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Sumario: O trabalho desenvolvido tem como objetivo a prtgpae utilizar um dispositivo
capaz de estudar a fadiga funcional e mecanicawdaes de Ti-Ni com efeito memaoria de
forma. Sendo de inicio os fios de Ti-Ni submetidasum tratamento térmico de
homogeneizacdo seguido por uma tempera em agua.dBtencao das temperaturas de
transformacao de fase os fios foram submetidosoairmetria diferencial de varredura. Com
todas essas informacgdes disponivel, foram criadadasnhelicoidais com os fios para atuar
como atuadores e com o dispositivo proposto iniseLciclos de tragdo e compressédo do
atuador em banho térmico programavel. Para obsereégito do ciclo rapido nos atuadores
com relacdo, as temperaturas de transformacdo sk €Reu- se inicio a outra etapa
denominada ciclo lento. Nessa etapa os atuadoresmfosubmetidos a tracdo e
consequentemente a uma tensao cisalhante no ¢joaeto eram submetidos a uma variagéo
de temperatura.

Palavras—chave: dispositivo de fadiga; efeito memoria de forma;asigde Ti-Ni;
transformacao de fase;

INTRODUCAO
Os materiais com Efeito Memodria de Forma (EMF) eeselasticidade possuem a
caracteristica de voltar a sua forma inicial apdfses grandes deformacgfes devidas suas
propriedades termoelasticas. Tal efeito ocorre végrade transformacbes de fases
macroscopicas reversiveis induzidas por tensaeropédratura em alguns casos por ambos.
Esses materiais estdo inseridos no grupo de matériecionais, muitos estudos envolvendo
essa classe tem possibilitado o surgimento destigeatuadores e sensores que sao aplicados
em grandes areas do conhecimento deste o desenenta de valvulas de seguranca para
tubulacdes industriais até aplicacdes na areatddamtia. Os atuadores e sensores de Ti-Ni
atuam sobre o efeito de memoéria de forma revergi\sbre o efeito da superelasticidade
provenientes das propriedades de transformacéamsdddrmoelasticas da martensita.
A pesquisa aqui apresentada faz o estudo da fig#wesl e funcional das ligas de Ti-Ni em
forma de molas helicoidais que serdo usadas camdartes. As respostas desses atuadores a
estimulos externos foram observadas através dasendiferencial de calorimetria por
varredura, ensaio mecanico e ensaios termomecanicos

MATERIAIS E METODOS
Inicialmente foram realizadas leituras de artigosntificos a fim de adquirir maiores
conhecimentos em relacdo as Ligas de Materiaifigatges com efeito memoria de forma,
suas propriedades, aplicacdes e desenvolvimentaumalo atual. Tendo além da leitura, a
complemento do conhecimento através da orientandateoratorio.
Na parte pratica foram apresentados os fenbmenofadiga e os procedimentos de
tratamento do material para obtencédo de propriedddiessa etapa teve inicio as atividades
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de auxilio no monitoramento de tratamentos térmideshomogeneizacdo de 24 horas a
temperatura de 500 °C em fornos de alta temperatteepera em agua de 25 °C a fim de
eliminar concentragbes quimicas das ligas. Posteeiote as observacdes das
microestruturas através da microscopia otica eadleedura além da analise diferencial por
calorimetria para obter propriedades termodinamileasligas Uma etapa bem frequente foi
o auxilio na montagem e desmontagem de sistemasninan como funcdo estudar a vida
em fadiga da superelasticidade, o qual possuia wwvirmnto alternativo do tipo biela-
manivela para poder exercer na mola um ciclo rap#tacteristico de um ensaio de fadiga o
era ensaio feito a temperatura constante. Um segsiatema era utilizado para o ciclo lento
esse com variacdo de temperatura submetido ao bl@ngiticone assim como o ciclo rapido.
Durante a execucdo dos ensaios de fadiga, umatdpasede grande importancia era a
observar se o0 sistema estava funcionando corretameerificar se 0s sensores de
temperatura e posicdo estavam transmitindo valomsetos ao computador, e se a
temperatura do ar ambiente da sala estava no ideal.

