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Resumo

Neste trabalho foi estudado o efeito de deformagdes ciclicas por dobramento
rotatério sobre as propriedades mecanicas em tracido e sobre a capacidade de
recuperacao de forma de fios de uma liga NiTi superelastica. O material foi
caracterizado por difratometria de raios-X, microssondagem eletrénica e calorimetria
exploratéria diferencial. Os ensaios de dobramento rotatério foram realizados em
uma velocidade de rotacdo de 340rpm, utilizando-se 2 raios de curvatura diferentes
que proporcionaram deformacgdes em tracao na superficie dos fios de 3,0 e 4,5%. Os
fios foram inicialmente ensaiados até se romperem por fadiga, para determinagao do
numero médio de ciclos até a fratura em cada condi¢do. A seguir, amostras
deformadas até "2 e % deste numero de ciclos e amostras ndo deformadas, foram
utilizadas em ensaios de tracdo convencional e ensaios de carga e descarga em
passes ascendentes. Observou-se uma diminui¢do significativa da tensao critica
para formacdo de martensita e do limite de resisténcia dos fios submetidos a
ciclagem em amplitudes de 4,5%. Também foi observada uma degradagédo da
capacidade de recuperagcao de forma do material, sendo esta degradagdo mais
expressiva nos fios submetidos a deformagdes ciclicas com amplitudes de 4,5%. Os
efeitos observados estdo relacionados as deslocacbes e martensita residual,
geradas durante a ciclagem mecéanica do material.
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INTRODUGAO

As ligas com memodria de forma, tais como as ligas NiTi, exibem duas propriedades
extraordinarias: o efeito memoria de forma (EMF) e a superelasticidade (SE). O EMF
refere-se a habilidade do material recuperar grandes deformacdes (até 8%) através
de um aquecimento moderado. A selecao apropriada de composicdes quimicas e
tratamentos termomecanicos faz com que a recuperacao de forma se dé apenas
com a retirada da tensao, sem necessidade de aquecimento. Este efeito permite a
recuperagao de grandes deformagdes nao lineares, conferindo ao material o que se
convencionou chamar superelasticidade [1].

Ambos EMF e SE ocorrem em associagédo com a transformagao martensitica (TM),
que pode ser induzida pelo resfriamento ou pela aplicagdo de tensdo. A TM tem
inicio, no resfriamento, em uma temperatura designada Ms, e se completa em uma
temperatura mais baixa designada M. Durante o0 aquecimento, ocorre a
transformagéo reversa (TR) de martensita para austenita, que se inicia na
temperatura As e termina em A, O EMF ocorre quando o material € deformado no
estado martensitico, em uma temperatura abaixo de As, seguido por um
aquecimento acima de Agr. A SE ocorre quando o material é deformado acima de Ar,
no estado austenitico. A deformacéo é acomodada pela formagdo de martensita
induzida por tensdo, que se torna instavel com a retirada da carga, e a recuperagao
da forma ocorre instantaneamente. [1-3].

Em varias aplicagdes, as ligas NiTi superelasticas sdo submetidas a carregamentos
e descarregamentos repetitivos, acompanhados por TM e TR. Desta forma, uma
melhor compreensao sobre o comportamento do material sob carregamento ciclico
tornou-se um problema relevante. Estudos anteriores [4-6] relataram mudancas nas
curvas tensao-deformacao de ligas NiTi superelasticas submetidas a deformagdes
ciclicas por tracado. Por outro lado, ensaios de deformacao ciclica por dobramento
rotatorio tém se mostrado um método eficiente no estudo da fadiga funcional e
estrutural de fios de NiTi [7,8].

No presente estudo buscou-se avaliar a influéncia de deformacdes ciclicas por
dobramento rotatério sobre as propriedades mecéanicas e sobre a capacidade de
recuperacao de forma de fios superelasticos de NiTi.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material estudado neste trabalho foi uma liga NiTi superelastica, adquirida na
forma de fios de 1,0mm de diametro. A identificagcado das fases presentes no material
foi realizada por difratometria de raios-X (DRX). A composicédo quimica foi
determinada semi-quantitativamente através de analise por espectroscopia de
energia de raios-X (EDS). As temperaturas de transformacao martensitica e reversa
do material foram determinadas por calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

