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RESUMO

ANALISE DE FADIGA EM FIOS COM MEMORIA DE FORMA SUBMETIDOS A CICLOS
TERMOMECANICOS

Armando José Morais de Azevedo

Orientadores:
Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco
Paulo Pedro Kenedi

Resumo da Dissertagdo de Mestrado apresentado ao Programa de Pds-graduagao em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao Tecnolbgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

As ligas com memoéria de forma (SMAs) tém a capacidade de gerar forcas e
deformagbes elevadas quando submetidas a carregamentos termomecénicos. Esse efeito
ocorre devido a processos de transformacdes de fase do material. As caracteristicas especiais
das SMAs tém permitido a aplicacao em diversas areas como aeroespacial, biomecanica e
meédica. Em suas diversas aplicagdes, como em atuadores, estas ligas metalicas experimentam
carregamentos ciclicos, tornando o estudo do comportamento em fadiga relevante. As SMAs
apresentam dois tipos de comportamento em fadiga: fadiga funcional e fadiga estrutural ou
classica. Um dispositivo experimental de baixo custo foi utilizado neste trabalho para analisar o
comportamento em fadiga de fios de SMAs submetidos a ciclos de carregamentos
termomecénicos. O dispositivo desenvolvido permite o registro do deslocamento do fio através
de um transdutor de deslocamento potenciométrico conectado a um sistema de aquisicéo de
dados. Os fios sdo submetidos a um carregamento mecéanico constante e a ciclos térmicos
aplicados através de uma fonte de corrente elétrica controlada que promove o aquecimento do
fio por efeito Joule, seguido de resfriamento ao ar por convecg¢ao natural. Esse dispositivo pode
ser utilizado tanto para gerar curvas de fadiga funcional, como para gerar curvas de fadiga
estrutural. Os resultados experimentais obtidos mostraram que o sistema apresenta um
desempenho adequado e eficiente para analisar a fadiga de fios de SMA, mostrando
comportamentos similares aos encontrados na literatura.
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Ligas com Memodria de Forma; Fadiga; Fadiga Funcional; Analise Experimental

Rio de Janeiro
Maio, 2016



Vi

ABSTRACT

ANALYSIS OF SHAPE MEMORY ALLOY WIRES SUBJECTED TO THERMOMECHANICAL
CYCLIC LOADINGS

Armando José Morais de Azevedo
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Abstract of dissertation submitted to Programa de Poés-graduagcdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of
Master's Degree in Mechanical Engineering and Materials Technology.

Shape memory alloys (SMAs) have the capability to generate large forces and
displacements when subjected to thermomechanical loadings. This effect occurs due a phase
transformation process. SMAs special features allowed the development of applications in
several areas as aerospace, biomechanics and medical. In various applications, such as in
actuators, SMA elements experience cyclic loadings, making the study of fatigue behavior for
this material relevant. SMAs have two types of fatigue behavior: functional fatigue and structural
or classical fatigue. A low cost experimental device was used in this work to analyze the fatigue
behavior of SMAs wires subjected to thermomechanical loading cycles. This device allows the
recording of SMAs wires displacement using potentiometric displacement sensors connected to
a data acquisition system. Wires are subjected to a constant mechanical loading and thermal
cycling applied by a source of controlled electric current promotes heating of the wire by Joule
effect, followed by air-cooling by natural convection. This device can be used to generate
experimental curves either for functional fatigue or for structural fatigue. Experimental results
show that the system presents an appropriate and efficient performance for analyze fatigue in
SMAs wires, exhibiting similar behavior to those found in the literature.

Keywords:
Shape Memory Alloys; Fatigue; Functional Fatigue; Experimental Analysis

Rio de Janeiro
May, 2016



Vii

Sumario

Capitulo | — Introdugao 1
[.1 — Objetivos do trabalho 2
I.2 — Organizagéao do trabalho 3

Capitulo Il — Materiais com Memoéria de Forma 4
II.1 — Comportamentos Termomecanico das Ligas com memaria de forma 4

I1.1.1 — Transformacao de fase por tensao e por temperatura 4

11.1.2 — Efeito memoria de forma de uma via (One-way ou OWSMA) e duas vias/reversivel
(Two-way ou TWSMA) 7

11.1.3 — Efeito pseudoelastico 8
II.2 — Aplicagbes das Ligas com Meméria de Forma 9
II.3 — Fadiga em Ligas com Memoria de Forma 12

Capitulo Il — Procedimento Experimental 18
[1l.1 — Caracteristicas do Fio SMA 18
[11.2 — Dispositivo Experimental 20
[11.3 — Metodologia dos testes 22

Capitulo IV — Resultados e Discussoes 29

Capitulo V — Conclusao 57

Referéncias Bibliograficas 59




viii

Lista de Figuras:

Figura I.1: Quantidade de publicagbes em periddicos cientificos sobre materiais inteligentes.... 1

Figura Il.1:Diagrama de transformacao de fase induzida por temperatura ...........ccccevveiiennennne. 5
Figura I1.2: Diagrama de transformacao de fase induzida por tensao.........ccccceevvvveveeveecieecveneenne. 6
Figura I1.3: Diagrama de transformacao de fase induzida por tensao e por temperatura ............. 6
Figura 11.4: Tensdo-deformagao em fungdo da temperatura............cccooevveeiieiieceieceeee e 7
Figura I1.5: Diagramas ilustrando o efeito memoria de forma de uma via e de duas vias............. 8
Figura 11.6: Curva tensSa0-defOrMaGA0...........ccveiiiieiieieeeeee ettt et re et e s esreenas 8
Figura II.7: Diagrama esquematico ilustrando o efeito da pseudoelasticidade................cccccceuennee. 9
Figura 11.8: Extrator de pin0s de 100 N ......cooiiiiiieceee et ns 9
Figura 11.9: Avido da Boeing durante o teste de chevrons com elementos de SMA.................... 10
Figura 11.10: Desenhos esquematiocos de aplicagdes civis de SMA..........cccooiriiiieeerceereece e 10
Figura 11.11: Placa e grampo de SMA utilizados na recuperagao de fraturas..........cccccceevveeennene 11
Figura 11.12: Espacador utilizado para tratamento de discos danificados nas vertebras............. 11
Figura 11.13: Protétipo de uma prétese de méo acionadas por atuadores de SMA...................... 11
Figura 11.14: Curva tensdo-numero de ciclos para um ensaio ciclico de deformagao prescrita em
LTS I SO RSSRPSSRRN 13
Figura 11.15: Curva temperaturas de transformacao-nimero de ciclos térmicos em uma liga de
memoria de forma recozida a 1000°C por 1 hora, seguido de témpera em agua gelada............ 15
Figura 11.16: Curva tensdo-deformacao de um fio austenitico pré-deformado a temperatura de
320 °C e um fio austenitico pré-deformado a temperatura de 30 °C.......cc.covvveiveiicci e, 15
Figura 11.17: Efeito de ciclos mecanicos na deformacio em ligas de memdria de forma sob
AIfEreNteS tEMPEIALUIAS .....ocueiivieieee ettt ettt e et e eaaesteesbe e beentesreesbeanteennas 16
Figura 11.18: Dissipacao de energia durante os ciclos para diferentes picos de tenséo............... 17
Figura 11.19: Vida em fadiga funcional para varios picos de teNS80 ........ccccccevvevveieceeceesieeieeen, 17
Figura Ill.1: Ensaio com calorimetro de varredura (DSC) ......cccocevivirenieieeeneseseeeee e 19
Figura ll.2: Desenho Esquematico do diSPOSItIVO .........cccveciieiirierieece e 20
Figura l11.3: Detalhe da fixagao dO fiO........ccceiieiiieiiceceeeee et 21
Figura Ill.4: : Vista em perspectiva do dispositivo proposto para analise de fadiga..................... 21
Figura I11.5: Dispositivo proposto para analise de fadiga........ccccccovveveeeiicinienieeeeceeeeeee e 22
Figura I11.6: Sistema de aquisi¢do de dados HBM Spider 8 e o programa de aquisi¢do de dados
HBM Catman durante Um teSEe.......cuv ittt et este e 23
Figura Ill.7:Transdutor de deslocamento e placa de Circuito impresso.......ccccccvvvceeeveesveerieennens 24
Figura 111.8: Esquema elétrico do circuito Utilizado. ..........cceoiiiiiiriiiee e 24
Figura 111.9: Fio de SMA com o curvamento ocasionado pela conformacio de armazenamento e
fiXAA0 A0 AISPOSITIVO.....ecviiiiiciiecteete ettt et e et e s te e be e beeabeeaaesteesbeesteeasesteesseenes 25
Figura I11.10: Rolo de armazenamento do fiO. .........coiiiriririniciee e 25
Figura Ill.11: Evolugédo do deslocamento durante a fase de resfriamento e fase de aquecimento
da CArga 8 50 N ...ttt b e bbbt sh e a et et 26
Figura 11.12: Camera termiCa A325SC.......ccciiieeiieececeeseee ettt sttt reeaeeraens 26
Figura 111.13: Evolucao da temperatura para 3 testes: (a) 10 N, (b) 30 N e (c) 60 N................... 27
Figura lll.14: Temperaturas do fio no ciclo nos testes: (a) 10 N, (b) 30 N e (c) 60 N.................. 28

