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Resumo

O trabalho aqui apresentado tem como principal objetivo o desenvolvimento de
sensores capazes de detetar a presenca de fissuras em provetes de ligas de aluminio, dando
assim um contributo significativo para futuros mecanismos de autorreparagdo em materiais
metalicos.

Como sensores foram utilizados fios de nitinol superelasticos que, ap6s
caracterizacdo de modo a confirmar a estrutura cristalina, foram solicitados a tracéo para se
obter o valor da tensdo de inicio da transformacdo martensitica. Para introduzir os fios NiTi
com 0,70 mm de didmetro nos provetes de ligas de aluminio foram efetuados furos de 0,65
mm e, de seguida, procedeu-se ao aquecimento dos provetes promovendo a sua dilatacéo e
ao arrefecimento do fio para que este comprimisse, facilitando a entrada do fio no furo.
Como este procedimento se revelou dificil e insuficiente optou-se por introduzir os fios em
furos de 0,70 mm e fixa-los a liga de aluminio com cola cianoacrilato. Para avaliar a sua
eficiéncia como sensores de fissuras, os fios NiTi, isolados eletricamente através de um
revestimento polimerico, foram introduzidos num provete de fadiga especialmente
desenhado para o efeito. Aquando da realizagdo do ensaio de fadiga de propagacao de fendas,
utilizando os parametros determinados por simulagdo numérica, foi feita a monitorizacao da
diferenca de potencial.

No desenvolvimento do sensor de fissuras foram identificados dois pontos
criticos: i) introducdo do fio nos provetes metalicos, e ii) medicdo das propriedades elétricas
do fio de NiTi durante os ensaios mecanicos. Contudo, foi possivel introduzir os fios e
realizar os ensaios de tracdo e fadiga previstos, utilizando os provetes concebidos no ambito
desta dissertacdo. Durante o ensaio de propagacao de fendas com utilizacdo de uma sonda
de 4 pontos, a liga de Al e o fio NiTi permaneceram solidarios. No entanto, os provetes de
fadiga adaptados nao permitiram que a fenda ao propagar tomasse a dire¢do do fio de modo

a detetar a sua presenca.

Palavras-chave: NiTij, Fendas, Sensor, Superelasticidade,
Transformagao martensitica, Aluminio.
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Abstract

The main objective of this work is the development of sensors capable of
detecting the presence of cracks in aluminium alloy specimens, thus making a significant
contribution to future self-healing mechanisms in metallic materials.

Superelastic nitinol wires were used as sensors which, after characterization in
order to confirm the crystalline structure, were tensile tested to obtain the value of the stress
required to induce the martensitic transformation. To introduce the NiTi wires with a
diameter of 0.70 mm into the aluminium alloy specimens, holes of 0.65 mm were made and
then the specimen was heated to promote its expansion and the wire was cooled so that it
compressed, facilitating the entry of the wire into the hole. As this procedure proved difficult
and insufficient, it was decided to introduce the wires into 0.70 mm holes and fix them to
the aluminium alloy with glue. To evaluate their efficiency as crack sensors, NiTi wires,
insulated electrically through the deposition of a polymeric coating, were introduced into a
specially designed fatigue test specimen. During the crack propagation fatigue test, using the
parameters determined by numerical simulation, the voltage was monitored.

During the development of the crack sensor, two critical points were identified:
(1) introduction of the wire into the metallic test specimens, and (ii) measurement of the
electrical properties of the NiTi wire during the mechanical tests. However, it was possible
to introduce the wires and carry out the tensile and fatigue tests, using the specimens
designed in this dissertation. During the crack propagation test using a 4-point probe, the Al
alloy and the NiTi wire remained cohesive. However, the fatigue specimens did not allow

the crack to propagate towards the wire in order to detect its presence.

Keywords: NiTi, Cracks, Sensor, Superelasticity, Martensitic
transformation, Aluminium.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A- Area de secgio [mm?]

As — Temperatura de inicio de austenite [°C]
Ap— Temperatura de pico da austenite [°C]

As - Temperatura de fim de austenite [°C]

d- Distancia entre planos atomicos [nm]

da / dN — velocidade de propagacao da fenda [mm/ciclo]
K- Fator de intensidade de tensdes [MPa v/m]
L- Comprimento [mm]

Ms — Temperatura de inicio de martensite [°C]
M, — Temperatura de pico da martensite [°C]
Ms — Temperatura de fim de martensite [°C]
n- NUmero inteiro

N- n° de ciclos

R- Resisténcia elétrica [Q]

¢ - Diametro [mm]

A- comprimento de onda [mm]

- Angulo de difragéo [°]

p- Resistividade elétrica [Q - mm]

oM — Tensdo de inicio de martensite [MPa]
oM — Tenséo de fim de martensite [MPa]

o™ — Tensdo de inicio de austenite [MPa]

o' — Tenséo de fim de austenite [MPa]
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Siglas e acronimos

A — Austenite

CT — Compact Tension

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

DSC - Differential Scanning Calorimetry — Calorimetria Diferencial de
Varrimento

ICDD - International Centre for Diffraction Data

IPN — Instituto Pedro Nunes

M - Martensite

PTFE - Politetrafluoretileno

XRD - X-Ray Diffraction - Difragdo de raios X
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INTRODUCAO

A medida que os materiais vdo sendo utilizados, tanto na industria automovel,
aeroespacial ou outras, estes sofrem dano e ao longo do tempo podem surgir defeitos, como
por exemplo fissuras que, se ndo forem detetadas e reparadas, podem trazer consequéncias
graves tanto a nivel material como pessoal. De modo a evitar falhas em servico torna-se
crucial desenvolver mecanismos que sejam capazes de detetar as fissuras numa fase precoce
para posteriormente se proceder in loco a sua reparacdo - “Self-Healing”, e assim evitar o
crescimento da fenda até valores criticos, aumentando a seguranca e o tempo de vida das
estruturas. A autorreparacdo em metais € complexa, tornando a sua investigacdo um desafio.
O presente trabalho, cujo foco é a detecdo da propagacdo de fendas, insere-se no &mbito de
um projeto mais vasto que visa explorar uma nova abordagem que contribua para a
autorreparacdo em materiais metalicos.

Deste modo, o objetivo deste trabalho é desenvolver sensores que detetem a
presenca de fissuras em materiais metalicos, utilizando para o efeito fios de nitinol (NiTi) e
avaliar o seu comportamento e eficiéncia neste tipo de aplicacdo. A escolha da liga de
memoria de forma NiTi deve-se ao facto deste material apresentar superelasticidade e efeito
de memoria de forma. Os fios tém que se apresentar, a temperatura ambiente, na sua fase
menos deformavel, ou seja, na fase austenitica e assim permitir detetar as fissuras se a tensao
na ponta da fissura for suficiente para induzir a transformacdo martensitica no fio. Por sua
vez, a transformacdo martensitica é identificada atraves da medicdo da resisténcia elétrica.

Os fios utilizados apresentam diametro de 0,70 mm e, para confirmar que se
encontram nas condicGes desejadas, recorremos a um ensaio XRD para identificar a estrutura
cristalina do nitinol a temperatura ambiente, e assim poder confirmar a presenca da fase
austenitica. Os fios foram introduzidos num provete da liga de aluminio AA 5083
especialmente desenhado para o efeito e testados num ensaio de tracdo que visa verificar se
os materiais (fio e provete) estdo solidarios. Para a introducdo do fio foram feitos furos de
0,70 e 0,65 mm. No caso dos furos de menor diametro procedeu-se ao aquecimento da liga

de aluminio para promover a dilatacdo do furo, acompanhado com o arrefecimento do fio
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num banho de azoto liquido, arrefecendo-o e comprimindo-o facilitando assim o processo
de introducéo do fio de 0,70 mm no furo.

Ap0s 0 ensaio de tracdo e tendo ja 0 método de introducdo do fio bem definido,
seguiu-se uma simulacdo numérica das condi¢des de servigo prevendo o comportamento que
sera observado no ensaio de propagacdo de fendas com o fio de nitinol introduzido no
provete com entalhe, igualmente concebido no &mbito do presente trabalho.

Por fim, com base nos resultados de simulagéo, foi efetuado um ensaio de
propagacdo de fendas com o fio de nitinol introduzido no provete com uma forma especifica
e fabricado numa liga de aluminio AA 6082. Esta ¢ uma liga da serie 6xxx envelhecida por
tratamento térmico e que possui uma tensdo limite de elasticidade maior que a liga AA 5083.
Este ensaio deve ser acompanhado por uma monitorizacdo da resisténcia elétrica ou da
diferenca de potencial, de modo a permitir detetar a transformagdo martensitica induzida
pelo estado de tensdo gerado pela fenda.

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos. O primeiro capitulo onde se
apresenta uma breve revisdo bibliografica acerca de ligas de memdria de forma, em
particular nitinol, e se abordam tematicas como o uso de NiTi como sensor/atuador, a
autorreparacdo em materiais metalicos e a propagacdo de fendas em ligas de aluminio. No
capitulo dois sdo descritos os materiais e métodos utilizados ao longo do trabalho. Segue-se
o0 capitulo trés onde se apresentam e discutem os resultados experimentais e de simulagao
numérica. Por fim, no capitulo quatro s@o apresentadas as conclusdes de todo o trabalho

realizado.

