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Resumo:

A capacidade que os elementos fabricados à base de ligas com efeito memória de
forma possuem de produzir um deslocamento mesmo quando submetidos a um
carregamento mecânico considerável é responsável pelo crescente interesse nestes materiais
ativos. A utilização repetida do elemento à memória de forma pode levar a um fenômeno de
fadiga termomecânica não convencional. Neste trabalho, a fadiga até a ruptura de fios que
apresentam o efeito memória de forma é estudada utilizando duas máquinas de ensaio
diferentes e especialmente concebidas para testar estes materiais. Na primeira delas,
denominada MF1, a carga é aplicada e mantida constante por um sistema pneumático
original, enquanto na segunda, denominada MF2, o carregamento é assegurado por
intermédio de pesos. Nos dois casos, o aquecimento do material é realizado essencialmente
por efeito Joule. Os resultados obtidos mostram que, mesmo que o efeito memória de forma
sob carga seja praticamente o mesmo nas duas máquinas, a vida em fadiga dos fios é
bastante reduzida quando se utiliza a máquina MF1. Estes resultados são discutidos em
função das especificidades de cada máquina no que se refere as condições de ensaio.
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1. INTRODUÇÃO

O efeito memória de forma (EMF) corresponde a habilidade que alguns materiais
possuem de recuperar uma deformação plástica, ou “aparentemente plástica”, por
intermédio de um aquecimento simples. Esta recuperação da forma, podendo ser
acompanhada de um trabalho mecânico, permite que tais materiais possam ser
intrinsecamente considerados como atuadores termomecânicos. Esta propriedade, associada
a sensibilidade a temperatura que eles demonstram, resultou na introdução recente destes



materiais em uma nova área de pesquisa e desenvolvimento, denominada estruturas e
materiais adaptáveis (smart structures and materials) (Culshaw, 1996).

Atualmente, as aplicações que vem encontrando maior sucesso são aquelas que
utilizam as ligas metálicas com EMF como atuadores termomecânicos no domínio da
robótica, das estruturas inteligentes e no campo médico-odontológico (Melton, 1998). Vale
ressaltar que quando estes materiais são usados como atuadores a operação que eles
realizam sob carga é geralmente repetitiva. A figura 1 ilustra esquematicamente a operação
de um fio atuador com EMF desenvolvendo um efeito memória reversível sob carga, que
neste trabalho será denominado Efeito Memória de Duplo Sentido Assistido (EMDSA). O
ponto B corresponde a posição baixa temperatura (PBT) sob carga, enquanto que o ponto C
corresponde a posição alta temperatura (PAT). Estas posições podem variar em função do
número de ciclos térmicos e a repetição da operação em EMDSA torna estes materiais
susceptíveis a um fenômeno de fadiga que, antes da falha completa do atuador, pode ser
responsável por uma degradação do EMDSA (De Araújo et al., 1997; De Araújo, 1999). O
problema da fadiga das ligas com EMF têm limitado algumas aplicações específicas no
domínio da robótica (Mackenzie et al., 1996).

Figura 1 – Esquema simplificado do EMDSA desenvolvido por um fio trabalhando em
tração uniaxial.

Infelizmente não existem normas técnicas que regulem os testes de fadiga destes
materiais submetidos a ciclagem térmica sob carregamento mecânico, numa configuração
semelhante aquela da figura 1. Isto faz com que as diferenças de vida em fadiga
encontradas na literatura, para materiais semelhantes, sejam algumas vezes enormes e
incompreensíveis. A realização deste trabalho foi motivada exatamente por essa
constatação. Assim sendo, visando analisar os aspectos macromecânicos da fadiga de fios
atuadores com memória de forma, duas máquinas (denominadas MF1 e MF2) foram
especialmente projetadas e construídas. A primeira, MF1, possui um sistema de aplicação e
controle de carga que se aproxima mais das máquinas clássicas, enquanto a segunda, MF2,
foi totalmente inspirada na figura 1, sendo portanto a aplicação da carga realizada
diretamente através de pesos. Os resultados obtidos permitem elucidar boa parte das
divergências encontradas na literatura e são discutidos em função das especificidades de
cada máquina.
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2. CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS

2.1. As máquinas de ensaio MF1 e MF2

As duas máquinas de ensaio, MF1 e MF2, especialmente projetadas e construídas
para o estudo das propriedades termomecânicas das ligas com EMF são mostradas na figura
2.

Figura 2 – Esquema das máquinas de ensaio especificamente concebidas para o estudo das
propriedades termomecânicas de fios com EMF. (a) Máquina MF1. (b) Máquina MF2.

