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PROJETO, FABRICACAO E QUALIFICACAO DE EQUIPAMENTO
PARA FLEXAO ROTATIVA DE FIOS SUPERELASTICOS
DE NITI EM ENSAIOS DE FADIGA*

William Marcos Muniz Menezes '
Tibério César Uchbéa Matheus ?
Jorge Otubo 3

Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um equipamento de flexao rotativa para ensaios de fadiga de fios de
NiTi superelasticos, e de outros materiais com elevada elasticidade. Avaliou-se o seu desempenho, a robustez, a
operacionalidade, e a confiabilidade mediante ensaios de fios de aco inox, com didmetro aproximado de | mm. Este
dispositivo é montado em uma estrutura de aco, e possui controle semiautomatico de velocidade de rotacao, tempo de
ensaio e temperatura de banho para imersao da amostra. Os ensaios de qualificagao do equipamento foram realizados
com controle dos seguintes parametros: deformacao do fio, nivel de poténcia e temperatura ambiente. Os resultados
indicaram baixas discrepancias para os seguintes parametros avaliados: nimero de ciclos de vida em fadiga, velocidade de
rotacao, temperatura do meio fluido e angulo do arco de ruptura. Além da confiabilidade, a robustez e a operacionalidade
do equipamento também atendem aos propésitos da pesquisa conforme ficou evidenciado pelo pequeno nimero de
falhas ocorridas nos ensaios de qualificacdo e calibragao.
Palavras-chave: NiTi; Fadiga por flexao rotativa; Superelasticidade.

PROJECT, MANUFACTURING AND QUALIFICATION OF MACHINE TO
ROTARY BENDING OF NITI SUPERELASTIC WIRES IN FATIGUE TESTS

Abstract

In this work it was developed a rotating bending apparatus for fatigue tests of superelastic NiTi wires, and other
materials with high elasticity. It was evaluated the performance, robustness, operability, and reliability through testing
of | mm thick stainless steel wires. This device is mounted on a steel frame and features semiautomatic rotation speed
control, time and testing bath temperature for sample immersion. The equipment qualification tests were performed
controlling the following parameters: deformation of the wire, power level and ambient temperature. The results
indicated lower discrepancies for the following parameters evaluated: number of cycles in fatigue life, rotation speed, the
bath temperature and arc angle of rupture. Besides the reliability, the robustness and operability of the equipment also
meet the purpose of the research as evidenced by the small number of failures in the qualification tests and calibration.
Keywords: NiTi; Rotary bending fatigue; Superelasticity.
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Projeto, fabricacao e qualificacao de equipamento para flexao rotativa de fios superelasticos de NiTi em ensaios de fadiga

I INTRODUCAO

As ligas NiTi (niquel-titanio), desenvolvidas desde
a década de 1970,fazem parte de um grupo especial de
ligas metalicas que sdo a dos materiais com EMF (Efeito
Memoéria de Forma). Associada a essa caracteristica esta
a sua elevada recuperagao de forma, da ordem de 7%.
Esse nivel de recuperaciao de forma é conhecido como
superelasticidade, quando nao requerer aquecimento para
que ocorra. Considerando inimeras aplicacdes, que se
estendem da area aeroespacial 2 médica e odontoldgica,
em funcao de suas propriedades, pesquisas tem sido feitas
para plena compreensao de seus limites funcionais [1].

O projeto e fabricacao de um dispositivo nacional
adequado para submeter ligas NiTi a um processo de
fadiga mecanica por flexao rotativa, é de fundamental
importancia para o estudo e desenvolvimento desse mate-
rial. A possibilidade de inferir parametros, e obter resposta
quantitativa aos esforcos de fadiga nesse processo, apre-
senta-se como indispensavel caminho a pesquisa aplicada
das potencialidades dessa liga. Sawaguchi et al. [2] destacou
a resisténcia a fadiga como uma das mais importantes
propriedades mecanicas das ligas com meméria de forma,
dado o vasto campo de aplicagao desse material, também
apresentado por Otubo et dal. [3], em componentes que

serdo submetidos a esforcos e deformagdes repetitivas.
Dentre as iniUmeras possiveis aplicacoes tecnoldgicas de
tais ligas, podem ser citadas ferramentas endodénticas do
tipo limas para tratamento de canal radicular (Figura la),
arcos ortodonticos (Figura |b), sensores e atuadores
industriais, ja utilizados nos dias atuais [4,5].