Mateus Miranda da Silva 2



Detec¢do da propagacado de fendas Capitulo 1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Ligas com memoria de forma

As ligas com meméria de forma, conhecidas como “Shape memory Alloys”
(SMASs), descobertas em 1932 por Arne Olander [1], sdo ligas ’inteligentes’” que se definem
pela capacidade de recuperarem a sua forma inicial, tendo por base a transformacao de fase
da liga, através de variacdo de temperatura ou de carga aplicada. Como consequéncia estas
ligas apresentam duas propriedades fundamentais: efeito de memdria de forma (SME?) e

superelasticidade (SE) [2].

Ligas com
memoria de forma

Efeito de memoria de Superelasticidade
forma (SME) (SE)

Figura 1.1. Propriedades das ligas com memoéria de forma.

! Do inglés “Shape Memory Effect”
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O efeito de memoria de forma traduz a capacidade das ligas, depois de sujeitas
a deformacéo, voltarem ao seu estado inicial como resultado do aumento de temperatura.
Geralmente estes materiais podem ser facilmente deformados plasticamente a uma
temperatura relativamente baixa, ao serem expostos a uma temperatura mais elevada
retomam a forma inicial (antes da deformagdo). Quando o efeito de memdria de forma se
manifesta somente durante o aquecimento diz-se que se trata de memaria de forma simples
("one-way shape memory effect”). Se este efeito se manifestar também durante o
arrefecimento, diz-se que se trata de um efeito de memdria duplo ("two-way shape memory
effect”) [3].

Superelasticidade
A superelasticidade, também conhecida como pseudoelasticidade (PE), ocorre
quando o material recupera a forma inicial apos retirar a carga que lhe foi aplicada e que deu

origem a uma determinada deformacéo.

1.1.1. Nitinol

Descoberto em 1959 [4] por William J. Buehler, o NiTi ou Nitinol (Ni - Niquel;
Ti—Titanio; N — Naval; O — Ordnance; L - Laboratory) é a liga com memoria de forma mais
estudada. Esta liga, que apresenta superelasticidade e efeito de memdria de forma, é utilizada
em varias aplicagdes como por exemplo na inddstria automovel, aeroespacial, robética e
biomédica.

O nitinol pode-se apresentar em duas fases: i) austenite (fase mae), ii) martensite.
A fase austenitica é menos deformavel do que a martensitica [5]. Nesta fase o NiTi apresenta
estrutura cristalina CCC (cubica de corpo centrado) enquanto que na fase martensitica, fase
mais deformavel, o NiTi apresenta estrutura cristalina monoclinica (figura 1.2).

As fases martensitica e austenitica possuem diferentes resistividades elétricas.

Contudo, os valores encontrados na literatura ndo sdo consensuais no que respeita aos
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valores desta propriedade (tabela 1.1). A resistividade elétrica de fios de NiTi é definida
como funcéo da fragdo da fase martensitica [6].

Tabela 1.1. Valores de resistividade elétrica (p) de fios de NiTi retirados da literatura.

Referéncias Paustenite Pmartensite
bibliogréaficas (u0.cm) (uR.cm)
J. Uchil [7] 82 65
S. J. Furst [8] 89 102
V. Novéak [9] 87 75

Pouco deformavel

Fase a temperaturas

Austenite superiores

Estrutura CCC

Fases do Nitinol

Fase mais deformavel

Fase de baixa

MartenSIte temperatura

Estrutura monoclinica

Figura 1.2. Principais fases do Nitinol.
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O efeito de memdria de forma e a superelasticidade ocorrem devido a mudancas
na estrutura cristalina do nitinol (austenite / martensite) que dependem da temperatura e/ou

da tensdo as quais esta liga € sujeita.

1.1.2. Transformacgao de fase

A transformacdo martensitica corresponde a transicdo de austenite em
martensite, enquanto que a transicdo de martensite em austenite se designa por
transformacédo inversa. As transformacfes martensitica e inversa ocorrem sem difusao e por
mecanismo de maclagem [3]. Nalguns casos esta transformagdo ocorre com formacéo de
uma fase intermédia, designada por “fase R”.

Quando a liga se encontra a temperatura ambiente na fase austenitica e sofre um
arrefecimento, ocorre a transformacdo martensitica (figura 1.3), por isso a medida que a
temperatura baixa, comeca-se por atingir a temperatura de inicio da martensite (Ms) e
posteriormente atinge-se a temperatura final da martensite (My), a qual indica que a
transformacdo estd completa (hd apenas martensite). De acordo com a figura 1.3, a
transformacéo inversa ocorre quando ha aquecimento da liga, e assim com o aumento de
temperatura atinge-se a temperatura de inicio da austenite (As), e posteriormente a
temperatura final da austenite (As), a qual nos indica que a austenite € a Unica fase presente
[10].

M, Ay

Aquecimento

Fracdo de austenite
Fracdo de martensite

o
Temperatura

Figura 1.3. Transformacdo de fase por
variacdo de temperatura. Adaptado de [10].
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Por outro lado, também pode ocorrer transformacdo de fase através da aplicacéo
de carga. Quando se aplica uma carga ha um aumento de tenséo, pelo que se diz que a
transformacédo é induzida por tensdo. Quando na presenca de austenite se aplica uma carga,
a tensdo vai aumentando comecando por se atingir a tensdo de inicio da martensite (c™) e
posteriormente a tensdo final da martensite (c™"), para a qual a transformacdo martensitica
se encontra completa (figura 1.4). Quando se remove a carga, ocorre a transformacéo inversa
que comeca quando se atinge a tensdo de inicio da austenite (c*) e termina ao atingir a
tenséo final da austenite (6", ou seja a tensdo para a qual so existe austenite, recuperando

0 material a forma inicial.

Tensdo, o (MPa)

O e ety

L) Ll Ll T
000 o001 002 003 004 005 006 007

- * T .s

Deformacido

Figura 1.4. Transformacdo de fase induzida por
tensdo. Adaptado de [7].

As SMAs, e o nitinol em particular, apresentam um comportamento
superelastico a uma temperatura acima de As. As temperaturas de transformagdo Ms, My, As
e Ar sdo normalmente determinadas por calorimetria diferencial de varrimento (DSC), mas
também tém sido determinadas através da medicao da resisténcia e resistividade elétricas
[11,12].

As caracteristicas das ligas a base de NiTi tornam-nas promissoras para

utilizagcdo como atuadores e sensores em sistemas inteligentes [8,13].

Mateus Miranda da Silva 7



Detecdo da propagacdo de fendas Capitulo 1

1.2. Sensores NiTi

O potencial de fios a base de NiTi como sensores de posicao, deformacdo ou
tensdo, tendo por base a medicdo da resisténcia elétrica tem sido alvo de estudo. Com efeito,
a variacdo da resisténcia elétrica pode ser utilizada nos materiais com meméria de forma
(SMA) para aplicacdes de autodetecdo (“self-sensing applications™) [8,14]. Contudo, este
processo ndo € tao simples como parece uma vez que a resisténcia elétrica é influenciada por
fatores como a deformacdo, a tensdo, a temperatura e as fases presentes (austenite,
martensite, fase R).

A otimizacdo de sensores SMA depende das caracteristicas da transformacéo
martensitica. Por outro lado, devido ao efeito de memdria de forma, as SMAs tém sido muito
estudadas para aplicagdes como atuadores. Ma et al. [15] desenvolveram um sistema de
controle de posi¢do usando como resposta a medida de resisténcia elétrica de um fio de NiTi.
Nestes fios, a resisténcia € muito dependente da fracdo de cada fase presente, de modo que
0s atuadores tém a capacidade Unica de atuar como 0S Seus proprios sensores de
posicionamento [8]. Wu et al. [14], mostraram que para fios NiTi superelasticos, a
temperatura constante, a variacao da resisténcia elétrica é funcdo linear da deformacao. A
possibilidade de utilizar fios NiTi como sensores de deformacdo ou tensdo foi explorada
através do estudo da variagdo da resisténcia elétrica dos fios durante ensaios
termomecanicos. Este estudo permitiu aos autores concluir ser possivel usar fios NiTi como
sensores de deformacéo se ndo se formar a fase R durante o ensaio termomecanico, enquanto
que o seu uso como sensores de tensdo € mais dificil pois a relacdo entre a tensdo e a
resisténcia elétrica é complexa.

O uso de fios de NiTi como sensores de tensdo € de suma importancia, pois pode
contribuir para o desenvolvimento de sensores de fissuras, e consequentemente para a

possibilidade de autorreparacdo (‘“self-healing”’) em materiais metalicos.
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1.3. Autorreparacao em materiais metalicos

A autorreparagdo (“Self-healing”) torna-se cada vez mais uma necessidade em
todo o tipo de materiais e, uma vez que a maior parte dos materiais utilizados nas mais
variadas aplicacfes ndo possui a capacidade de se autorrepararem, é necessario estudar
sistemas e técnicas de adaptacdo desses mesmos materiais de modo a que o processo de
autorreparacdo seja possivel. Este processo de autorreparacdo consiste em duas etapas
fundamentais: i) detecdo de fissuras e ii) reparacdo dos danos. A detecdo atempada de
fissuras percursoras de danos irreversiveis constitui um pré-requisito crucial para o
desenvolvimento de materiais autorreparaveis.

