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OBTENCAO DE REBITES COM EFEITO MEMORIA DE FORMA A
PARTIR DA LIGA Cu-Al-Be-Cr

RESUMO

As ligas com efeito memoria de forma sdo considerados materiais inteligentes que devido
suas importantes caracteristicas podem ser aplicada nas areas: médica, ortodontica e na
engenharia. Com bases nas suas propriedades intrinsecas, este trabalho teve como um objetivo
principal o desenvolvimento de rebites com memoria de forma a partir da liga Cu-11,8% Al-
0,58% Be-0,3% Cr para substituicdo dos rebites comerciais que séo rebitados com grande
dificuldade de acesso. A liga foi obtida por fundicdo, homogeneizadas, temperadas e
caracterizadas por microscopia oOptica, difracdo de raios X e Calorimetria diferencial de
Varredura (DSC). Foram confeccionados 0s rebites por processo de usinagem via
torneamento e eletroerosao a frio e realizada sua caracterizagdo mecanica através de ensaios
de dureza Rockwell, cisalhamento e arrancamento, e também a variacdo do modulo de
elasticidade em relacdo a cargas aplicadas através do ensaio de ultramicrodureza. Observou-se
0 tamanho de grdo médio de 200um que proporciona boas propriedades mecanicas,
confirmadas através da caracterizacdo mecanica do rebite com memoria de forma. Deste
modo, a fabricacdo de rebites com memoria de forma é atrativa e viavel para 0 emprego em
unides de dificil acesso, na fixacdo de pecas que necessitam de movimento em torno de um

eixo e na substituicdo de rebites comerciais.

Palavras chave: Ligas de memoria de forma, rebites, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

OBTAINING RIVETS SHAPE MEMORY EFFECT ALLOY FROM
Cu-Al-Be-Cr

Alloys with shape memory effect are considered as intelligent materials that due to their
important characteristics can be applied in the areas: medical, orthodontic and engineering.
This work had as main objective the development of rivets shape memory alloy of the Cu-
11.8% AI-0.58% Be-0.3% Cr to replace the commercial rivets that are riveted with great
difficult access. The alloy was prepared by casting, homogenised, temperate and characterized
by optical microscopy, X-ray diffraction and Differential Scanning Calorimetry (DSC). Rivets
were made by machining process via turning and cold eletrocut, thus, it was performed its
mechanical characterization by hardness testing Rockwell, shearing and tearing, and also the
modulus changes elasticity by loads applied through test ultramicrodureza. It was observed
the average grain size of 200um to It provides good mechanical properties confirmed by
mechanical characterization of the rivet shape memory. Thus, manufacturing rivets shape
memory is an attractive and feasible for employment in unions of difficult access, in fixing

parts that need movement about an axis and the replacement commercial rivets.

Keywords: Shape memory alloy, rivets, mechanical properties.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das ligas com efeito memoria de forma tém contribuido com o
avanco da ciéncia dos materiais, nos mais diversos campos de aplicacdo, mecanico,
biomédico, ortodbntico e aviacdo. Além dos avangos tecnoldgicos as melhorias nos
equipamentos de ensaio e caracterizacdo de materiais, tem contribuido pontualmente com o
estudo da ciéncia dos materiais nas trés areas de abrangéncia, em especial os estudos sobre as
ligas com efeito memoria de forma que tem se destacado em numero de pesquisas € nas
descobertas de suas aplicacGes e propriedades, entre estas propriedades estdo além do efeito
memoria de forma, a superelasticidade e a pseudoelasticidade (LAGOUDAS, 2008;
BELTRAN et. al., 2011). Dentre as aplicacdes podemos citar a medicina, ortodontia e
engenharia, devido as propriedades termomecanicas exclusivas destas ligas.

As ligas com efeito memdria de forma possuem essencialmente duas fases, austenita e
martensita. Quanto a sua estabilidade a austenita € mais estavel a altas temperaturas e baixas
tensdes, enquanto a martensita a baixas temperaturas e altas tensdes (BELTRAN et. al.,
2011). Estas ligas, variam sua estrutura, sem que ocorra difusdo (ERGEN et. al., 2013),
diferente do que ocorre nas transformacdes polimoérficas em ligas convencionais, via difusdo,
nas ligas com efeito memdria de forma, estas transformac@es quando sujeitas a determinadas
temperaturas e tensdes e podem retornar a forma original quando retirada a solicitacdo. Os
mecanismos que estdo ligados a estas propriedades sdo a temperatura induzida por tensao e as
transicOes de fase entre austenita e a martensita (deformada e ndo deformada) (ZHU et. al.,
2016). Quatro temperaturas definem as transformac@es de fases das ligas EMF: Ms martensita
inicial, Ms martensita final, Asaustenita inicial e As austenita final.

Estas ligas podem exibir a caracteristica de pseudoelasticidade nas transformacoes
martensiticas de fase P, tanto por arrefecimento quanto por tensdes mecanicas, esta
transformacdo através de tensdo ocorre apenas em condi¢cbes adequadas. A curva
representativa da carga-deslocamento apresentada nos ensaios de ultramicrodureza, exibe
inicialmente um comportamento linear que corresponde a deformac&o elastica quando inicia a

transformacédo martensitica a linearidade é interrompida passando a ser quase linear, quando a
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carga e retirada forma-se uma curva semelhante a de histerese que demonstra o
comportamento pseudoelastico das ligas com efeito memoria de forma, a exemplo Cu-Al-Be
(MONTECINOS et. al., 2012).

As ligas de Cu-Al sdo bastante estudadas para substituicao, onde se aplica, das ligas Ni
—Ti devido seu elevado custo. As ligas Ni-Ti, sdo demasiadamente aplicadas como materiais
inteligentes, por seu peso, pelas boas propriedades termomecanicas e de amortecimento. Estas
propriedades ocorrem em funcdo de suas transformacdes no estado sélido. Nestas a fase
austenita apresenta elevada simetria, enquanto a martensita baixa simetria (TADAYYON et.
al., 2016).

Dentre as ligas com EFM, temos as Cu-Al que tém sido utilizadas frequentemente, em
substituicio as ligas Ni-Ti (LOPEZ-FERRENO et. al., 2016), devido suas propriedades
mecanicas e a larga faixa de transformacdo de temperatura. Com a finalidade de atribuir ou
melhorar algumas caracteristicas, sdo adicionados elementos ternarios e quartenarios, que
podem servir como refinadores de grdo promove a reducdo de temperatura de transformacao e
melhora propriedades mecénicas, como exemplo o Be e Cr (ERGEN et. al., 2013).

A adicdo de Nb para modificacdo das ligas Cu-Al-Be atribui a estas caracteristicas
relevantes, como: boa ductilidade, recuperacdo de forma superior a 4% e boa resisténcia
mecénica (OLIVEIRA, 2009).

Com base em estudos da morfologia da liga Cu-Al-Be-Cr de estudos anteriores,
decidiu-se verificar as suas propriedades mecanicas em possiveis aplicacfes, por exemplo, em
elementos de maquinas como fixadores. Estes podem ser de fixacdo mdvel ou permanente,
como exemplo o uso de parafusos, solda e rebites (FRANCESCHI & ANTONELLO, 2014).

Para escolha dos elementos de fixacdo, sdo necessarios além do projeto e das
propriedades que se deseja, a acessibilidade na montagem e desmontagem das pecas. Muitos
elementos fixadores apresentam dificuldade no momento da insercdo, como exemplo o0s
rebites. Que apresenta-se como elemento fixador permanente, mas através de alteragdes no
material da fabricacdo e de um ovo modelo proposto pode proporcionar a retirada do mesmo
sem danos as pecas ou ao rebite.

