Curvas de Vida em Fadiga de Ligas de NiTi — o efeito “Z”
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Introducao

Superelasticidade, um tipo especial de Efeito
Meméria de Forma, € a propriedade,
apresentada por alguns materiais, de
recuperar grandes deformacdes, a mesma
temperatura em que foram deformados.
Deve-se a transformacdes de fase
cristalograficamente reversiveis, de uma fase
austenitica (FA) para uma martensitica (FM)
— transformagdes martensiticas  (TM),
induzidas por tensdo e/ou temperatura. O
mecanismo  de recuperacao € a
transformacéo reversa (TR), da FM para a
FA. Destacam-se as ligas aproximadamente
equiatbmicas de NiTi, adequadas as
aplicagbes médicas e dentarias, uma vez que
o efeito pode ser conseguido na faixa de
temperaturas entre a ambiente e a do corpo
humano®. A TM destas ligas ocorre com
variacdo negativa de volume (~-0,5%)“"). Na
maioria de suas aplicagcdes, este material é
submetido a solicitagdes térmicas e/ou
mecanicas ciclicas ou variaveis®, tornando a
vida mecénica Util do componente (vida em
fadiga) um parédmetro importante, que tem
sido estudado, no caso de controle de
deformagado, através principalmente de
ensaios de flexao rotativa’®'"'*'"¢"9)  Muitos
dispositivos  biomecénicos  tém  sido
produzidos com essas ligas, tais como stents
auto-expansivos, filiros de veia cava,
instrumentos cirargicos endoscépicos, fios
ortoddnticos, limas endoddnticas e proteses
ortopédicas. Entretanto, a natureza nao-
linear da superelasticidade dificulta a
modelagem de seu comportamento através
das teorias convencionais e muitas questdes
ainda encontram-se mal compreendidas.

Materiais e métodos

No presente trabalho, compara-se as curvas
€.-N; obtidas com ensaios de flexao rotativa
de fios de NiTi em trés formas diferentes:
austenitico estavel - A0(90°C), superelastico
- A0 e martensitico - A45, além de um fio de
aco inoxidavel austenitico"”. Os resultados

sao comparados, também, com as curvas
obtidas na literatura®'.  Apés a
caracterizacdo do material por calorimetria
diferencial de varredura, difratometria de
raios X, microscopia eletrbnica de varredura
e ensaios de tragcdo, a vida em fadiga foi
obtida através de ensaios de flexao rotativa,
realizados em equipamento desenvolvido no
Departamento de Engenharia Metalurgica e
de Materiais da UFMG. Para a construcao
das curvas ¢,-N;, foram realizados 244
ensaios com os fios de NiTi e 27 ensaios
com o fio de ago. Para minimizar alteragbes
nas propriedades do material’"'¥"® g
temperatura dos fios de NiTi durante os
ensaios, medida com termopar, foi controlada

através da velocidade de rotagéo do fio!'?.

Resultados e discussao

Os resultados da caracterizagdo do material
permitem considerar que, visando sua
utilizagdo em ensaios de fadiga e tomando o
fio AO como padréo, o fio A45 comporta-se
como o fio A0 a uma temperatura na qual
apresentaria  microestrutura  martensitica
estavel. O comportamento de um fio
austenitico estavel foi obtido com o fio A0
ensaiado a 90°C. Os valores médios de N
obtidos para cada &, nos ensaios de fadiga
por flexao rotativa, tanto para os fios de NiTi
quanto para o ago, estdo apresentados na
figura 1, com as respectivas curvas de
tendéncia.
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Figura 1: Curvas €&,-N; para NiTi (AO,
A0(90°C), A45) e aco 308L.




Os fios de NiTi, nas trés formas e faixa de
deformagbes ensaiadas, apresentaram maior
vida em fadiga do que o ag¢o. Do conjunto
das trés curvas dos fios de NiTi observa-se
que a do fio A0 encontra-se no espaco
limitado pelas curvas dos fios A0(90°C) e
A45, e inicialmente proximas a do primeiro.
Para deformacbes acima de determinados
valores, verifica-se a tendéncia incomum de
crescimento de N; com a deformacédo, até
que seja alcancada a regido da curva do fio
A45, a partir de onde estas duas curvas
praticamente se superpdem. Como resultado,
nesta regido a curva do fio A0 (temperatura
ambiente) adquire a forma aproximada de um
“Z”. As curvas dos fios A0(90°C) e A45
apresentam a forma usual. O fio A0(90°C)
parece, de fato, ndo sofrer transformacao
martensitica, comportando-se como um
material metalico convencional. A curva do
fio A45 é também semelhante as
convencionais e mostra vida em fadiga
aproximadamente 100 vezes maior que a do
fio AO0(90°C). Os resultados do fio AO
encontram-se dentro da faixa limitada pelas
curvas dos outros autores!'?'9.

Conclusao

Os resultados obtidos permitem considerar a
hipétese de que o fio de NiTi, ensaiado numa
faixa de temperaturas na qual seria esperado
comportamento superelastico, responde de
maneira semelhante ao material na sua
forma austenitica estavel - curva do fio
A0(90°C), mesmo sob amplitudes de
deformacdo maiores do que as que
produzem o inicio da TM em ensaios de
tracao (2%). Tal fato parece corroborar a
hipétese de que a TM, que em principio
poderia ocorrer na(s) ponta(s) da(s) trinca(s),
foi afetada, ou mesmo inibida, pela variacao
negativa de volume que a acompanha.
Entretanto, a elevacdo da amplitude de
deformacdo acima de determinado valor
(~4% no caso do fio AO) parece induzir TM
na ponta das trincas em volume crescente,
produzindo inesperado aumento de Ny com
€, até que a resposta atinja a regidao do
material martensitico (curva do fio A45),
qguando passa a se comportar como este
altimo, com curvas praticamente
superpostas.
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