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Resumo: Ligas com memoria de forma (LMF) do sistema Ni-Ti, que podem trabalhar em regime superelastico, tem
sido empregadas em varios setores, abrangendo areas como a medicina, a odontologia e as engenharias. Este
trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de fios desses materiais especiais quando submetidos a tensdes
mecénicas ciclicas (fadiga). Neste sentido, foram realizados testes de tragdo mecénica ciclicas com controle de carga,
a fim de avaliar a evoluco das propriedades funcionais e a vida em fadiga de fios de LMF Ni-Ti de se¢do transversal
quadrada, com 0,4 mm de lado, em regime supereléstico. Os pardmetros funcionais (energia dissipada, tensGes de
transformacao, deformacao acumulada e deformacao supereléstica) foram determinados com base no valor de pico do
esforco de tracdo mecénica, que variou entre 500 MPa e 800 MPa, numa frequéncia fixada em 1 Hz. Verificou-se que
as propriedades funcionais do fio Ni-Ti de secdo quadrada sdo afetadas pelo nivel de tensdo de tragdo aplicada nos
ensaios. Para tensGes superiores ao limite elastico linear (700 MPa e 800 MPa), verificou-se que as tensdes de
transformagdo de fase, a deformagdo supereldstica (esg) € a energia dissipada (Ep) diminuem com o aumento dos
picos de tenséo maxima, ao passo que a deformagéo acumulada (g,) aumenta. Por meio da curva de Wohler obtida,
constatou-se que a vida em fadiga do fio diminui com o aumento da tensdo maxima aplicada, atingindo valores
situados entre 3x10° e 1x10* ciclos, caracterizando uma fadiga de baixo ciclo.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma, Ligas Ni-Ti, Superelasticidade, Fadiga Funcional, Fadiga Estrutural,
Controle de Tens&o.

1. INTRODUCAO

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sdo materiais considerados ativos ou inteligentes que possuem a
capacidade de recuperar grandes deformacdes (superiores a 1 %), retornando a forma anterior ao carregamento quando
o mesmo for cessado, ou por aquecimento. Quando a recuperacdo de uma pseudo deformacdo residual da-se por
aquecimento, o fendmeno é denominado de Efeito Memdria de Forma (EMF). Nesse caso, uma deformagdo imposta ao
material numa fase cristalogréfica de baixa temperatura e rigidez (martensita) € totalmente recuperada por meio de
simples aquecimento até uma fase de mais alta temperatura e maior rigidez (austenita), voltando ao seu estado inicial.
Quando a recuperacdo da deformacdo imposta ocorre a temperatura constante apenas com a retirada da for¢a aplicada
inicialmente na fase austenita, o fendmeno é denominado de Superelasticidade (SE) (Otsuka e Wayman, 1998;
Lagoudas, 2008). Esse fendbmeno de SE ter origem na formacdo e reversdo de martensita induzida por tensdo e se
caracteriza também pela dissipacéo de energia presente em cada ciclo mecéanico de carregamento e descarregamento,
devido as irreversibilidades nesse ciclo que ocasionam um comportamento histerético (Otsuka e Wayman, 1998). As
duas propriedades funcionais de EMF e SE estdo ligadas a transformac8es martensiticas adifusionais. A cristalografia
da fase matriz (austenita), condi¢Bes de tratamento térmico, a composicdo do material e o estado de tensdo antes e
durante a transformacdo sdo fatores que influenciam consideravelmente a transformacdo martensitica e
consequentemente a morfologia da fase produto (martensita). Dentre as ligas metélicas que apresentam EMF e SE,
destacam-se aquelas do sistema Ni-Ti aproximadamente equiatdmico, que vém sendo empregadas tecnologicamente,
com sucesso, em areas como a engenharia, medicina e odontologia.
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O regime superelastico das LMF ocorre acima de uma temperatura de transformacdo de fase denominada
temperatura final da transformacdo austenitica (A;), significando que toda a estrutura do material se encontra
inicialmente na fase cristalografica conhecida por austenita. As aplicacdes do fendmeno da superelasticidade estdo
presentes em diversos elementos mecanicos como parafusos superelasticos (Travassos, 2010), arruelas Belleville
(Pereira et al, 2011) além de dispositivos ortoddnticos como micro-molas, stents e fios, onde a liberagdo da forca
durante o descarregamento ocorre de maneira mais constante e suave que outros materiais classicos (Dos Reis, 2007).
Além das aplicagdes em regime estatico, a superelasticidade é desejavel em regime dindmico gracas a capacidade de
dissipacdo de energia em cada laco histerético de tensdo-deformacdo-recuperagdo. Nesse contexto, inimeros
dispositivos utilizando LMF superelasticas como absorvedores de vibragdo e impactos vém sendo desenvolvidos,
conforme informado recentemente por De Aquino (2011).