Deste modo, a motivacdo deste trabalho foi a obtencdo de rebites com memoria de
forma e a viabilidade de fabricacdo, além de suas propriedades mecéanicas como dureza e
modulo de elasticidade da liga utilizada Cu-Al-Be-Cr. Para isto, a liga foi obtida em forna tipo

mufla, em seguida homogeneizada, usinada por torneamento e eletroerosdo a fio, para
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obtencdo dos rebites. Os rebites foram ensaiados através de ultramicrodureza, dureza
Rockwell, cisalhamento e arrancamento.

Através dos resultados pode-se verificar a viabilidade de producdo dos rebites com
memoria de forma e suas vantagens em relacdo ao rebite comercial de aluminio, como a

possibilidade de retirada do rebite ap0s a inser¢do sem que seja inutilizado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Desenvolver rebites com memoria de forma a partir da liga Cu-Al-Be-Cr, realizar a

caracterizacdo mecanica e a viabilidade de fabricacdo de rebites com memoria de forma.

1.2.2 Objetivo Especifico

e Obter a liga Cu-Al-Be-Cr com efeito meméria de forma;

e Desenvolver rebite com memoria de forma;

e Caracterizar a liga Cu-Al-Be-Cr através das técnicas morfoldgicas,
mecanicas e DSC;

e Analisar as propriedades mecanicas da liga;

e Avaliar a dureza e moédulo de elasticidade através do método de

nanoidentacéo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos, descriminados como a seguir:

O capitulo I contém uma abordagem inicial sobre as ligas de memoria de forma, os tipos
de ligas e a sua importancia, os objetivos geral e especifico e a organizac¢éo do trabalho.

O capitulo Il apresenta uma revisdo bibliografica sobre as ligas com memoria de forma, as
transformacgfes martensiticas e a realizagdo de projetos mecéanicos e 0s elementos de fixacao e

as propriedades elasticas da liga em estudo.
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O capitulo 111 retrata a descri¢do dos materiais e métodos utilizados na obtencdo do rebite
e suas caracterizagoes.

O capitulo IV expde os resultados atingidos e discussoes.

O capitulo V exibe as conclusdes do trabalho.

O capitulo VI trabalhos futuros.

O capitulo VII mostra as referéncias bibliogréficas utilizadas como embasamento tedrico
neste trabalho.
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CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFEITO MEMORIA DE FORMA

Desde a descoberta da fase martensitica nos acos, por volta do ano de 1890 por Adolf
Martens, as transformacBes martensiticas passaram a ser bastante estudadas nos anos
seguintes. Inicialmente acreditava-se em uma fase permanente, com base no sistema Fe-C, em
seguida surgiu o conceito de transformacdo martensitica termoelastica o que explica a
transformacdo martensitica reversivel nas ligas de CuzZn e CuAl. Porém, apenas em 1963 com
a descoberta da liga NiTi que as ligas passaram a ter aplicacdo tecnolégica, inicialmente, por
apresentar além das caracteristicas de transformacdo a resisténcia térmica. Devido o Ti
apresentar excelentes propriedades mecanicas, além de certa caracteristica de retorno a forma
original. A liga “Nitinol”, como ficou conhecida, determinou o termo Efeito de memoria de
forma (EFM) em consequéncia da sua capacidade de retorno a forma original e foi o
metalurgista e pesquisador William F. Buehler, no laboratério de artilharia naval da marinha
americana (Naval Ordnance Laboratory) que desenvolveu esta liga em 1965 (LAGOUDAS,
2008).

O efeito de memoria de forma é uma das caracteristicas mais estudadas nas ligas com
memoria de forma, essa capacidade de um material regressar a sua forma inicial apos ter sido
deformada plasticamente em temperatura abaixo da temperatura final martensitica Mf e com o
aquecimento da liga em temperatura acima da temperatura final da transformacao austenitica
Af caracteriza 0 EMF. Esse efeito ocorre em razéo de transformacgfes na estrutura cristalina
do material, de martensita para austenita, por processos térmicos (PINA, 2006), sem que haja
difuséo (YOO et al.,2015).

O aumento da temperatura pode resultar na restauracdo da forma original,
independente de elevadas cargas externas aplicadas, sob condic¢des especificas as ligas com
efeito memdria de forma podem absorver ou dissipar energia mecanica devido a mudanca nas
curvas de histerese quando aplicadas cargas mecanicas ciclicas (LAGOUDAS, 2008).

Além da sua transformacéo por alteracfes de temperatura, sejam estas internas (efeito

Joule) ou externas, podem ocorrer transformacdes oriundas de forgas externas e do mesmo
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modo uma forca de mesma intensidade e oposta pode provocar o retorno a forma original, no
caso da pseudoelasticidade e da superelasticidade (BELTRAN et. al., 2011). Entre outros
estimulos importantes como um campo magnético (JANI, et.al. 2014). Verifica-se na figura
2.1 as duas fases das ligas com efeito memoria de forma com as trés diferentes estruturas
cristalinas: martensita deformada, martensita ndo deformada e austenita, e as suas
possibilidades de transformacdo (SUN & HUANG, 2009).

Figura 2.1: Gréfico de transformagéo nas ligas com memoria de
forma. Martensita deformada, martensita ndo deformada e

austenita.
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Fonte: Modificada de JANI et. al.,
2014.

A estrutura austenita € estavel a altas temperaturas, enquanto a martensita é estavel a
baixas temperaturas. A temperatura As € a temperatura onde inicia a transformacéo
austenitica e Af é a temperatura onde finaliza a transformacéo para recuperar a forma. Quando
ocorre o resfriamento comega 0 processo reverso de transformacgdo da martensita (Ms), esta
transformacéo estara completa quando atinge a temperatura Mf (JANI, et.al., 2014).

As ligas com efeito memoria de forma destacam-se por serem considerados materiais
inteligentes, decorrentes de suas propriedades caracteristicas como o EMF; que apresenta

apos o carregamento e descarregamento uma elevada tensdo residual, podendo recuperar-se
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através do aquecimento, e a super elasticidade (SE); caracteriza-se por apresentar uma elevada
tensdo apds o carregamento e recuperando-se através do ciclo de histerese quando ocorre 0
descarregamento (YOO et al., 2015).

Existem ainda as ligas ferromagnéticas com memoria de forma que tém chamado
atencdo, devido ao bom comportamento da sua memoria de forma ativada atraves da mudanca
do campo magnético ou da temperatura, porém dificulta suas aplicacbes por apresentarem
baixas propriedades mecanicas (WU et. al., 2015).

Dentre as ligas com excelentes propriedades mecéanicas, estdo as ligas de Ni-Ti, estas
tem sido bastante utilizadas em articulacdes e como elementos de fixacdo para industria
aeroespacial. Uma das desvantagens que podem ser abordadas é sua densidade que é
relativamente alta, e a industria aeroespacial tem elevado interesse na por ligas de peso leve,
entre a classe das ligas de peso leve podemos citar Ti-Al-V e também a Ti-V-Al. Estudos
recentes com as ligas Ti-V-Al indicam que com a reducdo da temperatura da transformacéo
martensitica destas ligas, que dependendo de sua concentracdo podem chegar a 350°C sem
perda da qualidade do efeito memdria de forma e podem ser utilizadas em articulagdes e
elementos de fixacdo (YANG et. al., 2016).

2.2 TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

O termo martensita era utilizado originalmente para especificar microconstituinstes
encontrados nos acos temperados. A martensita € ainda a caracteristica mais importante
encontrada nos acos, podendo conferir a estes excelentes combinacdes de resisténcia e forca.
Muitos materiais além do ago apresentam esta fase devido a transformac@es no estado sélido
(BHADESHIA, 2002). Estas transformagdes de fase tornaram possiveis o desenvolvimento de
ligas que apresentam efeito memoria de forma.