Ao longo dos ultimos anos a possibilidade de autorreparacdo tem sido
investigada, tendo sido alcancados alguns progressos. No entanto, os estudos realizados tém
sido sobretudo centrados em materiais poliméricos e materiais ceramicos [4]. Estudos
dedicados a materiais metalicos sdo escassos, pois a autorreparacédo em metais € mais dificil,
tornando a sua investigagdo um desafio [16]. Os mecanismos e principios béasicos da
autorreparacdo em metais sdo ainda desconhecidos e quaisquer contributos constituem uma
mais-valia.

A utilizacdo de materiais autorreparaveis € ainda mais premente em locais de
dificil acesso, pelo que a possibilidade de autorreparacéo é crucial para o desenvolvimento
da inddstria aerondutica e aeroespacial, bem como para dispositivos biomédicos.

O aluminio e suas ligas tém-se destacado como material de eleicdo para a

industria automadvel, aerondutica e aeroespacial.

1.4. Aluminio e suas ligas

O aluminio, um dos metais mais abundantes na crosta terrestre, comegou a ser
utilizado a partir do século 19 [17] e, com 0 aumento da sua utilizacdo, é atualmente um dos
materiais mais utilizados na industria devido as suas excelentes propriedades das quais se
destacam a baixa densidade, elevada resisténcia a corrosdo, boa condutividade elétrica e

térmica, e ao facto de ser facil de maquinar.
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Na maior parte das aplicacbes o aluminio ndo € utlizado no seu estado puro, mas
sim em forma de liga. As ligas de aluminio sdo obtidas através da adicdo de certos elementos
ao aluminio puro de forma a melhorar as suas propriedades.

Estas ligas dividem-se em dois grupos [17,18]: ligas para fundig&o e ligas para
trabalho mecanico (laminagem).

As ligas de aluminio para laminagem dividem-se em varias “familias”
dependendo do elemento principal presente na liga. Na tabela 1.2 estdo compiladas

“familias” ou séries definidas pela Aluminium Association.

Tabela 1.2 Ligas de aluminio, composig¢des e suas aplicagbes [18, 19].

Série Elemento Principal Aplicacoes
1 XXX Al puro Industria elétrica e quimica
2 XXX Cobre (Cu) Aeronaves
3 XXX Manganés (Mn) Aplicacdes arquitetonicas
4 XXX Silicio (Si) Fios de soldadura e ligas de brazagem
5 Xxx Magnésio (Mg) Produtos expostos a ambientes marinhos
6 XXX Magnesio (Mg) e Silicio (Si)  Estruturas e transportes
7 XXX Zinco (Zn) Aeronautica
8 Xxx Litio (Li), Estanho (Sn), Outras aplicacdes
outros.

De notar ainda que apenas as ligas 2xxx, 6xXxX, 7XXx e 8xxX é que sao trataveis
termicamente de modo a aumentar a sua resisténcia mecanica. O tratamento térmico tem por
objetivo promover a formacéo de precipitados finamente dispersos na matriz de aluminio. O
processo de endurecimento por precipitacdo envolve 3 passos: solubilizacdo, témpera e
envelhecimento. O envelhecimento pode ser efetuado a temperatura ambiente
(envelhecimento natural) ou a temperaturas de aproximadamente 15 a 25 % da temperatura

de solubilizacdo [20]. Nas restantes, é possivel aumentar a dureza por encruamento.

1.4.1. Rotura por fadiga

A maior parte das roturas de materiais que ocorrem em servico sao provocadas

pelo fendmeno conhecido como fadiga. Este fendmeno ocorre quando os materiais estao

Mateus Miranda da Silva 10



Detecdo da propagacdo de fendas Capitulo 1

sujeitos a cargas dindmicas, ou Seja, cargas que variam com o tempo levando assim o
material & rotura para valores de tenséo inferiores ao valor da tenséo limite de elasticidade
do material.

A rotura por fadiga deve-se a propagacéo de fendas que se formam devido a acdo
das cargas dindmicas nos locais onde ha defeitos ou mau acabamento superficial, originando
pontos de elevada concentracdo de tensdes propicios a formacéo de fendas [21].

1.4.2. Estudo da propagacao de fendas

A propagacéo de fendas surge, numa primeira fase de iniciagdo, com a nucleagéo
e crescimento microscopico, desenvolvendo-se numa segunda fase, fase de propagacao, a
sua propagacao e consequente rotura final do material. [21]

Um dos fatores importantes no estudo da propagacgédo das fendas é o fator de
intensidade de tensdes, K.

O fator K permite controlar a propagacdo de fendas em materiais sujeitos a

cargas dinamicas, sendo o seu valor dado pela seguinte expressédo [22]:

K=o0Y+Vvma (1.1)

a - Dimensao caracteristica da fenda;
Y - Fator geométrico. Fator adimensional,

o - Tensdo remotamente aplicada.

Quando o valor de K atinge o seu valor critico, K¢, 0 material entra em rotura. O
fator Y depende da forma geométrica do provete, da fenda e do tipo de carga aplicada.

Para um estudo mais completo da propagacéo das fendas recorre-se a Mecanica
da Fratura Linear Elastica, MFLE, que permite relacionar o nivel de defeitos e a vida das
pecas. Assim, podem ser obtidas curvas a-N, que relacionam o comprimento da fenda em
funcdo do numero de ciclos (N) de carga aplicada, e através dos declives dessas curvas
obtém-se os valores das velocidades de propagacao da fenda, da/dN.

Os valores das velocidades de propagacao podem entéo ser utilizados para tracar

as curvas da/dN — AK que séo fundamentais na caracterizacdo da propagacao das fendas.
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1.4.3.

Curva da/dN —-AK

Na figura 1.5 esté representada uma curva tipica da/dN -AK, no entanto, esta

curva pode apresentar pequenas variagdes, uma vez que esta depende de alguns fatores como

as propriedades do material, tensdo média, temperatura e meio ambiente.

Os valores de AK sdo obtidos através da seguinte equagéo:

10°

107

10

Log (da/dN) [mm/ciclo]

10°

10°

o

107}

10

AK = Kmax -Kmin

Regime I

Grande influéncia de:
| - microestrutura
- tensdo média
- meio ambiente

Regime II

Grande influéncia de:
certas combinagdes
de ambiente. tensdo
média e frequéncia

da

o~ =C@R

Regime IIT

Rotura
Final

Ke

Grande influéncia de:
- microestrutura
- tensdo média

LogC ~7 - espessura
i
- // =
/
Pequena influéncia de: Pequena influéncia de:
- microestrutura - meio ambiente
: - espessura
AKje 1 \
| I
I 1
| 1
0

Log AK

Figura 1.5 Curva tipica da/dN — AK [23].

(1.2)

Ao analisar a curva facilmente se observam 3 regimes distintos [21,22]:

e Regime | - Inicialmente, no regime I, a propagacdo da fenda ainda é lenta e

limitada inferiormente pelo valor AKjs (valor abaixo do qual a velocidade de

propagacédo da fenda é inferior a 10" mm/ciclo), que é o limiar de propagacéo da
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fenda a fadiga. Este regime é afetado por fatores como a microestrutura, a tensao

média e 0 meio ambiente.

e Regime Il — No segundo regime, a velocidade de propagacdo aumenta
linearmente com AK, sendo que, neste regime aplica-se a Lei de Paris dada pela

equacéo 1.3:

(1.3)

d
d—;= CAK™ =C (Ac Y \[(m a) )™

C e m sdo constantes, dependentes do material, obtidas experimentalmente.

Neste regime ha grande influéncia do ambiente, tensdo média e frequéncia, ao
contrario da microestrutura e da espessura que nesta fase ndo se revelam

fundamentais.

e Regime Il - Por fim, na Gltima fase da propagacéo da fenda, ha uma rapida
progressdo da mesma e quando o fator de intensidade de tensGes atinge o seu valor
maximo admissivel, K¢, ocorre a fratura do material. Esta fase, € fortemente

influenciada pelas propriedades e espessura dos materiais.
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2. MATERIAIS E ENSAIOS

2.1. Materiais

2.1.1. Fios de Nitinol

Durante este trabalho foram utilizados fios de nitinol (NiTi) superelasticos que

foram fornecidos pela Fort Wayne Metals e tém um diametro de 0,70 mm (figura 2.1). Nas

tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentadas a composicdo quimica e as temperaturas de transicdo do

NiTi fornecidas pelo fabricante.

Figura 2.1 Fio de Nitinol, ¢ = 0,70 mm.

Tabela 2.1 Composi¢do quimica dos fios de nitinol, ¢ = 0,70 mm

Elemento Composicéo quimica (% pd.)
Carbono (C) 0,03 %
Niquel (Ni) 56,15 %
Titanio (Ti) 43,84 %
Oxigeénio (O) 0,026 %
QOutros <0,3301 %

Tabela 2.2 Temperaturas de transi¢do dos fios de nitinol, ¢ = 0,70 mm.

