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Resumo
Esse trabalho tem por objetivo, propor a utilizagdo de um dispositivo, criado na UFPE, para
estudar a fadiga funcional e mecéanica num atuador de Ti-Ni com memoria de forma.
Inicialmente, fios de Ti-Ni com efeito memodria de forma, com 0,89 mm de diametro, foram
submetidos a um tratamento térmico de homogeneizagdo por 24 horas a temperatura de
500°C e témpera em agua a 25°C. Posteriormente, os mesmos foram submetidas a
calorimetria diferencial de varredura para obtencédo das temperaturas de transformacao. De
posse desses dados, foram confeccionados atuadores com a forma de mola helicoidal.
Utilizando o dispositivo proposto, esses atuadores foram submetidos as deformacotes
ciclicas, com expansdo total de 10mm, num banho térmico programavel, a temperatura
constante de 85°C, na condi¢ao supereslastica, essa etapa é denominada neste trabalho de
ciclo rapido. Com o objetivo de analisar o efeito dessas deformacgbes ciclicas sobre as
temperaturas de transformacéo e a capacidade de recuperacao de forma dos atuadores foi
realizada um segunda etapa, aqui denominada de ciclo lento. Nessa etapa, os atuadores
foram solicitados a esforgos de tragao equivalentes a tensao de cisalhamento no fio de 70
MPa, dentro do intervalo de temperatura entre 15°C e 85°C, e tiveram o deslocamento e as
temperaturas de transformagdo monitorados por um sensor LVDT e por um termopar
respectivamente. Os ciclos rapidos e lentos sao intercalados periodicamente. Dessa forma,
observou-se a influéncia da ciclagem termomecanica na degradagao do efeito de memodria
de forma.
Palavras-chave: Ligas de Ti-Ni; Efeito memoéria de forma; Transformacao de fase; Fadiga
termoelastica e dispositivo de fadiga.

DEVELOPMENT OF A DEVICE TO STUDY THE FUNTIONAL FATIGUE IN A Ti-Ni SHAPE
MEMORY ALLOY

Abstract
This work aims to propose the use of a device, created at university to study the functional and
mechanical fatigue in actuator Ti-Ni shape memory. Initially, a wireless Ti-Ni alloy with shape
memory effect, with a 0,89 mm in diameter were subjected to a homogenizing heat treatment for
24 hours at a temperature of 500°C and quenching in water at 25°C. Subsequently, they were
subjected to differential scanning calorimetry to obtain the transformation temperatures. With this
data, they were fabricated actuators with the form of coil spring. Using the proposed scheme,
these actuators were subjected to cyclic deformations, with full expansion of 10mm, a
programmable thermal bath, a constant temperature of 85°C, in supereslastic condition, this step
is referred to in this work fast cycle. In order to analyze the effect of these cyclic deformation on
transformation temperatures and resilience so the actuators was held one second stage, here
called slow cycle. At this stage, the actuators were obtained from the tensile stress equivalent
shear stress in the wire 70 MPa, within the temperature range between 15°C and 85°C and had
the displacement and processing temperatures monitored by a sensor LVDT and a thermocouple
respectively. The fast and slow cycles are interspersed periodically. Thus, there is influence of
thermo cycling in the degradation of the shape memory effect.
Keywords: Ti-Ni alloy; Shape memory effect; Martensitic transformation and functional fatigue.
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1 INTRODUGAO

Os estudos dos materiais funcionais tem possibilitado o surgimento de
atuadores/sensores com aplicagdes dentro das grandes areas do conhecimento,
apresentando desde aplicagdes singelas como € o caso das valvulas de controle de
fluxo até situacbes mais complexas, onde existem, por exemplo, os atuadores
poliméricos utilizados na simulagdo da musculatura humana [10-11]. O
desenvolvimento de atuadores inteligentes € destinado a obtencdo de elementos
capazes de produzir trabalho a partir de estimulos externos. As ligas de Ti-Ni sao
uma importante classe de liga metalica que vém sendo utilizadas na produgdo de
atuadores com aplicagdes na industria mecanica, roboética, aeroespacial e petrdleo e
gas. As aplicagbes tecnoldgicas das ligas com memoéria de forma (LMF) tém se
multiplicado com os avangos das pesquisas e com a difusdo dos fenbmenos de
memoria de forma nas escolas de engenharia [13]

O funcionamento dos atuadores/sensores das ligas de Ti-Ni € baseado no efeito
memoria de forma reversivel e na superelasticidade que sado propriedades das
transformacdes de fase termoelastica da martensita. Os ciclos de trabalho, a
estabilizacdo da transformagdo de fase, o surgimento de campos de tensdes e
precipitados de fase podem contribuir com a degradagao do efeito memdéria de forma
do material, este fendmeno é conhecido pelo termo fadiga funcional.