Figura IV.1: Evolugdo da deformacgao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 10 N... 30
Figura IV.2: Evolugao da deformagéo do fio e a variagao de tensao para trés testes de 20 N.. 31
Figura IV.3: Evolug¢ao da deformacgao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 30 N.. 32



Figura IV.4: Evolugao da deformagéao do fio e a variagao de tenséo para trés testes de 40 N .. 33
Figura IV.5: Evolugao da deformagéao do fio e a variagdo de tensao para trés testes de 50 N.. 34
Figura IV.6: Evolugao da deformacgao do fio e a variagdo de tenséo para trés testes de 60 N.. 35
Figura IV.7: Evolugdo da deformacgao do fio e a variagao de tenséo para trés testes de 70 N... 36
Figura IV.8: Evolug¢ao da deformacgao do fio e a variagao de tenséo para trés testes de 80 N.. 37
Figura IV.9: Evolugcado da deformacao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 90 N... 38
Figura IV.10: Evolugao da deformagao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 10 N

L aToTo [} T0%=To (o T3S 40
Figura IV.11: Evolugcao da deformagao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 20 N

L aToTo [} Tw7=To (o =SSR 41
Figura IV.12: Evolugao da deformagao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 30 N
Lot 1) T7=To (o RS 42
Figura IV.13: Evolugcao da deformagao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 40 N

L pToTo 117 Tw7=To (o =SS 43
Figura IV. 14: Evolugao da deformagao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 50 N

L aToTo 117 Tw=To (o =SS 44
Figura IV.15: Evolugcao da deformagao do fio e a variagao de tensao para trés testes de 60 N

L aToTo 117 Tw7=To (o TS 45
Figura IV.16: Evolucao da deformagéao do fio e a variagao de tensdo para trés testes de 70 N
MOAITICAAOS ...t ettt et e e be e s b e e stbe e beesbeesabeestbeebaeeabeesabeessseeseeanbaesaseenareens 46
Figura IV.17 Evolugao da deformagao do fio e a variagao de tensdo para trés testes de 80 N
MOAITICATOS ...ttt s e et e e be e s b e e stb e e bae e beesabeestbeebeeeabeesabeestseebesenbeesaseesaseens 47
Figura IV.18: Evolugao da deformagao do fio e a variagao de tensdo para trés testes de 90 N
(aaToTe[1ilor=To [0TSR USRS 48
1o [0 = AV A e = T = 10 0= (o T o (TSP 49
Figura IV.20: PAr@metro . ...coieeeieieierereseeee ettt sttt et sttt et e stestesseeseeneeneensensennas 50
Figura IV.21: Deformacao maxima e minima no 2° ciclo 90° CIClO.........ccuevvevveveneneninicieeee, 51
Figura IV.22: Deformacao média inicial e final e amplitude da deformacao inicial e final ........... 52
Figura IV.23: Variagao percentual da deformagdao média em relagdo ao valor inicial ................. 53
Figura IV.24: Variagao percentual da amplitude de deformagao em relagao ao valor inicia....... 53
Figura IV. 25: Deformagdo maxima e minima no 2° ciclo € 90° CIiClO ........cccvevvevieeieceeceeceeee, 54
Figura IV.26: Deformagao média inicial e final e amplitude da deformacgéo inicial e fina........... 55
Figura IV.27: Variagao percentual da deformagédo média em relagao ao valor inicial ................. 56

Figura IV.28: Variagao percentual da amplitude de deformagao em relagéo ao valor inicial...... 56



Lista de Tabelas:

Tabela II.1: Propriedades mecanicas de algumas ligas SMA
Tabela Ill.1: Caracteristicas do fio de memoéria de forma.......



xi

Lista de Simbolos

Modulo de Elasticidade na Fase Austenita,

Modulo de Elasticidade na Fase Martensita,
Porcentagem Maxima de Deformagao Recuperavel
Massa Especifica

Tenséo

Temperatura

Deformacgao

Inicio da Transformagao de Fase Austenita—Martensita

Fim da Transformacao de Fase Austenita—Martensita

Inicio da Transformacao de Fase Martensita—Austenita

Fim da Transformacéo de Fase Martensita—Austenita

Inicio da Transformacao de Fase Austenita—Martensita
Fim da Transformacéo de Fase Austenita—Martensita
Inicio da Transformacao de Fase Martensita—Austenita
Fim da Transformacao de Fase Martensita—Austenita
Resisténcia Elétrica

Corrente Elétrica

Deformacao Média Inicial

Deformacgao Média Final

Amplitude da Deformacéo Inicial

Amplitude da Deformacéo Final

Variagao Percentual da Deformagédo Média em Relag&o ao Valor Inicial

Variagao Percentual da Amplitude de Deformacdes em Relagdo ao Valor Inicial



Capitulo | — Introdugao

Materiais inteligentes estdo sendo amplamente utilizados como uma tecnologia chave
para permitir o desenvolvimento de diversos tipos de novos produtos em fungdo das suas
capacidades unicas (BOGUE, 2014). Atualmente muitos materiais e produtos inteligentes estao
comercialmente disponiveis e o seu comportamento e as tecnologias associadas sao objeto de
investigacdo académica, como mostra a Fig.l.1 que ilustra a evolugdo ao longo dos anos da

quantidade de publica¢des de trabalhos na area em periddicos cientificos (SCOPUS, 2015).
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Figura 1.1: Quantidade de publicagdes em periédicos cientificos sobre materiais inteligentes.
(SCOPUS, 2015).

Os materiais assim classificados apresentam determinadas caracteristicas intrinsecas
que podem ser exploradas em produtos, sistemas ou estruturas por possuirem um
comportamento particular. Exemplos desse comportamento incluem respostas a estimulos
externos, como auto recuperagao, auto acionamento e mudanca de forma. Alguns materiais
podem apresentar mais de um desses comportamentos (BOGUE, 2014).

Atualmente os materiais inteligentes sdo utilizados em sensores e atuadores,
apresentando como principais caracteristicas a miniaturizagdo, alta capacidade de carga e
velocidade de resposta (AGUIAR et al., 2010; AMEZQUITA-SANCHEZ, 2014; ANTON E
SODANO, 2007; ATULASIMHA et al., 2011 BOGUE, 2014; GUO et al., 2015; PEREIRA, 2009;
RUTH et al.,, 2015; SAVI et al.,, 2015; VALADKHAN et al., 2008). Alguns exemplos desses
materiais s&o ligas com memoria de forma, materiais piezelétricos e materiais

magnetoestrictivos.



As ligas com memoéria de forma (Shape Memory Alloy — SMA) tém sido amplamente
utilizadas em varios campos devido as suas caracteristicas especiais. As principais
caracteristicas desses materiais sdo a pseudoelasticidade e o efeito de memdria de forma. A
pseudoelasticidade esta associada a capacidade do material recuperar a sua forma original
depois da aplicagao de um ciclo de carregamento-descarregamento mecanico capaz de induzir
grandes deformagdes. No efeito memadria de forma o material apresenta a capacidade de
recuperacao de grandes deformacgdes, voltando a forma original depois da aplicagao de uma
carga termomecanica adequada. Em ambos os casos as grandes deformacdes estdo
associadas a fendbmenos de transformagdo de fase. Uma tendéncia para o futuro sdo os
compositos SMAs (LESTER E BAXEVANIS, 2015).

A fadiga em materiais se refere a redugéo de propriedades resultante da aplicagéo de
carregamentos ciclicos. O estudo da fadiga em ligas com memoria de forma comegou a ser
desenvolvido ha bastante tempo, desde o final da década de 1979 (EGGELER et al. 2003).
Uma vez que nas suas aplicacdes principais, como no caso de atuadores ou absorvedores de
vibragdes, as SMAs sofrem carregamentos ciclicos, € pertinente o estudo da fadiga nesses
materiais (HECKMANN E HORNBOGEN, 2003; MALETTA E FURGIUELE, 2011; MALETTA,
2014; SOUL et al. 2010).

As SMAs apresentam dois tipos de comportamento em fadiga: fadiga estrutural ou
classica e fadiga funcional. A fadiga funcional esta associada a perda de funcionalidade de
atuagcdo ou recuperacdo de deformacao com o numero de ciclos, enquanto que a fadiga
estrutural se desenvolve em fungdo do dano microestrutural acumulado devido ao
carregamento ciclico, podendo culminar em falha por geracédo de trincas (EGGELER et al.
2003; GIRI et al. 2010; HUMBEECK E STALMANS, 1998; PREDKI et al. 2006). Devido ao seu
complexo comportamento em fadiga, um estudo mais aprofundado é necessario para melhor

compreensao.

.1 — Objetivos do trabalho

O objetivo desta dissertagéo € desenvolver um estudo experimental do desempenho
mecanico de fadiga funcional em fios SMAs submetidos a ciclos termomecanicos para avaliar a
faixa de trabalho util do material. Um dispositivo experimental de baixo custo, com base no
proposto por BERTACCHINI et al. (2003) e desenvolvido por ROYSE (2007), € usado para a
analise. O dispositivo desenvolvido, que recebeu a implementagcao de modificagdes para tornar
a sua operagao mais precisa e eficiente, permite o registro do deslocamento do fio através de

um transdutor conectado a um sistema de aquisicao de dados.