Diversos pesquisadores desenvolveram dispo-
sitivos mecanicos para tal tipo de ensaio, entre os quais
podemos citar Wagner et al. [6], Patel [7], Figueiredo [8],
Figueiredo et al. [9], Britto [10], e Matheus et al. [11,12].

O dispositivo de ensaio de Wagner et al. [6],
(Figura 2), consiste na deformacao do fio a ser ensaiado por
seu arqueamento em uma semi circunferéncia, por meio
de dois mancais com baixo coeficiente de atrito. Uma das
extremidades do fio esta fixada a um mandril conectado a
um sistema motorizado. O dispositivo permite submergir
a amostra em um banho termo-controlado.

Patel [7] desenvolveu um dispositivo (Figura 3)
que flexiona a amostra do fio na geometria de um arco
a 180° ou seja, em forma de “U”, de maneira similar a
Wagner et al. [6]. Tanto os dispositivos de Wagner et al. [6]
quanto de Patel [7] permitem variacao do raio de curva-
tura do fio.

Britto [10] utilizou um dispositivo de raio fixo
(Figura 4), destinado a ensaios de limas endodénticas,

®

Figura |. (2) Lima endodéntica para tratamento de canal radicular produzida pela Dentsply [4]; (b) Arcos ortodénticos fornecidos pela Frifit [5].

Figura 2. Dispositivo de ensaio de fios desenvolvido por Wag-
ner et al. [6].
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Figura 3. Dispositivo de ensaio de fios em flexao rotativa, de Patel [7].
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enquanto Figueiredo [8] utilizou um dispositivo para
ensaios de fadiga em fios de NiTi com diametro de
[,0 mm, apresentado na Figura 5.

O dispositivo de ensaios projetado e construido
por Matheus et al. [I1] possuia um conjunto operatriz
com um robusto sistema de fixacao e flexdo de fios de
elevada flexibilidade. Também era equipado com um
interruptor magnético tipo reed switch para tomada de
sinais dos ciclos, e registro do nimero de ciclos era feito
por um computador.

Com um software de controle e registro de dados,
programado em linguagem Visual Basic, fez-se o controle
do motor de rotacao, por meio de um driver, por sua vez
conectado ao processador por intermédio de um cabo e
porta paralela. O sistema utilizou o clock do processador
como sistema para a totalizagao dos tempos de ensaios. O
conjunto mecanico do dispositivo de Matheus et al. [12]

Figura 4. Dispositivo de ensaio em flexdo rotativa utilizado por
Britto [10].

Figura 5. Dispositivo de ensaio em flexdo rotativa utilizado por
Figueiredo [8].
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era similar ao de Wagner et al. [6]. O equipamento desen-

volvido por Matheus et al. [12] é apresentado na Figura 6.
No presente trabalho, desenvolveu-se um novo

dispositivo, cujo esquema é apresentado na Figura 7.

Em relacdo ao dispositivo de Matheus et dl. [12], o

novo equipamento recebeu as seguintes melhorias:

* Sistema de elevada poténcia para controle da
temperatura de banho para imersao da amostra,
com comando elétrico em padrao industrial;

* Reservatério com isolacdo térmica para liquido
do banho termo-controlado;

* Sensor de ciclos com interruptor reed switch com
padrao industrial;

* Sensor eletromecdnico de
(amostra), com modo reset;

* Comando dedicado para o sistema de motori-
zacao da rotacao do fio;

ruptura do fio

Figura 6. Dispositivo para ensaio de fadiga de fios em flexao rota-
tiva, desenvolvido por Matheus et al.[12].
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Figura 7. Desenho esquematico da maquina de flexao rotativa indi-
cando o motor (a), o mandril para fixacao da amostra (b), os man-
cais de apoio da amostra (c), o apalpador que identifica a ruptura da
amostra (d), e a amostra de fio posicionada em flexao (e).
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* Totalizador eletronico de ciclos com padrao

industrial;

* Totalizador eletrénico de tempo de ensaio com

padrao industrial; e

* Estrutura em perfilado de aco para integracao de

subconjuntos.