Eggeler et al.,2004 classificou a fadiga de LMF em fadiga estrutural e fadiga
funcional, termo este que também foi empregado por Humbeeck & Stalmans, 1998
[15,16]. Figueiredo, (2006) descreve a fadiga funcional como uma degradagao
consequente de carregamentos ciclicos, nas propriedades de memoaria de forma da
liga, o que pode ser observado pela alteracdo na amplitude dos deslocamentos
recuperaveis [9]. Fadiga estrutural refere-se ao processo convencional de fadiga, ou
dano mecanico (teoria de Griffith da propagacéao de trinca) que se acumula durante o
carregamento ciclico [15].

As pesquisas sobre os mecanismos de memoria de forma sdo um grande desafio,
pois as propriedades fisicas e mecanicas podem ser modificadas durante a evolugao
da transformacéo de fase. A fadiga das LMF, por exemplo, possui dois aspectos:
mecénico e fenomenoldgico. As ligas podem falhar por ruptura mecanica
(mecanismos da fratura) ou podem deixar de executar o EMF (perda do efeito
memoria) devido ao processo de estabilizagdo martensitica [14]. Esta pesquisa faz o
estudo do comportamento da fadiga funcional em atuadores de Ti-Ni com a forma de
molas helicoidais.

A resposta do atuador a estimulos externos como corrente elétrica, tensdes e
variagdo de temperatura foram avaliados através da calorimetria diferencial de
varredura, ensaio mecanico e termomecanico de fadiga. O ensaio termomecéanico de
fadiga é realizado em um dispositivo desenvolvido especificamente para este fim. O
dispositivo trabalha dentro de uma faixa especifica de temperaturas e simula a
aplicacao de esforgos e a transformagéo de fase ao longo de milhares de ciclos.

Os resultados sao discutidos segundo o comportamento do material em fungédo da
evolugado das temperaturas criticas de transformacao (As, Ar, Ms e Ms), influéncia de
campos de tensoes e a fadiga funcional da transformacao de fase do atuador.



2 MATERIAIS E METODOS

O estudo das propriedades da transformagao martensitica das ligas com memoaria
de forma pode ser avaliado através de métodos de caracterizagdo convencionais
como a calorimetria diferencial de varredura, os ensaios termomecanicos,
resistividade elétrica e analise dindmico mecéanica. Quando o material, com
propriedades termoelastica, € usado na confeccdo de um atuador, pode estar
submetido a fadiga. No caso de um atuador com a forma de mole helicoidal, a fadiga
mecanica pode ser avaliada pelos testes convencionais de fadiga. No entanto, a
fadiga oriunda dos ciclos de transformacgao de fase ndo possui uma técnica definida
de avaliacdo. A metodologia deste trabalho consiste na proposta de um dispositivo
que simule os esforgos alternados e facilite o estudo da fadiga termoelastica em
atuadores de Ti-Ni com a forma de mola helicoidal.

A transformacdo de fase martensitica apresenta propriedades que se destacam
quando se deseja produzir sensores ou atuadores e sao definidas pelo
comportamento superelastico e pelo efeito memadria de forma reversivel.

O dispositivo desenvolvido neste estudo deve avaliar a fadiga para o material na
condicdo de superelasticidade. Na superelasticidade, a transformagdo ocorre
quando a temperatura do material € superior ao Ar, nesta condigcdo, quando o
material é tensionado, uma transformacao de fase pode ser induzida por tensio e
produzir a mudanca da austenita para a martensita. Neste fendbmeno a martensita é
induzida pela tens&o aplicada. A tens&o altera as temperaturas de transformacgéo do
material e pode modificar a resistividade. Este tipo de propriedade é um dos
principios de funcionamento de sistemas de amortecimento de vibragdo ou de
protecao contra terremotos [12].