.2 — Organizagao do trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo é
apresentada uma introdugéo geral sobre o assunto.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre as ligas com meméria de
forma, destacando os seus comportamentos principais, a suas aplicacbes e o0 seu
comportamento em fadiga.

No terceiro capitulo é descrito o procedimento experimental, envolvendo as
caracteristicas do fio utilizado nos ensaios, o dispositivo experimental e a metodologia do
ensaio.

No quarto capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
experimentais.

Finalmente, o quinto capitulo apresenta as conclusées sobre o trabalho e propostas

para trabalhos futuros.



Capitulo Il — Materiais com Memoéria de Forma

Neste capitulo sdo descritos os principais comportamentos termomecanicos das SMAs
associados a fendbmenos de transformacao de fase, algumas aplicagbes das SMAs e os tipos

de fadiga que as SMAs estao sujeitas.

1.1 — Comportamentos Termomecanico das Ligas com meméria de forma

Atualmente, as SMAs baseadas nos sistemas NiTi, CuZnAl, CuAINi sdo as mais
utilizadas para aplicagdes industriais. Entre elas, a liga de niquel-titanio (NiTi) se destaca pelas
suas boas propriedades mecénicas, resisténcia a corrosao, pelo efeito memadria de forma e
pseudoelasticidade mais acentuados em comparagao aos outros tipos de SMAs. As ligas NiTi
podem ser obtidas comercialmente em varias formas, como fios, molas, tiras, tubos e chapas.
Em funcao das suas caracteristicas, estas sdo as ligas mais estudadas desde a sua primeira
fabricacdo em meados dos anos 60 por Buehler e sua equipe (LAGOUDAS, 2008). A Tab.ll.1
mostra algumas propriedades mecanicas de diversas SMAs. As ligas NiTi apresentam cerca

8% de deformacao recuperavel, enquanto as ligas de CuZn apresentam um valor entre 4 € 5%.

Tabela I11.1: Propriedades mecanicas de algumas SMAs (LAGOUDAS, 2008)
Propriedades | NiTi NiTiCu NiTiPd CuAlNi

E.(GPa) 70 50 15 90
En (GPa) 30 25 25 80
H (%) 6 5 3 4

p (kg/m?) | 6500 6500 8200 7500

Na Tabela II.1 E4 € o mddulo de elasticidade na fase austenita, Eyy € o mdodulo de
elasticidade na fase martensita, H € a porcentagem maxima de deformacao recuperavel e p é a

massa especifica.
I1.1.1 — Transformacgao de fase por tensao e por temperatura

Os efeitos em SMAs estdo associados a fendmenos de transformacbes de fase
promovidas por carregamentos mecanicos ou térmicos. Duas fases estao presentes nestes
materiais: martensita e austenita.

Para caracterizar a transformacado de fase induzida por carregamentos mecanicos,
definem-se tensdes criticas de inicio e fim de transformacao de fase. Estas tensdes criticas sédo
representadas pelos seguintes parametros: ¢2M (inicio da transformagdo de fase

austenita—martensita), af“M (fim da transformacgéo de fase austenita—martensita), 64 (inicio



da transformagdo de fase martensita—austenita), a}"“‘ (fim da transformacdo de fase

martensita—austenita). Observa-se que a martensita é a fase que apresenta tensdes criticas
de transformacao mais baixas, sendo mais facilmente deformada e possuindo duas estruturas
cristalinas: martensita maclada e martensita ndo-maclada. A austenita é a fase que apresenta
tensdes criticas de transformacao mais elevadas. Para um estado livre de tensdo, a estrutura
austenitica é estavel a temperaturas elevadas, enquanto que a estrutura de martensita
maclada é estavel a temperaturas baixas.

Para caracterizar a transform¢do de fase induzida por tempertura, definem-se
temperaturas de inicio e fim de transfomacdo. Estas temperaturas sédo representadas pelos
seguintes parametros: M (inicio da transformacdo de fase austenita—martensita), M (fim da
transformagédo de fase austenita—>martensita), As; (inicio da transformacdo de fase
martensita—austenita), Ar (fim da transformacado de fase martensita—austenita). A Fig. II.1
mostra, esquematicamente, a transformacao de fase por temperatura. A tensao aplicada sobre
o material altera os valores destas quatro variaveis. Os valores iniciais destas quatro variaveis
séo também afetados significativamente pela composi¢gao do material, ou seja, as quantidades
de cada elemento presentes na liga. Nas ligas NiTi, a composi¢do 50% niquel e 50% titanio
exibe a temperatura maxima de Arde 120 °C. Porém ao aumentar a porcentagem de niquel na
composicao, essa temperatura diminui, podendo chegar a 80 °C para 51% de niquel na
composigao da liga (LAGOUDAS, 2008).

Martensita M, M,
maclada

i‘;;:";ij] Transformgéo reversa
josas! >

Martensita A- A' Austenita
maclada d s

Figura Il.1:Diagrama de transformacgéao de fase induzida por temperatura. (LAGOUDAS, 2008)

Para a fase martensita maclada é possivel reorientar as variantes martensiticas com a
aplicagdo de uma tensdo, transformando-a em martensita ndo-maclada. A tensao aplicada
resulta numa mudanga de estrutura cristalina do material, que se mantém quando a tensao é

retirada. A Fig.ll.2 ilustra a transformagéao de fase induzida por tensao.
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Figura 11.2: Diagrama de transformacao de fase induzida por tensao. (LAGOUDAS, 2008)

Para retornar o material para o estado anterior a aplicacdo da tensao é necessario
elevar a temperatura do material até A; onde ocorrera transformagado de fase completa para
austenita, havendo recuperagado das deformagdes associadas a transformagao de fase, como

mostra a Fig.ll.3. Apds o resfriamento, o material retorna para o estado de martensita maclada.
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Figura 11.3: Diagrama de transformagéao de fase induzida por tensao e por temperatura.
(LAGOUDAS, 2008)

Os comportamentos termomecénicos principais nas ligas com memoria de forma séo o
efeito memoéria de forma de uma via (one-way ou OWSMA) ou duas vias/reversivel (two-way ou
TWSMA) e o efeito pseudoelastico. O efeito memoéria de forma ocorre a baixas temperaturas,
onde se observa que grandes deformagbes residuais promovidas por cargas mecanicas sao

recuperadas por aquecimento, apés a remocdo do carregamento aplicado. O efeito



pseudoelastico somente ocorre a temperaturas elevadas, para o qual a recuperacdo de
grandes deformacgdes promovidas por cargas mecanicas € obtida apds a remogédo da carga

mecanica.

11.1.2 — Efeito memoria de forma de uma via (One-way ou OWSMA) e duas vias/reversivel
(Two-way ou TWSMA)

O efeito memodria de forma de uma via utiliza transformacéo térmica e mecénica do
material. O material no estado de martensita maclada, abaixo da M; , é transformado por
tensdo para o estado ndo-maclado gerando uma deformagao no material. A martensita nao-
maclada é estavel e por isso desenvolvem deformagdes residuais. Para o alivio das
deformacgdes geradas pela transformagéo de fase € necessario aquecer o material acima de A
para uma transformacao completa para a fase austenitica, recuperando assim a forma original.
Apo6s o resfriamento, o material retorna para martensita maclada. O caminho BCDEF ilustra o

efeito memoaria de forma na Fig.11.4.
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Figura 11.4: Tensdo-deformacao em fungéo da temperatura. (LAGOUDAS, 2008)

Além do efeito memoria de forma de uma via, existe o efeito meméria de forma de duas
vias no qual o material pode memorizar sua forma em ambas as temperaturas, altas e baixas.
Assim podem se formar ciclos termomecanicos. No entanto, o efeito memadria de forma de duas
vias € menos aplicado comercialmente devido as exigéncias do chamado “treinamento”, um
processo de carregamento e descarregamento repetitivos de ciclos térmicos utilizando uma
carga prescrita constante até ocorrer a estabilizacdo do lago de histeresse do material
(LAGOUDAS, 2008). Além disso, este efeito em geral produz cerca de metade da deformacao

de recuperacao, comparado ao efeito memaria de forma de uma via para o mesmo material e



para mesma tensao aplicada. A deformacao tende a deteriorar-se rapidamente, especialmente

em altas temperaturas. (JANI et al. 2013). A Fig.ll.5 mostra diagramas esquematicos que

ilustram ambos os efeitos.