O EMF é uma propriedade exclusiva apresentada por determinadas ligas através das
transformacdes martensiticas. Estas ligas sdo deformadas a baixa temperatura de fase e apesar
disso recuperam a memoria original pela transformacdo reversa, atraves do agquecimento
acima de sua temperatura critica, conhecida como temperatura de transformacgdo reversa.
Enquanto outras ligas possuem a propriedade superelasticidade a temperaturas mais altas
(OTSUKA, 1937).
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As transformagdes martensitica e a reversa ocorrem devido a mudanca do reticulado
cristalino e deformacdes resultantes dos movimentos atdmicos. Esta transformacéo € causada
substancialmente devido a diferenca de energia livre entre as fases, a energia quimica livre da
fase martensitica deve ser menor do que a fase austenitica para que ocorra a transformacéo.
Do mesmo modo para que ocorra a transformacéo reversa a diferenca de energia entre 0s
planos deve permanecer em equilibrio para retornar a estrutura inicial (HUANG, 1998).

A martensita pode ocorrer a baixas temperaturas, mas isso ndo indica necessariamente
que ocorra. A temperatura de transformacdo sera distinta para cada material. Deste modo a
M;, temperatura inicial da transformacéo austenita em martensita, e a M¢, temperatura final da
transformacéo austenita em martensita, serdo diferentes para cada tipo de material.

Podemos verificar os planos de interface entre austenita e martensita conforme
apresentado na Figura 2.2. Para a transformacao irrestrita o plano de interface é completo, ja
para a transformacéo restrita fica limitada por seus arredores, o plano de mudanca € 0 mesmo
para ambos os casos (BHADESHIA, 2002).

Figura 2.2: Tlustracdo plano de mudanca entre austenita (y) e
martensita (o).

Y

Transformacdo Irrestrita

Transformagdo Restrita

Fonte: (Modificado BHADESHIA,
2002).

2.3EFEITO MEMORIA DE FORMA NAS LIGAS CU-AL

Sabe-se que as transformaces martensiticas sdo responsaveis pelas propriedades
termomecanicas das ligas EMF, e que as ligas mais utilizadas séo as ligas a base de Ni-Ti,
porém as ligas a base de Cu tém sido bastante usadas como alternativa para ligas com efeito

memoria de forma, por apresentar uma larga faixa de transformagdes de temperatura, cerca de
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200°C, além de um grande espaco de superelasticidade e uma baixa histerese térmica. Dentre
as principais ligas estdo o sistema binédrio Cu-Al, a qual sdo adicionados outros elementos
afim de reduzir as elevadas transformacdes de temperaturas e controlar as propriedades
termomecanicas. E possivel, assim, trabalhar com sistemas ternarios que apresentam maior
estabilidade (LOPEZ-FERRENO et. al., 2013.

Devido a larga faixa de temperatura para trabalhabilidade das ligas, e alcangar as
mesmas propriedades mecénicas com 0s mesmos tratamentos térmicos repetidas vezes,
apresenta grande dificuldade de definir propriedades mecanicas para estas ligas com uma
aplicacdo efetiva. Porém, tém-se encontrado em alguns estudos que cabos que exigem esforco
através de cargas axiais apresentam resultados otimistas, e que as ligas CuAlBe exibe
caracteristicas promissoras para aplicacdes que exigem forca e resisténcia significativas
(BELTRAN et. al., 2011).

Para reducdo da temperatura de transformacéo de fase, reduzir o tamanho de grdo e em
alguns casos estabilizar a fase P, podem ser adicionados elementos de liga, elementos
ternarios, nos sistemas binarios Cu-Al, tais como Ni, Zn, Be, Mn e Cr, além do emprego de
técnicas de solidificacdo rapida (ERGEN et. al., 2013). Sabendo-se que alguns destes
elementos podem afetar o comportamento das ligas EMF e a sua pseudoelasticidade
(ZELLER & GNAUK, 2006).

2.4 ELEMENTOS DE FIXACAO

Qualquer que seja 0 projeto mecanico ou de construcdo civil, € indispensavel unir
pecas. A engenharia mecéanica oferece o estudo dos elementos de méaquina, de modo a
possibilitar o conhecimento do material indicado para a forca que sera exercida sobre a peca
até sua forma final.

Os elementos de fixagdo tém como fungdo unir duas ou mais pecas de forma fixa ou
movel nos projetos mecanicos. Cada elemento é destinado a uma aplicagéo e fungéo distinta,
seja este a fixacdo permanente ou a possibilidade de rotagdo em torno de um eixo.

Os elementos de fixacdo movel, podem ser inseridos e retirados sem que haja prejuizo
na peca, como exemplo os parafusos. Ja os elementos de fixacdo permanente apds fixados néo

terdo uso posterior, pois apos a sua retirada perdem a funcao inicial, como exemplo os rebites.
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Dentre os principais tipos de jungdes ou unides podemos citar: soldas, rebites,
parafusos, pinos, cavilhas, porcas, arruelas, chavetas, entre outros (FRANCESCHI &
ANTONELLO, 2014).

2.5REBITES

Rebites sdo pecas ou pinos metélicos de corpo cilindrico, que possuem uma cabeca
usinada na fabricacdo, podendo variar seu formato de acordo com a aplicacdo, o didmetro da
cabeca € maior que o do corpo e é conhecida como cabeca de fabrica. A outra cabeca é
formada no momento da rebitagem, que ocorre de forma manual ou mecanizada (SUZANO,
2011; ALBUQUERQUE, 1980).

A norma ABNT NBR 9580 normaliza as condi¢des para fabricacdo e ensaios que
devem ser realizados para os rebites, além dos tipos e modelos. Os utilizados na aviacao
obedecem as especificagbes da AN (Army, Navy) ou a MS (Military Specification)
(SUZANO, 2011).

Os rebites sdo usualmente indicados pelo formato da cabeca, e especificado pela
medida do diametro, pelo comprimento do corpo e também pelo tipo de cabeca. Podem ser
divididos também, como rebites sélidos e tubulares, os Gltimos sdo indicados a aplicacGes em
juncdes de dificil acesso, para isto a cabeca abaulada é normalmente adquirida por expansao
da ferramenta (PIRES et. al, 1980). Na tabela 2.1 podemos verificar os tipos mais utilizados
segundo a norma ABNT NBR 9580.

Indica-se na maioria dos casos, escolher o material para fabricacdo do rebite com base
no material a ser rebitado com a motivacdo de se obter a mesma resisténcia mecanica e evitar
corrosdo (SUZANO, 2011). Como caracteristica principal para os matérias empregados na
fabricacdo do rebite é a maleabilidade, podemos citar: aco ao carbono, cobre e o aluminio e
suas ligas (ALBUQUERQUE, 1980).



Tabela 2.1: Tipos, denominacdes e aplicacdes dos rebites.

Modelo Rebite

Nomenclatura

Aplicacao

Rebite com cabeca redonda

Construcdes de recipientes
de presséo e juntas
estanques.  Sujeitas  a

esforcos axiais nos rebites.

Rebite com cabeca

abaulada

Estruturas metalicas em

geral, ndo sujeitas a

esforcos axiais nos rebites.

Rebite com cabeca | Estruturas metalicas em

cilindrica geral.

Rebite com cabeca plana e | Estruturas metélicas em
—4——— = haste semitubular geral.

Rebite com cabeca boleada

plana e haste semitubular

Geralmente sdo estanques
e possuem menor
resisténcia ao

cisalhamento.

Rebite com cabeca
escareada plana e haste

semitubular

Geralmente sdo estanques
e possuem menor

resisténcia ao cisalhamento

Rebite com cabeca

abaulada ou escareada

Construgéo naval e
aerondutica. Sensibiliza as

chapas que uni.
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Rebite com cabeca chata | Construcao naval e

ou escareada e ponta da | aeronautica. Sensibiliza as

haste cbnica chapas que uni.