Na máquina MF1 (fig.2a), o sistema motor localizado na parte superior é
pneumático. O carregamento mecânico é produzido através de duas câmaras de ar
separadas por uma placa de aço solidária ao eixo móvel. Quando a câmara inferior é inflada
enquanto a superior se esvazia, o eixo móvel sobe. A operação inversa produz o movimento
de descida do eixo móvel. A distribuição de ar comprimido entre as duas câmaras pode ser
controlada por uma eletroválvula. Para evitar qualquer problema de atrito, o eixo móvel da
máquina pode ser elasticamente guiado usando dois conjuntos de fios de aço corda de
piano. A máquina é equipada com uma célula de carga de 500N e um captor de
deslocamento LVDT (Linear Variable Differential Transducer) capaz de medir um
deslocamento de 5mm com uma resolução da ordem de 2µm. É possível trabalhar em
regime de tensão controlada ou em controle de deformação. A região da máquina que
prende a amostra pode ser imersa em um banho de óleo silicone termicamente regulado
para obter uma temperatura homogênea e estável. O aquecimento da amostra para produzir
o EMDSA pode também ser realizado por corrente elétrica (efeito Joule). Neste caso a
célula de carga da máquina é protegida por um isolante elétrico. A máquina é pilotada por
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um sistema de controle e aquisição de dados instalado em um computador. Para a operação
em EMDSA segundo a figura 1, o sistema mantém a carga constante, comanda o
aquecimento da amostra através do controle da passagem de corrente elétrica e faz a
aquisição da carga medida pela célula de carga, do deslocamento medido pelo captor
LVDT e da temperatura do banho de óleo medida por uma sonda de platina.

Na máquina MF2 (fig.2b), o carregamento da amostra de fio com EMF é assegurado
por intermédio de pesos, seguindo totalmente o esquema da figura 1. Esta configuração
limita a carga máxima sobre a amostra em 10kg. Existe um contato elétrico móvel efetuado
com mercúrio líquido que permite fazer a corrente elétrica (i) passar pela amostra sem
produzir nenhum carregamento adicional sobre a mesma. A instrumentação e o sistema de
controle e aquisição é semelhante aquele utilizado na máquina MF1.

As diferenças no projeto dessas duas máquinas impõem necessariamente condições
de aquecimento elétrico diferentes as amostras testadas. Para a máquina MF1, o
aquecimento da amostra por corrente elétrica deve ser lento e gradual para que o sistema
eletrônico que pilota a máquina tenha tempo suficiente para controlá-la mantendo
sobretudo a carga constante (esquema do EMDSA ilustrado na figura 1). Este problema não
existe na máquina MF-2 pois o carregamento mantido constante pelos pesos permite que o
aquecimento elétrico seja feito muito rapidamente, através de pulsos de corrente elétrica de
curta duração. A figura 3 mostra um esquema dos modos de aquecimento elétrico usados
nas duas máquinas. Observa-se que um ciclo de aquecimento – resfriamento dura
aproximadamente 80s na máquina MF1, enquanto que com a máquina MF2 este ciclo pode
ser realizado em apenas 6s. Estes tempos são válidos para fios de ligas Ti-Ni com EMF
tendo aproximadamente 0.5mm de diâmetro. A corrente máxima (imáx) é obtida
experimentalmente, para cada valor da carga externa, aumentando-se gradativamente a
corrente até obter-se a saturação do EMDSA (ponto C na figura 1).

Em ambas as máquinas o deslocamento do fio atuador é medido em termos da sua
deformação (ε) através da equação:
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onde l é o comprimento instantâneo do fio e l0 é o comprimento inicial medido na
temperatura ambiente.

Figura 3 – Esquema dos modos de aquecimento elétrico utilizado nas máquinas MF1 e
MF2. A temperatura do óleo silicone é mantida constante.
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2.2. Material e condições de ensaio

Foram utilizados fios de uma liga Ti-Ni-Cu com EMF fornecidos pela empresa
belga Advanced Materials Technologies Inc. Todas as amostras apresentam a composição
nominal Ti-45.0Ni-5.0Cu (at%), diâmetros de 0.5 mm e foram obtidas por trefilação à frio
com redução total de área de 35% durante a fabricação. Os fios foram recozidos à 425°C
durante 1h e posteriormente resfriados ao ar ambiente.