@ @ @
) 3

. //

%3

W Z

(a) (b)

Figura 11.5: Diagramas esquematicos ilustrando: (a) o efeito memoria de forma de uma via e (b) o efeito

memoria de forma duas vias. (Pereira, 2009)

11.1.3 — Efeito pseudoelastico

O efeito pseudoelastico ocorre quando a temperatura do material esta acima da

temperatura critica (Ay). Nesta situagao a Unica fase presente para um estado livre de tensodes é

a austenitica. A aplicagdo de uma carga mecanica promove uma reorientacao da fase de

austenita para martensita n&o-maclada. Ao remover as tensdes mecanicas, ocorre a

transformacao de fase reversa e o retorno para austenita. Este efeito ndo requer variagao de

temperatura. A Fig.ll.6 mostra a curva tensdo-deformacdo e as transformacbes de fase

associadas, enquanto que a Fig.Il.7 ilustra o efeito pseudoelastico do material através de um

diagrama esquematico.
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Figura 11.6: Curva tensao-deformagéo. (LAGOUDAS, 2008)
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Figura 11.7: Diagrama esquematico ilustrando o efeito da pseudoelasticidade. (PEREIRA, 2009)

1.2 — Aplicagdes das Ligas com Memoéria de Forma

As propriedades especiais das SMAs permitem desenvolvimentos inovadores em varios
campos do conhecimento. NAVA et al. (2014) desenvolveram um extrator de pinos para uso na
area aeroespacial com forga de impulsédo de 100 N mostrado na Fig.ll.8, apresentando bons
resultados em testes de atuagdo ciclicos no vacuo em atmosfera inerte, envolvendo a

aplicagdo de carregamentos senoidais e aleatérios de vibragdes.

Figura 11.8: Extrator de pinos de 100 N. (NAVA et al. 2014)

LAGOUDAS (2008) utilizou barras de SMA em chevrons, dispositivos presentes em
motores de avides comerciais para misturar o fluxo de gases de escape, para reduzir o ruido
em decolagens e pousos. Barras SMA séao fixadas nos chevrons e sao usadas para curva-los
durante o voo de baixa altitude, aumentando assim a mistura e reduzindo o ruido. Em altitudes
elevadas a barra de SMA vai esfriar indo para o estado martensitico associado a uma
configuragdo sem curvatura, aumentando o desempenho do motor. A Fig.Il.9 mostra um aviao

da Boeing em fase de teste e, no detalhe, o chevron.
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Figura 11.9: Avido da Boeing durante o teste de chevrons com elementos de SMA. (LAGOUDAS, 2008)

Na area civil, SONG et al. (2006) utilizam as SMAs como refor¢o estrutural, atuadores,
dissipadores de energia e amortecedores para controle de estruturas civis, conforme descrito
na Fig.l1.10.

Coluna de :
concreto @ 8 k

. I%’ Hastes de SMA
Superficie Haste de SMA

Haste de ago
LD’J LD‘J L=l
(a) (b)

Figura 11.10: Desenhos esquematiocos de aplica¢des civis de SMA: (a) Sistema de dissipagéo de energia

para colunas de concreto e (b) conectores de SMA para estruturas metalicas. (SONG et al., 2006)

Na area biomédica, PETRINI E MIGLIAVACCANO (2011) citam grampos e placas de
SMA utilizados em tratamentos ortopédicos, como os mostrados na Fig.ll.11. Eles sé&o
deformados e inseridos no local onde esta localizada a fratura e a temperatura do corpo induz
o efeito memoria de forma causando o tensionamento das partes fraturadas, juntando-as. Do
mesmo modo é proposto um espacgador para as vértebras da coluna, de forma arredondada,
para ser usado no tratamento de discos danificados utilizando o efeito memodria de forma. Os

espacadores sao inseridos deformados entre as vértebras e a temperatura corporal recupera a
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forma original do dispositivo. A Fig.ll.12 ilustra o espagcador deformado e com a sua forma

original.

(a) (b)
Figura 11.11: (a) placa e (b) grampo de SMA utilizados na recuperagéo de fraturas.
(PETRINI E MIGLIAVACCA, 2011).

Figura 11.12: Espacador utilizado para tratamento de discos danificados nas vertebras.
(PETRINI E MIGLIAVACCA, 2011).

Na area da robdtica, CHEE SIONG et al. (2005 apud JANI et al. 2013) desenvolveram
um atuador SMA para uma protese de méo para acionar o dedo robotizado com movimentacao

similar a de um dedo humano (flexdo e extenséo), como pode-se observar na Fig.11.13.

Figura 11.13: Proté6tipo de uma prétese de méo acionadas por atuadores de SMA. (JANI et al., 2013)
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Entre as varias aplicagdes destaca-se o uso de elementos de SMAs como atuadores e
amortecedores de vibragdes. FOLLADOR et al. (2012) propdem um modelo geral e técnicas
para fabricar um atuador tipo mola. Seu trabalho consiste no projeto e no processo de
fabricacdo, assim como a caracterizagdo termomecéanica de uma mola de SMA, comegando
com as especificacdes de forgca necessaria para o atuador. HWANG E HIGUCHI (2014)
desenvolveram um atuador rotativo feito com fios de SMA, analisando a influéncia das fontes
de tenséo elétrica de pulso de largura modulada nas caracteristicas de movimento e o principio
de operacao do atuador em fungdo do comportamento termomecéanico do fio de SMA.
NAGHASHIAN et al. (2014) desenvolveram uma viga compésita utilizando fios de SMA e fibra
de vidro. Foram feitos testes para analisar suas curvas de atuagcao monitorizadas em fungao da
temperatura e um modelo analitico simples foi desenvolvido para compdsitos rigidos de SMA
para comparagao de resultados. Um mapa da curva de atuagao foi gerado, onde mostra os
limites de atuacdo aproximados para o caso geral de um compdsito contendo fios de liga com
memoria de forma.

Observa-se que as aplicagbes apresentadas envolvem carregamentos ciclicos dos
elementos de SMA. Assim como para estas aplicagdes, a grande maioria das aplicagbes
envolvendo elementos de SMA envolvem carregamentos ciclicos, o que justifica a relevancia

do estudo do comportamento em fadiga deste tipo de material.

1.3 — Fadiga em Ligas com Meméria de Forma

Dentre os diversos tipos de falha dependentes do tempo, a falha por fadiga € um dos
mais importantes na engenharia. A fadiga é definida pela norma ASTM E 1150 como:
“processo gradual de mudanca estrutural localizada permanente em um material sujeito a
condi¢cbes que produzem tensdes e deformacodes flutuantes em algum ponto (ou pontos) e que
pode culminar em trincas ou em fratura, depois de um numero suficiente de flutuagdes”. Em
outras palavras, significa que fadiga em materiais € uma falha prematura ou dano permanente
resultantes da aplicagédo de cargas ciclicas ou carregamento controlado.

Como as SMAs experimentam carregamentos ciclicos em diversas aplicagdes, como
atuadores, a analise de fadiga se torna um estudo relevante para esses materiais. EGGELER
et al. (2003) definiu para as SMAs dois tipos de comportamentos em fadiga: fadiga estrutural,
ou classica, e fadiga funcional. Essa nomenclatura ja havia sido empregada antes por
HUMBEECK E STALMANS (1998).

Fadiga estrutural normalmente ocorre em varios materiais de engenharia e é usada para
caracterizar o dano microestrutural acumulado que promove a falha de uma estrutura ou de um
componente mecanico sujeito a cargas flutuantes. Como as SMAs experimentam

transformagcdo de fase durante cargas termomecénicas, a fadiga estrutural das SMAs
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geralmente apresenta um comportamento mais complexo do que o observado em materiais de
engenharia habituais.

Uma investigacao foi feita por MELTON e MERCIER (1979) sobre o comportamento de
fadiga de baixo ciclo em ligas NiTi com controle de deformacéo. Testes foram feitos para uma
liga que apresenta a fase martensitica a temperatura ambiente para um estado livre de
tensdes. A Fig.ll.14 ilustra o comportamento da liga através de uma curva de tensdo maxima
versus numero de ciclos, considerando um carregamento ciclico de deformacgao prescrita de
9,9% de amplitude. Observa-se que a liga de NiTi apresenta um endurecimento ciclico que
estabiliza rapidamente e que a amplitude de tensdo se mantém praticamente constante até

ocorrer a falha por ruptura.
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Figura 11.14: Curva tensdo-numero de ciclos para um ensaio ciclico de deformagéo prescrita em fios NiTi.
(MELTON e MERCIER, 1979).

EGGELER et al. (2003) fizeram ensaios de tracdo-compressao para analisar a evolugao
da histerese em fadiga de baixo ciclo. Os resultados mostraram que a fadiga estrutural de
SMAs pseudoelasticas, assim conforme se observa de uma forma geral em ligas metalicas, é
regulada pela iniciacao e crescimento de trincas superficiais.

TABANLI et al. (1999) deduziram através de experimentos que para uma amplitude de
deformacéao fixa, a vida util varia com o incremento da deformacédo média.

WAGNER et al. (2004) apresentam dados sobre aumento da temperatura de superficie
no fio durante a fadiga por flexdo rotativa, discutindo a influéncia do didmetro do fio e da
velocidade de rotagdo no aumento da temperatura. Os resultados indicam que a vida em fadiga
nao depende do didmetro do fio ou da velocidade de rotacdo quando a temperatura do fio é
mantida constante.

FIGUEIREDO et al. (2008) fizeram testes de flex&do rotativa de ciclos baixos sob controle
de deformacéo em fios com efeito memaoria de forma e pseudoelasticos e analisaram a vida em

fadiga. Concluiram que a vida em fadiga do fio com efeito meméria de forma é
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aproximadamente cem vezes maior que o fio pseudoelastico. Esse comportamento pode ser
atribuido a alguns fatores como o nivel de tensédo produzido na deformacgao plastica durante a
transformacgao.

