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EFEITO DA LAMINACAO A QUENTE EM LIGAS Cu-Al-Be-Cr
SUPERELASTICAS

RESUMO

A versatilidade das propriedades das ligas com memoria de forma, ocupam um
importante espaco no desenvolvimento tecnoldgico em diversos setores da industria.
Geralmente sdo produzidas por processos de fundicdo sendo, posteriormente,
homogeneizadas. No entanto, para obtencdo de produtos semiacabados em escala
industrial, os lingotes oriundos do processo de fundicdo devem ser trabalhados a quente.
Durante o intenso processo, a oxidacdo da superficie do material e mudancas
microestruturais podem ocasionar modificagdes nas suas propriedades termomecanicas
originais. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo estudar a correlacdo do
comportamento da superelasticidade em ligas Cu-Al-Be-Cr antes e apds submeter esta, ao
processo termomecanico de laminacdo a quente. As ligas foram produzidas em forno de
resisténcia sem atmosfera controlada e caracterizadas via microscopia Optica, difracdo de
raios-X, calorimetria diferencial de varredura, as propriedades termomecanicas foram
avaliadas através de ensaios de quantificacdo da superelasticidade e tracdo. Os resultados
obtidos revelaram que as ligas laminadas com reducdo de 30% apresentaram um
crescimento anormal dos grdos. Este crescimento anormal, em relagdo a ligas néo
laminadas, provocaram um aumento nas temperaturas de transformacéo de fase, uma
reducdo nas tensdes criticas para inducdo da martensita e das deformacdes residuais e um

aumento significativo na superelasticidade da liga.

Palavra-Chave: Ligas com Memdria de Forma, Superelasticidade, Laminacdo a Quente,

Crescimento Anormal de Gréo.



EFFECT OF HOT ROLLED IN SUPERELASTIC Cu-Al-Be-Cr
ALLOYS

ABSTRACT

The versatility of shape memory alloy properties occupies an important place in
technological development in various industry sectors. They are usually produced by
casting processes and then homogenized. However, to obtain semifinished products on an
industrial scale, the ingots from the casting process must be hot worked. During the
intense process, surface oxidation of the material and microstructural changes may cause
modifications in its original thermomechanical properties. In this sense, the present work
aims to study the correlation of the superelasticity behavior in Cu-Al-Be-Cr alloys before
and after subjecting it to the hot rolling thermomechanical process. The alloys were
produced in a resistance furnace without controlled atmosphere and characterized by
optical microscopy, X-ray diffraction, differential scanning calorimetry, thermomechanical
properties were evaluated by quantification and superelasticity tests. The results showed
that the 30% reduction rolled alloys showed an abnormal grain growth. This abnormal
growth in relation to non-rolled alloys caused an increase in phase transformation
temperatures, a reduction in critical stresses for induction of martensite and residual

deformations and a significant increase in alloy superelasticity..

Keyword: Shape Memory Alloys, Superelasticity, Hot Rolling, Abnormal Grain Growth.
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CAPITULOI

1.1. INTRODUCAO

O sistema Cu-Al-Be pertence ao grupo de ligas inteligentes também conhecidas
como Ligas com Memoria de Forma (LMF) ou Shape Memory Alloys (SMA). Estas
possuem a caracteristica que, mesmo apds serem submetidas a grandes deformacdes
pseudoplasticas, demonstram a habilidade de retornar a sua geometria inicial quando
submetidos a uma variagdo térmica e/ou aplicacdo através de um campo de tensdo. Esta
capacidade de recuperar sua geometria original esta relacionada com a transformacéo de
fase chamada Transformacdo Martensitica (TM) que ocorre em materiais no estado solido
e sem difusdo atomica (OTSUKA et al.,1976).

Estas ligas ndo convencionais, sejam elas mono ou policristalinas, vem sendo muito
estudadas pelas suas excelentes propriedades termomecanicas como o efeito memoria de
forma (EMF) e a superelasticidade (SE), associadas a alta capacidade de amortecimento,
resisténcia a corrosao e fadiga (CISMASIU, 2010), como também um menor custo de
processamento do que as SMAs do sistema Ni-Ti, tornando-as atraentes para aplicacfes
tecnoldgicas (OLIVEIRA, D.F., et al. 2017; NARASIMHA & MURIGENDRAPPA, 2018;
OLIVEIRA, J.P., et al. 2018,). Além disso as ligas Cu-Al-Be podem ser usada em baixas
temperaturas, 0 que € bastante satisfatoria, visto que, é necessaria apenas a introducdo de
0,1% de berilio (Be) em peso, para reduzir a temperatura de transformacdo de fase desta
liga em aproximadamente 100°C (LANZINI et al, 2008) e quando submetidas a altas
temperaturas, estas possuem a fase  ou austenitica como fase estavel, porém, pode-se
conseguir a estabilizacdo da fase P, a temperatura ambiente, por meio de resfriamento
rapido ou témpera (MONTECINOS; CUNIBERTIA; SEPULVEDA, 2008).

Afora estas propriedades, sdo capazes de funcionar a uma resposta controlada em
uma mudanca de temperatura no ambiente ou nas condi¢des de operacdo, sendo assim,
excelentes candidatos para atuadores mecanicos (NARENDRANATH et al, 2010). Todas

estas caracteristicas tém incentivado pesquisas em diversos campos da engenharia por



materiais que apresentem maiores taxas de recuperacdo e elevadas temperaturas de
transformacéo (ISALGUE et al., 2006).

Araya et al. (2008) estudaram as propriedades da liga superelastica Cu-
11,8wt.%Al- 0,5wt.%Be SMA a temperatura ambiente para avaliar sua aplicacdo em
projetos de resisténcia sismica. Foram produzidos fios que foram previamente aquecidos
durante diferentes periodos de tempo para estudar o efeito do tamanho do gréo,
temperatura, taxa de deformacdo na resisténcia e amortecimento viscoso equivalente. As
ligas foram submetidas em ensaios de tracdo monotdnica e ciclica em diferentes
temperaturas (6, 20, 25 e 50°C), frequéncias (0,03, 0,1 e 1 Hz) e amplitudes de deformagéo
(0,8, 1,5 e 2,2%). Segundo os autores, 0s testes de tracdo monotbnicos mostraram que a
tensdo da transformacdo direta aumentou com o aumento da temperatura e que a tensdo de
transformacdo direta e tensdo maxima aumentaram a medida que o tamanho do grdo
diminuiu. J& para os testes de tracdo ciclica mostrou que as ligas apresentaram
comportamento superelastico, que as tensdes de transformacéo direta diminuiram a medida
que a temperatura diminuiu e a medida que a amplitude da tensdo e o tamanho do grao
aumentaram. A influéncia da frequéncia nos teste de carga-descarga foram insignificantes.
O amortecimento equivalente aumentou para amplitudes de deformacdo maiores e
tamanhos de grdos maiores, e diminuiu para temperaturas mais altas. Para 2,2% de
deformacdes, 0 amortecimento variou entre 3 e 5%.