Todas as amostras testadas tiveram comprimentos entre 27 e 32mm. O aquecimento
e resfriamento das amostras foi realizado segundo o esquema da figura 3, mantendo a
temperatura do banho de óleo silicone constante em aproximadamente 10°C.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A figura 4 mostra a evolução do EMDSA e das posições PBT e PAT em função do
número de ciclos térmicos (N) utilizando a máquina MF2. Os resultados obtidos para dois
níveis de carregamento externo, 175MPa e 225MPa, podem ser comparados nas figuras
4(a) e 4(b).

Observa-se nas figuras 4(a) e 4(b) que as posições PBT e PAT evoluem mais
rapidamente no período inicial de ciclagem. Este comportamento, que depende da
intensidade do carregamento externo, traduz um efeito de fluência da amostra, responsável
por um alongamento permanente da mesma que resulta em uma degradação do EMDSA
antes da ruptura abrupta. Qualitativamente, o comportamento obtido com a máquina MF1 é
bastante semelhante. Quantitativamente, para um carregamento mecânico idêntico, as
deformações correspondentes as posições PBT e PAT evoluem mais intensa e rapidamente
quando se trabalha com a máquina MF1, porém o EMDSA obtido em geral é da mesma
ordem de grandeza daquele verificado durante os ensaios com a máquina MF2. Esta
evolução mais intensa das deformações PBT e PAT na máquina MF1 reduz bastante a vida
útil dos fios com EMF. A figura 5 mostra as curvas de Wöhler dos fios testados até a falha
completa nas máquinas MF1 e MF2. A flecha na figura 5(b) indica que, para um
carregamento mínimo equivalente a 75MPa (~1.5kg), não houve ruptura dos fios testados
com a máquina MF2 após 200000 ciclos. Para esse mesmo nível de carga e utilizando a
máquina MF1, a vida em fadiga dos fios é bastante reduzida, podendo chegar a valores
situados em torno de apenas 10000 ciclos, conforme indica a figura 5(a).



Figura 4 – Comportamento dos fios com EMF durante a ciclagem térmica por efeito Joule
utilizando a máquina MF2. (a) 175MPa. (b) 225MPa.

Figura 5 – Curvas de Wöhler para os fios testados. (a) Número de ciclos até a ruptura com a
máquina MF1. (b) Número de ciclos até a ruptura com a máquina MF2.

Comparando as figuras 5(a) e 5(b) para a faixa de tensão situada entre 100 e
450MPa, verifica-se que existe um fator multiplicativo de aproximadamente 10 entre as
vidas em fadiga dos fios avaliadas através das duas máquinas, isto é, os resultados obtidos
com a máquina MF2 são dez vezes maiores. Com relação a literatura, não existem muitos
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estudos específicos sobre a fadiga do EMDSA. Tautzenberg et al. (1992) encontraram
valores de vida em fadiga intermediários aqueles mostrados nas figuras 5(a) e 5(b) para a
faixa de tensão situada entre 50 e 200MPa, porém estes autores não detalham o
equipamento utilizado. Em um outro estudo, Filip e Mazanec (1994) encontraram valores
de vida em fadiga algumas vezes melhores que aqueles da figura 5(b) e utilizando um
equipamento de configuração bastante semelhante a máquina MF2, mas os tratamentos
termomecânicos aplicados aos fios diferem do nosso. Na realidade, não encontram-se
registros de fios de materiais idênticos testados em equipamentos de concepção
diferenciada como nesse trabalho.

As diferenças de vida útil evidenciadas na figura 5 podem ser explicadas pelas
diferenças no modo de ciclagem utilizado em cada máquina. Verifica-se na figura 3 que os
fios passam muito mais tempo sendo aquecidos sob carga quando se utiliza a máquina
MF1. Além disso, nesta máquina a amostra permanece aproximadamente 5s submetida a
corrente máxima (imáx). Este tempo é excessivo, mas necessário para que o sistema
eletrônico possa controlar adequadamente a máquina mantendo sobretudo a carga
constante. Estas condições impostas a amostra faz com que as deformações
correspondentes as posições PBT e PAT evoluam muito mais intensamente na máquina
MF1, causando uma ruptura precoce. Além disso, para os carregamentos mais intensos, a
partir de 300MPa, tais condições podem causar o aparecimento do fenômeno de stricção na
região da ruptura dos fios. Assim sendo, a vida em fadiga depende não apenas da carga
aplicada, mas também do tempo de aquecimento. Para confirmar essa hipótese, pulsos de
corrente de duração entre 1 e 5s foram aplicados as amostras utilizando a máquina MF2. A
figura 6 mostra a vida em fadiga até a ruptura dos fios em função do tempo de aquecimento
para um nível de carga específico (275MPa), assim como os dois tipos de ruptura
observados.

