durante o processo. Nesse contexto, a maioria dos modelos representam o nivel de
deformagdo do material dividido em duas parcelas: uma parcela de deformacao
elastica (Bhmem) © outra parcela de transformacao de fase (Blppzaz)- A Equacao 4

descreve esse comportamento:

B= Phmm + Pepom. (4)

Sabendo que a deformacao responsavel pela transformacao de fase pode ser
expressa em fungdo da deformacdo maxima residual (&,,) e a fragdo martensitica (B),
e levando em conta que a deformacéo elastica é igual a deformacéo austenitica (2,),

a deformagéo total pode ser reescrita como mostrado na Equagéo 5:

Pl= B+ ()

PREED < BI< 1.
Dessa forma, a lei que descreve o comportamento mecanico pode ser escrita

como mostrado pela Equacéao 6, onde:

0= By = Byl = BylE- ©)

em que (B,) representa o médulo de elasticidade da fase austenita.

As leis cinéticas de transformacao descrevem matematicamente a evolugao do
comportamento da fracdo martensitica em fungdo dos niveis de tensdo mecanica e

temperatura experimentados pelo material.
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A Figura 33a apresenta-se um diagrama tensao-temperatura critica de
transformacao de fase. Nela é possivel observar, para uma determinada temperatura
T, o ‘caminho _ percorrido durante a transformacao de fase induzida por tensédo. O

mesmo caminho _é representado em termos de tensdo-deformacgao na Figura 33b.

Figura 33: (a) Diagrama tensao-temperatura. (b) Diagrama tensao-deformacao.
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Fonte:(Cismasiu, 2010).

Durante a transformacéo direta (A—M) o material passa de uma tenséo de inicio
de transformagcdo martensitica (Bf?), para uma tensdo final de transformacgéo
martensitica (22?). De forma analoga, durante a transformagdo de fase reversa
(M—-A), o material sai de uma tensao de inicio de transformacéo austenitica (&f?),
para uma tenséo final de transformagao austenitica (2 ?). Nesse contexto, a variagéo
da fracdo martensitica ocorre de @ = 0 — @@= 1 durante a transformagéo direta (A—-M),
e de @=1- M@= 0 durante a transformacado reversa (M—-A). As fungdes que
descrevem a evolugdo da fragdo martensitica durante a transformacao de fase
induzida por tensao sao representadas pelas Equacdes 7 e 8. Para a transformacéao
(A-M) tem-se:

7] (2]
a[alalie

= (7)
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E para a transformacéao (M—A), tem-se:

-
* - Pl @
? 2] [2]

(8)

Para as transformacdes de fase induzidas pela variacao de temperatura, as
equacoes que descrevem o comportamento da fracdo martensitica tomam como base
as temperaturas criticas de transformacao Mr, Ms, As e Ar, assim como as constantes
Cwm e Ca. Nesse contexto, as equagdes que descrevem esse comportamento sao

representadas pelas Equacdes 9 e 10. Para a transformacao (A—M) tem-se:

PR By

= ©

E para a transformacéao (M—A), tem-se:

Quando sao assumidas condi¢cdes de carregamento quase estatico, as trocas
de calor ocorridas entre a superficie do material e 0 meio ao seu redor ocorrem de tal
forma que um comportamento isotérmico é observado. Contudo, ao submeter o corpo
de prova a carregamentos dindmicos, a capacidade de dissipacao de energia térmica
€ limitada pelo coeficiente de convecgao de calor. Nesse contexto, o calor gerado
durante o carregamento ciclico € maior que o dissipado por convecgao, provocando
variacdes na temperatura do material, o que influencia diretamente nas propriedades
mecanicas apresentadas. Para descrever esse fenbmeno, as leis que descrevem o
comportamento mecanico e a cinética da transformagdo martensitica devem ser
acopladas a equacbes que descrevem o balango térmico e consideram o efeito
térmico apresentado pelo efeito das transformacdes de fase (CISMASIU, 2010).

A Figura 34 apresenta um esquema do balanco de energia realizado para um
corpo de prova cilindrico, fixo nas duas extremidades e circulado por ar a uma

temperatura Ti. Assume-se que a conducao de calor através das extremidades do
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cilindro é desprezivel e que toda a troca de calor com 0 meio ambiente é realizada por

conveccao através da superficie lateral do mesmo.

Figura 34: Esquema representado o balanco de energia térmica para um corpo de prova cilindrico.
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Fonte:(Cismasiu, 2010).
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O fenémeno de conducao de calor através do cilindro é descrito pela lei de
Fourier (INCROPERA & DeWITT, 1992) através da Equacéo 11, como sendo:

= — (11)

em que o fluxo de calor & € expresso em fungédo do gradiente de temperatura e
da condutividade térmica @. De acordo com a conservagao de energia, para um
pequeno elemento, o problema de condugado de calor transiente pode ser descrito
através do equacionamento diferencial de conducdo de calor mais um termo de

geracao, como apresentado pela Equacéo 12, em que:

= - —

(12)

O termo representa o calor gerado pelo corpo durante o ciclo superelastico. Esse

calor € geralmente conduzido através do mesmo e dissipado via convecgao e/ou

radiacao. A mudanca no nivel de energia interna (B) estd associada a habilidade do
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material armazenar calor através do aumento de sua temperatura. Esse

comportamento € descrito pela Equacao 13, como segue:

= ?|—

em que [ é a densidade do material elrepresenta o calor especifico.

A equacéao que representa o balango de calor resulta da substituicao do termo
que representa a variacao da energia interna, mostrado pela Equacgéo 13, assim como
o termo de geracao de calor, apresentado pela Equacédo 12 na lei de conducéo de
Fourier descrita pela Equacéao 11. Chega-se assim a Equacao 14, como segue:

(14)

Com o intuito de verificar a aplicabilidade da Equacao 14, o numero de Biot (20
pode ser determinado. Esse numero é um indice adimensional calculado através da
razdo entre a transferéncia de calor por condugcédo e a transferéncia de calor por
conveccao. Essa razdo determina se ha ou nao variagao significante de calor dentro
do corpo. O numero de Biot é definido pela Equagéo 15:

21BRl=

(15)

em que B representa o comprimento caracteristico do corpo, que é definido
pela raz&o entre o volume do corpo e a area de superficie.® representa o coeficiente
médio de transferéncia de calor por convecc¢ao e [2 representa a condutividade térmica
do material.

Para valores de Biot menores que 0,1, implica dizer que a conducéo de calor
dentro do corpo é desprezivel em relacdo a conveccao de calor na superficie do
mesmo, portanto, gradientes internos de temperatura podem ser desprezados.
Nesses casos, a analise unidimensional leva a valores de erro menores que 10%
(INCROPERA & DeWITT, 1992) e a equacao que rege o balanco de calor pode ser
simplificada para:
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5
- = — ByE- Bppl... ...(16)

em que @ é o volume do corpo e B representa a area de superficie.
A energia gerada por unidade de volume descrita na Equagéo 16 € definida
pela Equacéao 17:

= + (17)

em que o primeiro termo do lado direito da Equacdo 17 estd relacionado a
fracao martensitica, e assumindo um calor latente de transformacao constante (). O
segundo termo é relacionado a energia interna. Em um ciclo tensao-deformacgéao, a
energia interna dissipada corresponde a area total gerada pelo lago histerético. Nesse
contexto, a poténcia térmica gerada pelo ciclo corresponde a essa energia dividida

pelo tempo de duracgéo do ciclo.

4. Materiais e Métodos
4.1. Fios Superelasticos de LMF NiTi

Para a realizacao dos testes experimentais desta pesquisa foram utilizados fios
superelasticos de NiTi de 1,8 mm de diametro. A partir desses fios foram retiradas
amostras de aproximadamente 80 mm de comprimento para serem utilizadas como
corpos de prova para a realizacdo dos ensaios. A Figura 35 mostra uma imagem do

corpo de prova utilizado durante os testes.
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Figura 35: Fotografia do corpo de prova de fios de LMF NiTi utilizado durante os testes.

Fonte: Autoria prépria.