O processo de trabalho a quente dos lingotes de ligas SMA, previamente obtidos
por fundicdo e posterior homogeneizacdo, pode ser prejudicial a estabilidade
composicional e propriedades termomecénicas. Isto ocorre devido & intensa oxidagdo e
mudancas microestruturais, em decorréncia das altas temperaturas necessarias para 0
processo, especialmente na laminacdo a quente (KHELFAQUI et al, 2004). Vérios estudos
buscam sanar ou minimizar este inconveniente.

Narendranath et al. (2010) estudaram os efeitos de diferentes tratamentos de
temperatura de envelhecimento ap0s laminacdo a quente sobre o comportamento de
transformacdo de fase martensitica e comportamento mecénico de ligas com memoria de
forma Ni-Ti. Seus resultados mostraram que a martensita induzida por tensdo é mais
estavel em relagcdo a martensita térmica devido a mudancga na morfologia da acomodacao
variante, desde o auto-acomodacdo da martensita térmica até o estado orientado da

martensita induzida por tensdo. A superelasticidade associada a transformacao martensitica



induzida por tensdo aumenta com o aumento da temperatura de envelhecimento (350°C-
550°C) devido ao aumento do Ti3Ni4 e, consequentemente, as distor¢des da rede.

Ji-Li et al. (2017) investigaram os efeitos da laminacdo e do tratamento térmico
sobre a microestrutura e superelasticidade da liga com memdria de forma Cu-Al-Mn. Estas
ligas foram processadas via solidificagdo unidirecional, sequida de laminacéo e tratamento
térmico. A liga apresentou alta trabalhabilidade e boa superelasticidade através do controle
de laminacdo a quente. Na primeira passagem com reducdo de 80% a liga manteve
estrutura grdo colunar e uma superelasticidade de 4,5%. Apds segunda passagem ocorreu a
recristalizacdo diminuindo a superelasticidade para 1,9%, necessitando de um posterior
recozimento com resfriamento em agua fazendo com que a superelastica chegasse a 5,9%.
Ja as ligas laminadas a frio, com reducdo em torno de 50 ~ 70%, apresentaram
microestrutura de graos colunares com duas fases (B1 + o). Devido a precipitacdo da fase a
e que ap0s o0 recozimento a alta temperatura, os grdos sofreram crescimento anormal com
mais de 1 cm de didmetro chegando a uma deformac&o superelastica de 7%.

Neste sentido, o presente trabalho visa determinar a influéncia da laminacdo a
quente nas ligas Cu-Al-Be-Cr, e avaliar os parametros do processo que maximizam suas

propriedades mecanicas.

1.2. OBJETIVO GERAL

Determinar a influéncia das taxas de reducdo na laminacdo a quente e dos
percentuais de Cromo em ligas Cu-Al-Be submetidas a diversas temperaturas de ensaio a

fim de contribuir para o conhecimento sobre esta liga no seu estado austenitico.

1.2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho é verificar o comportamento sobre:

» A morfologia formada;

» As temperaturas de transformacéo de fase;

> As tensdes maximas, tensdes criticas para inicio da transformacao da martensita
induzida por tensdo, deformagbes residuais através dos ensaios de

superelasticidade;



> As tensdes criticas e de ruptura por ensaio de tracao.

CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BREVE HISTORICO

Pesquisadores no século XIX comecaram a identificar microestruturas e suas
influencias no comportamento mecanico das ligas ferrosas. Em 1895, OSMOND sugeriu
homenagear os pioneiros da arte metalografica com seus nomes, atribuindo as seguintes
nomenclaturas as novas microestruturas descobertas: troostita, sorbita e martensita
(GONZALEZ, 1993).

As primeiras informacdes sobre a descoberta do Efeito Memoéria de Forma (EMF)
sdo da decada de trinta. KURDJUAMOYV et al utilizou o termo “martensita” para descrever
estruturas aciculares formadas em ligas de cobre resfriadas rapidamente. Atualmente, esta
terminologia é atribuida a qualquer liga que apresente transformacdes de fase com
caracteristicas das reacdes martensiticas idénticas as que ocorrem nos acos.

Em 1932, A. OLANDER & SCHIEL descobriram, um surpreendente fendmeno
quando trabalhava em uma liga metalica Au-Cd que podia ser deformada em baixa
temperatura e quando aquecida, retornava a sua forma original (GONZALEZ, 1993;
WAYMAN & HARRISON, 1989), conhecida hoje como o comportamento pseudoelastico.
A formacdo e desaparecimento da fase martensitica, diminuindo e aumentando com a
temperatura em uma liga Cu-Zn foi primeiramente observado por Greninger & Mooradian
em 1938 (CHRISTIAN, 1969).

Ja os pesquisadores CHANG & READ, em 1958, descobriram o mesmo fenbmeno
na liga metélica de indio-titanio e mostraram a possibilidade de utilizar esse fenémeno para
realizar trabalhos mecénicos. No entanto, ambas as ligas se mostraram problematicas
devido ao alto preco do ouro e do indio e a natureza toxica do cddmio (NASCIMENTO,
2002).



No inicio dos anos sessenta nos Estados Unidos um grupo de pesquisadores do
Naval Ordenance Laboratory — NOL, liderados por BEUHLER e WILEY, descobriram
quando utilizaram conectores feitos de uma liga de Ni-Ti com efeito Memoria Forma para
a soldagem de tubos submetidos a alta pressdo, onde observou-se que além das boas
propriedades mecéanicas comparaveis a outros metais de engenharia, essas ligas também
apresentaram uma recuperacdo de forma, o que foi considerado como o ponto de partida
nas pesquisas dentro do campo dos materiais com memoria de forma. Esta liga recebeu o
nome de Nitinol em homenagem ao Naval Ordenance Laboratory. Desde entdo, foram
feitas muitas investigacOes para se elucidar os mecanismos de seu comportamento.

Hoje, o EMF continua atraindo a atencdo de pesquisadores de todo o mundo pelo
emprego destes materiais com o objetivo de criar meios vidveis para aplicacdo destes

materiais em diversos setores industriais.