Temperaturas de transformacéo de fase oC
As -51°C
Ap -40°C
As -31°C

As, Ap, Af — Temperatura de inicio, pico e fim da austenite
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De modo a identificar a estrutura cristalina dos fios de nitinol a temperatura
ambiente e assim confirmar que se apresentam na fase austenitica tal como se pretende, foi
realizado um ensaio de difracéo de raios X.

Nestes ensaios, um feixe de raios X incide sobre a amostra e o feixe difratado €
contabilizado num detetor, permitindo assim obter um difratograma que nos fornece as
contagens do detetor em fungdo do angulo de incidéncia dos raios X. Através da comparacao
dos angulos para os quais ocorrem “picos de intensidade” com os que constam de fichas
padrdo, é possivel identificar a(s) fase(s) cristalina(s) presente(s).

A difracdo do feixe de raios X é representada pela lei de Bragg dada pela
equacéo 2.1.
nA=2dsen(8) (2.1)

Com:

n- NUmero inteiro (ordem de reflex&o)

A- comprimento de onda da radiagédo

d- Distancia entre planos atomicos

0- angulo de incidéncia

Para este ensaio, que foi realizado no Laboratdrio de Materiais do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra, foram cortados alguns fios de nitinol
e colocados uns a par dos outros sobre fita cola de modo a poderem ser colocados no porta-
amostra sem se separarem evitando ao maximo o aparecimento de espagos vazios na amostra
0 que poderia afetar os resultados. O ensaio foi realizado num equipamento PANalytical,
modelo X’Pert PRO, com radiagdo de cobre e utilizando as condic¢Ges apresentadas na tabela
2.3.

Tabela 2.3 Condi¢Ges do ensaio de difragao de raios X.

Tenséo 45 KV
Intensidade da Corrente 40 mA
Intervalo de Difragéo 25° a 100°
Passo 0,025°
Tempo de passo 3s
Duracéo 2h30m
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A medicdo da resisténcia elétrica dos fios, obriga ao seu isolamento para garantir
que ndo ha interferéncia do provete da liga de aluminio no qual estes vao ser introduzidos.
Deste modo, fios de NiTi apds desbaste com lixa de SiC 1200 foram revestidos com PTFE
por pulverizagdo catddica rf> magnetrdo. Para o efeito foi utilizado um alvo de PTFE com
100 mm de didmetro ao qual foi aplicada uma poténcia de 250 W apds introducdo de argon
até a pressdo na camara de deposicdo ser da ordem de 1,3 Pa. O alvo e o substrato foram
previamente limpos durante 10 min. utilizando um “shutter” e aplicando a ambos uma
poténcia de 250 W. O tempo da deposicdo propriamente dito foi de 35 min., dando origem
a um revestimento fino com cerca de 2 um de espessura.

A utilizacéo dos fios de NiTi como sensores obriga a sua introdu¢do num provete
do material no qual se pretende detetar a presenca de fissuras. Para confirmar que fio e
provete estdo solidarios, é efetuado um ensaio de tragéo utilizando um provete especialmente

concebido para o efeito.

2.1.2. Provete da liga de aluminio AA 5083-H111 para ensaio
de tragao

Para a realizacdo do ensaio de tracdo foi desenvolvido um provete numa liga de

aluminio AA 5083-H111, que apresenta as seguintes propriedades [24]:

e Densidade: 2,70 g/cm®

o Trsao=570°C

e Coeficiente de dilatagdo: 25 x 10° /K

e Moadulo de elasticidade: 72 GPa

e Condutividade térmica: 121 W/m-K

e Resistividade elétrica: 0,058 x 10°Q-m

e Tensdo limite de elasticidade: 125 MPa (Min)

e Resisténcia a tracdo: 275 - 350 MPa (Min)

e Dureza: 75 HB

2 Radiofrequéncia
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Este provete (medidas no apéndice A) apresenta uma geometria especifica para
esta aplicacdo, de forma a que o fio fique no eixo de tragdo e assim poder estudar o seu
comportamento quando se encontra inserido no provete.

Este provete é constituido por duas pecas iguais, apresentadas na figura 2.2, que
serdo unidas pelo fio na zona destacada na figura 2.3 e obter assim o provete na sua forma

final para realizar o ensaio de tragéo.

Figura 2.2 Pecas do provete
para ensaio de tragao.

Figura 2.3 Forma final do provete depois de ser
introduzido o fio de nitinol na zona destacada.

Mateus Miranda da Silva 17



Detecdo da propagacdo de fendas Capitulo 2

Para testar a possibilidade de detetar fissuras através da variacéo da resisténcia
elétrica de fios de nitinol, pretende-se estudar a propagacéo de fendas num provete de uma

liga de aluminio com geometria ndo normalizada, tendo em visto o objetivo pretendido.

2.1.3 Provete da liga de aluminio AA6082-T651 para ensaio de
fadiga

Para a realizacdo do ensaio de fadiga de propagacdo de fendas foi também
desenvolvido um provete com forma especifica e com 6 mm de espessura, sendo que este
foi fabricado numa liga de aluminio da série 6000 endurecida por precipitacdo apds
tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento. A liga selecionada foi a AA 6082 —
T651, cumprindo a condicdo imposta pela relacdo de tensdes calculada no apéndice B. O
tratamento inicial de solubilizacdo desta liga é realizado a uma temperatura entre 520°C e
540°C durante 0,5 — 1h, seguido de um arrefecimento rapido em agua a temperatura
ambiente, e posterior envelhecimento artificial a uma temperatura entre 160°C e 170°C

durante 8h a 12h [23]. Esta liga apresenta as seguintes propriedades [25]:

e Densidade: 2,70 g/cm®

e Trusio =555°C

e Coeficiente de dilatagdo: 24 x 10° /K

e Moddulo de elasticidade: 70 GPa

e Condutividade térmica: 180 W/m-K

e Resistividade elétrica: 0,038 x 10°Q-m

e Tensdo limite de elasticidade: 255 MPa (Min)
e Resisténcia a tracdo: 300 MPa (Min)

e Dureza: 91 HB

Este provete foi concebido a partir de um provete CT utilizado no estudo de
propagacdo de fendas. O provete, cujas dimensdes se apresentam no apéndice C, tem a forma
geométrica representada na figura 2.4, que permite a introducdo do fio numa zona proxima

da extremidade do entalhe e assim a fenda apds uma propagacao de cerca de 8,5 mm consiga
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atingir o fio que seré introduzido perpendicularmente ao plano da fenda ao longo de um

comprimento de 8 mm.

Figura 2.4 Forma geométrica do provete para ensaio de fadiga.

2.3. Introducgao dos fios de nitinol nos provetes de ligas
de aluminio

A introducéo dos fios de nitinol nos provetes das ligas de aluminio foi uma das
tarefas mais complicadas e exigentes de todo este processo uma vez que o fio tem que ter
um comportamento solidario com o provete e ndo ocorrer escorregamento para ndo afetar os
resultados.

Para garantir o ndo escorregamento teriamos que ter furos com menor diametro
que os fios e conseguir de algum modo introduzir os fios nesses furos. Assim esta etapa
comegou com a aquisicdo de brocas de 0,65 mm de diametro para fazer os furos onde se vai
introduzir o fio de 0,70 mm de diametro.

De modo a prever o sucesso ou insucesso da técnica de introducao do fio, foram
calculados os valores da variacdo de diametros através das variacGes de temperatura
descritas abaixo (apéndice D) e também da pressdo de aperto mediante a variacdo de

diametros (apéndice E) de modo a confirmar se o aperto previsto € suficiente para o objetivo.
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Inicialmente foram realizados alguns testes preliminares, em chapas de 6 e 3 mm
de espessura onde foram feitos alguns furos com as brocas adquiridas, como se mostra nas
figuras 2.5 e 2.6, para se definir os passos necessarios antes de aplicar a técnica nos provetes.
Assim, a técnica passou por aquecer a liga de aluminio a uma temperatura de
aproximadamente 300 ° C, provocando a sua dilatacdo e aumento do diametro do furo, e
num processo de tentativa/ erro tentar que o fio, afiado na sua extremidade, atravessasse 0s
furos. De notar que este aquecimento ocorre a uma temperatura superior a temperatura de
envelhecimento, pelo que as propriedades mecanicas da liga séo alteradas. Constatou-se que
apenas o0 aquecimento da liga de aluminio ndo era suficiente pois foram muito poucas as
tentativas feitas com sucesso e essas ocorreram apenas para uma espessura de 3 mm. Assim,
tornou-se necessario completar a técnica com um passo extra que contribuisse positivamente
para o resultado final. Neste segundo passo, para além do aquecimento da liga de aluminio
procedeu-se também ao arrefecimento do fio de nitinol num banho de azoto liquido. O azoto
liquido encontra-se a uma temperatura que ronda os -200°C levando a que o fio comprima e
reduza o seu didmetro enquanto se encontra a essa temperatura. Conseguiu-se melhorar a
margem de manobra uma vez que para além do aumento de didmetro do furo também o fio
diminui a sua sec¢do, no entanto a baixa temperatura do azoto faz com que o nitinol passe da
fase austenitica para fase martensitica e assim o fio torna-se muito mais deformavel o que
dificulta bastante este trabalho que é feito manualmente. No entanto, ao manter o fio a

temperatura ambiente acaba por ocorrer a transformacéo inversa com formacéo de austenite

Figura 2.5. Chapa de
aluminio de 6 mm.
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Figura 2.6 Chapa de liga de aluminio de 3 mm com o fio introduzido.