Nos mais variados ambitos da aplicacdo desses materiais, 0 comportamento em fadiga dos mesmos é fator
preponderante no projeto e execucdo de dispositivos, como sensores e atuadores, que apresentam o fenémeno da
Superelasticidade como principal caracteristica. Sobretudo em aplicac6es cujo regime de trabalho é dindmico, o estudo
da vida em fadiga é primordial para garantir ndo somente as funcdes estruturais do material, mas também a
funcionalidade do elemento ativo sob as condicGes de trabalho. Pode-se encontrar na literatura trabalhos a respeito da
vida em fadiga de elementos de LMF de Ni-Ti em varias condigdes de ensaio, como estudos da vida em fadiga torcional
em instrumentos endodonticos rotatérios de varios fabricantes, verificando a influéncia de design, acabamento
superficial (Tripi et al, 2006; Larsen et al, 2009); influéncia de tratamentos térmicos na fadiga termomecanica (Li et al,
2009); comportamento ciclico a varias frequéncias e amplitudes sob controle de deformacéo (Branco et al, 2012); fadiga
superelastica sob controle de tensdo mecanica para diferentes razdes de tensdo (R = omin/ omax) (Kang et al., 2012); e
Propriedades de fadiga de uma liga de Ni-Ti pseudoeléstica: deformacgdo ratcheting e histerese sob carregamento ciclico
de tracdo (Maletta et al, 2014).

Em LMF, é possivel classificar o estudo de fadiga em dois tipos: fadiga funcional e fadiga estrutural. A fadiga
funcional nesses materiais pode ser entendida como o nimero de ciclos a partir do qual o material apresenta a
degradacéo de suas propriedades associadas a0 EMF e SE, afetando a funcionalidade global do sistema no qual esta
inserido. Ja a fadiga estrutural, € um processo convencional de fadiga associados aos danos microestruturais
acumulados durante a carga ciclica (Eggeler et al. 2004), levando a uma possivel falha do material ou componente por
fratura. Como exemplo da fadiga funcional pode-se mencionar uma diminui¢do na deformacdo recuperavel medida
como a deformagdo do efeito de SE. Na superelasticidade, este tipo de fadiga é considerada como o nimero maximo de
ciclos onde assegura-se que a funcionalidade da LMF supereléstica ndo seja comprometida, podendo ser determinada
pela variagdo da deformacdo do efeito superelastico e da energia dissipada (Ep) (Kang et al, 2012). Esta, por sua vez,
pode ser observada como a histerese mecénica no comportameto tenséo vs. deformacéo e que diminui @ medida que o
namero de ciclos aumenta, estabilizando com a evolugdo dos ciclos. Além disso, 0 aumento da deformagdo acumulada
(ep) € a variagdo das tensdes de transformacéo de fase sdo também caracterizados como um efeito de fadiga funcional
em LMF, pois comprometem o seu pleno funcionamento. A vida de fadiga estrutural de LMF é avaliada da mesma
forma que para os materiais classicos de engenharia, correspondendo ao nimero de ciclos no qual ocorre a ruptura, sob
um determinado nivel de tensdo mecanica, geralmente mais baixa do que a tensdo maxima no material em um teste de
tracdo quase-estatico. Além do numero de ciclos, a vida em fadiga estrutural depende de muitos outros fatores, tais
como: o nivel de tensdo aplicada, acabamento da superficie, a presenga de concentradores de tenséo, entre outros (De
Souza, 2005). No caso particular de LMF superelasticas, a vida em fadiga estrutural é também influenciada pela
acumulacdo de deformacéo devido a aplica¢do de amplitudes de tensdo constante (Kang et al, 2012).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento em fadiga de fios superelésticos
de uma LMF Ni-Ti com se¢do transversal quadrada, sob carregamento ciclico em ensaios de tracdo dindmicos com
controle de tenséo. Enfase é dada as fadigas funcional e estrutural, investigando a influéncia da tensio maxima aplicada
no material, para uma frequéncia de ensaio constante em 1 Hz.