2.2. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As ligas com memodria de forma (LMF) pertencem a uma classe exclusiva de
materiais metalicos multifuncionais que, mesmo ap0s sofrer deformacdes plasticas,
demonstram a habilidade de retornar a sua geometria previamente definida quando
submetidos a um processo termomecanico apropriado. Este comportamento esta associado
a existéncia da transformacdo de fase reversivel entre as fases austenita e martensita. Estas
ligas apresentam duas propriedades Unicas:

> Efeito de Memdria de Forma (EMF);

» A superelasticidade (SE).

O primeiro esta associado a uma transformacdo de fase induzida termicamente e
refere-se a capacidade que a liga apresenta de recuperar sua forma ou dimensao
previamente definida quando submetidos a um ciclo termomecénico seguido de
aquecimento. Ou seja, quando deformados a uma temperatura relativamente baixa (abaixo
de sua temperatura critica, Mg) e quando aquecidos (acima de sua temperatura critica, Ag)
retornam a geometria inicial. Esta propriedade também é conhecida como Efeito Memoria
de Forma Simples (EMFS), ou de Unico sentido, do inglés One Way Shape Memory Effect
(OWSME). Ja a superelasticidade, é uma transformagéo de fase induzida por tenséo onde
deformacdo e recuperacdo é obtida durante a carga e descarga, respectivamente, em
temperaturas acima de Ar (FUNAKUBO, 1987).



As ligas a base de Cu com EMF, podem apresentar temperaturas de transformagéo
mais elevadas do que as ligas Ti-Ni, bem como uma menor histerese. Por apresentarem um
baixo custo e boas propriedades mecanicas as liga Cu-Al-Be estdo sendo muito estudadas,
onde o berilio em sua composi¢do diminui fortemente as temperaturas de transformacao
enquanto se mantém uma boa estabilidade térmica em contrapartida ao sobreaquecimento,
apresentando uma baixa histerese térmica. Um dos principais inconvenientes técnicos de
ligas a base de Cu, em particular de Cu-Al-Be, é a estabilizacdo da martensita durante os
tratamentos térmicos necessarios ou mesmo durante processos de ciclagem. (INAKI et al,
2013).

2.3.  TRANSFORMACOES MARTENSITICAS EM LMF

Transformacdo martensitica € o nome dado a um tipo de mudanca de fase que
ocorre no estado solido por nucleacdo e crescimento, sem difusdo. A fase martensita foi
primeiramente observada e identificada nos agos quando estes, eram aquecidos a altas
temperaturas situados no campo de fase da austenita de estrutura CFC seguidos por
resfriamento rapido em agua (Témpera). Apos processo metalografico constataram via
microscopio 6ptico uma mudanca para uma estrutura tetragonal de microestrutura fina cuja
morfologia apresentava-se em forma de agulhas (ou placas), a qual foi pela primeira vez
denominada “martensite” em homenagem ao metalurgista Alemdo Adolf Martens
(PETTY, 1970; NISHIYAMA, 1978 e FUNAKUBO, 1987),

As TM sdo formadas por um movimento cooperativo entre 0s atomos proveniente
de um cisalhamento de planos especificos da matriz, ndo havendo mudanca de composi¢do
quimica nem transporte de matéria devido ao movimento entre 0s &tomos ser
consideravelmente pequeno, quando comparado a distancias interatbmicas, ocorre um
rearranjo da estrutura cristalina, que pode ser induzido por temperatura ou por tenséo,
sendo possivel observar uma mudanca estrutural macroscépica (OTSUKA & WAYMAN,
1998; RODRIGUES, M.C.M, 2016).

Nas ligas com memoria de forma possuem duas fases com estrutura cristalinas e
propriedades diferentes, nomeadas de austenita (A) que possui uma estrutura cristalina de
alta simetria na forma cubica presentes a temperaturas altas e martensita (M) com
estruturas do tipo tetragonal, romboedrica, ortorrdmbica, monoclinica ou triclinica,
dependendo da liga (SAIGAL & FONTE, 2011) a baixa temperatura.



A martensita presente nas ligas EMF possui uma resisténcia mecénica inferior a
fase matriz que lhe deu origem, esta apresenta uma fase mais ductil do que a austenita, ao
contrario nos acos, em que a martensita € uma fase de maior dureza e resisténcia mecanica,
obtida através do resfriamento rdpido a partir da temperatura de austenizacdo
(CALLISTER, 2010).

As transformacgBes martensiticas sdo classificadas em: irreversiveis também
chamadas de ndo termoelasticas e reversiveis ou termoelasticas (VELOSO, 2007). A
diferenca entre elas situa-se ao nivel dos mecanismos de crescimento da martensita.

A transformacdo martensitica irreversivel acontece comumente nas ligas ferrosas
OU agos e caracteriza-se pelo ndo crescimento dos cristais da fase martensitica até um certo
ponto, entdo, é bloqueada, mesmo que o resfriamento tenha prosseguido. Este bloqueio
estd associado a uma imobilizacdo da interface. A transformacéo inversa ndo se produz por
movimento de reversdo da interface, mas sim por nucleacdo de austenita no seio das placas
de martensitas. Assim, a fase matriz ndo ird necessariamente reassumir a sua orientagdo
inicial (SILVA JUNIOR, 2010).

Ja na TM termoeléstica, os cristais de nucleados de martensita, crescem com a
velocidade proporcional a taxa de resfriamento. Com a interrupgdo do resfriamento, a
transformacéo e o crescimento das plaquetas terminam; com o retorno do resfriamento, o
crescimento da martensita é retomado. Durante o aquecimento, a transformacéo inversa
ocorre por reversao das interfaces, sendo a fase matriz totalmente reconstituida.

Segundo Lagoudas (2008), cada plaqueta ou cristal de martensita formado pode ter
diferentes orientagbes, chamadas de variante. Onde cada conjunto de variantes
martensiticas pode existir em duas formas: martensita deformavel, que é formado por uma
combinacdo de variantes martensiticas "auto acomodadas™ as quais ocorrem por inducéo
térmica e a martensita ndo deformada ou reorientada, em que uma variante especifica
dominante ocorre por inducdo de uma tenséo.

Na figura 1 temos a representacdo da mudanca estrutura cristalina por inducéo de
térmica. Considerando uma liga com memoria de forma sem aplicacdo de carga e no
estado completamente austenitico em uma temperatura indicada por Ar (Figura 1a). Nestas
condicBes a amostra é submetida a um resfriamento, onde se inicia a transformacao de fase
da austenita para as primeiras martensitas a uma temperatura denominada Ms (Figura 1b).
Com a continuagdo do resfriamento a martensita aumenta, chegando em sua totalidade a

temperatura Mg. Neste estdgio, a transformacdo é completa. Similarmente, quando o



material é aquecido, inicia-se 0 processo de transformacdo reversa da fase martensitica
para a austenitica inicial na temperatura denominada por As (Figura 1d), até que toda a

fase austenitica final seja formada Ar (Figura 1e).
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Figura 1 - Transformacé&o da estrutura cristalina sob variagdo de temperatura (AQUINO,
2011) - Modificado.