Os ensaios de deformacdo ciclica por dobramento rotatério foram realizados
utilizando-se uma maquina furadeira de coluna. Os corpos de prova (CP) ensaiados
mediam 90mm de comprimento. Uma das extremidades do CP foi fixada no mandril
da furadeira e a outra introduzida em um pequeno orificio com 2mm de profundidade
localizado em um aparato de aco, de tal forma que o CP ficou encurvado com um



determinado raio de curvatura. Os raios utilizados foram 17 e 12mm, que
proporcionaram amplitudes de deformacdo em tracdo, ¢, na superficie dos fios de
3,0 e 4,5% respectivamente. Essas deformagdes foram calculadas utilizando-se a
seguinte equacéo [9]:
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onde R ¢ o raio de curvatura do corpo de prova e d o seu diametro.

Foram realizados 15 ensaios de deformacgdes ciclicas por dobramento rotatério, na
velocidade de 340rpm, em cada nivel de deformagédo (3,0 e 4,5%), de onde se
determinou o numero médio de ciclos até a fratura, em cada condigdo. A seguir
foram realizados 6 ensaios de ciclagem interrompida correspondendo a cada uma
das condicdes: ¥4 e % do numero médio de ciclos até a fratura, em cada amplitude
de deformacédo. Ensaios de tragdo convencional e ensaios de carga e descarga em
tracdo, em passes ascendentes de 1 a 10% de deformacgéo, foram realizados em
fios ndo ciclados e nos fios ciclados nas duas amplitudes de deformagao. Todos
ensaios foram realizados ao ar na temperatura ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica média do material, determinada por EDS, foi de
aproximadamente 51%Ni-49%Ti (erro médio relativo menor que 0,2%), em
porcentagem atdmica. A analise por DRX dos fios ndo deformados mostrou a
presenca de uma grande quantidade da fase austenitica 3, de estrutura cristalina B2
(cubica de corpo centrado ordenada), e uma pequena quantidade de martensita, de
estrutura cristalina B19’. As temperaturas de transformacédo martensitica e reversa,
determinadas por DSC, foram: Ms= 23°C, M= -26°C, As= -11°C e A= 29, o0 que
confirma os resultados da analise por DRX, onde foi constatada a presenca quase
exclusiva da fase austenitica na temperatura ambiente.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios do tempo e numero de ciclos até a
fratura, obtidos nos ensaios de deformacéo ciclica para cada nivel de deformacéo.

Tabela 1. Tempo e numero médio de ciclos até fratura.

Amplitude de Tempo médio até Numero médio de ciclos
deformacéo (%) a fratura (s) até a fratura
3,0 159+ 6 901 + 34
4,5 94 +3 533+ 17

A influéncia das deformacdes ciclicas por dobramento sobre as propriedades
mecanicas do material foi avaliada através de ensaios de tracdao convencional até a
ruptura, em fios ndo submetidos a ciclagem e em fios ciclados até 2 e % de suas
vidas em fadiga, nas duas amplitudes de deformacao, 3,0 e 4,5%. A Figura 1 mostra
curvas tensdo-deformagédo em tragdo de um fio ndo submetido a ciclagem e de um
fio ciclado até % de sua vida em fadiga em uma amplitude de deformacao de 3,0%.
Curvas tensao-deformacéo de fios ciclados até 74 e % de suas vidas em fadiga em



uma amplitude de deformacéo de 4,5% sdo mostradas na Figura 2. Os valores
médios da tensdo critica para formacdo de martensita (oa_m), do limite de
resisténcia (or) e da deformacgéo total até a ruptura (ef) sdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 1. Curvas de tragédo até a ruptura de um fio ndo submetido a ciclagem (a) e de um fio ciclado
até % de sua vida em fadiga em uma amplitude de deformacgao de 3,0%. (b).
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Figura 2. Curvas de tracédo até a ruptura de fios ciclados até 4 (a) e % (b) se suas vidas em fadiga
em uma amplitude de deformagao de 4,5%.

Tabela 2. Tensao critica para formagao de martensita (oa_wn), limite de resisténcia (or) e deformacao
total até a fratura (ef) de fios ndo submetidos a ciclagem e fios ciclados em amplitudes de

deformacéao de 3,0 e 4,5%.