2. MATERIAIS E METODOS

Os fios de LMF Ni-Ti de secéo transversal quadrada, com 0,40 mm de lado, usados neste trabalho, foram obtidos a
partir das regides retilineas de arcos ortoddnticos da marca nacional Dental Morelli (Sdo Paulo — SP). Os testes de
fadiga em tragdo foram realizados em uma maquina de ensaios eletrodindmica da marca Instron, modelo Electropuls
E10000 com valores de tensdo méxima pré-definidos e numa frequéncia de oscilagdo fixada em 1 Hz. Na Fig. 1 é
possivel visualizar uma sequéncia de imagens correspondente a obtencdo dos fios LMF Ni-Ti (a), a maquina de fadiga
Electropuls E10000 (b) e as garras utilizadas (c).
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Figura 1. Sequéncia fotogréafica ilustrativa dos testes de superelasticidade em um fio LMF de Ni-Ti. (a) Arco
ortoddntico de Ni-Ti superelastico, de 0,40 mm de lado. (b) Maquina de ensaios Instron Electropuls E10000. (c)
Detalhe do fio de Ni-Ti pronto para realizacdo dos ensaios de fadiga.

Um ensaio quase estatico de tracdo foi realizado em um fio Ni-Ti para determinar os niveis de tensdo mecanica a
serem usados no estudo da vida em fadiga. A frequéncia de ciclagem foi fixada em 1Hz para cada valor de tensdo
maxima. Este valor de frequéncia de ciclagem foi selecionado por permitir a dissipacéo do calor latente gerado no fio
Ni-Ti devido as transformagfes de fase direta e reversa, ndo acarretando no seu auto aquecimento e consequente
enrijecimento do material devido a um eventual aumento de sua temperatura (De Oliveira et al, 2012).

A partir do ensaio de tracdo simples foram escolhidos quatro valores de tensdo para abranger as trés situacbes em
que uma LMF superelastica pode ser encontrada: fase austenitica (regime elastico); uma mistura das duas fases, durante
a formacdo da fase martensitica induzida por tensdo (regime superelastico parcial); e fase martensitica induzida por
tensdo (regime superelédstico completo). Além disso, para cada nivel de pico de tensdo mecéanica foram realizados
quatro ensaios, de modo a permitir uma analise estatistica minima.

Seguindo a funcdo do tipo 2" ciclos (1° ciclo, 2°, 4°, 8°, 16°, 32°, 64°, ....), 0s comportamentos tensdo-deformacgdo
foram avaliados possibilitando a analise da fadiga funcional do fendmeno da superelasticidade. Os parametros
estudados para avaliar este tipo de fadiga foram: a variacdo da energia dissipada por unidade de volume (Ep, em
MJ/m?), calculada aplicando a Eq. (1), que corresponde a integral fechada da curva tensdo-deformacdo (Kang et al,
2012), equivalente a area contida em cada laco de histerese; a deformacdo acumulada (e,), resultante do acumulo de
tensdes internas causadas pela introducéo de defeitos durante a ciclagem mecénica, e ainda a deformacéo superelastica
(ese), do primeiro ao ultimo lago superelastico em cada condi¢do de carregamento.