Na figura 2 temos a representacdo da mudanca de estrutura por carregamento
mecénico. Suponha que um material se encontra na fase martensita maclada ou na
temperatura Mg (Figura 2a) e um carga mecanica for aplicada, ocorrera o inicio de uma
reorientacdo da fase martensita através de um certo nimero de variantes, resultando em
uma mudanca de forma macroscopica do material (Figura 2b) até sua totalidade, apds a
retirada da carga aplicada (Figura. 2c) uma deformacdo permanece. Quando um
aquecimento é aplicado a uma temperatura superior ao Ar resultara na transformacéo
reversa de fase martensita-austenita (Figura. 2e) levando o material a sua forma original.
Reduzindo sua temperatura abaixo do Mg levarda o material a formar a martensita sem
mudanca de forma observada. Este comportamento também é chamado de efeito memoria

de forma simples.
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Figura 2 - Transformacdo da estrutura cristalina sob carregamento mecanico (AQUINO,
2011) - Modificado.

2.4. SUPERELASTICIDADE

A superelasticidade ja mencionado anteriormente, é a habilidade que uma LMF tem
de recuperar grandes niveis de deformacdo apenas com a retirada da carga aplicada.
Também conhecido como efeito pseudoelastico, esse fendmeno é diretamente associado a
transformacdo martensitica induzida por tensdo e ocorre exclusivamente quando a LMF
encontra-se acima de sua temperatura critica final de transformagdo austenitica (Af)
(OLIVEIRA, H.M.R., 2014).

Na figura 3 temos a sua representacdo em uma amostra que se encontra no estado
austenitico, livre de tensdes, ou seja, ndo apresenta deformacdo. Quando submetida a um
carregamento mecéanico nesta fase inicia sua deformacdo elastica até atingir um nivel de
tensdo mecanica critico, conhecido como tensdo critica de inicio de transformacéo
martensitica (cMs), onde 0 patamar superelastico se origina. Apds atingir esse patamar a
transformacdo martensitica se completara ao alcancar a tensdo critica final de
transformacdo martensitica (cMg), caracteristico da liga. Quando o carregamento €
removido, inicia-se a transformacdo reversa ao atingir a tensdo critica de inicio de
transformagdo austenitica (cAs) finalizando o processo até atingir sua tensdo critica final
de transformacdo austenitica (cAf) (OLIVEIRA, H.M.R., 2014). Existe um limite a
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recuperacdo dessas deformacdes representado pelo limite eléstico da fase produto obtida

apos a transformacdo, a partir de onde o material passa a se comportar plasticamente e a
deformacéo ndo mais pode ser recuperada. (PAIVA; SAVI; PACHECO, 2003).

Tensao (MPa)

O ),
Carregamento /

Descarregamento SN AS

Y
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Figura 3 — Comportamento tensdo-deformacao de uma LMF superelastica (OLIVEIRA,

H.M.R., 2014) — Modificado.

Segundo Oliveira, H.M.R. (2014) durante o descarregamento a tensdo de inicio de

reversao da fase martensita-austenita € menor do que a tensdo necessaria para gerar-la,

dando origem a uma histerese de tensdo mecéanica. Fisicamente, essa histerese representa a

diferenca da energia recebida pelo material para sofrer a deformacdo, pela energia

devolvida ao sistema. Ou seja, 0 material tem a capacidade de dissipar uma parcela da

energia utilizada para realizar o ciclo superelastico. Portanto, quanto maior a histerese

apresentada, maior sera a energia dissipada para cada ciclo.
As Ligas Cu-Al-Be apresentam o efeito de superelasticidade, um forte efeito de

amortecimento, alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, como também sua

adequacao para ser usada em baixas temperaturas, 0 que ¢ bastante satisfatoria, visto que, é

necessaria apenas a introducdo de apenas 0,1% de berilio (Be) em peso, para reduzir a
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temperatura de transformacéo de fase desta liga em aproximadamente 100 °C. (LANZINI
et al, 2008).

Montecinos, Moroni, Sepulveda, (2006) investigaram os efeitos superelasticos em
duas ligas Cu-Al-Be com composic¢des diferentes, onde a composicdo nominal diferiu em
1% para o Al e 0,1% para o Be. Verificou-se que ambas as ligas apresentaram uma
microestrutura austenitica e superelasticidade. Ja as temperaturas de transformagéo de fase
diferiram entre si, além das respectivas histereses (quando comparadas as amostras de
diferentes composicdes). Essas diferencas nas propriedades citadas podem ter ocorrido em
virtude das diferencas nas composicoes entre as ligas. Os autores observaram que todas as
amostras apresentaram comportamento superelastico a temperatura ambiente, atingido uma
deformacéo de 2,3%.

Na figura 4 e 5 mostra a curva de tensdo — deformacédo para ensaios em corpos de
prova onde a deformagdo méxima obtida foi de 1,97% e composi¢do Cu-11,8% Al -0,5%
Be.
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Figura 4 — Grafico mostrando os niveis de tensdes obtidos em ensaio de tragdo numa barra
Cu-11,8%AI-0,5%Be, (MONTECINOS; MORONI; SEPULVEDA, 2006).
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Figura 5 — Curvas de Tensdo/Deformacdo para o teste ciclico de tracdo do tipo com
aumento de tensdo para uma barra Cu-11,8% Al-0,5%Be, (MONTECINOS; MORONI,
SEPULVEDA, 2006).

Franca (2009) realizou estudos relativo a transformacdo martensitica induzida por
tensdo em ligas Cu-Al-Be, apés a fusdo as ligas foram laminadas a quente & 850°C até a
espessura de 1,0mm. O comportamento supereléstico da liga foi investigado através de
ensaios mecanicos ciclicos, a temperatura ambiente e a 57°C aplicando-se niveis de
deformacdes de 1 a 4,0%. Com isso foi possivel observar, que na temperatura ambiente,
deformac6es da ordem de 1,0% (Figura 6) sdo totalmente recuperaveis e que a partir de 2%
(Figura 7) ocorre o aparecimento de uma deformacédo residual média de 0,035% que se
propaga a 0,257% submetida a 4% de deformacdo (Figura 8) e que a variacdo da
temperatura ndo provocou nenhuma diferenca significativa na deformacéo residual para

esses niveis de deformagdes aplicadas.
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Figura 6 — Curvas Tensdo/Deformacao para diferentes corpos de prova ensaiados com
deformacdo de 1% a temperatura ambiente, (FRANCA, 2009).