2.1 Atuador de Ti-Ni

Neste trabalho foi utilizada um fio de Ti-Ni, com composi¢ao de Ti-50,4at%Ni. O fio
com diametro de 0.9 mm foi usado para obter o atuador com a forma de mola
helicoidal. O procedimento de obtengao do atuador ja € bem descrito na literatura,
mas pode ser comtemplado em publica¢des de Oliveira, 2011, De Araujo, 2001 [1,2].
O tratamento térmico usado foi de homogeneizagao por 24 horas a temperatura de
500°C e témpera em agua a 25°C. A mola foi obtida com 8 expiras, sendo 6 ativas,
diametro externo de 6,0 mm e comprimento util de 6,0mm.

2.2 Ensaio de Calorimetria

As temperaturas de transformacao para o material na forma como recebida e tratada
termicamente foram identificadas pelo uso do ensaio de calorimetria [17]. A
calorimetria foi conduzida em um DSC marca Mettler Toledo. O ensaio foi realizado
entre as temperaturas de -60°C a 100°C, a taxa de evolugdo do ensaio foi de
10°C*min".

2.3 Dispositivo Para Avaliar a Fadiga

O dispositivo desenvolvido para avaliar a fadiga possui dindmica de funcionamento
simples e tem como objetivo realizar ciclos de tensdes alternadas no atuador. Os
ciclos sado realizados dentro de um banho térmico programavel onde as
temperaturas sdao mantidas sempre acima da temperatura final da transformagao



austenitica (Ar). A figura 1 apresenta o esquema do dispositivo com suas principais
partes.
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Figura 1. Esquema do dispositivo de fadiga [3].

O funcionamento do dispositivo € baseado em um mecanismo de quatro barras,
semelhante ao de biela-manivela. A fixagdo do atuador é feita a bucha deslizante
(tem 4) e ao suporte lamina movel (item 9). O atuador realiza o movimento
deslizando sobre o eixo deslizante (item 14). Um motor (item 15) é usado para fazer
a transmissdo de movimento. A dindmica do dispositivo realiza um movimento
oscilatério que provoca a compressao e expansao do atuador. A quantidade a ser
expandida pode ser regulada através do posicionamento e fixacdo das barras (biela
e pistdo). O movimento oscilatério provoca a expansao do atuador gerando niveis de
tensdo no fio capazes de induzir martensita (superelasticidade). As tensdes
avaliadas sdo tensbes de cisalhamento presentes no fio durante a aplicagdo de
esforgcos. Para os testes do dispositivo foi selecionado o deslocamento de 10,0 mm
para o atuador. Este deslocamento é baseado em resultados de ensaio
termomecanicos obtidos por [18].

2.4 Ensaio de Fadiga

Os ensaios de fadiga sdo realizados no dispositivo e foram divididos em duas
etapas. As etapas foram denominadas por ciclos lentos e ciclos rapidos. Cada ciclo
realiza a expansao e compressao do atuador. Os ciclos rapidos sao realizados com
uma frequéncia de 100 ciclos por minuto e os ciclos lentos com uma frequéncia de
um ciclo a cada 2 horas. A velocidade dos ciclos rapidos dificultava a identificacéao
das temperaturas de transformacio. Neste trabalho foram realizados milhares de
ciclos. Os ciclos rapidos foram realizados sempre de forma intercalada com os ciclos
lentos. Os ciclos lentos foram usado para obter as temperaturas criticas de
transformacao (As, A, Ms e M), a histerese térmica, deformagcao termoelastica e
entalpia de transformacgao. Foram realizados 600, 1.2k, 2.4k, 6k, 8.4k, 10k, 20k, 30k,
40k, 50k, 100k, 150k, 200k e 400k ciclos rapidos intercalados com 2 ciclos lentos.
Os parametros: temperaturas de transformacdo, deformacdo termoelastica e
histerese térmica foram usados como caracteristicas para avaliar a fadiga funcional.



As duas etapas do ensaio de fadiga foram realizadas em um banho térmico
programavel, com volume preenchido por 6leo de silicone.