E; = $ode 1)

Na Fig. 2 é mostrado o comportamento tensdo-deformacao esquematico a partir do qual os parametros funcionais
acompanhados em funcdo do nimero de ciclos sdo avaliados.
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Figura 2. Esquema representativo do comportamento supereléstico em fadiga para os n ciclos de deformacéo
até a ruptura.

Para a determinacdo da variacdo das tensdes de transformacdo (oms, oms oas € oaf) Utilizou-se 0 método das
tangentes nas curvas tensdo — deformacdo. Nesse método sdo tracadas retas a partir dos pontos de inicio e fim das
regides de transformacdo de fase induzida por tensdo, conforme ilustrado na Fig. 3. As tensdes de transformacéo em
cada ciclo superelastico para as varias condicOes de carregamento foram determinadas para posterior analise.
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Figura 3. Esquema demonstrando o método das tangentes usado para determinacéo das tensdes de
transformacao de fase no ciclo de deformacéo superelastica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizagdo Pré-Fadiga
3.1.1 Temperaturas de Transformacgéao

As temperaturas de transformacdo do fio de LMF Ni-Ti no estado como recebido (novo) e rompido no ensaio de
tracdo monotdnico, foram determinadas por calorimetria diferencial de varredura (DSC) e sdo mostradas na Fig. 4.
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Figura 4. Temperaturas de transformacéo do fio de LMF Ni-Ti. (a) Estado como recebido (novo). (b) Rompido
durante ensaio de tracdo monoténica.

Para determinar as caracteristicas termomecanicas do fio Ni-Ti, realizou-se um ensaio de calorimetria diferencial de
varredura (DSC) (Fig. 5). Este ensaio consiste em submeter uma amostra do material e uma amostra de referéncia,
inerte, a uma variacdo de temperatura simultanea. O ensaio foi realizado variando a temperatura da amostra entre -70°C
e +100°C a uma taxa de 5°C/min. Nota-se, que as temperaturas de transformacdo do fio Ni-Ti confirmam o seu estado
austenitico a temperatura ambiente (A; = 24°C), indicando a presenca de superelasticidade na temperatura ambiente.
Além disso, uma comparagdo entre os resultados das Figs. 4(a) e 4(b) permitem constatar que as temperaturas de
transformagdo aumentam em aproximadamente 5°C (tendo por base os picos de DSC) apds o fio sofrer ruptura no
ensaio de tracdo realizado de acordo com a norma ASTM F2516 (2008) (Fig. 6). Adicionalmente, considerando a
reduzida histerese em temperatura (A,-R, ~ 5 °C) e a baixa energia de transformacgdo (4rea abaixo dos picos), a
literatura indica que a transformagdo de fase nesses fios Ni-Ti superelasticos ocorre da austenita para uma martensita
romboédrica denominada de fase R (Otsuka & Wayman, 1998).

Figura 5. Equipamento DSC modelo Q20 da TA Instruments.
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3.1.2 Ensaios Monoténicos de Tracéo

O comportamento tensdo-deformacao obtido do ensaio de tracdo quase estatico realizado no fio de LMF Ni-Ti pode
ser observado na Fig. 6. Este comportamento pode ser dividido em trés regiGes:

e Regido | [0 a 500 MPa]: microestrutura 100% austenitica com presenga de deformacdo elastica
praticamente linear até aproximadamente 2%. Ao cessar 0 carregamento mecanico nesta regido o fio Ni-Ti
retorna ao ponto de deformagéo nula, percorrendo um caminho de tensdo-deformagao também linear;