Os dados do equipamento de ensaio de fadiga sao
apresentados nas Tabelas | e 2.

Os elementos estruturais, mecanicos e elétricos
que compéem o equipamento ora desenvolvido para
ensaio de fadiga, sao apresentados na Figura 8.

E importante ressaltar que o desenvolvimento do
equipamento requereu duas etapas distintas, relativas ao
projeto e fabricacao de subconjuntos, e integracao elétrica,
eletrénica e mecanica. A necessidade de desenvolvimento
de alguns subconjuntos deveu-se a especificidade do equi-
pamento.

I.1 Subconjuntos do Equipamento

O equipamento é constituido por trés subcon-
juntos dados a seguir:

Tabela |. Caracteristicas do sistema de acionamento e controle de
rotacao

* Pértico ou suporte de aco — o pértico foi desen-
volvido com a finalidade de integrar todos os
subconjuntos numa montagem mecanica. Trata-
-se de uma estrutura em ago com geometria
e acessorios destinados ao encaixe de outros
subconjuntos e fixagao de elementos de instru-
mentacao e controle;

* Chassi — embora esse subconjunto seja originario
da maquina desenvolvida por Matheus et al. [12]
recebeu algumas modificagbes como a ajustagem
da extremidade da guia do mancal deslizante,
para permitir menores raios de flexdo da
amostra, passando de 50 para 40 mm, e o poli-
mento do chassi e dos mancais; e

* Comando elétrico — esse dispositivo foi desen-
volvido em padrao industrial, capaz de acionar
o motorredutor e também efetuar a instrumen-
tacdo e controle do processo.

AFigura 9 apresenta a caixa de comando do sistema

de rotacao de fios apés sua montagem final.

2 MATERIAIS E METODOS

O uso de ago inoxidavel nos ensaios de qualificagdo
foi em funcao de sua flexibilidade, uma vez que arames de
aco recozido e galvanizado, utilizados em testes prelimi-

Tensio de alimentacio 12V, nares, fraturaram por torgao antes mesmo que sofressem
Poténcia (em vazio), P Nivel | (baixa) 1,66 W falha por fadiga; por outro lado, os fios de NiTi apresentam
Nivel 2 (alta) 2,29 W vida em fadiga superior aos fios de ago inoxidavel, numa
Poténcia maxima (carga), P.__ 14.4W ordem de 10 a 100 vezes segundo Matheus [I3].
Tensio no motor, U Nivel | (baixa) 83V Os corpos de prova foram preparados e ensaiados
Nivel 2 (alta) 10,4V segundo a sequéncia:
Corrente elétrica maxima (carga), | _ Maxima 1,2A ‘ Limpe_za do rolo de .ﬁO;
Velocidade de rotagdo em vazio, n Nivel | (baixa) 635 rpm * Medlgao do c.omprlmento da amostra e corte
Nivel 2 (alta) 486 rpm com'alﬂlcate unlvers'al ? pol; .
Fusivel 12A * Medicao com micrometro do diametro da
Totalizador de tempo, resolucdo 0,0lh amostra; X .
Dismetro de fio. & & minimo 0.5 mm . Montagem da. am<.>stra nos mancais do dlSpE)-
' o ’ sitivo de ensaio, ajustando-se o arco de flexao
@ maximo 4,0 mm . . .
o do fio com raio de 60 mm por meio de um cali-
Raio de curvatura em flexao, R R minimo 40 mm brador em PVC:
R méximo 85 mm * Ensaio de flexao rotativa;
Dimensoes Largura 880 mm * Medicdo, apés ruptura, do comprimento da
Altura 600 mm semi-haste fixada a0 mandril; e
Profundidade 310 mm * Aplicacdo de etiqueta para identificacio da
Massa do conjunto 13 kg amostra.
Tabela 2. Caracteristicas do sistema de controle da temperatura do banho
Tensao de alimentagao 220V,
Poténcia, P 2.200 W
Poténcia do motor de agitagao, P_ 4W
Velocidade de rotagcao em vazio, n 2,5/3 rpm
Fusivel do motor 0,2A
Fusivel do aquecedor I0A
Chave contatora Telemecanique LC1K 06 I5A
Controle de temperatura FULL GAUGE TIC-17RGTi -50°Ca 105°C
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Item Descricdo Item Descricdo
1 Pértico ou suporte de ago 9 Mancal fixo
2 Chassis de aluminio 10 Resisténcia para aquecimento do banho
3 Mancal deslizante 11 Suporte mével para sensor de temperatura
4 Moto redutor 12 Sapata de nivelamento
5 Alga para transporte 13 Pa de agitacdo do banho
6 Comando do sistema de rotagdo da 14 Suporte do cabo elétrico do sensor de
amostra temperatura
7 Sensor de ruptura da amostra 15 Comando do aquecimento e agitagdo do banho
8 Cabos de alimentacdo