Fadiga funcional é o termo utilizado para caracterizar o decréscimo nas propriedades
funcionais do material observadas durante as cargas ciclicas em SMAs. EGGELER et al.
(2003) discutem a influéncia da temperatura sobre o desempenho de fadiga em SMAs. Eles
mostraram que a microestrutura € importante na estabilizagdo da histerese do material durante
carregamentos controlados. Também concluiram que a fadiga funcional esta associada a um
aumento da deformacao residual correspondendo a uma transformagao inversa incompleta.

MAMMANO AND DRAGONI (2011) fizeram trés testes distintos de carregamentos
ciclicos em fios com efeito memadria de forma: tensédo constante aplicada no fio, deformagéao
constante aplicada no fio e tensdo constante aplicada no fio com uma deformacdo maxima
limitada. Apds cada carregamento era feito um aquecimento para recuperacdo. Os resultados
mostraram que colocando um limite, mesmo que pequeno, ao maximo de tensido durante os
testes de deformagdo constante é extremamente benéfico para a vida de fadiga. Concluiram
também que para tensdes aplicadas abaixo do limite de fadiga, o alongamento do comprimento
do fio é pouco significativo (menos do que 1%).

A carga ciclica em SMAs pode ser promovida pela variagdo de duas variaveis: a
temperatura e a carga aplicada. MIYAZAKI et al. (1986) investigaram o efeito de ciclos térmicos
sobre as temperaturas de transformagao em SMAs submetidas a diversos tipos de tratamentos
termo-mecanicos. Foi observado que quando o material se encontrava recozido, o aumento do
numero de ciclos produziu uma variagdo na temperatura de inicio da transformacéao
martensitica, elevacao na diferenca das temperaturas de inicio e final da transformacéao
martensitica.. Essas alteragdes diminuiram e tenderam a se estabilizar com o aumento do
numero de ciclos, como pode ser observado na Fig.1l.15. Concluiu-se que o efeito da ciclagem
térmica pode ser atribuido ao campo de tensdes associados a discordancias introduzidas no

processo de transformagdes de fase.
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Figura 11.15; Curva temperaturas de transformagéo-nimero de ciclos térmicos em uma liga de meméria
de forma recozida a 1000°C por 1 hora, seguido de témpera em agua gelada. (MIYAZAKI et al. 1986)

BENAFAN et al. (2014) avaliaram os efeitos de varias porcentagens de pré-deformagéao
antes dos testes experimentais em SMAs no estado austenitico com uma temperatura inicial do
material de 320 °C, e em fios martensiticos com uma temperatura inicial do material de 30 °C
submetido a ciclos térmicos de 30 a 230 °C e a um carregamento mecanico constante de 100
MPa. Os autores concluiram que essa pré-deformagéo tem pouca influéncia no desempenho
do material na fase austenitica, porém para o material na fase martensitica a 30 °C observam-
se mudancas importantes no desempenho do material, como a variagdo da tensdo de

transformacao de fase do material, conforme pode ser visto na figura 11.16.
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Figura 11.16: Curva tensédo-deformacao (a) fio austenitico pré-deformado a temperatura de 320 °C e (b)
fio austenitico pré-deformado a temperatura de 30 °C. (BENAFAN et al., 2014)

MIYAZAKI et al. (1986a) estudaram os efeitos de ciclos mecanicos em diversas

temperaturas em SMAs. Observaram que houve um aumento da tensao critica com a elevagao
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da temperatura do ensaio; que com aumento do numero de ciclos a deformacao residual
cresce, de maneira geral, enquanto a tensao critica e a histerese de deformagao ou tensao
diminuem; e que esses parametros tendem a se estabilizar com um numero de ciclos elevado,
fato explicado pelo encruamento que se desenvolve em cada ciclo. A Fig. 11.17 mostra o efeito

de ciclos mecanicos para diferentes temperaturas.
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Figura 11.17: Efeito de ciclos mecénicos na deformagao em ligas de memoaria de forma sob diferentes
temperaturas. (MIYAZAKI et al.1986a)

GLOANEC et al. (2010) examinaram a iniciacado e a propagacéo de trincas por fadiga
em SMAs pseudoelasticas em carregamentos ciclicos. Entre as suas principais conclusbes
estd o fato de que o dano visivel, ou seja, a iniciagdo de trincas e sua propagacgao, ocorre
apenas nos ultimos 20% do total de vida fadiga do material.

No trabalho de Young Liu et al. (1999) foi constatado que ligas de SMA possuem
grande capacidade de amortecimento por causa das reconfiguragdes microestruturais
induzidas por tensdo. Essa capacidade aumenta de acordo com a amplitude da tensdo. Na
deformacéo ciclica, cerca de 90% do trabalho mecéanico é absorvido nos primeiros ciclos. A
capacidade de amortecimento tende a estabilizar com ciclos maiores e nao sofre influéncia da
taxa de deformacgao da liga. MORIN et al. (2011) examinaram a influéncia do acoplamento
termomecénico em ligas com memoaria de forma pseudoelasticas sujeitas a ciclos mecanicos
com diferentes taxas de carregamento e desenvolveram um modelo para analise. Concluiram
que o ciclo para o qual se observa a estabilizacdo é muito influenciado pelo acoplamento
termomecanico, uma vez que as amplitudes de deformacdo que se desenvolvem durante o
processo de transformacao de fase, bem como a area de histerese, sdo fortemente afetados
pela taxa de carregamento.

SONG et al. (2014) concluiu que a plasticidade martensitica pode restringir a

transformacdo martensitica e vice-versa, o que resulta num processo de estabilizacdo da
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resposta tensdo-deformacéao ciclica, acompanhada de uma reducido da superelasticidade da
liga. O grau do efeito de restricdo da plasticidade martensitica nas transformagbes depende da
magnitude das tensdes de pico aplicadas. Para tensdes de pico mais elevadas do que o limite
de escoamento dessa fase do material estudado (930 MPa), a superelasticidade da liga
desaparece em torno de 20 ciclos. A dissipagéo de energia por ciclo diminui com o incremento
do numero de ciclos, especialmente quando a carga € maior que o limite de escoamento da
fase martensitica, como visto na Fig.ll.18. Em casos com picos de tensdo entre 950 e 1200
MPa, a vida funcional em fadiga diminui com o aumento da tensao de pico, tornando-se inferior

a 20 ciclos, como mostra a Fig.l1.19.
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Figura 11.18: Dissipagéo de energia durante os ciclos para diferentes picos de tenséo.
(SONG et al., 2014)
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Figura 11.19: Vida em fadiga funcional para varios picos de tensdo. (SONG et al., 2014)

E importante ressaltar que, em diversas situagdes, o material sofre primeiro fadiga
funcional, com a diminuicdo das propriedades funcionais, seguido por fadiga estrutural, quando

pode ocorrer a falha completa.
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Capitulo lll — Procedimento Experimental

Este capitulo apresenta o procedimento experimental desenvolvido nesta dissertagéo.
As caracteristicas do fio SMA utilizado nos ensaios e o dispositivo experimental inspirado no
trabalho de BERTACCHINI et al. (2003) sdo descritos. Este dispositivo foi otimizado para
melhor desempenho nos ensaios e teve a parte instrumental reformulada para os ensaios
desenvolvidos. Finalmente é descrita a metodologia adotada nos ensaios dos fios com

memoria de forma a fim de caracterizar seu comportamento em fadiga.

I1l.1 — Caracteristicas do Fio SMA

Ensaios de fadiga funcional foram desenvolvidos utilizando um fio martensitico de SMA
de uma liga de Niquel/Titanio com um diametro de 0,380 mm, fabricado pela empresa Dynalloy
(2015). A Tabela 1ll.1 mostra as principais caracteristicas do fio SMA utilizado no experimento,

as suas propriedades termomecanicas e elétricas, além de faixas de operagao recomendadas.

Tabela Ill.1: Caracteristicas do fio de memoéria de forma. (Dynalloy, 2015)

Diametro do fio (mm) 0,38
Massa especifica (g/cm®) 6,45
Corrente recomendada (A) 2,25
Resisténcia elétrica (Q/m) 8,3
Calor especifico (cal/g°C ) 0,2
Temperatura de fusao (°C) 1.300
Calor latente de transformagéao de fase (cal/g) 5,78
Condutividade térmica (W/cm°C) 0,18
Peso recomendado (g) 2.000
Peso para def. recomendado (g) 802
Tensao maxima (MPa) 172
Tensao recomendada (MPa) 70
Coeficiente de Poisson 0,33
Taxa de deformacgao recomendada (%) 4a5
Taxa de deformagao maxima (%) 8
Tempo de resfriamento fio “LT” 70° (s) 10,5
Tempo de resfriamento fio “HT” 90° (s) 8,8

Nas ligas NiTi, as transformagao com memoria de forma tem um limite maximo de
deformacgao recuperavel de aproximadamente 8%. Esta é a quantidade de deformacéo que
pode ocorrer na fase de baixa temperatura pela troca de variante martensitica, a qual produz o

efeito de memodria de forma.
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Adicionalmente as informagdes fornecidas pelo fabricante, foram desenvolvidos ensaios
no Centro de Mecanica Nao Linear (MECANON) — COPPE/UFRJ utilizando um calorimetro de
varredura (DSC, do inglés Differential Scanning Calorimeter) para identificar as temperaturas
de transformacao de fase M, My, As e As.