Aplicando este procedimento aos provetes da liga 5083, os fios foram também
afiados nas extremidades com o auxilio de um esmeril, 0 que permitiu que a introducdo dos
mesmos fosse mais rapida e assim a taxa de sucesso desta técnica aumentou como se pode

observar na figura 2.7 onde se apresenta o0 provete para o ensaio de tracdo ja com o fio
introduzido.

Figura 2.7 Provete da liga de aluminio AA 5083 para ensaio de tragdo com o fio introduzido.
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2.4. Ensaios mecanicos

2.4.1. Ensaio de tragao do fio de Nitinol

Um dos objetivos do trabalho é garantir que a tensdo na ponta da fissura seja
suficiente para induzir a transformacéo martensitica do fio de nitinol. Neste sentido torna-se
necessario conhecer o valor da tensdo de inicio da martensite do fio, e para isso recorremos
a um ensaio de tragéo.

Os ensaios de tracdo sdo muito utilizados para estudar o comportamento
mecanico dos materiais, sendo que neste caso 0 material que queremos estudar € o fio de
nitinol.

Para este ensaio foram utilizadas amarras especificas apresentadas na figura 2.8,
que foram disponibilizadas pelo IPN, e que impedem o escorregamento do fio durante o

ensaio e ndo provocam dano nas zonas de fixacéo.

Figura 2.8 Amarras para o fio de Nitinol.

Este ensaio, realizado no DEM na maquina da marca Shimadzu e modelo

Autograph AG-X com célula de carga de 5 KN e com o auxilio de um extensémetro Shimadzu

Mateus Miranda da Silva 22



Detec¢do da propagacado de fendas Capitulo 2

SSG25-50SSG, com 25 mm de comprimento de referéncia lo, sequiu o procedimento
indicado na norma ASTM F 2516-07 “Standard Test Method for Tension of Nickel-Titanium
Superelastic Materials”.

O ensaio de tracdo compreendeu varias etapas (figura 2.9). Inicialmente o fio,
com 125 mm de comprimento de prova, foi tracionado a uma velocidade de 2,5 mm/min, até
se atingir 6 % de deformacédo registada pelo extensometro. Quando atingido este valor,
decorreu um periodo de 2s antes de se iniciar a descarga a mesma velocidade até se atingir
uma tensdo de 7 MPa (fim da segunda etapa). Ap6s um novo periodo de 2s teve inicio a
etapa final do ensaio onde se aplicou carga, agora a uma velocidade de 25 mm/min até

ocorrer a rotura do fio.

N

12 Etapa:
P 22 Etapa: 32 Etapa
V=2,5 mm/min < Etapa: V=25 mm/min
Aplicar carga até Descarga Aplicar carga até 2
6% de ate 7 MPa rotura
deformacgdo

./

Figura 2.9 Sequéncia de etapas do ensaio de tragdo ao fio de nitinol.

Na figura 2.10 é possivel observar a maquina utilizada com os devidos
componentes ja montados para se proceder ao ensaio e na figura 2.11 pode-se ver, com mais

pormenor, o fio de nitinol (1) e o extensémetro (2).
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EsHmanzu

Figura 2.10 Montagem do ensaio de
tragao.

Figura 2.11 Fio de Nitinol (1) e
Extensometro (2).
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2.4.2. Ensaio de tra¢ao do provete da liga de aluminio AA 5083
com o fio de nitinol

Como referido anteriormente, pretende-se que o fio de nitinol apresente um
comportamento solidario com o provete e para issO € necessario que ndo ocorra
escorregamento entre ambos. Assim foi realizado um ensaio de tracdo de modo a verificar a
condicdo de ndo escorregamento até tensdes proximas da tensao de inicio da transformacao
martensitica.

Este ensaio foi realizado no DEM na maquina Shimadzu (ver subcapitulo 2.4.1),
com uma velocidade de 0,5 mm/min /figura 2.12).

Figura 2.12 Montagem do ensaio
de tracdo dos provetes com o fio de
nitinol introduzido.
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2.4.3. Ensaio de fadiga do provete da liga de aluminio AA 6082
com o fio de nitinol

Como ja foi referido, um dos principais objetivos deste trabalho é avaliar se 0s
fios de nitinol funcionam como detetores da propagacdo de fendas, através do registo de
variagdes das suas propriedades elétricas.

Assim, foi efetuado um ensaio de fadiga de propagacéo de fendas utilizando o
provete com a forma ja descrita, e com o fio NiTi isolado eletricamente, introduzido e fixado
por colagem. Neste ensaio, realizado no laboratério de constru¢des mecéanicas do DEM, na
maquina servo-elétrica da marca Instron e modelo Eletropuls E 10000 (figura 2.13) com
capacidade de carga até 10 KN, foram necessarios os dados da simulagdo numérica, e foram
aplicados ciclos de carga uniaxial com AP = 150 N e frequéncia de 15 Hz.

Figura 2.13 Maquina utilizada para
ensaio de propagacdo de fendas.

De modo a acompanhar a sua propagacdo, a fenda foi periodicamente
acompanhada visualmente com recurso a uma camara microscopica. De modo a melhorar
percetibilidade da fenda o provete foi previamente desbastado utilizando lixas de SiC 350,
600, 1000 e 2500 mesh e no fim foi aplicada uma suspensdo de diamante de 3 wm num pano

de polimento. Na figura 2.14 apresenta-se o provete polido e com o fio isolado introduzido
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estando por isso preparado para a realizagdo do ensaio. Durante o ensaio de propagacao de
fendas foi utilizada uma sonda de 4 pontos para registo da diferenca de potencial do fio NiTi.

Figura 2.14 Provete polido e com o
fio introduzido, pronto para o ensaio
de propagacao de fendas.
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3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1. Caracterizacao dos fios de Nitinol

Para a caracterizacdo dos fios de nitinol a serem utilizados neste trabalho foi
efetuado um ensaio de difracdo de raios X nas condi¢des indicadas no subcapitulo 2.1.1.
Através do difratograma resultante (figura 3.1), e com o auxilio das fichas ICDD de raios X
do anexo A, é possivel saber qual a estrutura cristalina presente nos fios a temperatura

ambiente.

(110)

Intensidade (u.a)

211)

1 M (e00) 20
25 3ID 3I5 4I0 4% 5I0 5I5 6ID 6I5 TIO 7I5 BIO 8I QIO 9I5 ‘IEI)
20 (°)

Figura 3.1 Difratograma de raios X do fio de nitinol com ¢ = 0,70 mm.

Comparando a posi¢do dos picos de raios X da figura 3.1 com os da ficha da fase
B2- NiTi (ficha n°® 18-0899), conclui-se que os fios apresentam, a temperatura ambiente,

estrutura ctbica de corpo centrado confirmando assim a presenca da fase austenitica tal como
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era pretendido, e que ndo ha presenca de fase martensitica, pois todos os picos séo indexados
como B2-NiTi.

3.2. Ensaios mecanicos

3.2.1. Transformag¢ao martensitica induzida por tensao

Uma vez que um dos objetivos do trabalho é confirmar se a tensdo gerada pela
fenda é suficiente para induzir a transformacdo martensitica, € necessario conhecer o valor
da tenséo a qual se inicia a transformacao de fase de austenite para martensite.

Assim, através de um ensaio de tracdo realizado apenas ao fio de nitinol nas
condicbes ja indicadas no capitulo anterior, € obtido o grafico tensdo-deformagéo
apresentado na figura 3.2.

Tensdao-Deformacao

1400
1200
1000

800
— 12 Etapa

= 22 Etapa
J 32 Etapa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13

Deformacao (%)

600

Tensdo [MPa]

400

200

Figura 3.2. Grafico Tensdo — Deformacdo do fio de nitinol.

Mateus Miranda da Silva 29



Detecdo da propagacdo de fendas Capitulo 3

No grafico da figura 3.2 os valores de deformacdo foram medidos pelo
extensometro axial, enquanto que a tensdo corresponde a razdo entre a forca aplicada e a
area da seccdo inicial do fio (considerada constante). Analisando o grafico tensédo-
deformacdo, inicialmente observa-se que até uma deformacao de aproximadamente 0,7 % a
tensdo aumenta linearmente com a deformacéo (regime elastico), onde ocorre uma ligeira
reducdo de carga devido ao brusco incremento de alongamento resultante do inicio da
transformacdo martensitica. Na fase seguinte a tensdo mantém-se aproximadamente
constante para valores de deformacdo compreendidos entre cerca de 0,7 e 6%. Ao atingir 6%
de deformacéo a carga aplicada é aliviada e a deformacéo é recuperada (22 etapa a vermelho),
dando origem a histerese observada no gréfico. Aplicando carga novamente, observa-se uma
evolucdo idéntica a inicial, mas com ligeiro deslocamento para cima e para a direita (3? etapa
a verde). Quanto a rotura do fio, esta ocorre no fim da 32 etapa do ensaio para valores de
deformacdo a rondar os 13 %.