2.4.1 Ciclo Lento

Com o objetivo de avaliar alteragées no comportamento do efeito memaria de forma
do atuador foi usada a técnica de treinamento termomecanico, procedimento
experimental aplicado para obter o efeito memodria de forma reversivel ou para
estudar a transformacado de fase no material em fungdo da aplicacdo de tensdes
[4,5]. O ciclo lento consiste no carregamento do atuador com tensées conhecidas e
no aquecimento e resfriamento do material dentro de uma faixa de temperaturas
identificadas. Neste estudo, o material foi submetido as esforgos de tracdo
equivalentes a tensao de cisalhamento no fio de 70 MPa. O ensaio € realizado em
um banho térmico programavel, onde as taxas de aquecimento e resfriamento foram
estimadas em 7°C*min' e 2°C*min-', respectivamente. Os ciclos lentos foram
conduzidos dentro do intervalo de temperatura entre 15°C e 85°C. O deslocamento
do atuador € monitorado por um sensor LVDT e a temperatura por um termopar. Os
dados sdo armazenados em um sistema de aquisicdo de dados e servem para a
posterior verificacdo das temperaturas de transformacdo, termoelasticidade e
histerese térmica nos ciclos lentos.

2.4.2 Ciclo Rapido

Os ciclos rapidos sao realizados no dispositivo desenvolvido. O dispositivo é
mergulhado no banho térmico. O objetivo € produzir uma quantidade elevada de
ciclos de expansao e compressao a uma temperatura controlada. Este procedimento
€ capaz de induzir as transformacgdes de fase entre as fases austenita e martensita,
além da propagacédo de defeitos internos no material. Os ciclos rapidos séao
realizados a temperatura constante de 85°C, onde o material esta completamente na
fase austenitica. A expansdo do atuador provoca um aumento na tensdo de
cisalhamento no fio que, neste caso, vai de 0 a 70 MPa, com a expanséao total de
10,0 mm. O aumento gradativo na tensdo atinge valores capazes de induz a
formacdo de martensita em um comportamento termoelastica conhecido por
superelasticidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados do Ensaio de Calorimetria

A analise da calorimetria, conduzida em DSC, para as amostras de Ti-Ni, tratadas
termicamente a 500°C, permitiu a identificacdo das temperaturas de transformagao
do material. A figura 2 apresenta o grafico de fluxo de calor em fungdo da
temperatura, onde sao identificados dois picos de transformacdo, um durante o
segmento de aquecimento e outro no resfriamento. A presenga de apenas um pico
em cada segmento sugere que a transformagdo ocorre sem a presenga da
transformacao romboédrica. Os valores das entalpias para o pico endotérmico e
exotérmico, sédo de 25 e 26 J/g, respectivamente. As temperaturas de transformagéo
foram identificadas por meio da regra das tangentes como sendo os valores de As=
57°C, Ar= 74°C, Ms= 39°C e Mr= 26°C. O tratamento térmico aplicado apresenta
como resposta a transformacdo da fase austenita para a martensita em



temperaturas proximas da temperatura ambiente e o campo de dominio da austenita
em temperaturas acima de 75°C.
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Figura 2. Curva DSC do fio BSW tratado a 500°C 24 horas.

3.2 Resultados do Ensaio de Fadiga

A degradacgao das propriedades da liga com memoria de forma é influenciada por
fatores externos e pela propria transformacao de fase. Entre os fatores externos
temos a aplicagdo de tensdes, amplitudes de deformacdo, numero de ciclos
realizados e variacdo na temperatura de trabalho. Estes fatores podem alterar o
comportamento das propriedades termoelastica do material. As transformacdes
sucessivas entre as fases austenitica e martensitica sdo capazes de induzir defeitos,
criando campos de tensbes e aumentando a densidade de defeitos internos [6].
Outros fatores, também podem influenciar o comportamento do atuador, por
exemplo, a composicdo do material pode apresentar condicbes favoraveis ao
surgimento precipitados como TisNi4 que favorecem o surgimento da fase
romboédrica que pode ter influéncia na degradacao das propriedades termoelastica
[7,8]. Estes fatores estao inseridos no estudo da fadiga funcional do atuador de Ti-
Ni.

A figura 3 exibe o comportamento das temperaturas criticas de transformagao em
funcdo do numero ciclos. Os resultados sao obtidos durante os ciclos lentos com a
aplicagao da tensao de até 70MPa.
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Figura 3. Temperaturas de transformagao em fungdo do Numero de ciclos.