Figura 8. Elementos em vista frontal da maquina de ensaio de fadiga.

Sinalizador de rotagdo em nivel 2 (alto).

Sinalizador de apalpador em posigdo de quebra de fio.

Chave comutadora giratdrio para selegdo do nivel de rotagdo.

Fonte com entrada 110V/220Vca — 600mA; saida 12Vcc — 1250mA.

Chicote de cabos de poténcia, instrumentagéo e controle.

Chave comutadora tic-tac para energizagdo do comando.

Fusivel de protegdo elétrica de 1,2 A.

Sinalizador de rotagdo em nivel 1 (baixo)

Sinalizador de energizagdo do painel.

Totalizador de ciclos E520-COEL, por contato seco.

R PRSI IR IS RS BT STEN

Totalizador de tempo E520-COEL, por pulso de tenséo.

Figura 9. Caixa de comando do sistema de rotagao de fios em flexao.
3 DISCUSSAO

A qualificacao do dispositivo de ensaio é aqui enten-
dida como sua capacidade de gerar medidas de elevada
aderéncia ao comportamento real do material; para tanto,
os fatores robustez e operacionalidade foram avaliados de
forma atributiva, enquanto que a confiabilidade foi avaliada
quantitativamente.

18

3.1 Robustez do Equipamento

O:s itens avaliados nesta qualificagdo sdo apresen-
tados na Tabela 3.

As condicoes de falhas, presentes nos testes preli-
minares, foram solucionadas e nao reincidiram nos ensaios
de qualificacao do equipamento. O apalpador, a Unica pega
que apresentou quebra, trata-se de uma haste que quando
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tocada pelo fio fraturado no ensaio de fadiga, interrompe

o funcionamento do motor.

3.2 Operacionalidade

As condicoes de operacido e controle do equi-

pamento mostraram-se mais relevantes

aumentaram a quantidade de ensaios, e o tempo de
duracdo de cada um. A Tabela 4 apresenta os itens

equipamento de ensaio de fadiga.

3.3 Confiabilidade das Medidas

A discrepancia das medidas foi avaliada por
analise comparativa de valores obtidos por instrumentos
distintos. Os parametros fornecidos pelos ensaios e as
especificacées dos instrumentos utilizados nas medidas
sao apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

a medida que

Tabela 3. Avaliagdo de itens de robustez do equipamento

avaliados, referentes as condi¢coes de operacionalidade do

Item avaliado

Comentario

Propésito atendido?

(Sim/Nao)

Aquecimento ou queima de motores elétricos, Nenhum aquecimento ou queima foi observado. Sim
circuitos eletro-eletrénicos, sinalizadores e ca-
bos elétricos.
Falha de chaves comutadoras. Nao ocorreu falha de chaves comutadoras em suas operacdes. Sim
Falha do sistema sensor de ciclos (reed switch e Nao ocorreu falha do sensor. Sim
bloco sensor).
Falha do bloco sensor de ciclos. Nao ocorreu falha do bloco sensor. Sim
Falha do apalpador do sensor de ruptura do fio. O apalpador sofreu ruptura ainda nos ensaios preliminares e foi Nao

substituido por outro fabricado em PVC que operou sem falhas.
Falha da caixa comutadora do sensor de quebra A caixa comutadora necessitou de reparos de alinhamento Sim
de fio. da haste principal, de lubrificacio dos mancais das hastes

secundarias, e modificagdo da haste de reset, que sofria trava-

mento de seu movimento.
Variagao da velocidade de rotagao do eixo-man- O desvio padrao médio dos valores de rotagdo para cada amostra Sim
dril. foi de 5,57 rpm, ou seja, cerca de |,15% do valor médio das

rotagoes.
Falha de fusiveis de protecao elétrica. Nao ocorreram falhas de fusiveis. Sim
Nivel de ruido e vibracao Operagao com baixo nivel de ruido e vibragao. Sim

Tabela 4. Avaliacao da operacionalidade do equipamento de ensaio de fadiga

Elemento de controle e acompanhamento
do procedimento de ensaio.