Depois de extraido os dados no ensaio, surgiuessielade de organiza-los em planilhas do
Excel e depois transmitir ao software citado aci®wgin Pro, para obtencéo de gréaficos que
demonstrassem o comportamento da mola em ralagéasatransformacdes de fase com a
variacdo de temperatura no ciclo lento de 15°C°@.80

RESULTADOS E DISCUSAO
Tendo feito a andalise de calorimetria no DSC, foraintidas as temperaturas de
transformacéo de fase, no grafico de fluxo de catorfuncédo da temperatura, figura 1, séo
mostrados dois picos de transformag¢do, um durantguecimento o outro durante o
resfriamento, ndo sendo observado, portanto, &mpcasda transformacao romboédrica. Para
a identificacdo dos pontos de transformacgéo de ffasetilizado o método das tangentes,
obtendo dessa forma as temperaturgs,5X°C, A= 74°C, M= 39°C e M= 26°C. Podemos
observar que ocorre transformacgéo de fase a tetnmsgroximas da temperatura ambiente
da austenita para a martensita, e a temperaturas ae 75°C nota-se o dominio da fase
austenita.
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Figura 1. Curva DSC do fio BSW tratado a 500°C 24 horas.
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A figura 2 exibe o comportamento das temperaturidicas de transformacédo em funcao do
namero ciclos. Os resultados sdo obtidos durantactss lentos com a aplicagdo da tensao

de 70MPa.
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Figura 2. Temperaturas de transformagdo em funcdo do Nudesciclos.

Como mostra a figura 3 os valores de As e Ms safreflutuagdes durante o aumento do
numero de ciclos sendo que desde o inicio das esiggté o valor de 400k ciclos observou-
se uma variacao de 10°C para As e 7°C para Msaloes esperados seriam uma reducao da
temperatura de chegada a austenita e um aumertioedada a fase martensita, reduzindo
assim a histerese.

A pesquisa mostrou que os ciclos rapidos permit@aimducdo da martensita por tensao ao
longo dos milhares de ciclo. Os ciclos lentos, fotgsados para monitorar o comportamento
dos parametros da transformacéo de fase entreseggiaento de ciclos rapidos, a figura 3
mostra o comportamento das deformagfes termoeléstitirante os 400k ciclos, as
deformac0des termoelasticas séo as recuperacOesntiz do atuador representada durante os

ciclos lentos.
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Figura 3. Comportamento da termoelasticidade em funcéo demide ciclos para a tenséo de 270 MPa.

O gréfico mostra uma evolucdo na termoelasticidamie primeiros ciclos, isso se deve ao
inicio da orientacdo das variantes martensitas emido preferencial das cargas sendo
aplicadas, ap06s a reorientacdo das variantes ntidseda carga observou-se que a
termoelasticidade manteve-se constante tendo soapewcdo de forma ocorrendo
normalmente.

CONCLUSOES

O dispositivo proposto para a realizacéo dos tekddadiga funcional e mecanica mostrou-se
satisfatorio com relacdo aos resultados das tempasade deformacao, superelasticidade e
histerese, que apresentaram evolucdo de acordoocammento dos numeros de ciclos de
deformacédo. Um fator que precisa ser mais aval@éado fato do atuador néo ter sofrido
grandes variacOes de deformacbes termoelastic® tdadconsiderar a hipétese de que é
necessario aumentar o numero de ciclos para pdusgEn@r se a fadiga funcional ou
mecanica ird ocorrer.

AGRADECIMENTOS
Agradecimentos ao Conselho Nacional de Desenvohtin@ientifico e Tecnoldgico
(CNPQ) e ao Programa Institucional de Bolsas dadgéo Cientifica (PIBIC).

REFERENCIAS

GRASSI, Estephanie Nobre Dant@OMPORTAMENTO TERMOMECANICO DE
MINIMOLAS SUPERELASTICAS DE NiTi: INFLUENCIA DE TRA TAMENTOS
TERMICOS. 2014. 115 f. Tese (Mestrado) - Curso de Engenideeanica, Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2014

SILVA, Karla Carolina Alves da et al. DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO
PARA AVALIAR A FADIGA FUNCIONAL DE LIGAS DE TI-NI COM MEMORIA DE
FORMA. In: CONGRESSO ANUAL DA ABM, 70., 2015, Recife. Artigo. Recife:
2015. p. 1 -11.

OLIVEIRA, C. A. N.; GONZALEZ, C. H.; PINA, E. A. G.URTIGA FILHO, S. L.; Filho,
0. O. A. e DE ARAUJO, C. J. Heat Treatments andrifioenechanical Cycling Influences
on the R-Phase in Ti-Ni Shape Memory Alloys. MatksrResearch. Sdo Carlos, 13(3):2010.



/%, | XXIIl CONIC
=4 Vil CONITI
IV ENIC