O DSC utiliza uma técnica de analise térmica que registra o fluxo de temperatura
associado a mudancas fisicas em uma amostra de material em fungdo da temperatura. Estas
medidas fornecem dados qualitativos e quantitativos em processos endotérmicos e
exotérmicos, permitindo obter informacgbes referentes a alteragcdes de propriedades fisicas
como a transformacéo da fase austenita para martensita e a transformagao reversa, as quais
estdo ligadas a processos exotérmicos e endotérmicos.

A Fig.lll.1 apresenta o resultado do DSC para o fio utilizado nos experimentos. A curva
superior é referente ao aquecimento associado ao processo de transformacdo da fase

martensitica para a fase austenitica.

DSC /(uV/mg)

| exo

Onset: 41.1 °C, -0.86214 iVimg

-1 nflection: 36 7 °C, -0 88957 pvimg e inflection: 39.6 °C, -0.88521 Vimg
Peak: 39.7 °C, -0.86701 yvimg

0 20 40 60 80 100 120
Temperature /°C

Figura 111.1: Ensaio com calorimetro de varredura. (DSC).

A curva superior de aquecimento (M—A) mostra que a transformacgéo inicia a 52 °C e
termina a 90°C e é endotérmica. A curva inferior representa o resfriamento associado ao
processo de transformacdo da fase austenitica para a fase martensitica. A curva inferior
relacionada ao resfriamento (A—M) mostra que a transformacédo tem inicio a 49 °C, finaliza a
18 °C e ¢é exotérmica. Pela figura Ill.1 identificam-se os valores de M;= 18 °C, M;=49 °C , A;
=52°CeAr=90 °C.
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lll.2 — Dispositivo Experimental

Um dispositivo experimental inspirado no trabalho de BERTACCHINI et al. (2003) foi
desenvolvido para analisar o comportamento em fadiga de fios SMAs submetidos a ciclos
termomecéanicos. O dispositivo € composto por uma estrutura de duraluminio, onde um peso
morto que fornece uma carga mecanica constante ao fio de SMA e um conjunto de polias que
fazem a conexao do peso morto com o fio de SMA por meio de um fio multifilemento de 0,5 mm
de diametro, conforme ilustrado na Fig.lll.2. Suas dimensdes nominais sdo: 700 mm de
comprimento, 102 mm de altura e 500 mm de largura. Embora neste trabalho este dispositivo
s6 trabalhe com apenas um fio de SMA, o dispositivo permite que sejam efetuados ensaios de
fadiga simultaneamente em até cinco fios de SMA em paralelo. O dispositivo também possui
uma adaptagéo para a imersao dos fios de SMA em um tanque de policarbonato com fluido
refrigerante para permitir um resfriamento por convecg¢ao mais rapido. A disposigéo do sistema
de carregamento mecéanico envolve um conjunto de polias para a condugdo do fio
multifilamento. Um transdutor de deslocamento esta conectado ao fio multiflamento. Nos
ensaios deste trabalho nao foi utilizado fluido refrigerante e o transdutor foi reposicionado,
estando numa configuragéo alinhado com o fio multiflamento. O fio de SMA é aquecido através
da aplicagao de corrente elétrica gerada por uma fonte de corrente programavel Icel PS-7000.
O deslocamento do fio de SMA é monitorado por um sistema de aquisicdo de dados HBM
Spider 8, conectado a um computador. Os dados sdo aquisitados através do software HBM
Catman. O peso morto esta ligado ao fio de SMA através de sistema de polias por onde passa
um fio multifilamento. O fio multifilamento esta ligado a uma extremidade de um transdutor de
deslocamento. A outra extremidade do transdutor de deslocamento esta ligada a extremidade
do fio SMA com o auxilio de terminais pré-isolados. Por fim, a outra extremidade do fio de SMA
¢é ligada a estrutura também com o auxilio de terminais pré-isolados, como mostra a Fig.lll.3.

As Figs. lll.4 e 111.5 mostram o dispositivo desenvolvido utilizado nos testes experimentais.

Transdutor

Fio Multifilamento Fio SMA

I Peso Morto

Figura Ill.2: Desenho Esquematico do dispositivo.
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Figura 111.4: : Vista em perspectiva do dispositivo proposto para analise de fadiga.
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Figura 111.5: Dispositivo proposto para analise de fadiga.

1.3 — Metodologia dos testes

Os fios SMA foram submetidos a um carregamento termomecénico ciclico, composto
pela combinacdo de uma variagdo térmica ciclica promovida pela aplicagdo de uma corrente
elétrica com a forma de uma onda quadrada e a uma carga mecanica constante aplicada
usando um sistema de peso morto. O carregamento termomecanico aplicado consiste numa
etapa inicial associada a aplicacdo do carregamento mecanico constante que é mantido
durante todo o ensaio, seguida de uma etapa ciclica composta de duas fases: 1) fase de
aquecimento; e 2) fase de resfriamento.

Inicialmente, o fio de SMA em um estado livre de tensdo com 100% de martensita
maclada é posicionado no dispositivo sem aplicagdo de peso morto. A fase de carregamento
mecanico é obtida através das aplicagdes do peso morto que promove transformacgéo de fase
induzida pela tensdo no fio de SMA. Dependendo do valor de peso morto, pode ocorrer uma
transformacédo total ou parcial de fase para martensita ndo maclada. A oscilacdo térmica é
obtida através da aplicacao ao fio de SMA de uma corrente elétrica ciclica de onda quadrada
gerada pela fonte de corrente programavel. A fase de aquecimento consiste em aquecer o fio
de SMA por efeito Joule, submetendo-o a uma corrente elétrica que promove a transformacgao
da energia elétrica em energia térmica. Quando aquecido, o fio contrai-se e recupera as
deformacgbes geradas pela transformacdo de fase devido a transformacao reversa para
austenita. Por ultimo, na fase de resfriamento, o programa de controle da fonte desliga a
corrente elétrica e a fase austenita presente no fio se transforma em martensita nao maclada
induzida pelo peso morto. Apés uma quantidade de ciclos pré-determinada, o programa da
fonte é desligado. Um novo fio de SMA é usado para cada ensaio desenvolvido.

Para estudar o efeito da carga mecanica constante, os testes foram desenvolvidos
considerando varios carregamentos: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 N. O ciclo de
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aquecimento-resfriamento, ou seja, o ciclo associado a deformacao do fio SMA, foi feito
aplicando-se uma solicitagdo de corrente elétrica ciclica do tipo on-off (onda quadrada)
utilizando a fonte de corrente programavel Icel PS-7000, a qual aplica uma etapa com um valor
de corrente pré-determinado seguido de uma etapa com corrente nula. Os dados obtidos do
transdutor de deslocamento e da variagcdo de tensdo no fio de SMA referente a corrente
aplicada pela fonte de corrente programavel sdao adquiridos pelo sistema de aquisicdo de
dados HBM Spider 8 com a ajuda do programa de aquisicao de dados HBM Catman, como
mostrado na Fig.lll.6. O transdutor de deslocamento potenciométrico PY-2 Gefran com uma
faixa de operagdao maxima de 50 mm é usado para coletar dados de deslocamento do sistema.
Para evitar danos no sistema de aquisicdo de dados, o fio de SMA foi ligado em paralelo a um
circuito de resisténcias, conforme mostrado na Fig.lll.7, com os objetivos de: 1) prover um ramo
do circuito seguro (com pequena corrente) para que o sistema de aquisicdo de dados pudesse
monitorar indiretamente, através da queda de tensdo em um resistor de grande valor, a
corrente que passa pelo fio da SMA e 2) outro ramo com corrente alta para o fio de SMA
propriamente dito com um acréscimo de resisténcias de grande valor de poténcia postos em
série com o fio de SMA de forma a aumentar a resisténcia equivalente percebida pela fonte de

corrente programada. A Fig.l11.8 ilustra a esquematiza¢ao do circuito.

Figura 111.6: Sistema de aquisi¢do de dados HBM Spider 8 e o programa de aquisi¢do de dados HBM

Catman durante um teste.
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(a)

Figura 111.7:Transdutor de deslocamento (a) e placa de circuito impresso (b).
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Figura I11.8: Esquema elétrico do circuito utilizado.

Um procedimento foi usado para garantir que o fio SMA estivesse 100% no estado
martensitico maclado a temperatura ambiente antes de cada ensaio. Uma corrente elétrica de
aproximadamente 1,5 A foi aplicada ao fio de SMA para remover deformacao residual
associado a presenca de martensita ndo maclada promovida por qualquer carga antes. Neste
procedimento observou-se que apds o resfriamento do fio para a temperatura ambiente, este
apresenta-se numa configuracdo curvada. Isso acontece devido a sua condigdo de
conformagdo mecanica ocasionada pelo seu armazenamento, fazendo com que o fio tenha
dois comprimentos iniciais: um quando esta aquecido (fase austenitica) e outro a temperatura
ambiente (fase martensitica). O comprimento inicial do fio a temperatura ambiente é maior do
que o comprimento inicial dele quando aquecido. A Fig.lll.9 mostra o fio com o curvamento
apos ter sido preparado para o experimento e fixado no dispositivo. A Fig.l11.10 mostra o rolo de

armazenamento do fio que possui um raio de 72 mm.
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(@) (b)

Figura 111.9: Fio de SMA: (a) com o curvamento ocasionado pela conformagédo de armazenamento e (b)
fixado ao dispositivo.