Através dos dados da figura 3, analisamos o comportamento das temperaturas de
transformacao. A temperatura As apresentou flutuagéo entre 58°C e 68°C, com uma
continua tendéncia de aumento. A temperatura Ms apresentou flutuagéo entre 36°C
e 43°C. Entre o ciclo inicial e o de numero 400k foi observada uma variagéo de 10°C
para o0 As e 7°C para o Ms. O resultado esperado seria a redugao nos valores das
temperaturas de inicio da transformagdo austenitica (As) e aumento das
temperaturas de inicio da transformagdo martensitica (Ms), este comportamento
provocaria a redug¢ao na histerese térmica da transformacdo. A diferenga entre o
comportamento esperado e o obtido sugere que mais energia é requerida durante a
transformacao austenitica e por isso, ocorre um retardo na transformagado quando
comparado com os ciclos iniciais.

Esta pesquisa também considerada a evolugdo da deformac&o termoelastica e a
consequente influéncia das etapas de ciclos rapidos e lentos na superelasticidade.
Os ciclos rapidos permitiram a inducdo de martensita por tensdo ao longo de
milhares de ciclos; os ciclos lentos, foram usados para monitorar o comportamento
dos parametros da transformacéo de fase entre cada segmento de ciclos rapidos. A
figura 4 exibe o comportamento da deformagao termoelastica (termoelasticidade-Et)
ao longo dos 400k ciclos realizados. A deformacdo termoelastica representa a
recuperacao de forma apresentada pelo atuador durante os ciclos lentos.
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Figura 4. Comportamento da termoelasticidade em fungdo do nimero de ciclos para a tenséo de 270
MPa.

O termo “termoeslasticidade” surge do equilibrio entre o efeito elastico e térmico.
Uma vez que o equilibrio mencionado for alcangado, se o material for resfriado ou
uma forca externa aplicada os cristais de martensita voltardo a crescer. E
fundamental que a reacdo martensitica seja termoelastica para que o efeito memoria
de forma ocorra [11]

Pelas informagbes obtidas através da figura 4 observa-se uma forte evolugdo nos
valores da termoelasticidade para os primeiros ciclos, neste caso, a deformagao
termoelastica partiu de 5,5mm, no primeiro ciclo, para 11,3mm no ciclo de numero 6k
e reduziu para perto de 8,0mm no ciclo de numero 20k. O valor de 8,0 mm persistiu
até ciclos proximos dos 400k. Este comportamento indica que a deformacéo por
consequéncia da transformacido de fase apresentou uma reducéo inicial, devendo
estar envolvida com o inicio da orientacdo das variantes de martensita no sentido
preferencial da aplicagado da carga, gerando reconfiguragdo dos campos de tensdes
e o rearranjo de discordancias em regides mais solicitadas do fio. Apos este periodo,
as variantes, ja orientadas, mantiveram constante a recuperagdo de forma no
atuador. Considerando que o material passou a solicitar mais energia para realizar a
transformacdo da fase martensita para austenita, condicdo apresentada pelo
aumento da temperatura As, acredita-se que a estabilidade observada na
termoelasticidade durante os ensaios ocorre em funcido da ativagao de variantes de
martensita em outras regides do fio. As regides cujas variantes foram orientadas
inicialmente podem estar passando por um processo de degradagdo em funcéo da
tensdo e numero de ciclos.

Figueiredo, 2001, descreve a fadiga funcional como uma degradagdo da
transformacdo como consequéncia de carregamentos ciclicos [9]. Logo no caso
estudado, é possivel observar que o dispositivo proposto permite verificar essa
degradagao e consequentemente os efeitos da fadiga funcional que esta associada
a alteracbes na deformacao termoeslastica, histerese e temperaturas de
transformacao de fase com o aumento do numero de ciclos realizados.



4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o dispositivo proposto
para o estudo da fadiga funcional e mecanica é eficiente para obter a
evolugao das temperaturas de transformagéo e da histerese térmica ao longo
dos ciclos de deformacdo. Pela evolugdo do ensaio foi possivel constatar
alteragcbes nas temperaturas de transformagao, com destaque para o As € 0
Ms. A evolugcdo destes parametros sugere que o procedimento provoca
alteragdes na transformacéo de fase induzindo o aumento da energia térmica
necessaria a completa transformacao de fase no atuador.

A partir dos resultados também se conclui que o numero de experimentos
realizados ainda é suficiente para obter conclusées em relacdo a fadiga
funcional no atuador, ja que a deformacgéo termoelastica ficou constante entre
os ciclos 20K e 400K.
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