Fonte: Modificado ABNT NBR
9580; ALBUQUERQUE, 1980.

O diametro d e o comprimento | sdo as dimensdes principais dos rebites. O diametro é
obtido através de formulas, porém o didmetro obtido é o rebite apds a rebitagem e este
preenche todo o furo da peca pelo efeito de recalque resultante do rebitamento. Este efeito
gera um erro, devido o furo das pecas possuirem 1mm a mais que o diametro do rebite afim
de facilitar a sua introducdo. Enquanto que o comprimento é calculado baseando-se na
espessura das pecas, além de um comprimento restante para formar a segunda cabeca
(PARETO, 2003). Para o calculo do comprimento necessario, tém-se:

[=+yd Equacéo 2.1

Ye: soma das espessuras das pecas
d: o didmetro do rebite

y: constante determinada pelo formato da cabeca do rebite

Devido as dificuldades de acesso aos dois lados da estrutura a ser rebitado, existem
rebites especiais que auxiliam na rebitagem dos mesmos. Entre as principais dificuldades
podemos citar: o lacre de revestimentos, partes de aeronaves, entre outros que impedem o uso
de rebites sélidos e para estes casos usam-se 0s rebites cegos, que permitem a fixagdo por um
sO lado e ndo necessitam de marteladas (SUZANO, 2011). Na tabela 2.2 podemos verificar as
duas classes de rebites cravados mecanicamente 0s ndo estruturais: rebites de autocravacao e
rebites Pull-Thru, e os estruturais: rebites de autocravacdo com quebra da haste, de acordo
com SUZANO em 2011.



Tabela 2.2:; Classes e tipos de rebites especiais.

Classes dos Rebites

Nomes dos rebites

Caracteristica

Travados por atrito

Rebite de Autocravacao
(Cherry)

Composigdo deve ser a
mesmo do material a ser

rebitado.

Rebite Pull-Thru

Cego (oco), expandido

mecanicamente.

Rebite Rivnut (porca)

Com rosca na parte interna.

Rebites Explosivos

Haste oco preenchida com
explosivo e fechada com um

composto plastico.

Rebites travados

mecanicamente

Rebite Cherry Lock

Sdo fabricados e em trés

partes

Rebite Hi-Shear

Ndo sdo do tipo cego,
necessitam de pino para

fixacdo.

Rebite Huck-Lock Bolt

Presente na classe dos
prendedores, tipo pio com

porca travante.

Rebite Huck-Lock Bolt
(cego)

Prendedores cegos tipo porca

trava.

Rebite Hi-Lock (Boeing)

Prendedor na forma de

parafuso.

Prendedores

Podem ser de uso temporario.

Fonte: SUZANO, 2011.

2.5.1 Rebitagem

29

Os processos de rebitagem podem ser manuais ou mecénicos, a quente ou a frio. As

formas usuais de rebitagem sdo de trés formas: por recobrimento como na figura 2.3,
recobrimento simples ou duplo (FRANCESCHI & ANTONELLO, 2014).
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Figura 2.3: Rebitagem por recobrimento.
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Fonte: (FRANCESCHI & ANTONELLO,
2014).

2.5.2 Juncdes

Os tipos de juncBes descritas a seguir podem ser feitas por meio de rebite ou de solda:
1) Juncgdes de elevada resisténcia para estruturas de aco;
2) Jungdes estanques de elevada resisténcia para caldeiraria;
3) Juncdes estanques;

4) Juncdes de responsabilidade de chapas de revestimento.

Para escolha do método é importante avaliar os pontos favoraveis e desfavoraveis de

ambos. Na tabela 2.3 apresentamos a relacéo de cada parte.

Tabela 2.3: Comparacao entre 0 uso de juncao por rebite e por solda.

Rebites Solda
e S&o mais simples; e JuncOes mais leves;
e Apresentam menor custo; e Largo campo de aplicacao;
e Possibilitam um controle de e Reducdo da resisténcia do
qualidade mais simples; material rebitado é de 10% a
e Podem ser desfeitas através do 40%, enquanto que para 0S
corte da cabega. rebites e de 13% a 42%.

Fonte: NIEMANN, 2006.
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2.6 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS MECANICAS DAS LIGAS COM
EFEITO MEMORIA DE FORMA

O comportamento mecanico de um material é resultante de uma carga aplicada e a
deformacéo que este apresenta a esta aplicacdo. As propriedades mecanicas sdo avaliadas por
meio de ensaios previamente planejado e que se aproximam ao méaximo das forcas que este
estard submetido quando em uso.

As normas de execucdo podem ser regidas pela ASTM — American Society for testing
and materials ou ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. As principais formas de
aplicacdo deste ensaio sdo: tracdo, compresséo e cisalhamento (CALLISTER, 2006).

As propriedades mecanicas que podem ser verificadas a partir do ensaio de tracdo sdo:
modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo maxima, alongamento percentual até a
fratura e a porcentagem da reducéo da area da fratura.

Por mddulo de elasticidade entende-se a parte inicial do ensaio de tracdo, nos metais
que se deformam elasticamente, ou seja, ap0s retirada a carga o material retorna ao

comprimento anterior a aplicacdo da carga (SMITH, 2012).

E= o (tenséo) = GPa

¢(deformagéo) Equacéo 2.2

E: mddulo de elasticidade ou mddulo de Young

O estudo da dureza e do modulo de elasticidade pode ser previsto através do ensaio de

nanoindentacao.

2.7 ENSAIO DE NANOIDENTACAO

O método de medigdo da dureza e modulo elastico através da nanoidentagdo foi
utilizado inicialmente em 1992, sendo proposto por Oliver-Pharr, e tém sido bastante usado
para avaliacdo do comportamento mecénico dos materiais em pequenas escalas (OLIVER &
PHARR, 2003), tornando-se o ensaio padrdo para determinar estas caracteristicas, através das
curvas geradas com a impresséo de carga e deslocamento. A area de contato é projetada entre

o tipo de indentador e 0 material a ser analisado e estimada com a utilizagdo de equagdes para
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0 carregamento e descarregamento do indentador na area escolhida, de forma uniforme e
simétrica (SNEDDON, 1965 apud LI & VLASSAK, 2009).

Os ensaios de dureza realizados com equipamentos dindmicos que permitem sua
medicdo e deslocamento paralelamente, apresenta um grande avango para determinacdo das
propriedades deste ensaio, além de medir profundidades de indentacdo de alguns nanémetros.
Através destas medicBes é possivel construir curvas de carga-descarga (LOUBET et. al.,
1984).

Devido a facilidade na obtencdo das propriedades mecénicas por meio de medicdo da
carga e do deslocamento, ndo havendo necessidade de imagem para analises, este método tem
se tornado promissor. O equipamento possui alta resolugdo e a escala do micrémetro € de 3-5
nandmetros.

O penetrador foi inicialmente projetado para ser afiado e na forma de um cénico de
Berkovich, depois criou-se também um penetrador esférico, possui um comportamento inicial
puramente elastico, que pode ser usado por uma maior variedade de geometrias (OLIVER &
PHARR, 2003), além destes existe também o indentador Vickers, este por sua vez exibe um
pequeno desvia geométrico na ponta conhecido como offset, por este motivo exige calibracdo
(ANTUNES, 2006).

Quando a carga é aplicada sobre o material, sob essa amostra a geometria gerada é de
acordo com indentador utilizado. A figura 2.4 evidencia 0s parametros e a geometria atingidos

com 0 ensaio.

Figura 2.4: Representacao esquematica da geometria da amostra.

Superficie apds Superficie inicial
descarza

Indentador

Superficie apds
carga

Fonte: ANTUNES, 2006.