Meters: 100
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e s s

Figura 111.10: Rolo de armazenamento do fio.

Como as temperaturas de transformacao de fase sdo dependentes dos niveis de
tensdo, um estudo foi desenvolvido para avaliar os tempos de aquecimento e resfriamento
necessarios para completar as transformacgdes de fase. A Fig.lll.11 mostra os dados
associados ao tempo de aquecimento e resfriamento necessario com a carga de 50 N, como
exemplo. Os testes desenvolvidos consistem no registro da evolugdo do deslocamento do fio
durante a fase de resfriamento e no registro da evolugdo da recuperagao do fio durante a fase
de aquecimento. Nos testes de aquecimento foram avaliados trés tempos diferentes: 5, 10 e 15
s e foram feitos trés ciclos de cada tempo. Os resultados mostram que os valores de carga
mais elevados estao associados aos maiores tempos de aquecimento necessarios.

Para o experimento foi analisado o tempo necessério que a fonte deve estar desligada
para que ocorra a total transformacao total de martensita ndo-maclada para maclada. Apods a
analise do tempo de desligamento necessario, foi desenvolvido outro experimento com o tempo
ligado de 5, 10 e 15 s para os pesos até 60 N e de 10 e 25 s para os pesos de 70, 80 e 90 N.
Nestes trés ultimos nao foi analisado o tempo de 5 segundos, por ser este um tempo muito

curto para a recuperagao da deformagao causada pelo peso morto.
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Figura 111.11: Evolugéo do deslocamento:(a) fase de resfriamento e (b) aquecimento da carga de 50 N.

Foi desenvolvido também um estudo do comportamento térmico do material utilizando a
camera térmica infravermelha A325sc fabricada pela empresa FLIR, mostrada na Fig.lll.12. A
Fig.lll.13 apresenta o ciclo térmico em decorréncia do tempo utilizado durante trés testes: 10 N,
30 N e 60 N. A Fig.lll.14 mostra o comportamento do fio de SMA e as temperaturas nas fases
de aquecimento e resfriamento do ciclo de deformacao do fio. Os valores das temperaturas
listadas devem ser vistos apenas como comparativos, j& que para que os seus valores
absolutos pudessem ser considerados seria necessario desenvover um estudo sobre a
emissividade do fio de NiTi e os efeitos da geometria circular da superficie analisada pela
camera infravermelha. Esse ciclo de deformagéo consiste em uma etapa com a fonte ligada,
onde a deformacao residual induzida pelo peso morto é recuperada quando o fio SMA alcancga
a temperatura de transformacdo de fase austenitica se aproximando do seu comprimento
inicial, e uma etapa com a fonte desligada, em que ocorre um resfriamento do fio pelo ar
havendo transformacgao reversa de fase austenitica para martensitica. Pode-se observar que o

fio apresenta uma distribuicdo de temperatura homogénea.

Figura 111.12: Camera térmica A325sc.
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(b)

(c)
Figura 111.13: Evolugéo da temperatura para 3 testes: (a) 10 N, (b) 30 N e (c) 60 N.
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Figura Ill.14: Temperaturas do fio no ciclo nos testes: (a) 10 N, (b) 30 N e (c) 60 N. A coluna da esquerda
mostra o comportamento do fio na fase de aquecimento e a coluna da direita 0 comportamento do fio na

fase resfriamento durante o ciclo de deformagéo do fio.
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Capitulo IV — Resultados e Discussodes

Esta secdo apresenta os resultados dos testes desenvolvidos para identificar a fadiga
funcional de fios de NiTi SMA de 0,380 mm. A analise de fadiga foi baseada em testes com
condigdes distintas de carregamentos. Nesse experimento a carga mecéanica aplicada foi
constante e a temperatura varia de uma forma ciclica. Os ensaios envolveram a aplicacdo de
90 ciclos de carregamento térmico, sendo o ensaio interrompido caso ocorresse a ruptura do
fio. A tensdo mecénica e a temperatura sdo os dois parametros essenciais associados a fragao
volumétrica de fase de martensita transformada em austenita durante os testes. As Figs. de
IV.1 a IV.9 mostram a evolugdo da deformagéo do fio (linha preta) e a variagdo de tensédo
elétrica (linha vermelha) dos testes considerando a aplicacdo de carregamentos mecanicos
constantes de 10 a 90N. As deformacbes foram calculadas como sendo a razido entre o
deslocamento obtido pelo transdutor de deslocamento e o comprimento inicial do fio. Apds o
posicionamento do fio de SMA no sistema de ensaios, a saida do transdutor de deslocamento
foi zerada. Desta forma, o transdutor de deslocamento apresentou uma leitura nula antes do
inicio do ensaio. Para cada figura, o teste completo € mostrado na coluna esquerda e um

detalhe da regido do inicio do teste (11° ao 15° ciclo) € mostrado na coluna direita.
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Figura 1V.1: Evolugédo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 10 N: (a) primeiro
teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.2: Evolugéo da deformacgéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 20 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).



Deformagéo (%)

Deformagéo (%)

Deformagao (%)

T T T T T
10
-8
S
© X
-
i
) E
ba g8
5 A4
2
L2
Deformagéo
Tensao Elétrica
T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Ciclos
(a)
8 T T T T
- 10
6 -
I8
5 < —_
e &
Le ©
4 "5 &
T} ®©
3 ° £
La ’g §
- ()
2 [
14 2
—— Deformagao
Tensao Elétrica
04
T T T T 0
20 40 60 80 100
Ciclos
8 T T T T
- 10
6
i 8
5 S —~
g 2
ke © o
4 =
5 %
w
3 o E
La @ S
43 E’
- (0]
2 [
4 2
—— Deformagéo
04 Tensao Elétrica
T T T T O
20 40 60 80 100
Ciclos

(c)

—— Deformagao
Tens&o Elétrica

Ciclos

—— Deformagéo
Tensao Elétrica

Ciclos

—— Deformagéo
Tenséo Elétrica

32

Tens&o Elétrica (V)

Tensao Elétrica (V)

Tensao Elétrica (V)

Figura 1V.3: Evolugéo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 30 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.4: Evolugéo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 40 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura IV.5: Evolugédo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 50 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.6: Evolugédo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 60 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura IV.7: Evolugédo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 70 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.8: Evolugédo da deformagédo do fio e a variagdo de tenséo para trés testes de 80 N: (a) primeiro
teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.9: Evolugéo da deformagéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 90 N: (a) primeiro

teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um detalhe da

regido do inicio dos testes (1° ao 5° ciclo).
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No primeiro ciclo de cada figura a deformagédo € maior, mostrando assim que
existe uma deformagao nao recuperavel com os ciclos termomecanicos. Para os ensaios com
uma carga a partir de 30 N, as figuras mostram que a amplitude da curva de deslocamento
apresenta claramente uma perda de recuperagao, indicando que o fio ndo esta consegui
recuperar toda a deformagao promovida pela carga. Para as cargas de 80 N e 90 N, ocorreu a
falha por fadiga classica antes dos 90 ciclos de experimento, com a ruptura do fio. O fio de
SMA com 80 N falhou apds 45 ciclos e com 90 N falhou apds 14 ciclos, em média.

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados em PAPPAS et al. (2007) que
fizeram um experimento com fios NiTi com efeito memodria de forma de 0,3 mm de didmetro,
onde foi aplicada primeiro uma torcdo no fio seguida do aquecimento para recuperacdo da
deformacao induzida por transformagéo de fase. Eles observaram que apés um longo periodo
de ativagao do sistema (ciclos ou continuo) o material perde a fungdo de recuperagdo mesmo
havendo mudanga de fase austenita para martensita. Também estdo de acordo com os
resultados obtidos por PAIXAO (2014) que foram desenvolvidos com o objetivo de estabelecer
uma metodologia experimental que proporcionasse a aquisigdo de dados para o
desenvolvimento de estudos envolvendo a fadiga em fios com meméria de forma de 0,375 mm
submetidos a ciclos térmicos de atuacdo. Os resultados mostram que o aumento do
carregamento aplicado no fio de SMA, resulta em uma maior perda de atuagao ao longo dos
ciclos.