e Regido Il [a partir de 500 MPa até 600 MPa]: a austenita comeca a transformar-se em martensita induzida
pelo campo de tensdo mecanica. Durante a transformacdo de fase o fio de Ni-Ti se deforma até cerca de
6%, sem praticamente nenhum acréscimo de tensdo. Ao cessar a carga nesta regido tem-se o retorno ao
ponto de deformacdo zero, seguindo um caminho elastico ndo-linear. E o fenémeno chamado de
superelasticidade;

e Regido Il [600 a ~ 1110 MPa]: microestrutura 100% martensitica, induzida pela tenséo aplicada, apos a
completa transformacéo de fase do fio Ni-Ti. Apds 600 MPa a martensita induzida por tensdo apresenta
deformacédo elastica quase linear até cerca de 1100 MPa. A partir deste ponto a deformagédo passa a ser
pléstica, até a ruptura.
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Figura 6. Curva tenséo - deformacdo para o ensaio de tragdo quase estatico no fio de LMF Ni-Ti.

A partir do teste monotbnico até a ruptura, foram selecionados quatro niveis de tensdo mecanica até a regiao de
deformagéo elastica da martensita induzida (regido circunscrita pelo retdngulo hachurado) para a realizagdo dos ensaios
de fadiga: 500 e 600 MPa para o caso de transformacédo de fase parcial; e 700 e 800 MPa para o caso de transformagéo
de fase completa.

3.2 Fadiga Funcional
Para avaliar a fadiga funcional do fio de LMF Ni-Ti, utilizou-se apenas os resultados dos corpos de prova rompidos

com o nimero maximo de ciclos, para cada condigdo de teste. Os dados do ndmero de ciclos até a falha estdo resumidos
na Tab. 1.

Tabela 1. Numero de ciclos até a falha do fio de LMF Ni-Ti para cada condicao de teste de fadiga.

Tensao
800 MPa 700 MPa 600 MPa 500 MPa
Frequéncia
T1 - 3567 T1-3357 T1-3671 T1-7165
T2 - 4554 T2 -4736 T2 - 4463 T2 -6749
T3-4934 T3-3794 T3-3611 T3 -16588
1Hz T4 - 3358 T4 - 5674 T4 - 5457 T4 - 10245
Média - 4103 Média — 4390 Média — 4300 Média — 10186
Dp — 24,057 Dp - 399,019 Dp - 547,196 Dp -147,655

A partir da Fig. 7 observa-se a evolugdo do comportamento tensdo - deformacdo em regime superelastico até a
ruptura do fio Ni-Ti de se¢do quadrada, para a frequéncia de 1 Hz. As curvas sdo apresentadas na base da fungio 2" para
uma melhor visualizagdo dos resultados, destacando o primeiro e o Gltimo ciclo dessa fungdo antes da ruptura. Este
conjunto de curvas permite evidenciar a evolugdo qualitativa do lago supereléstico a medida que se acumulam os ciclos
de deformacédo. Para essa analise, utilizaram-se apenas os resultados dos fios que romperam com o maior nimero de
ciclos (Tab. 1).
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Figura 7. Evolucao do comportamento superelastico do fio Ni-Ti de se¢do transversal quadrada para 1
Hz nas condicdes de ensaio estudadas (500, 600, 700 e 800 MPa).

A aplicacdo da Eq. (1) aos lagos supereldsticos da Fig. 7 levou a obtengdo da Fig. 8, a qual permite observar a
influéncia da amplitude de tensdo supereléstica sobre a evolugdo da energia dissipada para as condicdes de teste
estudadas.
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Figura 8. Energia dissipada em regime superelastico para as condi¢des de tensao aplicadas ao fio Ni-Ti (500, 600,
700 e 800 MPa), na frequéncia de 1 Hz.