Os fios NiTi sdo fabricados pela Fort Wayne Metals (USA) e fornecidos no Brasil
pela empresa Sandinox. Estes fios seguem os requisitos da norma ASTM F2063 que
trata dos padrées de qualidade para LMF de NiTi utilizadas em dispositivos médicos
e implantes cirdrgicos. Segundo o fabricante, o fio apresenta uma composicao de
55,9%Ni e 44,1%Ti em massa, com as propriedades mecéanicas descritas pela
Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades mecénicas do fio NiTi utilizado no trabalho.

Propriedades Mecanicas do Fio
Superelastico

Alongamento 1827
Tensao de 508 MPa
Escoamento
Resisténcia a 1408 MPa
Tracao
Dureza 44 HRC

Fonte: Certificado de origem Sandinox N? 249361.

4.2 Caracterizacao Termomecanica Preliminar
4.2.1 Analise Térmica via DSC

Para determinar as caracteristicas termomecanicas do fio NiTi, primeiramente
foi realizado um ensaio de calorimetria diferencial de varredura (DSC). Este ensaio
consiste em submeter uma amostra do material e uma amostra de referéncia, inerte,

a uma variacao de temperatura simultdnea. A quantidade de calor necessaria para
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aumentar a temperatura da amostra de ensaio e da amostra de referéncia é medida
em fungéo da temperatura. O grafico obtido através de um ensaio DSC é apresentado

na Figura 36.

Figura 36: Grafico do fluxo de calor em funcéo da temperatura obtido através de um ensaio DSC.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 36 é possivel observar a formacdo de dois picos, um durante o
resfriamento e outro durante o aquecimento. O primeiro corresponde a uma
transformacdo exotérmica, caracteristica da transformacdo martensitica direta. A
partir deste, determina-se as temperaturas inicial e final da transformacéao direta, da
austenita em martensita (Ms e Mg), assim como a temperatura de pico da
transformacdo Mp. O segundo pico corresponde a uma transformacao endotérmica,
caracteristica da transformacdo reversa e a partir do qual, de forma analoga, é
possivel obter as temperaturas inicial e final de transformacado da martensita em
austenita (As e Ar) bem como a temperatura de pico da transformacéao Ap. A partir da
diferenca das temperaturas de pico Mp e Ap pode-se determinar a histerese térmica
da transformacao de fase. Além dessas temperaturas caracteristicas, é possivel obter
as entalpias de transformacéao de fase direta e reversa, calculando-se a area gerada
pelos picos exotérmico e endotérmico, respectivamente.

Nesse contexto, foram realizados ensaios de DSC no Laboratério
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da UFCG. O ensaio foi
realizado variando a temperatura da amostra entre -70°C e +140°C a uma taxa de
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5°C/min. Paraisso, utilizou-se um equipamento DSC da marca TA instruments modelo
Q20 apresentado pela Figura 37.

Figura 37: Equipamento DSC modelo Q20 da TA Instruments.

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2. Ensaio de Tracao a Temperatura Ambiente

Para a caracterizagdo mecénica dos fios de NiTi foram realizados ensaios de
tracao a temperatura ambiente. Esse ensaio tem por objetivo caracterizar o material
no que diz respeito aos niveis de tensédo, deformacgao e patamar de transformacao de
fase induzida por tensdo. Os ensaios foram realizados com base na norma ASTM
F2516-07e2, que trata da padronizacao de ensaios de tracdao em LMF superelasticas
de NiTi.

Segundo essa norma, a caracterizagao consiste em submeter o corpo de prova
a um ciclo de 6 % de deformacdao com posterior retorno superelastico por
descarregamento. Em seguida o corpo de prova é tracionado até a ruptura. A partir
da curva tenséao - deformacao resultante desse ensaio é possivel obter as seguintes
propriedades: a tensado do patamar superior (UPS = Upper Plateau Strength), a tensao
do patamar inferior (LPS ~ Lower Plateau Strength), o alongamento residual (El; ~
residual elongation) e o alongamento total (El, = ultimate elongation). Com os valores
obtidos das tensdes dos patamares superior e inferior, pode-se calcular a histerese
de tens@o do material.

A Figura 38 apresenta um grafico tensédo-deformacao tipicamente resultante

deste ensaio, assim como as propriedades mencionadas anteriormente.
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Figura 38: Grafico obtido de um ensaio de tracao para ligas NiTi superelasticas seguindo a norma
ASTM F2516-07e2.
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Fonte: Norma ASTM F2516-07e2.

Nesse contexto, foram realizados ensaios de tracao uniaxial utilizando-se uma
maquina de ensaios universal da marca Instron, modelo 5582, equipada com uma
célula de carga de 100 kN. Os ensaios foram realizados utilizando uma taxa de
deformacado de 0,02 min™' durante o ciclo de 6 % de deformacdo e a uma taxa de 0,2

min~' no carregamento até a ruptura.

4.2.3. Comportamento Superelastico em Funcao da Temperatura

Foram realizados ensaios ciclicos de tragdo uniaxial a diferentes temperaturas.
Para isso, foi utilizada a mesma maquina de ensaios universal mencionada
anteriormente, desta vez equipada com uma camara térmica para controle de
temperatura. Os ensaios foram realizados a 15 diferentes temperaturas de ensaios,
variando a cada 5°C, partindo de 30 até 100°C. Os ensaios foram realizados sob
controle de deformacado e utilizando os parametros de ensaios estabelecidos pela
norma ASTM F2516-07e2 (apenas o ciclo superelastico até 6 % foi realizado). A partir
desses resultados, foi possivel observar a evolugdo do comportamento mecéanico em
funcdo da temperatura bem como a obteng&o dos coeficientes C* e CM que sao de
fundamental importdncia na caracterizacdo térmica dessas LMF. A Figura 39

apresenta a montagem experimental utilizada para a realizacdo dos ensaios.
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Figura 39: Maquina de ensaios universal marca Instron modelo 5582. Detalhe mostrando corpo de
prova montado dentro da cadmara térmica.

Fonte: Autoria prépria.

Podemos ver na Figura 39 a maquina de ensaios universal equipada com uma
camara térmica utilizada para a realizacdo dos ensaios a diferentes temperaturas.

Observa-se no detalhe, a montagem do corpo de prova utilizado.

4.3. Estabilizacao Ciclica em Regime Superelastico

Os corpos de prova de fios LMF NiTi utilizados nos ensaios dindmicos foram
submetidos a uma pré-ciclagem a fim de estabilizar seu comportamento
termomecénico de superelasticidade. Foram realizados um total de 400 ciclos
superelasticos sob controle de carregamento a uma taxa de 0,1 Hz e uma carga
maxima de 1400 N, que corresponde a cerca de 550 MPa para os fios estudados.
Esses parametros foram utilizados de forma que a taxa de ciclagem durante a
estabilizacao fosse baixa o suficiente para nao provocar o acumulo de calor no corpo
de prova, a0 mesmo tempo em que a carga utilizada promovesse a total
transformagéao de fase do material. Tais parametros foram selecionados com base nos
resultados obtidos ap0s a caracterizacao mecanica realizada preliminarmente (ensaio
monoténico a temperatura ambiente).

Os ensaios ciclicos foram realizados em uma maquina de ensaios dindmicos
da marca MTS, modelo MTS 793 series, equipada com uma célula de carga de

100 kN. A Figura 38 mostra o equipamento utilizado.
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Figura 40: Maquina de ensaios dindmicos da marca MTS modelo MTS 793 series.

Fonte: Autoria propria.

4.4. Definicao de Parametros para Analise da Resposta Dinamica do
Material

Para a investigacao do comportamento térmico e dindmico do fio superelastico
de LMF NiTi, as frequéncias de ensaio utilizadas foram baseadas em um estudo
realizado anteriormente (RAMOS DE OLIVEIRA, 2012). Nesse estudo foram
analisadas as seguintes frequéncias de aplicacao de carga para um fio de 0,5 mm:
0,5Hz,1Hz, 2 Hz, 3 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20Hz e 25 Hz. Os resultados apontaram
que para frequéncias de ensaio de até 3 Hz a geracdo de calor durante a fase
exotérmica do ciclo nao influenciava no aumento da temperatura do corpo de prova e
acima desse valor o comportamento dindmico-mecanico era fortemente influenciado
pelo aumento da temperatura do material.