Para analisar o comportamento ciclico sem o efeito da deformagédo permanente inicial
promovida pela aplicagdo do peso morto no fio de SMA, foram elaboradas novas figuras para
as quais se utilizou o segundo ciclo de cada ensaio como um offset. Para cada ensaio, o valor
de offset foi subtraido dos valores experimentais. Esses ajustes permitiram avaliar o
comportamento da amplitude e do valor médio dos ciclos. As Figs. de IV.10 a, IV.18 mostram

os graficos com esses ajustes implementados.
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Figura 1V.10: Evolugéo da deformacgéo do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 10 N

modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.11: Evolugéo da deformagéao do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 20 N

modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.12: Evolugéo da deformagéao do fio e a variagado de tensdo para trés testes de 30 N

Tens&o Elétrica (V)

Tenséo Elétrica (V)

modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.13: Evolugéo da deformagéao do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 40 N

modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.14: Evolugéo da deformagéao do fio e a variagao de tensdo para trés testes de 50 N

Tensao Elétrica (V)

modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.15: Evolugéo da deformagéao do fio e a variagdo de tensdo para trés testes de 60 N

Tens&o Elétrica (V)

Tenséo Elétrica (V)

modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).

45

Tensao Elétrica (V)



Deformagéo (%)

Deformacao (%)

Deformagao (%)

T T T T T
14 A L 10
12
-8
10
8 -6
6
-4
4
L2
24
—— Deformagéo
0 T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Ciclos
T T T T T
14 4 L 10
124
-8
104 g
@©
8 L6 2
©
1 i}
6+ L, x&
c
[
4 =
-2
24 =
—— Deformagao
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Ciclos
T T T T T
14 L 10
124
-8
10 g
o]
8 6 .2
@
w
6 o
L4 'Q
c
9]
44 =
-2
24
—— Deformagao
0 T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Ciclos

Figura 1V.16: Evolugédo da deformagéao do fio e a variagado de tensdo para trés testes de 70 N
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modificados: (a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita

apresentam um detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Figura 1V.17 Evolugéo da deformagéao do fio e a variagado de tensdo para trés testes de 80 N modificados:

(a) primeiro teste, (b) segundo teste e (c) terceiro teste. As figuras na coluna a direita apresentam um

detalhe da regido do inicio dos testes (11° ao 15° ciclo).
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Para estudar o comportamento dos fios de SMA submetidos aos carregamentos

termomecénicos durante os ensaios desenvolvidos, foram introduzidos dois parametros de

analise:

B

Ef—E;

&

Aep—Ag;
Ag;

(4.1)

(4.2)

onde &; e & sao a deformagao media inicial e final, respectivamente, e A¢; e A¢r representam a

amplitude da deformacéo inicial e final, respectivamente. Assim sendo, a representa a variagao

percentual da deformagao média em relacao ao valor inicial e 8 a variacdo percentual da

amplitude de deformagdes em relagéo ao valor inicial. O indice i esta associado ao segundo

ciclo, pois no primeiro existiu uma deformacdo irrecuperavel, enquanto o indice f esta

associado ao ultimo ciclo dos testes. No caso das cargas de 80 N e 90 N, esse indice

representa o ultimo ciclo antes da falha do material. As Figs. IV.19 e IV.20 ilustram a definigdo

destes parametros.

Deformagao
T

Ciclos

Deformagao

Deformacgao

)

+
&2 G

|

Ciclos

Figura 1V.19: Parémetro a.



50

Deformagéo
1
Deformagéo

Ciclos

Deformagao

Ciclos

Figura 1V.20: Par&dmetro [3.

A Fig. IV.21 mostra as deformagdes maximas e minimas obtidas no 2° e no 90° ciclos
em funcdo do valor do carregamento mecanico aplicado. As deformagdes foram calculadas
considerando-se o comprimento inicial do fio. A Fig. IV.22 mostra a deformacdo média e a

amplitude de deformagéo inicial e final em fungéo do valor do carregamento mecanico aplicado.
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Os resultados observados mostram que para cargas maiores ocorrem maiores
deformagdes e uma maior redugao da amplitude de deformacdo com o decorrer dos ciclos.
Como esperado, a fadiga funcional depende fortemente da carga aplicada. Esse
comportamento pode afetar consideravelmente o desempenho dos elementos de SMA quando

utilizados como atuadores.
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As Figs.IV23 e IV24 mostram a variagdo dos parametros a e B, em relacdo a carga
aplicada. Os resultados confirmam o limite recomendado pelo fabricante do fio, mostrando que
a faixa de trabalho confiavel do material para este didmetro de fio SMA ¢ de até 60 N e quando
aplicadas cargas acima do recomendado o desempenho do fio SMA pode ser fortemente

afetado, com a reducéo da amplitude das deformacgdes.
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Figura 1V.24: Variacao percentual da amplitude de deformacg&o em relagao ao valor inicial, em fun¢ao do

valor do carregamento mecanico aplicado.
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De modo a facilitar a compreensdo dos fendmenos envolvidos durante os ensaios,

apresenta-se a seguir os resultados dos ensaios considerando-se os valores médios entre trés

os ensaios. A Fig. IV.25 mostra as médias das deformacbes maximas e minimas dos trés

ensaios obtidas no 2° e no 90° ciclos em func¢ao do valor do carregamento mecénico aplicado.

Deformacgao Max e Min 2° ciclo (%)

Deformagdes Max e Min 90° ciclo (%)

Figura 1V.25: Deformagdo maxima e minima: (a) 2° ciclo (b) 90° ciclo, em fungao do valor do
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carregamento mecanico aplicado dos valores médios dos ensaios.



55

A Fig. IV.26 mostra a deformacao média e a amplitude de deformacao inicial e final em

funcao do valor do carregamento mecanico aplicado dos valores médios entre trés os ensaios.
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Figura 1V.26: (a) Deformagédo média inicial e final e (b) amplitude da deformacgéo inicial e final, em fungéo

do valor do carregamento mecénico aplicado dos valores médios dos ensaios.

As figuras IV.25 e IV.26 confirmam os resultados observados anteriormente que para

cargas maiores ocorrem maiores deformagcbes e uma maior reducdo da amplitude de
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deformacao com o decorrer dos ciclos. As Figs.IV27 e IV28 mostram a média dos trés testes
da variacao dos parametros a e 8, em relagdo a carga aplicada. Essa melhor visualizagao do
fendbmeno mostra que até o carregamento com 60 N ndo ha muita alteracdo nas propriedades

do material.
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Capitulo V — Conclusao

As SMAs sdo materiais com caracteristicas especiais que tém despertado nos ultimos
anos interesse de diversas areas do conhecimento. Diversas aplicagbes utilizando elementos
de SMA tém sido desenvolvidas, sendo que muitas delas envolvem a sua submissido a
carregamentos ciclicos. Estes materiais, além de estarem sujeitos a falhas associadas a fadiga
classica, ou estrutural, presentes nas ligas metalicas, podem apresentar falhas por fadiga
funcional, as quais estdo normalmente associadas a perda de atuacdo ou da capacidade de
dissipagéo de energia. Desta forma, o estudo do comportamento em fadiga de elementos de
SMAs apresenta relevancia cientifica e tecnologica.

Neste trabalho utilizou-se um dispositivo de baixo custo capaz de gerar dados
experimentais para caracterizar a fadiga funcional de fios de SMA e poder identificar faixas
operacionais confiaveis para este material. Os resultados experimentais mostram que o
sistema se comportou de uma maneira apropriada e eficaz para analise de fadiga funcional de
fios de SMAs, exibindo um comportamento semelhante aos encontrados na literatura. O
sistema permite determinar as curvas de evolugdo no tempo do deslocamento do fio e da
variacao de tensao elétrica proporcional a corrente elétrica que passa pelo fio de SMA. O
sistema foi utilizado para comparar o desempenho de fios de SMA submetidos a diferentes
carregamentos termomecanicos envolvendo a aplicagdo de um carregamento mecanico
constante e de um carregamento térmico ciclico.

Os resultados experimentais mostraram que as cargas maiores resultam em uma menor
recuperacao da transformacéao de fase induzida por tensao, o que resulta numa perda de efeito
de atuacgao que tende a se deteriorar ainda mais quando o nimero de ciclos aumenta. Quanto
maior a carga e maior o numero de ciclos, menor é a eficiéncia da recuperacdo do material.
Também se observou que as cargas intermediarias (de 20 a 50 N) sdo as mais apropriadas
para trabalho por ndo afetarem o desempenho do material para este diametro de fio SMA
durante o numero de ciclos estudados. Além disso, quando aplicadas cargas acima da carga
limite recomendada pelo fabricante do fio (60 N), o desempenho do fio SMA é fortemente
afetado, com a reducido da amplitude das deformagdes e da vida util do material. Devido a boa
repetibilidade do equipamento, os resultados indicam que o dispositivo pode também ser
utilizado para estudar a fadiga classica de fios SMA.

Os resultados experimentais deste trabalho abrem uma série de perspectivas de
investigacdes futuras do material, como a analise de fadiga classica, o estudo dos efeitos da
variacao de temperatura no comportamento termomecénico do fio, a analise da variacdo de
corrente com carregamentos assistidos no comportamento termomecanico do material e

estudos microestruturais nos fios apds os ensaios com a finalidade de obter informagbes
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relativas a distribuicdo as fases, ao surgimento de trincas e caracterizagdo das falhas no
material.

O dispositivo ja se encontra preparado para possibilitar o desenvolvimento de estudos
de fadiga classica e funcional em fios com memoria de forma submersos em fluidos de

resfriamento, possibilitando assim a realizagdo de testes com menores tempos de execugao.
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