Para a tensdo de 500 MPa, a capacidade de dissipar energia foi praticamente nula em virtude de tratar-se de uma
regido para a qual a transformacéo de fase ainda n&o ocorreu, ou ocorreu de forma muito limitada em alguma regido do
fio. Para a tensdo de 600 MPa verificou-se um aumento da Ep nos primeiros ciclos até a estabilizacdo. Observou-se nos
ensaios dindmicos realizados que este nivel de tensdo mecénica é inicialmente insuficiente para dar inicio a
transformacdo de fase induzida por tensdo. Com o aumento do numero de ciclos e 0 consequente acumulo de
deformagédo plastica, cria-se um campo de tensdes internas que ajuda a transformacéao de fase fazendo com que os fios
passem a entrar em regime supereléstico, aumentando a capacidade de dissipacdo de energia a cada ciclo, até a
estabilizag8o. Por outro lado, para as tensdes de 700 e 800 MPa houve uma grande diminuicéo da Ep, atingindo valores,
na tensdo de 800MPa, entre 28 MJ/m® nos primeiros ciclos, até valores da ordem de 4 MJ/m® logo antes da ruptura.
Nestes niveis mais altos de tensdo, a transformacéao de fase da-se de forma completa desde o primeiro ciclo e, portanto,
os maiores niveis de dissipacao de energia sdo verificados no inicio da ciclagem. A réapida diminuicao da capacidade de
dissipar energia nos primeiros ciclos, por sua vez, é devida ao fendmeno da estabilizacdo da resposta histerética do
material. Durante esta estabilizagdo ocorre a introducdo de defeitos permanentes na microestrutura, criando um estado
de tensdo interna residual e com isso facilitando a formagdo das variantes martensiticas quando a LMF é tensionada
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(Lagoudas, 2008). Mecanicamente, isto significa que com a ciclagem serdo necessarios valores cada vez menores de
energia para que a transformacao de fase ocorra, até que um valor de saturacdo/estabilizacdo seja atingido.

No primeiro ciclo, a quantidade de Ep depende diretamente do nivel de tensdo aplicado ao fio Ni-Ti e assim é
esperado um aumento proporcional da capacidade de dissipar energia a medida que cresce 0 pico de tensdo mecanica
aplicado. A funcionalidade da LMF superelastica estudada se degradou bastante com a deformagéo ciclica para os
niveis de tensdo que proporcionaram ja nos primeiros ciclos uma completa transformacéo de fase.

Na Fig. 9 observa-se a deformacéo acumulada pelo fio Ni-Ti até 0 momento da ruptura. O acimulo de deformagao
plastica ocorre devido ao fato dos ensaios de tracdo ciclica serem realizados em controle de tensdo. Esse acimulo de
deformacédo entre ciclos consecutivos é responsavel pelo fendmeno de estabilizagdo do comportamento superelastico e
explica o comportamento da energia dissipada mostrado na Fig. 8.
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Figura 9. Deformacéo acumulada em regime supereléstico para as condi¢des de tenséo aplicadas ao fio Ni-Ti
(500, 600, 700 e 800 MPa) na frequéncia de 1Hz.

Fica evidente que a evolucdo da deformacdo nos primeiros ciclos é diretamente dependente do nivel de tenséo
aplicado, ou seja, quanto maior a tensdo de carregamento ciclico do ensaio, maior é a deformagdo acumulada até a
estabilizagdo dessa propriedade funcional. Portanto, para 500 MPa praticamente ndo foi observada nenhuma evolucéo
da deformacdo acumulada. Para 600, 700 e 800 MPa observou-se um acumulo gradativo, sendo tdo maior quanto maior
a tensdo aplicada. Este acimulo de deformacéo influencia a vida em fadiga estrutural dos fios, fazendo com que sofram
ruptura mais cedo quando comparada com ensaios realizados nas mesmas condicfes, porém com controle de
deformacdo (Kang et al, 2012), para o qual ndo ha o acimulo de deformacéo.

A evolucdo da deformacéo superelastica reversivel no fio de LMF Ni-Ti submetido aos ensaios de tragdo ciclica
pode ser verificada na Fig. 10.
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Figura 10. Deformacéo superelastica reversivel para as condic¢6es de tenséo aplicadas aos fios Ni-Ti (500, 600,
700 e 800 MPa) na frequéncia de 1Hz.