O comportamento observado é tipico de fios superelasticos para 0s quais ocorre
a transformacéo martensitica, o que justifica 0 aumento acentuado da deformacéo a partir de
cerca de 0,7 %, pois a martensite formada ¢ mais deformavel que a austenite. Quando se
procede a descarga, ocorre a transformacgéo inversa com formacéo da fase austenitica. O
ponto onde se inicia a transformacdo de fase corresponde a uma tenséo de aproximadamente
535 MPa. Conclui-se assim, que o valor de ™ ¢ 535 MPa, enquanto que ¢”° é da ordem de
270 MPa (ver figura 1.4).

De acordo com a norma ASTM F 2516-07, ¢ frequente caracterizar os materiais
superelasticos a base de NiTi pelos valores de “Upper Plateau Strength” (UPS) e “Lower
Plateau Strength” (LPS), que correspondem a tensdo para uma deformacao de 3,0 % durante
0 carregamento inicial e a tensdo para uma deformacdo de 2,5 % durante a descarga,
respetivamente. De acordo com o grafico da figura 3.2, para o fio em estudo UPS ~ 540 MPa

e LPS ~ 250 MPa. Estes valores sdo ligeiramente diferentes dos indicados pelo fornecedor.
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3.2.2. Ensaio de tracao em provetes com fio

Como referido no capitulo anterior, para aferir se o fio de nitinol inserido no
provete de tracdo apresenta comportamento solidario com a liga de aluminio recorreu-se a
um ensaio de tracdo realizado nas condigdes indicadas no capitulo 2. Como se concluiu
através do célculo das variacOes de diametro com as variacfes de temperatura impostas, tal
variacdo ndo seré suficiente para colocar o fio de d = 0,70 mm no furo de D = 0,65 mm, pois
o valor é inferior ao valor da variacdo que se quer obter, e por isso seriam necessarias
temperaturas muito superiores, impraticaveis do ponto vista experimental. No entanto,
através do célculo da pressdo de aperto (apéndice E) com as variagdes de diametro
pretendidas, conclui-se que seriam suficientes para o sucesso da técnica. Apesar destes
resultados preverem o insucesso da técnica, foram realizadas algumas tentativas
experimentais.

Apos se ter inserido o fio de nitinol no provete da liga de aluminio através da
técnica ja descrita, com aquecimento do provete e arrefecimento do fio em azoto liquido,
procedeu-se ao respetivo ensaio de tracdo do qual resultou o grafico apresentado na figura
(3.3):

Tensdo - Deslocamento
80
70
60
50
40
30

Tensdo [MPa]

20
10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deslocamento [mm]

-10

Figura 3.3 Grafico Tensdo — Deslocamento do ensaio de tracdo do provete da liga de
aluminio com o fio introduzido.
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Como se pode observar, o valor de tensdo aumenta linearmente até
aproximadamente 70 MPa e depois ha uma descida significativa registada devido ao
escorregamento do fio relativamente ao provete da liga de aluminio. Assim, a tensdo maxima
que o fio aguentou sem deslizar ronda os 70 MPa, que é um valor baixo comparativamente
ao valor que queremos atingir, ou seja o valor da tensdo de inducdo da transformacao
martensitica que é aproximadamente 535 MPa.

Tornou-se entdo necessaria uma adaptacdo da técnica de introdugdo do fio de
modo a que a tensdo para a qual ha escorregamento apresente resultados mais elevados, mais
préximos do valor desejado. Caso contrario nao estdo reunidas as condi¢Ges para a realizacao
do ensaio de fadiga de propagacéo de fendas.

Deste modo, optou-se por fazer furos de 0,70 mm substituindo os de 0,65 mm
feitos anteriormente. Uma vez que com furos de 0,70 mm o fio passa livremente e, por forma
a “fixar” os fios nos furos, foi aplicada cola (cianoacrilato) aquando da sua introducéo na
liga de aluminio. Esta € uma cola de efeito rapido e que apresenta valores de tensao de corte
entre 10 e 20 MPa, o que se traduz numa forca de resisténcia ao corte da junta colada entre
90 e 180 N (célculos apresentados no apéndice F).

Tal como se pode observar através da figura 3.4 esta adaptacdo na técnica de
introducdo do fio permitiu introduzi-lo com mais facilidade e com garantia que toda a
espessura do provete é atravessada pelo fio de 0,70 mm, ao contrario do que acontecia em
algumas tentativas ja referidas anteriormente pelo processo de ajustamento com aperto por

diferenciacdo de temperaturas.

Figura 3.4 Provete da liga de aluminio com fio colado.
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Foi realizado um novo ensaio de tragdo, agora com o fio colado, na tentativa de
melhorar os resultados. O gréfico tensdo-deformacéo deste ensaio é apresentado na figura
3.5.

O comportamento melhorou bastante, uma vez que o valor da tenséo para a qual
se inicia o escorregamento do fio é cerca de 300 MPa, sendo este um valor muito superior
ao obtido no ensaio anterior. Assim, o método de introdugao do fio por “colagem” revela-se

mais eficiente do que o método anterior.
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Figura 3.5 Grafico Tensdao — Deslocamento do ensaio de tracdo do provete da
liga de aluminio com o fio colado.
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Uma vez que no provete de fadiga o fio vai atravessar uma espessura de 8 mm,
optou-se por realizar um ensaio de tracdo em que o fio atravessa também uma espessura de
8 mm em vez dos 4 mm usados nos provetes anteriores, de modo a avaliar a influéncia do
comprimento de colagem. No grafico da figura 3.6 apresentam-se os resultados deste ensaio
de tragdo.

Tensao - Deslocamento
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Deslocamento [mm]

Figura 3.6 Grafico Tensdao — Deslocamento do ensaio de tra¢do do provete
com o fio inserido ao longo de uma espessura de 8 mm.

Neste caso observa-se um aumento ainda mais significativo do valor de tensao
de inicio de escorregamento do fio, atingindo valores de aproximadamente 500 MPa, o que
permite concluir que o aumento da espessura também contribui positivamente para 0s
objetivos que se querem alcancar.

Uma vez confirmada a condicdo de ndo escorregamento até um valor de tenséo
proximo do valor da tensdo de inducdo da transformacdo martensitica, estdo reunidas as
condicBes experimentais para passar a etapa seguinte - 0 ensaio de propagacdo de fendas.
No entanto, para realizar este ensaio sdo também necessarios resultados de simulacao

numérica, de modo a definir os parametros a adotar.
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3.2.3. Simulagdao numérica

Visto que o provete para o ensaio de fadiga foi desenhado especialmente para
este trabalho, a sua geometria é diferente da geometria normalizada de provetes CT.

Assim, através de uma simulacdo numérica do ensaio de fadiga, realizada no
programa COSMOSM 2010 segundo a norma ASTM E399 — “Standard Test Method for
Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials” - foram estudados os seus
pardmetros, nomeadamente o fator geométrico (Y).

Para a simulacdo foi necessario desenvolver uma malha, apresentada na figura
3.7. Nesta malha, constituida por 2973 elementos e 9316 nds, com condicGes de fronteira e
integral-J para a/W = 0,306, sendo “a” a dimens&o caracteristica da fenda e W a distancia do
centro do furo a extremidade do provete, foram utilizados elementos “Plane 2D” e foi
considerada apenas metade da geometria em estado plano de deformacéo. A forca € aplicada
no furo, e foram testados 2 casos: 5 forgas e 1 forca segundo o eixo YY, sendo que as

diferencas nos valores de K eram desprezaveis.

Figura 3.7 Malha desenvolvida para o provete especialmente desenhado para este trabalho.

Mateus Miranda da Silva 35



Detec¢do da propagacado de fendas Capitulo 3

Para comparacao de resultados foi desenvolvida também uma malha do provete
CT normalizado, constituida por 4124 elementos e 12772 nds, apresentada na figura 3.8. Tal
como na malha da figura 3.7, as zonas 1 e 2 possuem uma area de 0,5 x 0,2 mm?e 0,25 x 0,2

mm2, respetivamente.

Figura 3.8 Malha desenvolvida para provete CT normalizado.

Segundo a norma acima referida, o valor do fator de intensidade de tensdes é

dado pela equacdo 3.1, em que o fator geométrico é calculado pela equacéo 3.2.

= [(B * W)l/z] sy (3.1)
[2 + (a/W)(0.8666 + 4.64(a/W) — 13.32(a/W)? + 14.72(a/W)* — 5.6(a/W)*] (3.2)
Y(a/W) = (1 _ a/W)3/2 .