Figura 6 – (a) Vida em fadiga dos fios em função do tempo de aquecimento para uma carga
de 275MPa utilizando a máquina MF2. (b) Tipos de ruptura.

Verifica-se na figura 6(a) que a utilização de tempos de aquecimento superiores a 1s
reduz bastante a vida em fadiga quando se utiliza um mesmo equipamento de ensaio. Este
resultado ajuda a explicar as diferenças de vida útil dos fios evidenciadas na figura 5,
quando se compara as máquinas MF1 e MF2. Durante os ensaios que resultaram na figura
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6(a), isto é, para uma carga correspondente a 275MPa e tempos de aquecimento entre 1 e
5s, nenhum fenômeno de stricção foi observado e as rupturas foram todas do tipo I,
conforme mostra a figura 6(b). Na realidade, rupturas do tipo II mostrada na figura 6(b)
foram observadas apenas para carregamentos iguais ou superiores a 300MPa na máquina
MF1 e para carregamentos idênticos a esses quando se ultrapassa um tempo limite de 2s na
máquina MF2. Assim sendo, para carregamentos entre 75MPa e 450MPa, o fenômeno de
stricção não aparece nos fios testados na máquina MF2 quando se utiliza pulsos de corrente
de curta duração, menores ou iguais a 1s.

Estas constatações traduzidas pelas figuras 5 e 6 são bastante importantes na medida
em que verifica-se na literatura que o acionamento de elementos do tipo fios à memória de
forma, para aplicações no domínio da robótica, é geralmente efetuado através de pulsos de
corrente de curta duração (Furuya e Shimada, 1990). Mesmo que alguns autores (Furuya e
Shimada, 1990) sejam induzidos a não considerarem a fadiga dos elementos Ti-Ni como
um problema técnico muito importante, os resultados das figuras 5 e 6, associados aos
baixos valores de vida em fadiga encontrados durante algumas tentativas de aplicações
específicas no domínio da robótica (MacKenzie et al., 1996), revelam que o
comportamento em fadiga depende das condições de aplicação do carregamento
termomecânico.

Vale salientar também que os baixos valores de vida em fadiga encontrados
utilizando a máquina MF1 desaconselham o emprego de máquinas de ensaio clássicas
(MTS ou INSTRON por exemplo) para o estudo deste tipo específico de fadiga, já que elas
limitariam as condições de aquecimento das amostras, por razões semelhantes aquelas
apresentadas para a máquina MF1.

4. CONCLUSÕES

A construção de duas máquinas de ensaio especificamente concebidas para o estudo
das propriedades termomecânicas de fios atuadores com EMF, sob carregamento trativo
uniaxial, permitiu demonstrar experimentalmente que as enormes discrepâncias entre os
valores de vida em fadiga publicados na literatura podem estar muitas vezes associados as
condições impostas pelo equipamento utilizado em detrimento dos aspectos mecano-
metalúrgicos relativos as amostras testadas. Foi demonstrado que o aumento do tempo de
aquecimento dos fios com EMF mantidos sob carga é responsável por um aumento da
potência dissipada sobre os mesmos, reduzindo significativamente seus desempenhos.
Levando em consideração os resultados obtidos com a máquina MF1 e a inexistência de
normas que regulem os testes de fadiga de atuadores à memória de forma, não é
recomendado o emprego de máquinas de ensaio clássicas para a caracterização do
comportamento em fadiga destes elementos. Como a grande maioria das aplicações cíclicas
no domínio da robótica utilizam pulsos de corrente de curta duração (t<1s), este trabalho
revela que uma eventual análise da vida em fadiga de fios com EMF deve ser
preferencialmente realizada em um equipamento semelhante a máquina MF2 apresentada
nesse estudo.
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INFLUENCE OF THE TEST MACHINE ON THE THERMOMECHANICAL
FATIGUE OF SHAPE MEMORY WIRES

Abstract. The capacity that shape memory elements have to produce displacements under
considerable mechanical loading is responsible by the growing interest in these active
materials. The repetitive utilization of the shape memory element can cause a non-
conventional thermomechanical fatigue phenomenon. In this work, the fatigue of wires
presenting shape memory effect is studied using two different apparatus specially designed
to test these materials. In the first machine, named MF1, load is applied and maintained
constant by a pneumatic system while in the second machine, named MF2, the loading is
assured directly by weights. In both cases, heating of the material is performed by Joule
effect. The obtained results shown that the shape memory effect under constant load is
practically the same in the two machines, however the fatigue life of the wires is lower in
the MF1 machine. These results are discussed as a function of the particularities of each
machine considering the different test conditions.

Keywords: Wires, shape memory effect, fatigue, actuators.