Onde:
e hc: Profundidade de contato;

e hou hmax: Profundidade da superficie no momento do carregamento;
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e hp: Profundidade da impressao residual.

Na figura 2.5 podemos verificar um esquema do conjunto de dados tipicamente
obtidos com um penetrador Berkovich, sem a representagdo da curva. Onde h € o
deslocamento relativo a superficie inicialmente ndo deformada, e também os trés valores mais
significativos que sdo medidos através das curvas P-h: a carga maxima Pmax, 0 deslocamento

maximo Hmax € 0 descarregamento eléstico S dP/DH.

Figura 2.5: llustracéo da indentacdo de um penetrador conico em um
solido elastico.

Fonte: POON et. al., 2008

O ensaio se baseia na aplicacdo de uma determinada carga (P) até que se atinja o valor
maximo (Pmax), este valor pré estabelecido nas variaveis do programa, essa carga permanece
por um tempo até sua acomodacao, apOs esse tempo a carga € retirada a posicdo inicial do
penetrador antes da aplicacdo da carga (FRANCA, 2013), uma marca é deixada na superficie
da amostra (CHARLEUX et. al., 2014).

Este ensaio permite determinar ndo apenas a dureza, mas também prever o modulo de
elasticidade E, este valor € relacionado diretamente com a capacidade a deformacéo pléstica
relativa a carga aplicada. Na figura 2.6 podemos identificar um exemplo da curva carga-

descarga.



34
Figura 2.6: Curva carga-descarga obtida em um ensaio dindmico de

dureza.

E“

Curva de carga

N

Carga aplicada, P

Curva de descarga

_— .

hf hrn."n

Profundidade de indentacao, h

Fonte: Modificado de ANTUNES, 2006.

Para o carregamento, carga P, verifica-se tanto a deformacdo elastica quanto a pléstica.
Ja para o descarregamento apenas a deformacédo eléstica € recuperada, este ensaio ndo é
indicado para materiais que invertem sua plasticidade durante o descarregamento. OLIVER-
PHARR (2003) propdes a andlise de dados do ensaio de ultramicrodureza, onde inicialmente

faz-se o ajuste da curva de descarregamento, através da equacao que segue:
P=a(h-h)m Equacéo 2.3

P — carga de recuo;
a e m — parametros determinados empiricamente;
h — deslocamento do penetrador;

hs - deslocamento final do penetrador.

A partir da curva de carga-descarga, podemos obter a rigidez do descarregamento a
uma profundidade maxima hmax = h.

S = dP (h=nhmax) = ma. (hmax— hf)™?

Equacdo 2.4
dH quas

Com os valores de carga deslocamento pode-se calcular a profundidade de contato,
com a relagéo:

hc = hméx— gPmax EqanéO 2.5
S



35

Pmax: carga maxima do ensaio;

€: constante que se refere ao tipo de indentador (indentador Vickers 0,72)

A area projetada é apresentada em funcdo da profundidade de contato hc:

A=f(he) Equacéo 2.6

Esta funcdo relaciona a area da secédo transversal do penetrador a distancia, d, da sua
ponta. A dureza H e o modulo de eléstico efetivo Eert podem ser calculados através de

relagOes apresentadas por PHARR (1998):

H = Pmax
A

Equacéo 2.7

Vm

1 2
Eorp = S 7 va Edquagdo2.8

B: constante que depende da geometria do penetrador

O mddulo efetivo refere-se ao fato de que a deformacéo elastica acontece na amostra e
no penetrador (CALUETE, 2016), assim:

1=1-Vv*+1-v? Equaco 2.9
Er E Ei

Os termos v e vj se referem ao coeficiente de Poisson da amostra e do indentador,

respectivamente, enquanto o Ei é o mddulo de Young do indentador.
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CAPITULO 11

MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DO TRABALHO

Pesagem dos Usinagem das

Fundicdo Homogeneizacgao

elementos amostras

Aberturada Tratamento - Caracterizacdo
et Analise DSC N

haste térmico mecanica

Inicialmente foi escolhida a liga a ser trabalhada, com base em trabalhos anteriores.
Em seguida os elementos foram pesados e fundidos em um forno de inducdo com cadinho de
grafite. Os lingotes resultantes da fundigdo foram homogeneizados em forno tipo MUFLA da
JUNG a 850°C por 12 horas. Uma amostra foi submetida ao tratamento térmico de témpera,
gue baseia-se no aquecimento da liga até a temperatura de 850°C, por 30 min, e resfriamento
brusco em &gua a temperatura ambiente para adquirir o efeito memoria de forma.
Posteriormente, realizou-se analise varredura, DSC, na amostra, para verificacdo das
temperaturas de transformacéo de fase.

Logo apds a homogeneizagdo, foram confeccionados os rebites através da usinagem
do lingote por torneamento, em torno ROMI 20s, e eletro-erosdo. Foi confeccionada uma peca
para abertura das hastes dos rebites. Ap6s a usinagem dos rebites, estes foram aquecidos
juntamente com a peca, um de cada vez, para que suas hastes fossem abertas no angulo de
8,5° desejado a sua memoria de forma. Ap6s 0 aquecimento a peca foi retirada do forno e
colocada sobre a morsa ou torno de bancada, com o auxilio de uma alicate, em seguida foram
aplicados com o auxilio de uma pega solida de aco batidas para encaixe da peca, apds a
abertura das hastes os rebites foram temperados. Porém, devido ao tamanho da peca e dos
rebites surgiram algumas dificuldades que levaram a abrir as hastes de forma manual com o

uso da forga. Foram analisados por DSC.
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Com o rebite memdria de forma pronto, estes foram resfriados com Nitrogénio liquido
e as hastes fechadas com alicate para inser¢do do rebite nas chapas. Em seguida, foram
realizadas as caracterizacdo mecanicas convenientes na cabeca do rebite: ultramicrodureza e
dureza Rockwell, e no rebite inserido nas chapas: cisalhamento e arrancamento.

Para comparacdo foram realizados ensaios de cisalhamento e arranchamento em

rebites de aluminio de modelo repuxo com mesmo didmetro do rebite com memaria de forma.

3.2 FUNDICAO E HOMOGENEIZACAO

Para a fundicéo, os elementos foram pesados e em seguida foram fundidos em cadinho
de grafite no forno tipo mufla a 1250°C, até que todos seus elementos fossem fundidos.

No processo de fundicdo, podem ser adicionados elementos de liga no metal liquido
com a finalidade de obter ligas com diferentes composicfes. Ap0s 0 metal estad
completamente liquido, sdo removidas as impurezas e 0 metal liquido é vazado em um molde
com a forma do produto final, posteriormente sendo necessario operagdes de usinagem para
obtencdo do produto final. Apds a fundicdo a liga foi homogeneizada por 12h a 850C° em
forno tipo MUFLA. Na figura 3.1 a seguir visualizamos um exemplo de lingote apds a

fundicéo.

Figura 3.1: Lingote da liga Cu-Al-Be-Cr.

3.3 USINAGEM DAS AMOSTRAS E ABERTURA DAS HASTES

A usinagem trata-se de operacOes utilizadas com o intuito de conferir a peca a forma,

as dimensdes ou 0 acabamento desejado. O lingote foi usinado através de processo mecanico
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em um torno mecanico na maquina Romi 20S, onde foram ajustadas o tamanho preciso de

cada curva do rebite. Podemos visualizar na Figura 3.2 a maquina Romi 20S.

Figura 3.2: Torno mecanico Romi 20S.

Nas 3.3 e 3.4 temos a imagem do projeto inicial do rebite, confeccionado por meio do
software especifico para projeto AutoCad. O corte da haste do rebite, como podemos
visualizar, foi feita através de outro processo descrito logo mais, o torneamento nos forneceu
um rebite macico.