Com base nesses resultados, o presente trabalho utilizou as seguintes
frequéncias de ensaio: 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,3 Hz, 0,4 Hz, 0,5, 0,6 Hz, 0,7 Hz, 0,8 Hz, 0,9
Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz, 9 Hz e 10 Hz. Para todas as
frequéncias foram realizados 130 ciclos a uma deformacdo maxima de 6 %. Para a
realizacdo destes, foi utilizada a maquina de ensaios dindmicos da modelo MTS 793
series, equipada com uma célula de carga de 100 kN, apresentada pela Figura 40.
Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, de aproximadamente

27°C.
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Ainda durante os ensaios dinamicos foram realizadas medi¢des de temperatura
em tempo real usando um micro termopar tipo K (80 um de didmetro) acoplado ao fio
NiTi. A aquisicao dos dados de temperatura foi realizada com um sistema de aquisicao
de dados da Agilent, modelo 34970A. A montagem experimental utilizada durante

esses ensaios pode ser observada na imagem da Figura 41.

Figura 41: Montagem experimental. (a) Visao geral. (b) Fio NiTi nas garras da maquina MTS. (c)
Micro termopar acoplado ao fio NiTi.

(a) (b) (c)

Fonte: Autoria prépria.

5. Resultados e Discussoes
5.1. Analise Térmica via DSC.

Com o objetivo de assegurar-se das propriedades informadas pelo fabricante,
foi realizado uma caracterizagao térmica via DSC a fim de determinar as temperaturas
de transformacao de fase do fio superelastico de LMF NiTi. A partir da curva obtida
deste ensaio, mostrada na Figura 42, foi possivel determinar as temperaturas criticas
de transformacao de fase, Ms, Mr, As e Ar, assim como as temperaturas de pico da

transformagéo, Mp e Ar.
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Figura 42: Analise térmica DSC do fio NiTi.
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Fonte: Autoria Propria.

As temperaturas criticas de transformacao de fase obtidas a partir da curva de
fluxo de calor em fungéo da temperatura apresentada na Figura 42 sao apresentadas
na Tabela 4. As entalpias da transformacao direta e reversa foram, respectivamente,
4,7 J/g e 4,8 J/g.

Tabela 4: Temperaturas criticas de transformacao de fase da liga utilizada.

M- Ms As Ar Mp Ap

Temperatura (°C) Ry 247 112 285 145 209

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com esses resultados, verifica-se que o fio de LMF NiTi apresenta
superelasticidade completa a partir de 28,5°C. Essa temperatura € muito proxima da
temperatura em que os ensaios dinamicos foram realizados. Observa-se também que
a histerese térmica do fio NiTi, calculada como a diferenca entre as temperaturas de
pico Ap e Mp, € de apenas 6°C. Esses valores reduzidos de histerese em temperatura
e entalpias de transformacao, indicam que a transformacao de fase induzida pela
temperatura no fio NiTi envolve a formacao da martensita conhecida por fase R, e ndo

a martensita monoclinica B197 para a qual os valores de histerese e entalpias séo
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muito mais altos (OTSUKA E WAYMAN, 1998). Este fato é comprovado no trabalho
de Grassi (2014).

5.2. Caracterizacao Superelastica a Temperatura Ambiente

Para efeito de caracterizacdo mecanica, o fio de NiTi foi submetido a um ensaio
quase estatico tomando como base as diretrizes de ensaio apresentadas pela norma
ASTM F2516-07e2. Nesse contexto, a Figura 43 apresenta a curva tensdo

deformacdo obtida a partir desse ensaio.

Figura 43: Curva Tensao-Deformacao para o teste quase estatico seguindo a norma ASTM F2516-
07e2.
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Fonte: Autoria Propria.

A curva apresentada na Figura 43 apresenta trés regides distintas

correspondentes a diferentes estagios do material até a ruptura:

e Na regido I: o material apresenta uma deformacao linear eldstica ainda no
estado austenitico (aproximadamente 2%). Nesse estagio, ao cessar o
carregamento, o material retornard ao ponto de tensdo zero seguindo uma

trajetéria também linear.
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e Na regido II: nota-se o inicio da transformagdo de fase do material. O
patamar que caracteriza esse fenébmeno tem inicio em aproximadamente
450 MPa estendendo-se até 500 MPa com quase 10% de deformagao. E
possivel perceber que para uma deformagdo de aproximadamente 8%
houve uma variacao de apenas 50 MPa no carregamento aplicado, enquanto
que na regiao | observa-se uma grande variacdo de tensao para um baixo
nivel de deformacédo. Essa é uma das caracteristicas que dao a essas LMF
vantagens sobre os materiais classicos como o aco em aplica¢des do tipo
ortodénticas onde se necessita de grandes deslocamentos dentarios com
um carregamento aproximadamente constante (FERCEC ET AL., 2014);

e Na regiao Ill: o material apresentando uma microestrutura completamente
martensitica induzida por tensdo inicia sua deformagéo linear elastica. O
comportamento elastico nessa fase estende-se até aproximadamente
1100 MPa com quase 18% de deformacao seguido de deformacéo plastica

até a ruptura.

Nesse contexto, constata-se que o material apresentou uma deformacao total
recuperavel situada entre 10 e 18%, diferentemente das ligas metalicas classicas que
apresentam uma deformacao elastica de apenas 0,2%.

5.3. Comportamento Superelastico a Diferentes Temperaturas

Durante a caracterizacdo termomecanica superelastica, foram realizados
ensaios a diferentes temperaturas. Esses ensaios foram realizados com o objetivo de
mapear o comportamento mecénico superelastico do fio de LMF NiTi a temperaturas
variando entre 30°C e 100°C. A partir desses resultados pode-se observar
qualitativamente sua evolugéo, assim como quantificar esse comportamento através
da determinacéo dos coeficientes C* e C", que representam o aumento das tensdes
criticas de transformacéao de fase em funcéo da temperatura. A Figura 44 apresenta
os graficos tensao-deformacao obtidos para diferentes temperaturas de ensaio.
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Figura 44: Curvas tensao-deformacao do fio de LMF NiTi a varias temperaturas.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 44 apresenta o comportamento termomecénico do fio superelastico
de NiTi quando submetida ao mesmo tipo de ensaio mecanico sob diferentes
temperaturas. Mesmo apresentando uma estrutura cristalina 100% austenitica
(estrutura presente em altas temperaturas), o material ainda apresenta uma forte
dependéncia térmica na sua resposta superelastica. E possivel perceber que a tensdo
necessaria para gerar 6 % de deformacdo sobe de cerca de 350 MPa a uma
temperatura de 30°C, para aproximadamente 850 MPa quando o material se encontra
a 100°C. Esse fendmeno ocorre devido ao fato da estrutura austenitica encontrar-se
estavel a altas temperaturas e para induzir a transformagao martensitica é necessario
a aplicacao de energia mecanica ao sistema. Dessa forma, quanto maior o nivel de
energia térmica do material (temperatura), maior serd a energia mecanica (tensao
aplicada) necessaria para induzir essa transformacao. Este comportamento esta na
origem de uma lei de Clausius-Clapeyron, especifica para LMF (OTSUKA E
WAYMAN, 1998). A Figura 45 apresenta a mesma resposta termomecanica da Figura
44, porém sob uma perspectiva tridimensional.
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Figura 45: Curvas tensao-deformacao dos fios superelasticos de NiTi para diferentes temperaturas.

Tenséo (Vpg )

Fonte: Autoria Propria.

A partir das curvas mostradas nas Figuras 44 e 45, foi possivel determinar os
coeficientes C* e C" para o fio NiTi estudado. O coeficiente C* foi obtido usando as
tensbes criticas finais de transformacdo reversa durante o descarregamento ( Ar)
enquanto que o coeficiente C¥ foi obtido usando as tensdes criticas de inicio da
transformacéao direta durante o carregamento ( wms). A Figura 44 apresenta as curvas
de tenséo critica de transformacédo de fase em fungédo da temperatura para usadas
para a determinacdo de ambos coeficientes.