Curvas Sobrepostas de Tensao X Deformagao Ensaiadas com 2% de
Deformagao e Temperatura Ambiente
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Figura 7 — Curvas Tensdo/Deformacdo para diferentes corpos de prova ensaiados com
deformacéo de 2% a temperatura ambiente, (FRANGCA, 2009).
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Curvas Sobrepostas de Tenséo X Deformagao Ensaiadas com 4% de
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Figura 8 — Curvas Tensao/Deformacao para diferentes corpos de prova ensaiados com
deformacdo de 4% a temperatura ambiente, (FRANCA, 2009).

Tabela 1 — Valores médios de temperatura e deformagdes residuais e respectivos desvios
padroes, (FRANCA, 2009).

Média de & (%) Desvio Padréo de g, (%)
Deformacao Aplicada (&a) 56766 T T=575C | Traqn=26.16°C | T=57°C
1% 0,0 0,023 0,0 0,008
2% 0,035 0,045 0,021 0,024
3% 0,124 0,122 0,023 0,019
4% 0,257 0,205 0,088 0,132

2.5. EFEITO DA ADICAO DE REFINADORES DE GRAO EM LMF

O desempenho de um material estd diretamente ligado a sua microestrutura, cada
grdo de uma estrutura cristalina cresce a partir de um anico nucleo, logo o tamanho final
do grdo é determinado pelo nimero de nlcleos estaveis presentes no liquido durante a
solidificagdo, portanto quanto maior o nimero de nudcleos mais gréos serdo formados,
resultando em um menor tamanho de grdo, ou seja, o refino de grdo (GRUZLESKI,
CLOSSET, 1990).

Pode-se utilizar para um refino de gréo o processo de solidificagdo rapida ou adicdo
de inoculantes (HOSSEINI; SHABESTARI; GHOLIZADEH, 2013).

Inoculante é um elemento adicionado ao metal liquido para agir como catalizador
da nucleacédo, estes podem ser: particulas solidas em suspensdo no liquido, paredes do
molde, pelicula de 6xido na superficie do liquido (GARCIA, 2008; MULLER, 2002).
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A adicdo de inoculantes, é uma pratica comum, com a intencdo de reduzir os efeitos
provocados por grdos grosseiros e minimizar os efeitos da anisotropia eléstica, ou seja,
grdos grandes e com diversas orientacBes cristalograficas provocam a fragilizacdo do
componente mecanico, uma vez que possuem modulos de elasticidade, tensdes de
escoamento e ruptura com magnitudes variadas (CALLISTER, 2010).

O processo de refino traz beneficios como o aumento da fluidez do metal liquido, a
melhora da dispersédo de particulas de segunda fase e porosidade na estrutura, a melhora do
acabamento superficial da usinabilidade e das propriedades mecéanicas (MURTY; KORI;
CHAKRABORTY, 2002).

De acordo com Brito (2012), ligas com efeito memoria de forma policristalinas
com os tamanhos de grdo excessivos sdo geralmente frageis e com isso tendem a possuir
falhas intergranulares por conta do elevado nivel de relacdo ordem-desordem entre as fases
da liga, o que provoca um prejuizo significativo ao sistema como um todo.

Com o objetivo de reduzir estes efeitos, alguns estudos foram realizados por
Oliveira, D.F. (2010); Albuquerque (2010); Candido (2010); Brito (2012); Franca (2013),
em ligas do sistema Cu-Al-Be onde foi possivel observar que as propriedades dessa liga
foram significativamente melhoradas com a adigéo de elementos que pudessem refinar os
seus graos. Dentre esses elementos, destacaram-se o Nb-Ni e o Cr, que em estudos
distintos comprovaram sua eficacia.

Quando as ligas com EMF sdo submetidas a ciclos térmicos é observado a
formacdo de pequenas discordancias, de maneira irreversivel, durante a transformacéo
martensitica. Estas discordancias em grandes quantidades fragilizam o material,
incapacitando-o ou inviabilizando-o para a aplicacdo pratica futura devido os riscos de
seguranca existentes (ZARNETTA et al., 2010).

Pina et al, 2006 observou a presenca de precipitados e outras fases oriundas do
envelhecimento ou da ciclagem térmica podendo provocar a fragilizacdo do material e até

mesmo ocasionar a perda do EMF nas ligas, fendmeno este chamado de amnésia.

26. TAMANHO DE GRAO E SUPERELASTICIDADE NO
COMPORTAMENTO DE UMA LIGA Cu-Al-Be

A composicdo quimica e o tamanho de grdo sdo dois dos principais fatores que

determinam as propriedades em ligas a base de cobre, um tamanho de grdo grosseiro
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conduzira a um tamanho de martensita grande e assim a capacidade de memoria de forma
fica reduzida (SIREDEY & EBERHARDT, 2000; MONTECINOS & CUNIBERT]I, 2012).

Casciati & Faravelli (2004), Torra et al. (2004), pesquisaram em ligas Cu-11,4%Al-
0,5 %Be com EMF para aplicacdo em estruturas sismicas resistentes, neste estudo o efeito
do tamanho de grdo conduziu para uma melhora no comportamento superelastico da liga.

Com o aumento no tamanho de grdo a tensdo de inicio da transformacéo
martensitica (os) e o regime superelastico se inclinam e as curvas de histerese de tensao
diminuem. As ligas Cu-Al-Be apresentam uma tensdo mais forte no inicio da
transformacdo martensita do que em outras ligas com memoéria de forma, porém o
comportamento pseudoelastico é mais fraco (KUSTOV et al 2004).