Figura 3.3: Projeto mecénico do rebite macico a ser obtido.

\—/
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Para a abertura das hastes, foi desenvolvida uma peca especifica na oficina da prépria
instituicdo, com as medidas do rebite pronto, afim de que o mesmo ap6s usinado fosse
colocado na peca para posterior rebitagem. O corte da haste foi realizada através da do
processo de usinagem de eletro-erosdo a fio, em uma maquina de corte do modelo
ELETROCUT AR 1300.

3.4 ANALISE TERMICA: CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA
(DSC)

As temperaturas de transformacgéo de fase foi estabelecida por meio da Calorimetria
Diferencial de Varredura, utilizando o equipamento DSC 60 da SHIMADZU e com o reforco
do software TA-60. Foi retirado uma amostra da regido central do lingote e utilizada uma taxa

de 10°C/min. Ensaio realizado sob atmosfera de nitrogénio.

3.5 TAMANHO DE GRAO: MICROSCOPIA OPTICA (MO)

Devido suas varidveis para analise serem de manejo facil e preciso, é necessario
atencdo na preparacdo das amostras para que estas nao causem prejuizo as imagens. Dentre 0s
cuidados na preparacdo podemos citar a planicidade da amostra, o arredondamento dos cantos
e a superficie da amostra no polimento. Como verifica-se na figura 3.5 0 exemplo da amostra
de Cu-11,8%-Al-0,58%-Be-0,3%-Cr, a amostra utilizada foi a cabeca do rebite apds a quebra
da haste, embutida com resina baquelite, lixada com o auxilio de lixas (150, 280,320, 400,
500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 2000), polida e ap6s sofrer ataque quimico com uma solucdo
aquosa de Cloreto de Ferro a 10% para visualizagcdo dos contornos de gréo. Durante o ataque
a amostra foi submersa durante 5s.

Figura 3.5: Fotografia das amostras de Cu Al Be Cr ap6s tratamento
metalografico.

€
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3.6 DIFRACAO DE RAIOS X

As fases foram identificadas por difracdo de raios X, através do difratbmetro
SIEMENS D5000. Utilizou-se uma radiacdo Cu-Ka com comprimento de onda de A=1,54184
A. A faixa de analise foi de 25°< 20< 90°, com a taxa de aquisi¢do de dados de 0,02°/4s.

3.7 CARACTERIZACAO MECANICA

A insercdo do rebite foi feita manualmente através do resfriamento com nitrogénio
liquido. Foi colocado em um recipiente com aproximadamente 200mL de nitrogénio liquido,
em seguida adicionamos o rebite no recipiente, apds o resfriamento com o auxilio de um
alicate as hastes foram fechadas e o rebite inserido nas chapas, uma depois outra, para
realizacdo dos ensaios de cisalhamento e arrancamento. Nas figuras 3.6 e 3.7 podemos

visualizar a insercdo do rebite.

Figura 3.6: Insercdo do rebite com memoria de forma na primeira
chapa.




Figura 3.7: a) Rebite fixado na chapa para ensaio de cisalhamento; 3. 41
b) Cabeca do rebite fixado na chapa; 3. ¢) Haste do rebite fixado nas
chapa antes do ensaio.

3.7.1 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio baseia-se na profundidade de penetracdo do identador, reduzindo a
recuperacdo elastica ocasionada com a retirada da carga maior e da penetracdo da carga
menor. Utilizamos o penetrador tipo cone de diamante com 120° de conicidade. O resultado

obtido do ensaio gera um valor adimensional. Escala utilizada na tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1: Escala de Dureza Rockwell utilizada no ensaio.

Simbolo da escala | Penetrador Carga maior Cor da escala

(kgf)
A Diamante 60 Preta

3.7.2 Ensaio de Cisalhamento

A avaliacdo da resisténcia mecénica do rebite foi realizada através do ensaio de
cisalhamento. O ensaio foi realizado na maquina de tracdo universal na e em triplicata,
obtendo-se deste modo a resisténcia ao cisalhamento média dos rebites comerciais de
aluminio e o rebite desenvolvido. A taxa de carregamento utilizada foi de 0,5mm/min. A

norma determina que seja realizado o ensaio de cisalhamento nos rebites, mas ndo normatiza
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0 método de realizacdo do ensaio. Na figura 3.8 visualiza-se 0 ensaio de cisalhamento

realizado no rebite com memoria de forma.

Figura 3.8: Ensaio de cisalhamento do rebite com memoria de forma.

3.7.3 Ensaio de Arrancamento

Na figura 3.9 visualizamos as garras adaptadas para ensaio de arranchamento, na
figura 3.10 as chapas rebitadas para encaixe nas garras e em 3.12 a garra ap6s montagem na

maquina do ensaio.

Figura 3.9: Garra para ensaio de arranchamento.




Figura 3.10: Chapas rebitada com rebite de aluminio, para ensaio de
arrancamento.
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Figura 3.12: Ensaio de arrancamento.

44
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 REBITES: USINAGEM E ABERTURA DAS HASTES
Nas imagens a seguir, podemos verificar o rebite macico ap6s usinagem na figura 4.1,
a peca para abertura da haste sem o complemento na figura 4.2, a peca para abertura da haste

com o complemento na figura 4.3, rebite apos o corte na figura 4.4 e o rebite com as hastes
abertas 4.5.

Figura 4.1: Rebite macico ap6s o torneamento Figura 4.2: Peca para abertura da haste, sem o
do lingote. complemento.

A l‘

Figura 4.3: Peca para abertura da haste com Figura 4.4: Rebite ap6s o corte por
complemento. eletroerosdo.

VEewT
Lildy




Figura 4.5: Rebite ap6s a abertura da haste
para posterior tempera.

4.2 ANALISE TERMICA: CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA
(DSC)

No grafico 4.1 e tabela 4.1, a seguir verifica-se as temperaturas de transformacao de
fases da liga Cu Al Be Cr.

Gréfico 4.1: Fotografia das amostras de Cu Al Be Cr apds tratamento
metalografico.
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Tabela 4.1: Temperatura de transformacdo de fase da liga Cu-11,8%
Al-0,58% Be-0,3% Cr.

Liga Al Af Mi Mf
Cu-11,8% Al-0,58% Be- | -41,5°C -20°C -77,8°C -62,3°C
0,3% Cr

4.3 VERIFICACAO DO TAMANHO DE GRAO

As figuras 4.6 e 4.7 a seguir, apresentam a caracterizacdo microestrutural por

microscopia Gtica para medi¢do do tamanho de grao da liga Cu Al Be Cr.

Figura 4.6: Fotomicrografia da liga Cu Al Be Cr (% em peso), com
aumento de 5000x.
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Figura 4.7: Fotomicrografia da liga Cu Al Be Cr (% em peso), com
aumento de 10000x.

O resultado da analise evidenciou um tamanho médio de grdo de 200um, porém este
resultado apresentou um tamanho de grdo maior que em estudos anteriores que apresentavam
fase martensitica a temperatura ambiente como CANDIDO em 2010, enquanto esta liga

apresenta fase austenitica a temperatura ambiente.

4.4 DIFRACAO DE RAIOS X

No grafico 4.2 verificamos o difratograma da liga Cu-11,8% Al-0,58% Be-0,3% Cr
que é semelhante aos difratogramas obtidos por RODRIGUEZ et. al. em 2006, que exibe 0s

picos caracteristicos da fase B da austenitica.