A partir das curvas mostradas na Figura 44 foi possivel determinar os
coeficientes C* e CM do fio NiTi. Nesse contexto, os valores obtidos foram: C* = 6,5

MPa/°C e CV = 7,1 MPa/°C.
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Figura 46: Curvas de tensao critica de transformacao em funcao da temperatura de ensaio para o fio
de LMF NiTi.
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Fonte: Autoria Prdpria.

5.4. Estabilizacao Ciclica do Regime Superelastico

Mesmo para LMF superelasticas de NiTi, ciclos de carregamento e
descarregamento podem levar ao acumulo de alguma deformacdo residual. Tais
deformagdes podem ocorrer devido a defeitos que surgem na estrutura cristalina apés
a ciclagem do material. Ao submeter essas LMF a varios ciclos mecéanicos, esses
defeitos tendem a saturar e proporcionam uma estabilizacdo na resposta mecénica
superelastica. Nesse contexto, os corpos de prova utilizados durante os testes foram
submetidos a ciclos de carregamento mecanico a fim de atingir esse estagio. A Figura
47 apresenta as curvas tensdo-deformagdo resultante do ensaio ciclico de

estabilizago.
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Figura 47: Evolugao da curva tensdo-deformacéao do fio de NiTi submetido a vérios ciclos de
deformacao.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 47 apresenta a evolugdo do comportamento superelastico do fio de
NiTi com o a ciclagem mecéanica. As curvas coloridas em vermelho correspondem aos
ciclos seguindo uma funcdo 2" para dar maior destaque a evolucdo do
comportamento. Observa-se que para os primeiros ciclos, o patamar superelastico
caracteristico desse material ainda nao se apresenta. A partir do 32° ciclo,
aproximadamente, esse patamar comeca a aparecer e tem seu desenvolvimento mais
definido nos ciclos subsequentes. Nota-se ainda, que nos ultimos ciclos, o

comportamento superelastico se apresenta bastante estavel.

5.5. Comportamento Térmico

Apoés a estabilizacao ciclica, foram realizados ensaios dindmico-mecanicos nos
fios de NiTi a diferentes frequéncias. Os fios foram submetidos a frequéncias variando
de 0,1 a 10 Hz. As Figuras 48 e 49 apresentam o comportamento térmico do fio NiTi
quando submetidos a esses carregamentos ciclicos, com a montagem da Figura 41.
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Figura 48: Temperatura do fio NiTi durante a ciclagem mecéanica entre as frequéncias de 0,1Hz e
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Figura 49: Temperatura do fio NiTi durante a ciclagem mecéanica entre as frequéncias de 1 Hz e
10 Hz.
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A transformacao de fase direta, de austenita para martensita, € um fenémeno
exotérmico, portanto ha uma liberacdo de calor latente durante a transformacéo,
enquanto que a transformacdo de fase reversa consome calor latente, sendo
endotérmica. Segundo Lagoudas (2008), para serem considerados como ensaios
isotérmicos a qualquer temperatura, ndo se deve exceder uma taxa de deformacéo
de 0,01~0,05 %/s quando se trabalha com LMF superelasticas. Do contrario, as altas
taxas de deformacgao provocam um aumento na temperatura do material porque néao
ha tempo suficiente para que ocorra a dissipacdo da energia térmica gerada pela
transformacao de fase direta (exotérmica) e este calor acumula-se, gerando aumento
de temperatura e, consequentemente, aumento a rigidez da LMF.

Os comportamentos apresentados nas Figuras 46 e 47 mostram a evolucao da
temperatura do fio de NiTi durante os ensaios de tragdo realizados para diferentes
frequéncias de carregamento ciclico. A Figura 48 apresenta em detalhe a resposta
térmica do fio quando submetido a frequéncia mais baixa, de 0,1 Hz. Nessa figura é
possivel observar que a variagdo de temperatura (pico a pico) ratifica o carater
exotérmico e endotérmico das transformacgdes de fase devido ao carregamento e
descarregamento do material. Observa-se que o fio NiTi apresenta um aquecimento
seguido de um resfriamento abaixo da temperatura inicial do ensaio (cerca de 25°C),

demonstrando o comportamento térmico da transformagéo.

Figura 50: Temperatura do fio NiTi para uma frequéncia de ensaio de 0,1Hz.
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Observando os graficos apresentados na Figura 48, nota-se que o
comportamento ciclico da resposta térmica apresentado pelo fio NiTi se apresenta
bastante pronunciado até a frequéncia de 1 Hz. Pode-se perceber ainda que, para as
frequéncias de 0,1 Hz e 0,2 Hz, houve uma leve diminui¢cdo na temperatura média do
fio, estabilizando-se logo nos primeiros ciclos. Esse comportamento pode ser melhor
observado na Figura 50.

Ainda na Figura 48, verifica-se que para as frequéncias de 0,5Hz a 1 Hz a
temperatura aumenta consideravelmente ja nos primeiros ciclos, atingindo cerca de
40°C. Esse aumento ocorre de forma gradativa até atingir um regime permanente
durante todo o ensaio. E possivel observar também que com o aumento da frequéncia,
a diferenga entre a temperatura maxima e minima atingida pelo fio NiTi tende a
diminuir. Isto ocorre devido a diminuicdo do tempo entre os ciclos de geragao de calor
(exotérmico) e absorgao de calor (endotérmicos). A Figura 51 descreve graficamente

esse comportamento.

Figura 51: Variacao da temperatura durante a ciclagem mecénica entre as frequéncias de 0,1 Hz e
1 Hz.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando as curvas apresentadas na Figura 49, nota-se que a temperatura
do corpo de prova quando submetido a frequéncias de ensaio acima de 2 Hz, comeca
a apresentar um comportamento diferente em relacao as frequéncias menores (0,1
Hz a 1 Hz). Observa-se que para os niveis de frequéncia compreendidos entre 2 Hz e
10 Hz, a tendéncia de estabilizacdo da temperatura ndo ocorre mais como
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anteriormente. Nesse intervalo, as temperaturas atingem valores bastante elevados
influenciando diretamente no comportamento mecéanico do material, como sera
mostrado no tépico subsequente. O elevado aumento na temperatura do fio NiTi se
deve ainda aos comportamentos exotérmicos e endotérmicos das transformacdes de
fase direta e reversa, respectivamente. Nesse contexto, as frequéncias atingidas séo
elevadas demais para permitir que o calor gerado durante esses ciclos seja dissipado.
A Figura 52 apresenta o aumento medio de temperatura dos fios NiTi submetidos as
frequéncias de ensaio variando entre 0,1 Hz e 10 Hz.

Figura 52: Temperatura média do fio NiTi em fungéao da frequéncia de ensaio.
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Fonte: Autoria Propria.

Qualitativamente, observa-se na Figura 52 que o0 aumento médio da
temperatura ocorre de forma bastante pronunciada com o aumento da frequéncia,
principalmente entre 0 e 3 Hz. Os niveis de temperatura chegam a atingir cerca de 95
°C para a maior frequéncia de ensaio (10 Hz). Com base nos valores de temperaturas
de transformacdo resumidos na Tabela 4, essa temperatura é 67°C superior a
temperatura A do fio NiTi, influenciando diretamente a resposta mecéanica do material.

Ao observar os graficos de temperatura-tempo apresentados nas Figuras 48 e
49, verifica-se que a partir dos ensaios realizados a 0,5 Hz, no final de cada curva de
temperatura-tempo, ocorre o surgimento de um pico de temperatura. A Figura 53

apresenta com maior destaque esse fenémeno.
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Figura 53: Temperatura do fio NiTi durante a ciclagem mecanica para uma frequéncia de 1 Hz.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 53 apresenta com mais clareza o pico exotérmico presente no final da
curva temperatura-tempo para a frequéncia de ensaio de 1 Hz. Esse fenémeno ocorre
devido ao ultimo ciclo realizado apéds a ciclagem mecéanica do material. Nesse estagio,
o fio NiTi finaliza sua ciclagem com uma tracdo, o que imp6ée uma transformacéo de
fase direta no material, que por sua vez, tem carater exotérmico. Nesse contexto, o
aumento de temperatura ocorre sem ser seguido de uma transformacéao reversa, o
que tenderia a baixar a temperatura do mesmo devido a sua caracteristica
endotérmica. Dessa forma, verifica-se que a transformacéao de fase reversa com sua
parcela endotérmica é de fundamental importancia na evolucdo do comportamento

térmico do material.