Amostras oa_m (MPa) or (MPa) er (%)
Sem deformacao 5193 1285+ 5 14,6 £0,2
3,0% Va 487 £ 2 1263+ 4 15,1+0,1
3,0% Ya 481+ 2 1255+ 5 14,9+ 0,2
4,5% Va 325+ 3 1090 + 4 14,6 £ 0,1
4,5% %a 315+ 2 1078 £ 5 14,5+0,1

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a ciclagem mecéanica por dobramento
rotatério provocou alteragdes consideraveis no comportamento mecanico da liga



NiTi estudada. No material ciclado em uma amplitude de deformacédo de 3,0%,
ocorreu uma pequena diminuicao da tensao critica para formacao de martensita e do
limite de resisténcia, em relacdo ao material nao deformado. Entretanto, no material
ciclado em uma amplitude de deformagéo de 4,5%, a diminuigdo da tensao critica
para formacao de martensita e do limite de resisténcia foi bastante expressiva. Em
ambas amplitudes de deformacao, 3,0 e 4,5%, a deformacéo total até a ruptura nao
foi afetada de forma significativa pela ciclagem mecénica. Nota-se que as variagdes
da tensao critica e do limite de resisténcia, observadas no material ciclado até Y e %
de sua vida em fadiga, em uma determinada amplitude de deformacgao, foram muito
parecidas, o que sugere que os fatores responsaveis pelas mesmas ocorram nos
estagios iniciais da ciclagem mecéanica e se estabilizem nos ciclos posteriores.

A diminuicao da tensao critica para formacao de martensita observada, sugere uma
estabilizagcdo da mesma. O possivel motivo para esta estabilizagdo observada vem a
seqguir. Encontrando-se o material estudado no estado austenitico a temperatura
ambiente, ocorre formacdo de martensita induzida por tensdo durante as
deformacbes ciclicas por dobramento rotatério, e a interface entre a martensita
formada e a austenita move-se repetidamente. Durante o movimento ciclico desta
interface, defeitos cristalinos, tais como deslocacgbes, sao introduzidos no material
[5]. O aumento da densidade de deslocagdes provoca o aparecimento de
deformagbes plasticas e tensbes internas, sendo que maiores deformacgdes
impostas durante a ciclagem tendem a aumentar este efeito. Nas regides envolvidas
pelos contornos e interfaces contendo defeitos, pequenas quantidades de martensita
residual podem permanecer durante o descarregamento. Essas martensitas
residuais, que s&o as mesmas variantes que sio induzidas por tensdo, podem atuar
como geradoras de tensbes internas [4]. As tensdes internas geradas pela
introducdo de deslocacbes e pela martensita residual podem atuar como pré-
tensdes durante o carregamento, ocasionando um decréscimo da tens&o critica para
formacao de martensita.

No caso dos fios ciclados em uma amplitude de deformacao de 4,5% houve uma
geracao de defeitos cristalinos grande o suficiente para provocar um decréscimo da
tensao critica para formagao de martensita significativo, o que ndo ocorreu nos fios
ciclados em uma amplitude de deformacao de 3,0%.

A influéncia das deformacdes ciclicas por dobramento sobre a deformacéao
recuperavel do material no regime superelastico foi avaliada através de ensaios de
carga e descarga em tragdo, em passes ascendentes de 1,0%, até o limite maximo
de 10,0% de deformacdo. Os testes foram realizados em fios ndo submetidos a
ciclagem e em fios ciclados até 4 e % de suas vidas em fadiga nas duas amplitudes
de deformacao, 3,0 e 4,5%. Na Figura 3 sdo mostradas curvas de carga e descarga
em tragdo de um fio nao submetido a ciclagem e de um fio ciclado até % de sua vida
em fadiga em uma amplitude de deformagao de 3,0%. Curvas de carga e descarga
em tracao de fios ciclados até 74 e % de suas vidas em fadiga em uma amplitude de
deformacéo de 4,5% s&o mostradas na Figura 4.
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Figura 3. Curva de carga e descarga em passes ascendentes, de um fio ndo submetido a ciclagem
(a) e de um fio ciclado até % de sua vida em fadiga em uma amplitude de deformacéo de 3,0% (b).
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Figura 4. Curvas de carga e descarga em passes ascendentes, de fios ciclados até 74 (a) e % (b) de
suas vidas em fadiga em uma amplitude de deformacao de 4,5%.