Gréfico 4.2: Difratograma da liga Cu-11,8% Al-0,58% Be-0,3% Cr.
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4.5 OBTENCOES DA DUREZA E MODULO DE ELASTICIDADE NOS ENSAIOS DE
CARGA-DESCARGA SEM CICLAGEM COM USO DE PENETRADOR
VICKERS

Para cada carga foram realizadas 5 indentacGes, nos graficos 4.3 e 4.4 podemos
visualizar as curvas para o ensaio de carga e descarga sem ciclagem, para as cargas de
100mN, 250mN, 500mN, 750mN, 1000mN e 2000mN, e a variagdo do mddulo de

elasticidade em funcéo da carga.

Gréfico 4.3: Curvas carga-descarga sem ciclagem.
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Gréfico 4.4: Variagao do modulo de elasticidade em funcéo da carga.
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A partir destes graficos foi possivel verificar a variagdo do modulo de elasticidade do
material em funcéo da carga aplicada, e que o0 modulo de elasticidade diminui com o aumento
da carga. O mddulo de elasticidade estd associado a transformacdo martensitica, pois o
aumento da carga induz a formacéao de martensita, de forma que os valores do mddulo tendem
a reduzir e o modulo de elasticidade é maior para a fase austenitica. Percebe-se também que
entre as cargas de 1000mN e 2000mN a variacdo do valor do médulo de elasticidade é
pequena, indicando assim que o resultado obitido € da martensita totalmente induzida por
tensdo.

Para a liga em estudo analisou-se também a variacdo da dureza em funcdo das cargas
aplicadas como visto no gréfico 4.5, e a variagdo do médulo de elasticidade em funcgdo da
profundidade no gréfico 4.6.

Gréfico 4.5: Variacdo da dureza em fungéo da carga.
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Gréfico 4.6: Variagdo do modulo de elasticidade em funcdo da
profundidade.
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Com o aumento da carga aplicada reduz o valor da dureza, grafico 4.5, e uma pequena
variacdo dos valores de dureza referentes as cargas de 1000mN e 2000mN, conforme o
modulo de elasticidade, indicando que o valor encontrado refere-se a fase martensitica
resultante da transformacdo por deformacédo da fase austenitica, assim como FRANCA em
2013.

Verifica-se também que a austenita possui modulo de elasticidade maior que o da
martensita, deste modo a martensita aponta uma maior profundidade de penetragdo se
comparada a fase austenitica (CALUETE, 2016). Entende-se assim, que a fase austenitica
apresenta resisténcia a deformacéo plastica maior do que a fase martensitica.

Similarmente no grafico 4.7, analisa-se a profundidade obtida na indentacdo em

funcéo da dureza.

Gréfico 4.7: Variacao da dureza em funcdo da profundidade.
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Nos valores de dureza maior, onde indica-se a presenca da fase austenitica a
profundidade de indentacdo atinge valores menores, e aumentam com o0 aumento da carga
aplicada e o aparecimento da fase martensita induzida por tensao.

Apos as indentagdes realizadas na velocidade de 13,1mN/sec para o0 ensaio de carga e
descarga sem ciclagem, foram realizadas novas indentagdes para o ensaio carga descarga com
velocidades 10 vezes menor (1,31mN/sec) e 5 vezes maior (71,3mN/sec), o planejamento
seria aplicar a velocidade 10 vezes maior, poréem o menor speed (degrau preenchido para
designacgéo da velocidade) permitido € 1 e com este obtivemos a velocidade de 70,07mN/sec.
Para a velocidade 10 vezes menor foram realizadas cinco indentagdes para cada carga de
100mN, 250 mN, 500 mN, 750 mN, 1000 mN e 2000 mN, enquanto que na velocidade 5
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vezes maior ndo foi possivel realizar a indentagdo com a carga de 100mN, devido as
condicGes de aplicacdo do teste. Verifiquemos os gréaficos 4.7 e 4.8 de carga e descarga com

variacdo das velocidades de indentacéo.

Grafico 4.8: Curvas carga e descarga sem ciclagem com velocidade de
indentacdo 10 vezes menor.
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Gréfico 4.9: Curvas carga e descarga sem ciclagem com velocidade
de indentacdo 5 vezes maior.
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Na tabela 4.2 estdo distribuidos o hf para cada carga nas condi¢cdes de velocidade
descritas anteriormente, em seguida o grafico 4.10 com as curvas das profundidades com

variacao de velocidade de indentacdo em fungéo da carga aplicada.
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Tabela 4.2: Curvas carga e descarga sem ciclagem com velocidade de
indentacéo 5 vezes maior.

hf Velocidade Velocidade Velocidade
Carga 10x menor Padréo 5x maior

100 0,7523 0,5571

250 1,2092 1,0634 0,9901
500 1,7424 1,6534 1,6334
750 1,8231 2,1100 1,8900
1000 2,2787 2,207 2,2010
2000 4,0985 3,7717 3,4046

Gréfico 4.10: Variagdo da velocidade de indentacdo, profundidade
Versos carga.
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Verifica-se através dos trés graficos uma sensivel diminuicdo do hf com o aumento da
velocidade, enquanto que com a reducéo da velocidade obtivemos um hf maior.

As variacOes de velocidade de indentacGes apresentaram uma pequena variagdo na
profundidade. Percebendo-se que com a diminuicdo da velocidade a profundidade de
indentacéo foi sensivelmente maior que com a velocidade de indentacdo maior, entendendo-se
que a reducdo da velocidade pode provocar a formagdo de martensita induzida por tenséo,
visto que quanto maior a profundidade maior a presenca de martensita.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 é possivel verificar a o detalhe da indentacdo das cargas de

100mN e 2000mN respectivamente, ambas obtidas através do microscopio 6tico.



54

Figura 4.8: Fotomicroscopia das amostras submetidas a carga de
100mN.

Figura 4.9: Fotomicroscopia das amostras submetidas a carga de
2000mN.

4.6 OBTENCAO DA DUREZA E MODULO DE ELASTICIDADE NOS ENSAIOS DE
CARGA E DESCARGA COM CICLAGEM COM USO DE PENETRADOR VICKERS

Corpos de prova foram submetidos a ciclagem carga-descarga com o intuito de obter o
modulo de elasticidade da liga Cu-Al-Be-Cr. O grafico 4.11 é um modelo da curva obtida no

ensaio. Cada ciclo representa a carga e descarga com step de 100 mN.
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Grafico 4.11: Curva obtida através do ensaio de ultramicrodureza
carga-descarga com ciclagem.
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De acordo com a referéncia do método realizado por OLIVER & PHARR (1992), as
curvas de descarregamento foram analisadas em todos os ciclos com todos os steps aplicados
a cada nova indentacdo. O gréfico 4.12 evidencia o intervalo da curva de descarregamento
para o a curva carga-descarga.

Gréafico 4.12: Intervalo inicial da Curva de descarregamento para a
curva carga-descarga com ciclagem.

1200

1000 -

0

o

o
1

\\
\
§

\

200 - y, / /
0 . . . . .
Prdfundidade (fim) 4 >

Com a plotagem dos gréaficos e visualizagdo das curvas de descarregamento,

determinamos 0 mddulo de elasticidade da liga Cu-Al-Be-Cr. Para obtencdo dos valores
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foram realizadas 5 indentacfGes por amostra, cada indentagdo gerou milhares de dados que
foram organizados em planilhas e através destas obteve-se o valor médio para E(GPa), como

detalhado na Tabela 4.3 a sequir.

Tabela 4.3: Valores médios obtidos para o mddulo de elasticidade (GPa) a partir dos

ensaios de ultramicrodureza tipo carga-descarga com ciclagem.

Carga Valor Médio da
Elasticidade (GPa)
100 123,8912
200 100,1467
300 89,50294
400 82,81779
500 77,44411
600 73,80592
700 70,54539
800 66,78458
900 64,09519
1000 61,07763

A nivel de comparacdo, podemos verificar os valores das cargas aplicadas e 0 mddulo
de elasticidade resultante no ensaio de ultramicrodureza carga-descarga sem ciclagem na

tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores do modulo de elasticidade a partir da aplicagdo da

carga no ensaio sem ciclagem.