5.6. Comportamento Dinamico-Mecanico

As Figuras 54 e 55 apresentam a resposta superelastica do comportamento
dindmico mecanico do fio de NiTi submetido a carregamentos ciclicos axiais a
temperatura ambiente. Com o intuito de otimizar o estudo da evolugcdo do
comportamento dindmico e reduzir a quantidade de dados analisados, foram tracados
graficos tensdo-deformacao com os ciclos seguindo uma fungéo exponencial de 2".
Dessa forma, os gréaficos apresentados nas Figuras 54 e 55 mostram os ciclos: 19, 2°,
49 8° 16° 32° 64° e 128°. A curva em azul indica o primeiro ciclo e a curva em
vermelho indica o 128° ciclo. Na sequéncia, os resultados analisados foram seguindo

esse mesmo critério.
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Figura 54: Resposta superelastica do fio de NiTi testado a temperatura ambiente sob carregamento
ciclico entre as frequéncias de 0,1 Hz e 1 Hz.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 55: Resposta superelastica do fio de NiTi testado a temperatura ambiente sob carregamento
ciclico entre as frequéncias de 1 Hz e 10 Hz.
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A Figura 54 apresenta as curvas referentes as frequéncias compreendidas
entre 0,1 Hz e 1 Hz. Desse conjunto de resultados observa-se que, para as
frequéncias de 0,1 Hz a 0,5 Hz, a curva tensdo-deformacéo apresenta uma ligeira
reducdo nos niveis de tensao entre o primeiro e o ultimo ciclo. Esse comportamento
esta em acordo com o efeito térmico apresentado na Figura 48, onde nota-se que o
fio NiTi sofre uma leve diminuicdo na temperatura devido ao efeito endotérmico da
transformacédo de fase reversa. A Figura 56 apresenta de forma detalhada a curva
tensdo-deformacéo para o fio NiTi quando submetido a um carregamento ciclico a
0,1 Hz.

Figura 56: Curva tensao-deformacao do fio NiTi a 0,1 Hz.
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Fonte: Autoria Propria.

Ainda observando a Figura 54, constata-se que o comportamento apresentado
na Figura 56 se repete até frequéncias de ensaio da ordem de 0,5 Hz. A partir dessa
frequéncia de ensaio, a evolugdo do comportamento mecanico passa a ocorrer de
forma inversa ao apresentado anteriormente. Analisando as curvas referentes as
frequéncias de ensaio de 0,7 Hz a 1 Hz, observa-se um leve aumento nos niveis de
tensdo atingida pelo fio NiTi. Esse comportamento corresponde a lei de Clausius-
Clapeyron para LMF (OTSUKA & WAYMAN, 1998), a qual estabelece que o aumento
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da temperatura do material leva diretamente ao aumento das tensdes criticas de
transformacdo de fase. Dessa forma, constata-se a sensibilidade do material em
relacao a esse comportamento, pois um leve aumento da temperatura média do corpo
de prova provoca um correspondente leve aumento na resposta mecanica do mesmo.
A Figura 57 apresenta com maior detalhe a resposta mecénica do comportamento
dinamico do fio NiTi quando submetido ao carregamento ciclico a 1 Hz.

Figura 57: Curva tensao-deformacéo do fio NiTi a 1Hz.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando ainda a Figura 54 para as frequéncias de 0,7 Hz a 1 Hz, verifica-
se que as tensdes criticas de inicio da transformagdo martensitica ( wms) assim como
as tensdes criticas de fim de transformacao austenitica ( ar) ndo se alteram. Esse
comportamento é diferente do apresentado pela tensdo critica de fim da
transformacdo martensitica ( mF) e pela tensao critica de inicio da transformacéao
austenitica ( as), que apresentam uma tendéncia de crescimento com o passar dos
ciclos. Esse comportamento ocorre devido a natureza ndo isotérmica do ensaio
ciclico. O auto aquecimento do material durante a ciclagem faz com que ao atingir a
tensdo critica final de transformacdo martensitica o fio NiTi ja esteja a uma
temperatura suficientemente alta para que esta tensao sofra também um aumento. O
mesmo efeito ocorre durante o descarregamento onde ao sair de um nivel de

temperatura mais alto o material inicia sua transformacao de fase reversa a uma
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tensdo critica s mais elevada. Durante essa transformacédo a absorcao de calor
devido ao carater endotérmico da transformacao associado a dissipacao de calor do
meio faz com que ao atingir a tensdo critica final de transformagéo reversa ( ar) a
temperatura ja esteja mais baixa e nao influencie no comportamento mecanico do fio
NiTi.

A Figura 55 apresenta as curvas tensado-deformacao referentes aos ensaios
dinamicos nas frequéncias de 1 Hz a 10 Hz. Constata-se, nesse caso, 0 aumento dos
niveis de tensao atingido pelo fio NiTi quando submetido a esse tipo de carregamento.
Esta resposta mecanica também esta diretamente associada a resposta térmica
apresentada nas curvas temperatura-tempo da Figura 49. O forte aumento dos niveis
de tensdo mecanica atingidos ja nos primeiros ciclos ocorre mesmo para frequéncias
da ordem de 2 Hz. Com o aumento da frequéncia de ensaio esse comportamento se
apresenta cada vez mais evidente. A Figura 58 mostra a evolug¢édo da curva tenséo-
deformacdo para uma frequéncia de ensaio de 7 Hz, na qual se observa esse

comportamento com maiores detalhes.

Figura 58: Curva tensao-deformacéao a 7Hz.
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Fonte: Autoria Propria.

Ao observar as curvas apresentadas nas Figuras 54 e 55, bem como a
Figura 58, nota-se o grande aumento das tensdes no fio NiTi quando submetido a
frequéncias de deformacdo compreendidas entre 1 Hz e 10 Hz. Esse aumento é

88



evidenciado pelo deslocamento para cima_ do laco histerético de tensédo -

deformacao.

5.7.

Propriedades Mecanicas em Funcao do Numero de Ciclos.

A partir das curvas tensao-deformacao apresentadas nas Figuras 54 e 55,

foram analisadas as seguintes propriedades mecanicas em fungdo no numero de

ciclos: tensao critica de inicio de transformacdo martensitica ws, tenséo critica final

de transformacéao austenitica,

AF, tensdo maxima (que ocorre a 6 % de deformagéo)

e energia dissipada. Essas propriedades foram definidas anteriormente nas Figuras

10 e 11. As Figuras 59 e 60 apresentam as curvas de tensdo critica de inicio de

transformacdo martensitica em fungcao do numero de ciclos para as frequéncias de

ensaio de 0,1 Hz a 7Hz.

Figura 59: Tensao critica de transformacdo MS em fungao do nimero de ciclos para as frequéncias

tica cMs (MPa)

ao cri

Tens

entre 0,1 Hz € 0,9 Hz.

—u—0,1 Hz
450 - 0,2 Hz
] —=—-0,3Hz
400' 014 HZ
] —m—0,5Hz
350 - 0,6 Hz
| 0,7 Hz
300 Bl —m— 0,8 HZ
Pogg—r— 1 —— 5| = 00Hz
250 T
200
150+
100 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Ciclos (n9)

Fonte: Autoria Propria.

89



Visando abranger todos os ciclos e otimizar a andlise realizada, as curvas foram
tracadas com base nas propriedades dos ciclos seguindo novamente a funcao
exponencial 2". Assim, os ciclos selecionados foram: 12, 29, 42, 82,162, 329, 64° e 128,

gerando 8 pontos em cada curva.

Na Figura 59 percebe-se que para os primeiros ciclos ocorre uma leve queda
na tensao critica de transformacdo ws, ratificando o comportamento apresentado
pelos ciclos superelasticos apresentados nas curvas tensao-deformacgéo da Figura 54.
Com o desenvolvimento da ciclagem, ha uma estabilizacdo dessa propriedade para

todas as frequéncias de ensaio.