Quando submetidas a cargas ciclicas as ligas com EMF, podem apresentar tenses
residuais cumulativas segundo citacdo em Saint-Sulpice et al, 2009. Nesta investigacao
(Figura 9), realizada em ligas Cu-Al-Be a temperatura ambiente, sugeriram um modelo
macroscopico que leva em consideragdo tensbes ciclicas, onde incluem também a
superelasticidade e outros parametros. Apds o primeiro ciclo de uma sequéncia de 25
ciclos, 0 material ja apresentou uma tensao residual € que cresce com o niimero de ciclos,

a Figura 8 mostra os ensaios ciclicos de tensdo-deformacéo para 25 ciclos.
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Figura 9 — Curvas de tensdo x deformacédo para o nimero de ciclos de 25 (SAINT-
SULPICE, et al. 2009).
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Montecinos; Cunibertia; Sepulveda (2008) investigou o efeito do tamanho de grédo
no comportamento superelastica de uma liga Cu-11,4%Al-0,5%Be com memoria de forma.
Neste estudo utilizaram corpos de prova cilindricos com 3 mm de diametro e 10mm de
comprimento. Para obtencdo de tamanhos de gréos diferentes, as amostras foram recozidas
a temperatura de 800°C em tempos distintos, levando o crescimento de grdos com um
expoente cinético em torno de 0,5. Portanto, eles concluiram que a tensdo inicial para a
inducdo da martensita, a pseudoelasticidade e a histerese de tensdo (diferenca entre tensdes
de carregamento e descarregamento) diminui com o aumento do tamanho do gréo.

Na Figura 10 exibe as curvas tensdo-deformacédo obtida na temperatura ambiente
(TMs = 46°C) para as amostras com diferentes tamanhos de graos. No carregamento, as
curvas sdo caracterizadas por uma primeira regido linear, seguida de uma suave mudanca
em sua inclinacdo, entdo um novo regime quase linear é alcancado a medida que prossegue
a deformacdo. Quando a carga é retirada um ciclo de histerese é formado, e a tensdo esta
quase totalmente recuperada levando ao comportamento Pseudo-el&stico.
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Figura 10 — Curvas tensdo-deformagdo para amostras com diferentes tamanhos de gréo:
0,08, 0,19 € 0,52 mm (MONTECINOS; CUNIBERTI; SEPULVEDA, 2008).

A parte linear da curva corresponde ao regime eldstico da fase B enquanto o desvio
linear esta associado com o inicio da fase B para transformacdo martensita. Segundo estes

autores 0 aumento do gréo ocasionou uma diminuicao de tenséo de inducdo e a deformagéo
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retida foi de aproximadamente 0,2% (MONTECINOS; CUNIBERTI; SEPULVEDA,
2008).

2.7. EFEITO DA TEMPERATURA NA SUPERELASTICIDADE EM LMF

As ligas com memoria de forma que apresentam as propriedades de SE ndo séo
apenas fortemente dependentes da composicdo do material e do tratamento
termomecéanico, mas também as mudancas de temperatura. Esse comportamento implica
em um aumento das tensdes de inducdo diretamente proporcional ao aumento da
temperatura. Ou seja, quanto maior a temperatura aplicada ao material, maior serd a
energia necessaria para induzir a transformacdo de fase por tensdo, com isso, maiores
niveis de tensdes criticas de transformacdo serdo alcancados (OLIVEIRA, H.M.R., 2014).
Esta relacdo de proporcionalidade entre a temperatura e as tensdes de transformacéo de
fase, que resulta em uma relacdo linear crescente, € prevista pela Lei de Clausius
Clapeyron em LMF (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

Rodrigues; Travassos; Aradjo (2011) produziram parafusos da liga Cu-Al-Ni-Mn-
Ti com memoria de forma usadas na fixacdo de juntas flangeadas em tubulacgdes utilizadas
no transporte de 6leo e gas. Suas amostras foram produzidas utilizando a técnica de fusao e
conformacdo plasma skull push pull (PSPP), para avaliar o comportamento superelastico
variando as temperaturas, partindo da temperatura de 35°C, com incrementos de 5°C, até a
temperatura final de 90°C. Na figura 11 verifica-se um aumento gradativo da tenséo
maxima, como também da recuperacdo superelastica do parafuso com o aumento da

temperatura de ensaio.
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Figura 11 — Evolucdo das curvas tensdo-deformacdo do parafuso superelastico com o
aumento da temperatura (RODRIGUES; TRAVASSOS; ARAUJO, 2011).

Pesquisa realizada por Oliveira, H.M.R. (2014) observou o comportamento
mecanico superelastico em fios de uma liga Ni-Ti variando as temperaturas entre 30°C e
100°C (Fig. 12). Seus resultados mostraram que a tensdo necessaria para gerar 6% de
deformacdo aumenta de 350 MPa (30°C), para aproximadamente 850 MPa quando o
material se encontra a 100°C. Esse fendmeno ocorre devido ao fato da estrutura austenitica
encontrar-se estavel a altas temperaturas e para induzir a transformacdo martensitica é
necessario a aplicacdo de energia mecanica ao sistema. Dessa forma, quanto maior a
temperatura que o material é submetido maior sera a energia mecanica (tensdo aplicada)

necessaria para induzir essa transformacéo.
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Figura 12 — Curvas tensdo-deformacdo dos fios superelasticos de NiTi para diferentes

temperaturas OLIVEIRA, H.M.R. (2014).

Ozbulut et al. (2007) realizaram testes de carga-descarga em fios de Cu-Al-Be
submetidas a diferentes temperaturas (0, 25 e 50°C). Eles descobriram as tensdes criticas
de transformacdo de fase, 0 modulo de elasticidade e a rigidez aumentam com 0 aumento
da temperatura, porém com uma diminui¢cdo no amortecimento viscoso.

Araya et al. (2008) em seus estudos avaliou as propriedades de uma liga Cu-Al-Be
superelastica sob carga ciclica para aplicacbes em projeto de resisténcia sismica. Foram
produzidos fios de ¢ 0,5mm previamente aquecidos durante diferentes periodos de tempo,
sendo testados para avaliar o efeito do tamanho de gréo nas propriedades termomecéanicas
das ligas. Os fios foram submetidos a testes de carga/descarga estaticos e dindmicos nas
temperaturas (6, 20, 25 e 50°C).

A primeira microestrutura mostrou graos alongados e alta reatividade com o ataque
metalografico Figura 13 (a), estes grdos alongados podem estar associados a uma severa
deformacdo longitudinal, obtida devido ao trabalho a frio. Esta amostra foi submetida
posteriormente a um tratamento térmico a 700°C, sob diversos periodos de tempo com
resfriamento em agua gelada e envelhecimento durante 24 horas a 100°C, conseguindo

desta forma diferentes tamanhos de grdos. A Figura 13 (b—>d) temos a metalografia dos
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fios aquecidos por: t = 20s (d = 63um), t = 30s, (d = 98 um) e t = 180s (d = 196um),
respectivamente. Conforme anélise da microscopia dptica feita no sentido longitudinal e

transversal, destas ligas ap0s o tratamento térmico 0s grdos apareceram basicamente como

equiaxiails.
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Figura 13 — Metalografia optica longitudinal: (a) primeira amostra, (b) amostra com
tratamento térmico durante t = 20 s, resultando em d = 63um, (c)t=30se 98 ume (d) t =
180 s e 196 um. (ARAYA et al, 2008).