O fator geométrico do provete ndo normalizado é calculado com recurso a
equacdo 3.3, sendo que este se relaciona com os valores do fator de intensidade de tensdes

resultantes da simulacdo numérica.
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Y =—+— (3.3)

Na figura 3.9 estdo representados os valores do fator de intensidade de tensdes
(K) resultantes da simulagdo numérica do provete desenvolvido no ambito deste trabalho.
Os valores do fator geométrico (YY), que dependem do valor do comprimento da fenda (a),
obtidos para um provete normalizado (equacdo 3.2) e para 0 provete ndo normalizado
(equacdo 3.3) encontram-se no gréfico da figura 3.10, possibilitando a comparacdo entre

ambos.
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1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0 —————————————————+— T
04 0,6 0,8 1,0

a/W

o
N

Figura 3.9 Fator de intensidade de tensdes (K) em fungdo da relagdo a/W.

Os valores de K foram determinados para relaces a/W entre 0,306 e 0,944 com

incrementos constantes de 0,0139.
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Figura 3.10 Fator geométrico calculado pelas equagdes 3.2 e 3.3.

Analisando o grafico pode-se concluir que os valores do fator geométrico do

provete adaptado, calculados pela equacdo 3.3, para valores de a/W até aproximadamente

0,9 sdo muito superiores aos valores do provete normalizado. No entanto, a partir desse valor

da relacdo a/W, os valores do fator geométrico sdo semelhantes para ambos 0s provetes.

Foi também registado e analisado o valor do Integral-J, que permite uma analise

energética do problema em questao, isto é, através do seu valor é possivel observar de que

modo aumenta a taxa de libertacdo de energia de deformacéo na zona proxima do entalhe e

através da qual se propaga a fenda. O grafico da figura 3.11 apresenta os valores deste

parametro em funcdo do comprimento da fenda.
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Figura 3.11 Integral —J.

Por fim, recorreu-se a equacédo 3.4, que resulta da soma da equacgéo 3.2 da norma
com um polindmio de grau 6, havendo assim um ajustamento dos valores do fator
geométrico de modo a calcular novamente Y e fazer a respetiva comparacdo com 0sS

resultados anteriores.

[2 + (a/W)(0.8666 + 4.64(a/W) — 13.32(a/W)? + 14.72(a/W)? — 5.6(a/W)*]

Y(a/W) = (1- a/W)3/2

+ (2.780536 * 10*(a/W)® — 9.708531 x 10* (a/W)® + 1.356213 « 105(a/W)* (3.4)
—9.719311 * 10*(a/W)3 + 3.758268 = 10*(a/W)? — 7.322075 * 103 (a/W)
+ 5.818133 * 102

No grafico da figura 3.12 apresenta-se a comparacdo entre os valores do fator
geométrico calculados pelas equacBes 3.3 e 3.4. Apesar de se registarem pequenas

diferencas, estas sdo minimas, sendo os valores muito préximos.
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Figura 3.12 Fator geométrico calculado pelas equagdes 3.3 e 3.4.

3.2.4. Ensaio de fadiga de propagacao de fendas

O provete devidamente preparado para ser submetido ao ensaio de propagacéao
de fendas, é colocado na maquina e completa-se a montagem do ensaio com os aparelhos
necessarios para medir as propriedades elétricas. Para o feito foi utilizada uma fonte de
corrente a fornecer 1A ao fio e simultaneamente foi feita a medicao da diferenca de potencial
no fio com recurso a um multimetro. Para obter os valores de resisténcia aplica-se a lei de
Ohm, equacdo 3.5, que relaciona o valor da resisténcia elétrica (R) com a intensidade de

corrente (1) e a diferenca de potencial (V) medida.

V=RI (3.5)

Considerando que se aplicou uma corrente de 1 A e que a diferenca de potencial

medida no inicio do ensaio era de 0,14 V, foi determinada a resisténcia. A resistividade do
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NiTi foi entdo calculada sabendo o didmetro e o comprimento do fio. O valor de
aproximadamente 90 uQ-cm esta de acordo com os valores reportados na literatura para a
fase austenitica (ver tabela 1.1). Na figura 3.13 estéo representados a fonte de corrente e 0
multimetro utilizado neste trabalho. A montagem total do ensaio pode ser observada na
figura 3.14.

Figura 3.13 Fonte de corrente (1) e multimetro (2) utilizados.

Figura 3.14 Montagem do ensaio de fadiga de propagacdo de
fendas.

Uma vez iniciado o ensaio utilizando os parametros definidos com base na

simulagdo numérica, e ap6s um periodo de tempo até a abertura da fenda, foi possivel
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acompanhar a sua propagacao. A abertura de fenda com o provete adaptado, ndo ocorria de
acordo com o observado para provetes normalizados, o que obrigou a ajustes de AP e
frequéncia. A partir desta etapa, surgiram alguns entraves ao sucesso do ensaio. Devido a
forma do provete, especialmente a partir da zona do entalhe, a fenda propagou-se numa
direcdo de tal forma inclinada (representada na figura 3.15) que, com a continuacgdo da sua
propagacéo, levaria o provete a rotura antes de atingir o fio, levando assim ao insucesso do
ensaio uma vez que para funcionar como sensor de fissuras, a fenda teria que no seu percurso
“encontrar” 0 fio de NiTi.

Assim, o ensaio foi interrompido e, na tentativa de resolucdo do problema, foi
ajustada a medida do entalhe, prolongando-o até uma zona mais préxima do fio e, numa
nova tentativa foi realizado um segundo ensaio. Neste caso, a direcdo de propagacao de
fenda também tomou uma direcéo desfavoravel e, portanto, ndo foi possivel medir os valores
de diferenca de potencial do fio de nitinol na presenca da fissura, pois esta ndo chegou ao
local onde se encontrava o fio. Face ao exposto, o entalhe foi novamente aumentado até ao
limite permitido pela ferramenta utilizada; apos o que o ensaio foi repetido. Mais uma vez,
foi necessario interromper o ensaio de modo a evitar a rotura do provete antes de, como

pretendido, atingir o fio.

Figura 3.15 Representacdo da direcdo de propagacdo da
fenda. (fio (1) e fenda (2))
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Com base nos ensaios de fadiga de propagacédo de fendas pode-se concluir que o
provete adotado neste trabalho é inapropriado para esta aplicagdo. A sua reduzida sec¢do na
zona de propagacao da fenda, sujeita as secgOes transversais do provete, acima e abaixo do
entalhe, a elevados esforcos de flexdo, tornando favoravel a propagacgéo da fenda em direcéao
as fronteiras superior e inferior que se encontram apenas a 4 mm de distancia. A solugdo
passa por desenvolver um novo provete com ajustamento das medidas nessa zona critica, ou
seja, incrementar a altura do provete, atualmente de 8 mm até ao limite permitido pela
realizagcdo do furo com uma broca de didmetro 0,70 mm para a introdugéo do fio de nitinol.
Na primeira solucdo de fixacdo do fio por ajustamento mecanico esta dimensdo estava
limitada pela dificuldade de introducgéo do fio, mas com a nova abordagem de fixagéo do fio

por colagem, a limitagcdo passou a ser a operacdo de abertura do furo.
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4. CONCLUSOES

Depois de analisados os resultados de todo o trabalho aqui apresentado e tendo

em consideracdo 0s objetivos enunciados, é possivel retirar as seguintes conclusdes:

» Os fios de nitinol apresentam-se na fase austenitica a temperatura
ambiente cumprindo uma das condic¢des necessarias para a realizacdo do
sensor de fissuras;

» A técnica de introducdo do fio de nitinol na liga de aluminio da série
5000 prevista através das variagcdes dimensionais do nitinol e da liga de
aluminio por efeito da temperatura revelou-se de dificil execucdo e
inapropriada para o trabalho em questéo;

» A introducdo do fio de nitinol tornou-se mais eficaz através de um furo
onde o fio é introduzido livremente e fixado com cola cianoacrilato;

» Com a realizacdo dos ensaios de tracdo percebeu-se que quanto maior o
comprimento de colagem maior sera o valor de tenséo para a qual ocorre
escorregamento do fio, ou seja, um maior comprimento de colagem é
mais favoravel para que o0s materiais apresentem comportamento
solidario.

» Com ensaio de fadiga de propagacédo de fendas, realizado utilizando os
parametros provenientes da simulacdo numerica, conclui-se que o
provete utilizado ndo possibilita que a fenda se propague no plano
perpendicular a direcdo de carga até alcancar o fio e por isso é
inapropriado para esta aplicacdo. A solucdo passa por ajustar a sec¢do do

provete na zona de propagacéao da fenda.