A Figura 60 apresenta a evolucdo dessa mesma propriedade para as

frequéncias de ensaio variando de 1 Hz a 7 Hz.

Figura 60: Tensao critica de transformacdo MS em fungao do nimero de ciclos para as frequéncias
entre 1 Hz e 7 Hz.
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Nesse caso, as tensdes criticas de transformacéo de fase foram determinadas
apenas até a frequéncia de 7 Hz devido ao comportamento dinamico-mecanico
apresentado pelo fio NiTi. Observando as curvas mostradas na Figura 55, constata-
se que a partir dessa frequéncia, o lago histerético tensao ~ deformacgao nao apresenta
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uma transformacao de fase bem definida, impossibilitando a determinacao precisa das
tensdes criticas de transformacao, tanto direta quanto reversa. Observando a Figura
60, nota-se que o comportamento dessa propriedade em fungdo do numero de ciclos
segue um padrao quase linear crescente para as frequéncias entre 3 Hz a 7 Hz, sendo
mais pronunciado para as frequéncias mais altas. Esse aumento de tensdo se deve
ao auto aquecimento resultante do comportamento dinamico-mecanico

experimentado pelo fio NiTi.

O comportamento da tensao critica final de transformagéo austenitica ( ar) em
funcédo do numero de ciclos, para frequéncias de ensaio variando entre 0,1 Hz e 7 Hz,
€ mostrado nas Figuras 61 e 62.

Figura 61: Tensao critica de transformacdo AF em funcéo do numero de ciclos para as frequéncias
entre 0,1 Hz e 0,9 Hz.
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A Figura 61 apresenta essa propriedade para as frequéncias de ensaio
variando de 0,1 Hz a 0,9 Hz. Verifica-se que para cada nivel frequéncia, ndo ha
praticamente variacdo dessa propriedade com o passar dos ciclos. E possivel
perceber ainda uma dependéncia dessa propriedade no que diz respeito a frequéncia
de ensaio, principalmente quando se observa o ciclo de numero 128. Nota-se que o
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aumento da frequéncia implica em um consideravel aumento na tensdo critica de
transformacdo ar, passando de cerca de 100 MPa a 0,1 Hz para cerca de 175 MPa

para 0,9 Hz.

A Figura 62 apresenta essa mesma anadlise realizada para frequéncias de
ensaio entre 1 Hz e 7 Hz. Pelo mesmo motivo citado anteriormente, as tensdes criticas
de transformacdo ar ndo foram determinadas para as frequéncias acima de 7 Hz
devido a forma da curva tensdo ~ deformacao resultante desses ensaios, que nao
apresenta inflexdes especificas para aplicacdo do método das tangentes como
definido na Figura 10. Para as frequéncias de ensaio de 1 Hz e 2 Hz, 0 comportamento
da tensdo ar apresenta pouca variagdo com o passar dos ciclos. Ja para as
frequéncias situadas entre 3 Hz e 7 Hz essa tensdo critica apresenta um
comportamento quase linear crescente com o aumento dos ciclos. Os niveis de tenséo
critica se elevam de cerca de 125 MPa para cerca de 275 MPa a uma frequéncia de
7 Hz.

Figura 62: Tensao critica de transformacdo AF em funcéo do numero de ciclos para as frequéncias
entre 1 Hz e 7 Hz.
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A Figura 63 apresenta o comportamento da tensdo maxima atingida pelo fio
NiTi quando submetido aos ensaios ciclicos entre as frequéncias de 0,1 Hz e 1 Hz.
Observa-se que para as frequéncias de 0,1 Hz e 0,2 Hz, ha uma leve diminuicdo na
tensdo maxima atingida pelo material quando submetido a ciclagem mecéanica. Esse
comportamento se deve ao leve resfriamento sofrido pelo fio NiTi devido ao
comportamento termomecanico das transformacgdes de fase, demonstrado pela curva
temperatura-tempo apresentada na Figura 48. Nota-se que para as frequéncias de 0,3
Hz e 0,4 Hz o efeito da ciclagem nao tem praticamente influéncia sobre a tenséo
maxima atingida pelo material. Ja para as frequéncias entre 0,5 Hz e 1 Hz, percebe-
se um leve aumento da tensdo maxima nos primeiros 20 ciclos, tendendo a se
estabilizar com o desenvolvimento da ciclagem. Nesses niveis de frequéncia, o
aumento da tensao maxima sofrido pelo fio NiTi atinge um méaximo de cerca de 50
MPa entre o primeiro e o ultimo ciclo. Verifica-se ainda que ha uma notavel
dependéncia da tensdo maxima com a frequéncia de ensaio. Esse comportamento se
desenvolve de modo diretamente proporcional ao aumento da frequéncia para essa

faixa apresentada.

Figura 63: Tensao maxima em fungao do nimero de ciclos para as frequéncias entre 0,1 Hz e 1 Hz.
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A Figura 64 apresenta o comportamento da tensdo maxima atingida pelo fio de
LMF NiTi em fungcdo do numero de ciclos para as frequéncias de ensaios variando
entre 1 Hz e 10 Hz. Para esses niveis de frequéncia € possivel observar um
comportamento praticamente linear crescente com o desenvolvimento dos ciclos.
Esse comportamento se deve ao fendmeno de auto aquecimento experimentado pelo
material ao ser submetido ao carregamento ciclico de deformacao. Observa-se ainda
que para as frequéncias compreendidas entre 2 Hz e 10 Hz, esse comportamento
apresenta o mesmo padrdo e aponta para uma dependéncia desse comportamento
com a frequéncia de ensaio. Para a frequéncia de 10 Hz, o fio NiTi sofre um aumento
de tensao de cerca de 250 MPa, passando de uma tensdo maxima de 750 MPa no
primeiro ciclo, para uma tensdo maxima de aproximadamente 1000 MPa no ultimo
ciclo de deformacgéo. Esse comportamento ratifica o efeito termomecéanico sofrido pelo
material quando submetido a carregamentos ciclicos.

Figura 64: Tensao maxima em fungao do nimero de ciclos para as frequéncias entre 1 Hz e 10 Hz.
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As Figuras 65 e 66 apresentam o comportamento da energia dissipada pelo
ciclo superelastico de tensdo ~ deformagédo em fungédo do numero de ciclos sofridos
pelo fio de LMF NiTi a diferentes frequéncias de ensaio.
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Observa-se na Figura 65 o comportamento da energia dissipada pelo fio NiTi
em funcdo do numero de ciclos para as frequéncias variando de 0,1 Hz a 1 Hz. A
energia dissipada se comporta de forma bastante estavel com o passar da ciclagem
mecanica. Nota-se uma leve queda nos 10 primeiros ciclos seguidos de uma
estabilizacdo do comportamento. A sobreposicdo das curvas permite perceber a
influéncia da frequéncia de ensaio sobre a energia dissipada. Verifica-se uma reducao
na energia dissipada com o aumento da frequéncia de ensaio. E possivel perceber
ainda que essa queda ocorre para os primeiros niveis de frequéncia analisados, de
0,1 Hz a 0,4 Hz. Nessa faixa os niveis de energia passam de cerca de 6,25 MJ/m?
para valores em torno de 4,75 MJ/m3. Para os niveis de frequéncia de ensaio
compreendidos entre 0,5 Hz e 1 Hz, a variacao de energia dissipada ocorre de forma
menos pronunciada. Para esses niveis de frequéncia, o fio NiTi apresenta valores que
variam de 4,0 MJ/m? a 4,6 MJ/ms.

Figura 65: Energia dissipada pelo fio de LMF NiTi em fungéo do nimero de ciclos para as frequéncias
entre 0,1 Hz e 1 Hz.
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A Figura 66 apresenta os valores de energia dissipada em funcao do niumero
de ciclos para os fios NiTi submetidos a frequéncias de ensaio entre 1 Hz e 10 Hz.