Na Figura 14 temos as curvas tensdo x deformacdo em testes quase-estaticos até a
fratura das amostras para trés tamanhos de grao submetidos a temperaturas de 6, 20 e 50°C.
Estas curvas sdo muito semelhantes a outros modelos de material superelasticos,
(MONTECINOS; MORONI; SEPULVEDA, 2006) (a) a primeira corresponde a regi&o
linear da deformacdo elastica da austenitica, (b) em seguida, uma segunda regido,
correspondente ao comportamento superelastico, apresentando uma degradacédo de rigidez
seguida por uma relacdo linear tensdo deformagdo e (c) uma outra linear, com uma
inclinacdo um pouco mais elevada do que a regido superlastica anterior, até o ponto de
fratura.

Com estes resultados, os autores observaram que com o aumento da temperatura e
diminuicdo do tamanho de grdo houve aumento na pds-tensdo de transformacdo, tenséo

maxima e a maxima deformacao.
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Figura 14 — Curvas Tensdo/Deformacdo em testes quase estaticos em diferentes
temperaturas para os tamanhos de grao de 80, 105 e 260um (ARAYA et al., 2008).

A figura 15 mostra as curvas tensdo/deformacdo em testes ciclicos, para diferentes
tamanhos de grao e temperaturas, para cada amostra foram impostas séries de 20 ciclos. Os
autores averiguaram que as amostras apresentaram comportamento superelastico, as
tensdes de transformacdo diminuiram a medida que a temperatura diminuiu, enquanto que
a amplitude da deformacdo e o tamanho de grdo aumentaram. Além do amortecimento
equivalente apresentar um aumento para maiores amplitudes de deformacéo e tamanhos de

grdo maiores estes diminuirem para temperaturas mais elevadas.
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Figura 15 — Curvas Tensdo/Deformacéo em testes ciclicos submetidas a temperaturas de 6,
25 e 50°C para cada tamanho de grao: 81, 105 e 288um ARAYA, et al. (2008).

Oliveira, D.F. et al. (2017), estudaram o efeito da variacdo das temperaturas nos

ensaios de carga e descarga nas ligas Cu-Al-Be-Nb e constataram uma forte influéncia
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destas temperaturas nas propriedades termomecénicas da liga, como pode ser verificado

nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Curvas de Tensdo/Deformacéo para a liga Cu-11.8Al-0.6Be realizada a 243°K
com uma taxa de deformacao de 5x10™s(OLIVEIRA, D.F. et al., 2017).
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Figura 17 - Curvas de Tensao/Deformacao para liga Cu-11.8Al-0.6Be testado a 298°K com
taxa de deformacdo de 5x10™s}(OLIVEIRA, D.F. et al.,2017).

Os resultados mostraram que a tensdo critica para inicio da transformagdo martensitica
aumenta com o aumento da temperatura, onde a tensdo necessaria para induzir a fase

martensitica é de 190 MPa para a amostra submetida a 243°K (-30°C) e de 380 MPa para a
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amostra a 298°K (25°C). Os autores também verificaram que a deformacéo residual aumenta
com a reducdo da temperatura, ou seja, quanto mais proxima a temperatura de ensaio for da

temperatura do Ms da liga maior sera a deformacao residual.

2.8. EFEITO DA LAMINACAO EM LMF

Pesquisa realizada por Bala Narasimha & Murigendrappa (2018) sobre a influéncia
do gadolinio (Gb) em ligas Cu-Al-Be antes e ap6s a laminacdo. Seus resultados mostraram
que Gd atua como refinador de gréos eficaz para melhorar as propriedades mecénicas nas
ligas Cu-Al-Be em torno de 463,45 para 81,80 um uma reducédo correspondente a 82,34%.
As temperaturas de transformacéo de fase Mg aumentam até 0,13%wGd, enquanto as temp.
do Ms diminuem até 0,08%wGd e depois aumentam. Apds a laminacdo tanto as
temperaturas de transformacdo de Ms e Mg diminuem até 0,08%wGd e depois aumentam.
Apos a laminacdo a resisténcia a tracdo aumentou de 398,93 para 581,42 MPa com
melhoria na ductilidade de 10,05% para 23,72% a 0,08%wGd. A taxa de recuperacao
diminuem de 97% para 65% com o aumento do gadolinio devido a sua insolubilidade na
matriz e pela formacdo de precipitados e intermetalicos, que impedem a mobilidade de

variantes de martensita.
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Figura 18 - Curvas de Tensao/Deformacao ap6s a laminacéo nas ligas: GO(sem
Gd), G1(0,04%wGd), G2 (0,08%wGd) e G3(0,13%wGd), (NARASIMHA &
MURIGENDRAPPA, 2018).
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Pesquisa realizada por Ji-Li et al. (2017) investigou os efeitos da laminacgdo e do
tratamento térmico sobre a microestrutura e superelasticidade da liga com memdria de
forma Cu-Al-Mn, através da técnica de solidificacdo unidirecional, seguida de laminagéo
na direcdo de solidificacdo dos graos colunares e tratamento térmico. A liga apresentou boa
trabalhabilidade e boa superelasticidade através do controle da laminacéo a quente.

Na Figura 19a indicam que as amostras fundidas compostas de gréos colunares
exibiram superelasticidade maior que 10%. Apds a primeira passagem a 800°C com taxa
de reducdo de 80%, ndo houve recristalizacdo, ou seja, a estrutura de grdo colunar
permaneceu ap6s a laminacdo (Fig. 19b), porém a superelasticidade diminuiu para 4,5%.
No entanto, na segunda passagem ocorreu a recristalizacdo (Fig.19c). A estrutura mudou
de grdos colunares para grdos equiaxiais apresentando uma diminuicdo acentuada da
superelasticidade para 1,9% devido a recristalizacdo e ao aumento das bandas de
deformacdo. Para evitar o efeito de bandas de deformacdo foi necessario fazer um
recozimento a 800°C/1min com resfriamento em agua fazendo com que a microestrutura
da amostra fosse transferida para uma microestrutura regularmente equiaxial (Fig. 19d).