A reducéo da deformacao superelastica (esg) indica uma diminuicdo do lago superelastico, como mostrado na Fig. 2,
causada pela introducédo de defeitos na estrutura interna do material, em virtude dos varios ciclos mecanicos aos quais
os fios Ni-Ti foram submetidos, fazendo com que alcancem uma estabilizacdo na sua capacidade de recuperagdo da
deformagcéo, de forma semelhante a Ep.

Para 500 MPa, ndo foi observada praticamente nenhuma evolucdo desse parametro funcional, sendo praticamente
inexistentes as alteragdes na ese. Como mencionado anteriormente, trata-se de uma regido de tensdo para a qual a
transformacéo de fase ainda n&o ocorre, ou ocorre de forma muito pontual.

Para a tensdo de 600 MPa notou-se um aumento da esg nos primeiros ciclos até a estabiliza¢do (entre 2 e 4%). De
maneira similar ao ocorrido com a Ep, neste nivel de tensdo mecanica da-se inicio a transformagdo de fase induzida por
tensdo, saindo da fase austenitica, de alta rigidez, para a fase martensitica, de baixa rigidez e melhor condicéo de
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alcancar maiores deformacdes, ocorrendo posteriormente uma diminuicao e estabilizacdo dessa deformacao recuperavel
com 0 aumento do ndmero de ciclos.

Para os niveis de tensdo mais altos utilizados nos ensaio de tracdo ciclica (700 e 800 MPa) foram constatadas as
maiores deformacdes recuperaveis, pois a ciclagem controlada nesses niveis de tensdo introduz defeitos representados
por um actmulo de deformacdo plastica mais severo, que aumenta ainda mais as tensfes internas, as quais, somadas as
tensdes externas mais altas, leva sempre a uma degradacdo maior da esg recuperada a cada ciclo. Na tensdo mecénica de
700 MPa, observa-se nos primeiros ciclos um aumento da deformacédo recuperavel, seguida de uma estabilizacdo com a
evolucdo dos ciclos mecénicos de carregamento. Este comportamento ndo ocorreu para a tensdo de 800 MPa, para a
qual uma importante reducdo da esg nos primeiros ciclos se da, tendendo a se estabilizar em valores situados préximos a
7 % de deformacdo superelastica reversivel.

Na Fig. 11 sdo apresentadas as variacdes nas tensfes de transformacdo (o7) dos fios Ni-Ti, quando submetidos a
tensdes ciclicas de tracdo de 700 (a) e 800 MPa (b). Ressalta-se que apenas a partir desses niveis de tensdes mecanicas é
que o fio Ni-Ti em estudo apresentou transformacao completa de fase, ao contrario das tensdes de 500 e 600 MPa, para
as quais verifica-se transformacdo de fase apenas parcial. Essas alteracfes nas o, correspondem também a uma
degradacéo da funcionalidade do material, vindo a contribuir para uma menor vida Util do fio.
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Figura 11. Evolucéo das tensdes de transformacao nos fios Ni-Ti. a) Amplitude de tensdo superelastica de 700
MPa. b) Amplitude de tensao superelastica de 800 MPa.

Em situaces de carregamento dindmico, o comportamento termomecénico de LMF apresenta caracteristicas
especificas. No geral, observa-se uma importante reducéo das tensdes criticas de transformacédo para todos os niveis de
tensbes maximas aplicadas. A tensdo de inicio de formagdo da martensita induzida por tensdo, oys, por exemplo, é
reduzida de 500 MPa para aproximadamente apenas 150 MPa no caso mais critico (800 MPa, 1 Hz). Toda a diminuicéo
de tensdes criticas de transformacdo mostrada na Fig. 11 pode ser atribuida ao apoio proporcionado a transformagéo de
fase pelo campo de tensdes internas associado aos defeitos introduzidos como resultado do acumulo de deformacéo
pléstica na fase austenitica.