Para essa ordem de frequéncia de deformacdo, os niveis de energia mecéanica
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dissipada pelo fio sdo menores que aqueles mostrados na Figura 65 para frequéncias
inferiores a 1 Hz. Nota-se que para os ensaios realizados nas frequéncias de 2 Hz e
3 Hz, ocorre uma diminuicdo consideravel na energia dissipada durante os 40
primeiros ciclos. Esse comportamento se repete para os ensaios realizados nas
frequéncias de 4 Hz a 10 Hz. A diminuicdo na energia dissipada se deve a reducao
da histerese de tensédo observada nas curvas tensao-deformacao apresentadas na
Figura 55. Para os ensaios realizados nas frequéncias entre 5 Hz e 10 Hz, observa-
se um aumento da energia dissipada a partir do 64° ciclo. Esse aumento se deve ao
aumento no nivel de tensdo maxima apresentado pelo fio NiTi em virtude do auto

aquecimento sofrido durante a ciclagem.

Figura 66: Energia dissipada pelo fio de LMF NiTi em fungéo do nimero de ciclos para as frequéncias
entre 1 Hz e 10 Hz.
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5.8. Propriedades Mecanicas em Funcao da Frequéncia de Ensaio

A partir das curvas de tensdo-deformacao apresentadas nas Figuras 54 e 55,
foram analisadas as seguintes propriedades: tensao critica de inicio de transformacéao
martensitica s, tenséo critica final de transformacao austenitica ar, tensdo maxima
e energia dissipada. Cada uma dessas propriedades foi analisada em fungdo da
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frequéncia de ensaio. Além disso, a verificacao foi realizada para o ciclo superelastico
de numero 1 e 128. Nesse contexto, a Figura 67 apresenta as curvas de tensao critica
de inicio de transformacdao martensitica em fung¢édo da frequéncia de ensaio para o
primeiro e 0 1282 ciclo. Para a analise dessa propriedade as curvas obtidas durante
0s ensaios realizados entre as frequéncias de 8 Hz e 10 Hz foram descartadas pois o
formato do laco histerético tensao ~ deformacao impossibilitou a determinacdo dessas

tensdes criticas de transformagéo.

Figura 67: Tensao critica de inicio de transformacao martensitica Ms em fungao da frequéncia de

ensaio.
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Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se na Figura 67 que para o primeiro ciclo ocorre uma leve queda no
nivel de tensao inicial para inducao da transformacgéo de fase martensitica. Para os
ensaios realizados entre as frequéncias de 0,1 Hz e 1 Hz, observa-se uma queda de
tensdo em torno de 25 MPa. Ja para os ensaios realizados entre 1 Hz e 10 Hz, a
variagéo foi de quase 50 MPa. A curva referente ao 128° ciclo de cada frequéncia de
ensaio, apresenta um comportamento oposto. Pode-se perceber com clareza o
aumento sofrido pelo nivel de tenséo necessario pra indugao da fase martensita. O fio
de NiTi apresentou um aumento de cerca de 200 MPa para uma frequéncia de 6 Hz

em relagdo as frequéncias anteriores. Esse comportamento se deve ao auto
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aquecimento sofrido pelo fio NiTi quando o mesmo atinge o ultimo estagio da sua

ciclagem.

A Figura 68 apresenta a evolucao da tensao critica final de transformacéao
austenitica em fungéo da frequéncia de ensaio. Percebe-se que o comportamento da
tensdo critica ar segue basicamente o mesmo que o apresentado pela tensao critica

vs. Pode-se perceber que o aumento da frequéncia ndo apresenta grande influéncia
sobre o comportamento termomecanico do primeiro ciclo. Nesse estagio, os
fendbmenos termodinamicos sofridos pela LMF estdo em desenvolvimento e portanto

o fio NiTi ndo sofre grandes alteracdes térmicas.

Figura 68: Tensao critica final de transformacgao martensitica Af em funcéo da frequéncia de ensaio.
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Por outro lado, a Figura 68 revela que a tensao critica ar sofre bastante
influéncia da frequéncia de ensaio quando observa-se o 1282 ciclo de deformacéo. E
nesse estagio que a LMF demonstra mecanicamente a influéncia sofrida pelos efeitos
térmicos da ciclagem dinamica. O aumento de tensao critica de transformacao chega

a cerca de 200 MPa, o mesmo nivel de alteracéo sofrido pela tensdo critica ws.

A Figura 69 mostra o comportamento da tensdo maxima apresentada em

funcdo da frequéncia de ensaio. Pode-se perceber que mesmo com o aumento da
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frequéncia, as tensées maximas atingidas durante o primeiro ciclo de deformacao
apresentam um valor estavel em torno de 600 MPa. Para as frequéncias de ensaios
compreendidas entre 8 Hz e 10 Hz, esses valores sobem para cerca de 750 MPa. Ao
observar o 128° ciclo, observa-se um comportamento linear crescente dessa
propriedade. Ja nas primeiras frequéncias de ensaio, entre 0,1 Hz e 1 Hz, a tenséo
maxima sofreu um aumento gradativo, passando de 550 MPa para 650 MPa. Entre os
ensaios realizados nas frequéncias de 2 Hz a 10 Hz, esses valores subiram de 750
MPa para cerca de 1050 MPa, representando um crescimento global de
aproximadamente 500 MPa.

Figura 69: Tensao méaxima atingida no fio de LMF NiTi em fungdo da frequéncia de ensaio.
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Visando investigar o comportamento da energia dissipada em funcdo da
frequéncia de ensaio, a Figura 70 apresenta curvas referentes a essa propriedade.
Verifica-se que a energia mecéanica dissipada pelo ciclo histerético apresenta um

comportamento bastante sensivel a frequéncia de ensaio.

Independente do ciclo analisado, essa propriedade apresenta uma diminuicao

consideravel com o aumento da frequéncia de deformagéao aplicada. Ja nos primeiros
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niveis, de 0,1 Hz a 1 Hz, a energia dissipada diminui cerca de 2,25 MJ/m?3 tanto para

o primeiro ciclo quanto para 1282 ciclo, ratificando sua dependéncia da frequéncia de
ensaio.

A partir de 5 Hz, o comportamento da energia dissipada sofre uma inversao
quando compara-se os valores obtidos do primeiro ciclo e do 128° ciclo. O crescimento
observado a partir dessa frequéncia se deve ao aumento das tensées maximas
atingidas pelos lacos superelasticos. Esse fenbmeno proporciona 0 aumento da area

gerada pela curva tensdo-deformacéao o que se traduz na energia mecanica dissipada.

Figura 70: Energia dissipada no fio de LMF NiTi em fung¢édo da frequéncia de ensaio
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A Figura 71 apresenta o comportamento do fator de amortecimento viscoso
equivalente em funcdo da frequéncia de ensaio. Observa-se que para 0s primeiros
niveis de frequéncia (entre 0,1 Hz e 2 Hz) o comportamento desse coeficiente segue
aquele apresentado pela energia dissipada. Porém, para frequéncias de ensaio entre

2 Hz e 10 Hz, o mesmo apresenta um comportamento estavel, tanto para os valores
do primeiro ciclo quanto para os 128° ciclo.
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Figura 71: Fator de amortecimento viscoso equivalente em funcao da frequéncia de ensaio

—m— 12 Ciclo
71 —=— 1282 Ciclo

Fator de Amortecimento
viscoso equivalente (%)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com a Equacao 2, pagina 34, o fator de amortecimento viscoso
equivalente (B) é calculado a partir da razao entre a energia mecanica dissipada pelo
elemento superelastico (Fy) e a energia mecanica dissipada por um elemento de mola
linear equivalente (B5). Com a diminuigéo do ciclo superelastico entre as frequéncias
de 0,1Hz e 4Hz, o fator de amortecimento segue o comportamento apresentado pela
energia dissipada (Figura 70). Porém, a partir de 5Hz, com o aumento dos niveis de
tensdo maxima decorrente do aumento de temperatura, o valor da energia dissipada
por um elemento de mola classico (F;z) aumenta de forma mais importante, impondo

assim uma estabilizacdo no comportamento do fator de amortecimento.
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5.9

Propriedades Mecanicas em Funcao da Temperatura

A Figura 72 apresenta o comportamento da tensdo maxima e da temperatura

do fio de LMF superelastico em funcdo do numero de ciclos para os ensaios

realizados entre as frequéncias de 2 Hz e 7 Hz. Observa-se que ao longo da ciclagem

mecanica o aumento da temperatura e da tensdo maxima apresentada pelo fio

evoluem proporcionalmente.