Carga Médulo de Elasticidade

(GPa)

100 116,4

250 89,7

500 74,8

750 66,7

1000 60,7

2000 49,2
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A diferenca efetiva entre os valores resultantes do modulo de elasticidade nos ensaios
de carga—descarga com ciclagem e carga-descarga sem ciclagem, é que para 0 ensaio sem
ciclagem, a cada carga é gerado no final da indentacdo o valor do mddulo de elasticidade,
enquanto que para o ensaio de carga-descarga com ciclagem sdo gerados valores aos quais
através de uma planilha de dados calcula-se o valor médio do modulo de elasticidade. Os
valores descritos nas tabelas 4.2 e 4.3 € possivel verificar que mesmo com a alteracdo das
cargas os valores dos modulos de elasticidade séo bastante proximos.

Nos ensaios de ultramicrodureza com indentador Vickers, observou-se que os valores
das cargas apresentam influéncia nos valores de dureza, assim nos valores de 100mN
obtivemos 0s maiores valores para a dureza e com a carga maior um menor valor de dureza,
comprovando a perspectiva de MONTECINOS et. al. em 2012. Desta forma, como a fase
austenitica apresenta um valor de dureza maior que a martensitica, a dureza da liga a
temperatura ambiente é de 4,88GPa. Ja para a martensita que € induzida através do aumento
da carga, na maior carga aplicada de 2000mN a dureza € de 2,45GPa.

O mddulo de elasticidade para austenita foi de 116 GPa.

Para os ensaios de carga descarga com ciclagem a dureza apresenta um pequena

mudanca devido todas as cargas serem aplicadas no mesmo ponto induzindo a formacéo de

martensita.

4.7 CARACTERIZACAO MECANICA: DUREZA ROCKWELL, CISALHAMENTO
E ARRANCAMENTO

4.6.1 Ensaio de Dureza Rockwell

Foram realizadas 12 medicGes para cada amostra e a dureza foi obtida através da

média resultante.

Lingote da liga Dureza Rockwell (HRA)
Cu-11,8% Al-0,58% 58,1
Be-0,3% Cr
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O ensaio de dureza Rockwell confirma que com a aplicagdo de cargas maiores resulta

em martensita induzida por tensdo com valor de 2,36 GPa.

4.6.2 Cisalhamento

Foram realizados trés ensaios de cisalhamento para o rebite comercial de aluminio e

trés repeticGes para o rebite obtido. Podemos verificar no grafico 4.13 as curvas para rebite

comercial e a tabela 4.5 com valores representativos da forca maxima.

Grafico 4.13: Gréfico de cisalhamento amostra 1, rebite comercial.

1600 -
1400 -
£ 1200 -
= 1000 -
Z 300 -
S 600 -
-
S 400 4
200 - /
0 — T T T T 1 T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deslocamento (mm)
Amostras Cargamax | Tensdo de ruptura
(N/mm)
Amostral | 1376,64 217,896
Amostra?2 | 1291,91 82,08
Amostra 3 | 1419,63 256,89

Para o rebite com memoria de forma segue o grafico 4.14 e a tabela 4.6 com os valores

representativos do ensaio de cisalhamento.



Tabela 4.6:

Grafico 4.14: Grafico de cisalhamento amostra 1, rebite com memoria

de forma.

6000

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

Forca (N/mm)

1000 -

0

0,5 1

1,5 2 2,5

Deslocamento (mm)

Grafico de cisalhamento amostra 2, rebite comercial.

Amostras Carga max | Tensdo de ruptura
(N/mm)
Rebite 1 5505,304 5298,65
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Comparando-se os dois graficos e valores da forca maxima suportada para cada tipo

de rebite, comercial e o rebite fabricado, podemos verificar que o rebite comercial apresenta

elevada deformacdo e suporta uma menor carga em relacdo ao rebite com meméria de forma.

No gréfico 4.15 podemos verificar a comparacdo de ambas as curvas.

Gréfico 4.15: Gréafico comparativo das curvas de cisalhamento do
rebite comercial e do rebite com meméria de forma.
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Para os ensaios de cisalhamento verificamos que o rebite com memdria de forma

apresenta uma resisténcia maior que o rebite de aluminio, enquanto o rebite com memoria

suportou carga maxima de 5505,3 N/mm e o rebite de aluminio de 1376,6 Nmm.

4.6.3 Arrancamento

Podemos verificar através do grafico 4.16 as curvas do ensaio de arranchamento nos

rebites de aluminio e no rebite com meméria de forma, e na tabela 4.5 os valores

descriminados de carga maxima suportada.

Gréfico 4.16: Gréfico comparativo das curvas de cisalhamento do
rebite comercial e do rebite com meméria de forma.

1,5 ~

Carga (kN)
_‘D

-0,5 -

Deslocamento (mm)

— Rebite de
Aluminio

— Rebite com
memaoria de

100 forma

Tabela 4.7: Valores do ensaio de arrancamento.

Amostras

Carga max (N)

Rebite de aluminio

1372

Rebite com memoria

de forma

606,12

Na figura 4.10 podemos verificar o rebite com memdria de forma logo apos a retirada

do rebite da segunda chapa.
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Figura 4.10: Apds o ensaio de arrancamento.

Apdbs o ensaio de arrancamento, verificamos que o rebite ndo quebrou, o mesmo
fechou as hastes e escorregou através da segunda haste, apds a retirada da tensdo as hastes
retornaram a sua posi¢do real na fase austenitica.

Nos ensaios de arrancamento, o rebite de aluminio apresentou uma resisténcia maior
gue o rebite com memoria de forma, 1372 N e 606,12 N respectivamente. Porém o rebite de
aluminio rompeu e a cabeca de oficina foi arrancada, enquanto que o rebite com memoria de
forma foi retirado e permaneceu intacto, 0 que € satisfatorio tendo em vista que a fase
austenitica apresenta resisténcia a deformacdo plastica. Deste modo, entende-se que com
ajuste do angulo de abertura das hastes e maior comprimento provavelmente resultardo em

uma maior resisténcia ao arrancamento.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A anélise DSC demonstra que a liga Cu-11,8% Al-0,58% Be-0,3% Cr encontra-se
na fase austenitica a temperatura ambiente;

Os ensaios de ultramicrodureza com indentador Vickers, apresentou influéncia
nos valores de dureza com a variagdo de carga aplicada. Resultando em valores
maiores de dureza para fase austenitica;

Observou-se também a influéncia do ensaio de ultramicrodureza com ciclagem e
sem ciclagem, devido a inducdo de martensita, o que também pdde ser verificado
com as variagbes de velocidade de indentacdo, e com o0 ensaio de dureza
Rockwell;

No ensaio de arrancamento verificou-se a excelente resisténcia ao cisalhamento
em relagdo aos rebites comerciais de aluminio, para o ensaio de arrancamento é
necessario o ajuste do angulo de abertura das hastes do rebite para uma melhor
resisténcia ao arrancamento;

Através das propriedades mecénicas relevantes apresentada com a caracterizagao
mecanica, do seu comportamento elastico, podemos dizer que a fabricacdo de
rebites com memoria de forma é vidvel e possivel para substituicdo de rebites
comerciais, principalmente quando em projetos que apresentam dificuldade de
acesso para insercao e a possibilidade de retirada do rebite sem a sua inutilizag&o.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de outros modelos de rebites com memdria de forma com base na
liga Cu-Al-Be-Cr;

Desenvolvimento de outros modelos de rebites com memoria de forma com
substituicdo do refinador de gréo;

Estudo das curvas de histerese destes rebites.
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