3.3 Vida em Fadiga: Curvas de Wohler

A curva de Wohler do fio Ni-Ti estudado foi determinada para quantificar a fadiga estrutural deste fio Ni-Ti em
regime superelastico, traduzida em nimero de ciclos até a ruptura, em determinada tenséo de tragcdo numa frequéncia de
ensaio de 1 Hz. Vale salientar que cada ponto, com seu respectivo desvio padrdo, na curva da Fig. 11 representa a média
de ciclos até a ruptura realizados em quatro ensaios para cada condicao de carregamento (Tab. 1).
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Figura 12. Curva de Wohler para o fio Ni-Ti na frequéncia de 1 Hz.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a degradacéao das propriedades funcionais de fios de LMF Ni-Ti superelasticos de secédo
transversal quadrada, submetidos a diferentes niveis de carregamento mecanico de tragdo ciclica sob controle de tensao,
mais especificamente em quatro tensfes maximas de tracdo (500, 600, 700 e 800 MPa) numa frequéncia de
carregamento fixada em 1 Hz.

Quanto a fadiga funcional dos fios Ni-Ti, observou-se que tanto a energia dissipada (Ep) como a deformacdo
acumulada (e), alcangam uma estabilizacdo ap6s aproximadamente 300 ciclos, isso em virtude da natureza dos ensaios.
Em um primeiro momento observa-se um decréscimo da Ep e um aumento da &, até esse valor de estabilizagéo. O valor
estabilizado da Ep, assim como o da ¢, nos primeiros ciclos se mostrou diretamente proporcional a tensdo maxima
aplicada. Assim, a funcionalidade dos fios Ni-Ti se degrada mais rapidamente a medida que crescem os niveis de tenséo
aplicada.

A vida em fadiga estrutural, traduzida em nimero de ciclos até a falha, mostrou ser diretamente dependente dos
niveis de tensdo, pois quanto maior a tenséo de carregamento menor ¢ a vida Util dos fios.

Constatou-se que as tensdes criticas de transformacédo de fase diminuem com os sucessivos ciclos mecanicos, sendo
esse comportamento atribuido ao apoio proporcionado a transformacdo de fase pelo campo de tensGes internas
associado aos defeitos introduzidos como resultado do acimulo de deformacdo plastica na fase austenitica.
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FATIGUE OF Ni-Ti SHAPE MEMORY ALLOY WIRES WITH SQUARE
SECTION IN SUPERELASTIC REGIME
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Abstract. Shape memory alloy (SMA) of Ni-Ti system, which can work superelastic regime, has been employed in
various sectors, covering areas such as medicine, dentistry and engineering. This work aims to study the behavior of
these threads of special materials when subjected to cyclic mechanical stress (fatigue). In this regard, cyclic
mechanical tensile tests with load control were performed in order to evaluate the evolution of the functional
properties and fatigue life of LMF yarn NiTi square cross-section with 0.4 mm sides in superelastic regime. Functional
parameters (dissipated energy, transformation stresses, accumulated strain and superelastic strain) were determined
based on the peak value of the mechanical traction effort, ranging from 500 MPa to 800 MPa at a frequency fixed at 1
Hz. It was found the functional properties of the Ni-Ti wire of square section are affected by stress level applied during
the tests. For stress greater than the linear elastic limit (700 MPa and 800 MPa), it was found that the phase
transformation stresses, the superelastic strain (esg) and the dissipated energy (Ep) decreases with the increase of the
maximum peak stress, the whereas the accumulated strain (ep) increases. Through the Wohler curve obtained, it was
found that the fatigue life of the wire decreases with the increase with increasing the peak stress, reaching values
between 3x10° and 1x10* cycles, featuring a low cycle fatigue.

Keywords: Shape memory alloy, NiTi alloys, superelasticity, Functional Fatigue, Structural Fatigue, Stress Control.
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