Figura 72: Tensao Maxima e temperatura em funcao do nimero de ciclos
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O comportamento apresentado na Figura 72 sugere uma dependéncia linear
entre a tensdo maxima e a temperatura do fio durante os ensaios dinamicos a
diferentes frequéncias. Para verificar esta relacao linear foi tracado o grafico da
Figura 73, apresentando o comportamento da tensdo maxima em funcdo da

temperatura apresentada pelo fio durante a ciclagem dinamica.

Figura 73: Tensao Maxima em fungcao da temperatura para as frequéncias entre 2Hz e 7Hz
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Fonte: Autoria Propria.

Ao observar a Figura 73 pode-se perceber a forte influéncia da temperatura
sobre a resposta mecanica do fio. Seguindo o comportamento previsto pela Lei de
Clausius-Clapeyron, o aumento da temperatura devido a geracao de calor durante o
ciclo exotérmico € um fator de grande importancia durante a ciclagem dinamico-

mecanica do fio de NiTi.

A partir das curvas apresentadas pela Figura 73 foi possivel determinar o
coeficiente de variacdo das tensdes criticas de transformacéo de fase (C) para os
ensaios dindmicos realizados nas frequéncias de 2Hz a 7Hz. Para efeito de estudo,
os coeficientes obtidos a partir dos ensaios dinamicos foram chamados de
Coeficientes Dinamicos e foram obtidos a partir da variagdo da tensdo maxima com

0 aumento da temperatura durante a ciclagem dinamica.
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Nesse contexto a Tabela 5 apresenta os coeficientes dinamicos obtidos para
0s ensaios realizados entre as frequéncias de 2 Hz e 7 Hz.

Tabela 5: Coeficiente ‘Dindmico_de aumento das tensdes criticas de transformagéo
Coeficiente

"Dinamico _ (C)

6.2 MPa/°C
5.6 MPa/°C
5.6 MPa/°C
5.1 MPa/°C
5.1 MPa/°C
5.3 MPa/°C

Fonte: Autoria Propria.

Frequéncia

A partir dos resultados apresentados pela Tabela 5 observa-se que os
coeficientes dindmicos obtidos entre os ensaios realizados nas frequéncias de 3Hz a
7Hz apresentam um desvio pouco elevado, de cerca de 9%. Ainda assim, ao se
comparar esses valores dindmicos aos obtidos pelos coeficientes C* = 6,5 MPa/°C e
C" = 7,1 MPa/°C, que representam o comportamento termomecanico quase-estatico,
tem-se uma pequena variacao entre eles, de cerca de 15%. Com esse resultado pode-
se ressaltar mais uma vez importancia da influéncia térmica na resposta dindmica
superelastica do fio de NiTi.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foi estudada a influéncia da frequéncia de ensaio na resposta
térmica e dindmico-mecanica de um fio de NiTi superelastico inicialmente a
temperatura ambiente. Para isso, o fio de NiTi foi submetido a frequéncias de ensaio
sob controle de deformacéao a diferentes frequéncias, variando entre 0,1 Hz e 10 Hz.

Em termos do comportamento térmico apresentado pelo fio NiTi, observou-se
que para as frequéncias compreendidas entre 0,1 Hz e 1 Hz, 0 mesmo apresentou
uma oscilacao de temperatura bastante perceptivel, qualitativamente traduzivel pela
presenca de ‘serrilhados_na curva temperatura - tempo. Essa oscilacdo ocorreu de
modo a aquecer o fio NiTi durante o carregamento e resfria-lo durante o
descarregamento. Para as frequéncias de ensaio mais baixas, referentes a 0,1 Hz e
0,2 Hz, durante o descarregamento, o fio de NiTi chegou a apresentar temperaturas
inferiores a temperatura ambiente, correspondendo a uma queda de cerca de 5 °C.
Para os ensaios realizados entre as frequéncias mais altas, entre 2 Hz e 10 Hz, o
efeito térmico sofrido pelo fio de NiTi foi bastante pronunciado. Para a frequéncia de
2 Hz o fio NiTi atingiu temperaturas da ordem de 50 °C, crescendo até cerca de 95 °C
para o ensaio realizado a frequéncia de 10 Hz.

Esse comportamento térmico apresentou grande influéncia sobre a resposta
dindamico-mecanico do fio de LMF NiTi. Foi possivel observar que mesmo o leve
resfriamento sofrido durante os menores niveis de frequéncia, apresentou uma
influéncia proporcional na resposta mecéanica do fio, como mostrado pelas Figuras 54
e 56. A evolugado do comportamento superelastico teve inicio ja para a frequéncia de
0,7 Hz, para a qual foi possivel perceber o leve aumento das tensdes maximas
apresentadas durante a ciclagem.

Ao observar o comportamento das tensdes criticas de transformagédo, bem
como a tensdo maxima do ciclo superelastico em funcao do numero de ciclos, foi
possivel constatar que para as frequéncias de ensaio mais baixas, de 0,1 Hz a 0,9 Hz,
ndo ocorreu alteracao significativa nos valores determinados. Ja para as os ensaios
realizados nas frequéncias mais altas, na faixa de 1 Hz a 10 Hz, o efeito da ciclagem
levou a uma tendéncia de crescimento linear dessas tensdes associadas aos lagos

superelasticos. Esse comportamento nao foi seguido pela energia dissipada. Para os
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ensaios realizados entre as frequéncias de 0,1 Hz a 3 Hz, houve uma queda na
dissipacao de energia nos primeiros 30 ciclos, seguido de uma estabilizagéao até o final
da ciclagem. Os ensaios realizados a partir de 4 Hz, apresentaram 0 mesmo
comportamento até o ciclo de numero 64, a partir dai, foi possivel observar um
aumento na energia dissipada para as maiores frequéncias. Esse comportamento esta
associado ao aumento do laco histerético em virtude do efeito termomecanico sofrido
pelo fio NiTi.

Constatou-se que o fator de amortecimento viscoso equivalente apesar da
dependéncia com a energia dissipada, ndo apresentou a mesma tendéncia de
comportamento, sendo considerado independente do aumento da frequéncia entre
2Hz e 10Hz.

Foi possivel também obter o coeficiente de aumento das tensdes criticas de
transformacdo de fase a partir dos ensaios dindmicos. Tais valores quando
comparados com os valores médios obtidos dos coeficientes C*e CV (obtidos através
dos ensaios quase estaticos) apresentaram pouca variagdo, assegurando assim o
efeito da dependéncia térmica na resposta dinamica dos fios.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel perceber que o
efeito térmico sofrido pelo fio de LMF NiTi sob carregamento dindmico apresenta
grande influéncia sobre a resposta mecanica do mesmo. Dessa forma, ao aplicar esse
tipo de elemento na forma de molas, cabos e outras, em dispositivos sujeitos a
carregamentos dinamicos, deve-se levar em conta que as tensdes mecanicas, bem
como os niveis de energia dissipada, podem variar sensivelmente com o tipo de
carregamento ciclico sofrido pelo mesmo. Nesse contexto, a caracterizagao dindmica
se faz necessaria, diferentemente dos materiais metélicos convencionais de
engenharia, para 0s quais a resposta mecanica quase estdtica nao varia

sensivelmente em relagdo ao carregamento dinamico.

106



7. Sugestao para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e conclusdes obtidos nesta pesquisa, apresenta-se

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar aquisi¢do das temperaturas com o auxilio de outras técnicas de

medicao, como por exemplo termografia;

e Realizar um estudo térmico mais aprofundado a fim de determinar todos
0s parametros termodindmicos envolvidos nos ensaios, como o

coeficiente de conveccao térmica (h);
e Utilizar modelos matemdticos para simular o comportamento

termomecéanico de um fio com as mesmas dimensdes a fim de comparar

os resultados tedricos e experimentais.
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