Comentario

Atendimento do
proposito
(Sim/Nao)

Montagem da amostra de fio no dispositivo

Acionamento das chaves comutadoras do mo-
torredutor, do controle de temperatura e agita-
cao do banho.

Acionamento da chave comutadora do nivel de
velocidade de rotacao.

Sinalizagao de energizacdo do comando mo-
torredutor, de aquecimento e agitacdo do banho.

Medicao do tempo e do nimero de ciclos, com
reset manual.

Medicao da temperatura de banho ou ambiente,
com programacao de set point, para acionamen-
to automatico do aquecimento e agitacao.

Ajuste de posicionamentos diversos (curvatura
do fio, sensores, resisténcia de aquecimento do
banho, arqueamento da amostra).

Arqueamento manual do fio (amostra) e montagem nos mancais
e mandril.

Modelo tic-tac de facil operacao.

Modelo rotativo |-0-2 de facil operacao.

Sinalizadores de @22mm com luzes vermelhas e verdes tipo LED,e
de @1/2” com luz amarela, azul e verde, de facil visualizacao.

Indicacao de ciclos por totalizador digital COEL E520.

Indicacdo de temperatura por controlador digital FULL GAUGE
TIC-17RGTi, com display em LED vermelho de facil visualizagao, e
sensor de temperatura tipo NTC.

Uso de hastes de suporte, guias deslizantes, fixacdo com parafusos
e calibrador de arco em PVC.

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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Tabela 5. Avaliacdo de itens de confiabilidade de medidas

Item Comentario Discre-  Atendimento do
pancia proposito
(%) (Sim/Nao)
Ndmero de ciclos O totalizador da maquina indicou média de 866,8 ciclos para cada ensaio, en- 0,42% Sim
quanto o tacémetro 6ptico e o crondmetro apontaram uma média de 870,5
ciclos de vida em fadiga.
Tempo de ciclagem A faixa média de tempo medida pelo totalizador foi de 0,02 a 0,03 h, enquanto 18,3% Nao
que o tempo médio obtido pelo cronémetro foi de 1,80 min. para baixos tem-
pos de ciclagem.
Velocidade de rotacao Valor médio de 498,2 rpm obtido pelo totalizador de ciclos e totalizador de 2,93% Sim
tempo, e valor médio de rotacao obtido pelo tacometro 6ptico de 483,6 rpm.
Temperatura do meio Temperatura indicada pelo controlador do equipamento, de 29°C, e valor in- 3,45% Sim
fluido dicado pelo pirémetro de 28°C.
Angulo do arco de rup- Valor médio de +4,7° do ponto médio do arco em fadiga méaxima de +20° Nao ha Sim

tura (o)

Tabela 6. Instrumentos para tomada de medidas dos ensaios de fadiga por flexao e rotacao de fios

Forma de uso

Tipo Fabricante/Modelo

Instrumentos de painel de controle, do equipamento de Totalizador de ciclos

ensaio fadiga (referéncia)

Controlador de temperatura

Instrumento portatil Tacémetro
(comparativo) Crondmetro
Pirémetro

Totalizador de tempo

COEL/E520
COEL/ E520
FULL GAUGE / TIC-17RGTi

MINIPA / MDT-2244B
KADIO / KD-1069
MINIPA / ET-1400

4 CONCLUSAO

O equipamento para ensaio de flexao rotativa
de fios de elevada elasticidade, atende aos propdsitos
de pesquisa de comportamento em fadiga de ligas NiTi
superelasticas. O equipamento mostrou ser robusto e a
operacionalidade mostrou-se altamente satisfatéria.

O fator confiabilidade completa essa tripla avaliacao
para qualificacado do equipamento de ensaio, uma vez
que as medidas de variaveis essenciais, como nimero de
ciclos e velocidade de rotagao, apresentaram discrepan-
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