Observa-se que ocorre um aumento da degradagao da superelasticidade do material
com o aumento da amplitude de deformagéo durante a ciclagem por dobramento
rotatorio. Essa degradagao manifesta-se por meio da diminuigdo da capacidade de
recuperacao de forma do material, que pode ser notada através do aumento da
deformacao permanente.

O material ndo submetido a ciclagem recupera grande parte das deformagdes na
descarga, sendo que deformagbdes permanentes de aproximadamente 0,6% séao
encontradas apds deformagbes de 10,0% em tragdo. Também é observada uma
diminuicdo da tenséo critica para formagao de martensita nos sucessivos passes de
deformacéo, pelos motivos explicados anteriormente. No caso do material ciclado
em uma amplitude de 3,0%, deformagdes permanentes maximas de
aproximadamente 1,0% s&o encontradas. No caso do material ciclado em uma
amplitude de 4,5%, a degradagdo foi mais acentuada, com deformacgdes
permanentes maximas de aproximadamente 1,5%. Nota-se que a degradagao
observada no material ciclado até 4 e % de sua vida em fadiga, em uma
determinada amplitude de deformacédo, foi muito parecida, o que sugere que os
fatores responsaveis pela mesma, ocorram nos estagios iniciais da ciclagem
mecanica.



A degradacido observada, possivelmente, € consequéncia da combinacdo de um
grande numero de deslocag¢des e martensita residual geradas durante a ciclagem
por dobramento rotatério. Maiores amplitudes de deformagdo geram um numero
maior de deslocacbes e martensita residual, provocando, assim, uma maior
degradacédo da superelasticidade do material, como foi observado nos resultados
obtidos.

CONCLUSOES

Observou-se uma estabilizacdo da martensita nos fios submetidos a ciclagem
em uma amplitude de deformacgéo de 4,5%. Esta estabilizagdo manifestou-se
através de uma diminuicido da tensdo critica para formacdo de martensita,
ocorrida devido as tensées internas provocadas por deslocacdes e martensita
residual geradas durante a ciclagem. Nos fios ciclados em menores
amplitudes de deformacao, a geragao de defeitos cristalinos ndo foi grande o
suficiente para provocar um efeito de estabilizagdo da martensita expressivo.

Através dos ensaios de carga e descarga em tracdo observou-se uma
degradacdo da superelasticidade no material submetido a ciclagem mecéanica.
Esta degradacao manifestou-se por meio de uma diminuicdo da capacidade
de recuperacgao de forma, que pbéde ser notada através de um aumento da
deformacéo residual. A degradagao foi mais intensa no material ciclado em
uma amplitude de deformagéao de 4,5%.

A utilizacao de ligas NiTi superelasticas em aplicagbes em que o material é
solicitado ciclicamente, requer uma atengao especial com relagao aos efeitos
provocados por esta ciclagem nas propriedades funcionais, estruturais e na
vida em fadiga do mesmo.
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EFFECT OF CYCLIC DEFORMATION ON THE
SUPERELASTIC BEHAVIOR OF NiTi ALLOY

Rogério Fonseca Dias
Vicente Tadeu Lopes Buono

Abstract

The effect of cyclic rotary bending strains on the mechanical properties and on the
recovery strain capacity of a superelastic NiTi alloy was investigated in this work. The
material was characterized by X-ray diffraction, electron microprobe analysis and
differential scanning calorimetry. Cyclic bending tests were performed, at rotational
speed of 340rpm, employing two different radius of curvature, to allow maximum
tensile strain amplitudes of 3.0 and 4.5% in the wire surface. Specimens were initially
tested until rupture by fatigue, in order to determine the average number of cycles to
failure in each deformation condition. Next, wires strained to ¥4 and % of this number
of cycles and wires not strained were employed in tensile, and load-unload tensile
tests in ascending passes. A considerable decrease in the critical stress for inducing
martensite and in the tensile strength was observed in wires subjected to cyclic
strains amplitudes of 4,5%. Also, a degradation on the material’s recovery strains
capacity was observed. This degradation was more significant in wires subjected to
cyclic strains amplitudes of 4,5%. The effects observed took place due to the
dislocations and residual martensite generated during cycling.

Key-words: NiTi alloys; Superelasticity; Cyclic strains.