Como trabalho futuro, sera necessario otimizar a introducdo dos fios NiTi nos
provetes de ligas de aluminio, bem como o registo da resisténcia elétrica durante os ensaios
mecanicos, para além de redimensionar o provete desenvolvido para o ensaio de propagacéo

de fendas, por forma a detetar a propagacdo de fendas através da variacdo de resisténcia
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elétrica do nitinol provocada pela transformagdo martensitica. No entanto, o trabalho
realizado no ambito desta dissertacdo permitiu alcangar resultados relevantes com vista ao
desenvolvimento de um sensor de fissuras, contribuindo para a possibilidade de

autorreparacdo em materiais metalicos.
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— Fase austenitica do NiTi
180899 Wavelength= 1.54184
NiTi 20 mt h k 1
Nickel Titanium 42.839 100 1 1 0
62.038 40 2 0 0
76.228 60 2 | 1
93.433 100 2 2 0
=R = "1 B20% n NG E e R 108.821 30 3 1 0
Rad.: CuKal a: 1.54050 Filter: Ni Bela d-sp: Debye—S. 114.6 126.058 20 2 2 2
Cul off: Int.: 1/lcor.: 148.395 70 3 2 1
Ref: Dwight, Private Communication, (1965)
Sys.: Cubie S.G.: Pm3m (221)
a: 2.998 b: 2 A C:
o B: ¥ Z: 1 mp:
Ref: Dwight, Trans. Am. Inst. Min. Eng.. 215, 283 (1959)
Dx: 6.569 Dm: SS/FOM: F » = 5(0.104 , 13)
Suprlallice lines were nol delected. C1 Cs Lype. PSC: ¢P2. Mwl.
106.60. Volume[CD]: 26.95.
‘AL.L—JaL @ 2000 JCPDS—Internatiomal Cenire for Diffraction Data. All rights reserved
PCPDFWIN v. 2.1
— Fase martensitica do NiTi
35-1281 Wavelength= 1.54184 i
NiTi 26 Int h k 1
Nickel Titanium 19.338 6 010
29.126 1 0 1 1
31.219 <1 1 00
34.911 13 110
Rad: Cuka  : 1.564178  Filter: d-sp: Diff. ggggg N L
Cul off: Int.: Diffract. 1/lcor.: 39.256 54 0 2 0
{ilo;élhgichal. C., Sincleir, Acta Crystallogr., Scc. B, 87, 1803 e W LR
44.965 949 1 1 1
45.225 2 0 2 1
Sys.: Monoclinie S.G.: P2¢/m (11) 47.769 1 1.2 0
% . A ROE S < . N ROAC 2 48.445 <1 012
a: 2.885(4) b: 4.622(5) e: 4.120(5) A 0.6242 C: 0.8914 52.992 B 1.2 1
o B: ¥ 96.8(1) 7: 2 mp: 54072 <1 1 2 0
Ll 54.878 <1 1 0 2
vetz ol 5733 5 1 1 2
58.899 <1 1.2 1
. ’ S 60.165 1 11 2
Dx: 6.490 Dm: SS/FOM: Fgq = 115(.0087 , 21) 60.382 26 0 2 2
60.513 1 0 3 0
Oblained from alloy of composition 50.0(1) atomic % Ni balance Ti,
hot rolled and anncaled at 973 K for 41 hours. Ni Ti type. C.D.
Cell: a=4.622, b=4.120, ¢=2,885, 3=96.80, a/b=1.1218,
¢/b=0.7002, S.C.=P21/m(11). PSC: mP4. Mwl: 106.60.
Volume[CD]: 54.55.
Jtil:'tlk ® 2000 JCPDS-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved
PCPDFWIN v. 2.1
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Apéndice A

APENDICE A — DESENHO 2D COTADO DAS PECAS
DO PROVETE PARA ENSAIO DE TRAGCAO

<«
(=}
T
6
Mateus Silva DEM-UC Provete para ensaio de tragdo
Data: Escala: 1:1 Tolerancia geral: £ 0,1 mm
20 17/01/2018
Material: Quantidade: 2
Aluminio- Al 6082-T651
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APENDICE B — RELACAO DA TENSAO LIMITE DE
ELASTICIDADE DA LIGA DE ALUMINIO COM A
TENSAO DE INiCIO DA TRANSFORMACAO
MARTENSITICA

E necessario garantir que a tensdo no fio é suficiente para induzir a
transformacdo martensitica (¢ > o™ antes de atingir a tensdo limite de elasticidade da liga
de aluminio (cy,al).

Para tal, considera-se que o fio esta sujeito a uma forca de atrito F, a medida que
a fenda se aproxima e calcula-se a relacdo de tensdes necessaria para o objetivo desejado
utilizando as relacGes apresentadas considerando a geometria do provete e um diametro do
fio d = 0,70 mm o fio, e admitindo um coeficiente de atrito de 0,2 e um comprimento de
interacdo fio/furo de 6d (aproximadamente metade da espessura do provete na zona onde é

introduzido o fio).

Fy, = Aiaterai citinaro * 0y,a1 * 0,2 (B1)
Ajateral citinaro = 7d * 6d = 6md? (82)
Resulta:
F, = 6md? x 0y 4 * 0,2 = 1,2md? 0y, 4 (83)
A forca resistente do fio sera:
 d? (84)

Fr = oyt *

4
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Entao:

0.
y,Al (B5)

= |
|
|
N
fes)

Ha transformacdo induzida por tensdo se oy;r; > oy OU Seja:

Oms
480y 4 > Oys © 0y > 48 (86)

Para a liga Al 6082 — T651 esta condicao é cumprida, pois a tensdo limite de
elasticidade é 255 MPa e para os fios em estudo a tensdo de inicio da transformacao
martensitica ¢ da ordem de 500-600 MPa.
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Apéndice C

APENDICE C — DESENHO 2D COTADO DO PROVETE

PARA ENSAIO DE FADIGA

45 Mateus Silva DEM - UC Provate para ensaio de Fadiga
Data: Escala: Toleancia Geral: + 0.1 mm
26/04/2018 | 2:1
Material: Quantidade: 1
Aluminio Al 6082
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Detec¢do da propagacado de fendas Apéndice D

APENDICE D — CALCULO DA VARIACAO DE
DIMENSOES DO FURO E DO FIO, POR EFEITO DE
TEMPERATURA

Admitindo:
e Fio:d=0,702mm
e Furo: D =0,68mm
Apesar da broca utilizada ser de 0,65 mm o didmetro dos furos medido por
microscopia Gtica é cerca de 0,68 mm.
A variagao de didmetros é de:

d-D = 0,702- 0,68 = 0,022 mm = 22 um
Os valores do coeficiente de dilatacdo dos materiais sao:

e Ligade aluminio: a =24 x 107¢°C?

e Nitinol: aa =11 x1076°C~1

Assim, recorrendo a equacdo D1, através das variagOes de temperatura aplicadas

a cada material é possivel o calculo da variacdo de didmetros que ira ocorrer:

47— AR
" Rixa (D1)

Liga de aluminio: AT ~ 300 °C => AR ~ 2,5 um => AD = 5 um
NiTi: AT = -218 °C=> AR = 0,8 ym => AD = 1,6 pm

Variacéo de didmetros: 6,6 um < 22 pum.
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Conclui-se assim que as variagdes de temperatura aplicadas ndo séo suficientes

para obter as variacGes de didmetros pretendidas.
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APENDICE E — CALCULO DA PRESSAO DE APERTO
COM AS VARIACOES DE DIAMETRO DESEJADAS

Considerando:

Fio:d=0,7 +°_’(:)°2] mm
Furo: D= 0,7 |22
—-0,02

Interferéncia de montagem:

§ =ds—Di=0,002-(-0,02) =0,022 mm (E1)

Para o calculo da pressdo de aperto (ps) na presenca de dois materiais

diferentes recorre-se a equacgéo E2 [26]:

é
pa = 1 r 2 +r 2 1
o 7% o e B

Considerando:

e Moddulo de elasticidade da liga AA 6082: E;; = 70 GPa

e Moddulo de elasticidade do nitinol (fase austenitica): Ey;r; = 75 GPa

e 1,=0,35 mm (raio do fio)

e e =3 mm (raio exterior da “manga” - considerando que se trata de um
aperto “manga-veio”)

e Coeficiente de poisson do aluminio e do NiTi: v,; = 0,33 e vy;7: 20,3

Por substituicdo destes valores na equacdo E2 o valor da pressao de aperto é de

1125 MPa, sendo muito superior ao valor da tensao limite de elasticidade da liga de aluminio
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da série 6000, por isso o valor da pressdo de aperto toma o valor da tensdo limite de

elasticidade que é 255 MPa.
Conclui-se, portanto, que, com as variacGes de didmetro previstas, seria possivel

obter um aperto suficiente para 0s objetivos que se querem alcancar.
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APENDICE F — CALCULO DA FORCA DE RESISTENCIA
AO CORTE DA JUNTA COLADA

Os valores encontrados de tensao de corte da cola (t) variam entre 10,3 e 20,7

MPa (1500 a 3000 psi).
Através do calculo da area de colagem e com o valor da tensdo de corte da cola

é possivel calcular o valor da forca de resisténcia ao corte da junta colada. A area de colagem
é a area lateral de um cilindro correspondente ao furo feito com broca de 0,7 mm num

material com 4 mm de espessura (t):

A=mnd*t = t+0,7*4 = 88mm? (F1)

A forca de resisténcia ao corte da junta colada calcula-se pela seguinte equacao:
F =T * A (FZ)

F=103%88~91N

F =207%88~182N

A forca de resisténcia ao corte da junta colada varia entre 91 e 182 N.
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