O teste de carga-descarga indicou que sua tensdo superelastica atingiu 5,9%,
embora tenha sofrido recristalizacdo. Essa mesma liga, laminada a frio & temperatura
ambiente, apresentou taxa de redugdo em torno de 50 ~ 70%, mantendo microestrutura de
graos colunares com duas fases (Bl + a). Devido a precipitagdo da fase a e da alta
temperatura do recozimento, 0s grdos podem sofre crescimento anormal, com didmetros
que podem variar desde centenas um a mais de 1 cm de didmetro. A taxa anormal de
crescimento de grdos € maior que a da liga policristalina comum, e sua deformacéo

superelastica pode chegar a cerca de 7%.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509317305555#f0015

26

1000 1000
(a) As-cast (b) HR
800 | 800 | ;
E 600 E 600 '
Z ] = I
a ?
o 400} o 4001
- B
(%] w
200} 200
0 A1 ' A 7 L o . A A1 L
0 5 10 15 20 25 0 . g 10 15 20 25
' I SE % i 9
Strain (%) e ,’,,gl- o Strain (%)
1000 1000
(c) (d) 2HR+800°Cx10min
800} 8oo |
g 600 g 60
s s
? @
g 400 g 400
(7] wn
200 200
0 I 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Strain (%) Strain (%)

Figura 19 — Curvas de Tensdo/Deformacdo ciclica e micrografias antes e depois de
laminacdo a quente: (a) fundida; (b) HR; (c) 2HR; (d) 2HR+800°C/10min (JI-LI et al,
2017).

Mohammad Sharifi & Kermanpur (2018) estudaram os efeitos da laminacdo a frio e
do recozimento na microestrutura e no comportamento superelastico da liga com memoria
de forma Ni-Ti. As amostras foram produzidas por inducdo a vacuo, os lingotes foram
homogeneizados a 900°C/4h num forno a vacuo seguido de témpera em agua fria. Apos
homogeneizacdo, os lingotes foram laminados a quente a 900°C até a espessura de 2,5 mm
e depois recozidos a 900°C/1h seguido de témpera com agua, depois laminados a frio entre
20 a 70% de reducdo a temperatura ambiente seguido de o recozimento pds-deformacéo foi
realizado a 400°C durante 1h sob vacuo. A microestrutura homogenizada era composta por
grdos grosseiros com tamanho médio de 50 pum. A laminagdo com redugdo de 70%
apresentou menor tamanho de grdo em comparagdo com a amostra com 40% de reducéo.

Nos resultados dos ensaios de carga-descarga é perceptivel 0 aumento da regido do
platd correspondente a transformagdo martensitica induzida por tensdo (SIM) quando se
aumenta a taxa de reducédo durante a laminacgéo a frio (Figura 20). A amostra com 70% de
reducéo, apresentou o maior valor do SIM em torno de 610 MPa e 12% de deformacéo

recuperavel em relacdo a liga Ni-Ti de granulacdo grossa. Esta melhoria no
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comportamento superelastico da liga de Ni-Ti pode ser atribuida ao aumento do estresse de
escorregamento causado por deslocamento critico como resultado da reducdo do tamanho

de gréo e da formacdo da estrutura nanocristalina.
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Figura 20 — Curvas de tensdo/deformacéo das amostras laminadas a frio com vérias
reducdes apds recozimento a 400°C/1h (MOHAMMAD SHARIFI & KERMANPUR,
2018).
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2.9. APLICACOES

Devido as suas propriedades, as LMF tém sido objeto de interesse de diversos
estudos na area de Engenharia, devido a sua gama de aplicacGes, sendo uma, objeto deste
estudo em atuadores mecanicos.

O conceito de atuadores de LMF abriu novos horizontes em termos de atuacdo,
fabricacdo compactas e poder de miniaturizagdo. Onde seus mecanismos de atuagdo séo
simples, podendo ser dispositivos totalmente elétricos, com pouco ou nenhum hardware
adicional. O sistema € silencioso, reduzindo drasticamente o ruido do sistema, e possui
baixa tensdo de condugcdo (COURA, 2016). Os atuadores tradicionais sdo diversos,
podendo ser pneumaticos, hidraulicos ou eletromecanicos, sendo que estes possuem
elevado peso devido ao grande nimero de componentes que Sa0 necessarios para aciona-
los, como motores, bombas, sensores, etc.

Para confeccédo de atuadores mecanicos, estas ligas, apresentam grandes atrativos
substituindo os atuadores convencionais, elas trabalham em uma faixa de temperatura as
quais sdo responsaveis pela sua recuperacdo, onde, o principal aspecto responsavel para um
bom desempenho do sistema reside na estabilidade das temperaturas de transformacéo
caracteristicas da liga.

Outros candidatos a serem aplicados como atuadores em sistemas mecanicos sao,
0s materiais piezoelétricos, os polimeros com memoria de forma, as ligas com memoria de
forma magnética, os materiais magneto-estrictivos e os fluidos eletroreoldgicos
(BANDEIRA, et al, 2006; CHOPRA, 2002; MADDEN, et al, 2004; MAESTA, 2012,
SCHLUTER, HOLZ, RAATZ, 2012).

Ligas Cu-Al-Be sdo bastante atrativas do ponto de vista comercial e possuem
temperaturas de transformacdo baixas, sendo assim, atrativas para diversas aplicaces.

Entretanto, a estabilidade das fases é ainda tema de diversas investigagoes.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. CONFECCAO DAS LIGAS, CORPOS DE PROVA E TRATAMENTOS
TERMICOS

Foram confeccionadas as ligas Cu-11,8wt%Al-0,6wt%Be-XCr, previamente
pesadas na proporcédo relativa das seguintes composi¢oes para o Cromo: X = 0,1; 0,2 e
0,3(% em peso).

No processo de fundi¢do foram realizadas trés fusbes no forno elétrico do tipo
mufla da JUNG sem controle de atmosfera, em um cadinho de grafite numa quantidade
aproximada de 700g de Cu-Al-Be-Cr. A carga da liga era composta por Al e Cu
comercialmente puros e das ligas méde 90 wt%Cu e 10wt%Be e 80 wt%Al-20 wt%Cr (em
%peso). Apo6s a fusdo, as ligas foram vazadas em um molde de seccdo retangular
120x22x40 mm (Figura 21). A contaminagdo por oxidagdo ou incluséo de impurezas foi

minima, como também nao foram observadas reacdes entre o material e o cadinho.

Figura 21 — Fotografia do molde e dos lingotes brutos de fuséo.
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Os lingotes foram nomeados da seguinte forma:
Lingote 1: L1 com Cu-11,8wt%Al-0,6wt%0,1wt%Cr
Lingote 2: L2 com Cu-11,8wt%Al-0,6wt%0,2wt%Cr
Lingote 3: L3 com Cu-11,8wt%Al-0,6wt%0,3wt%Cr

Para melhorar a dissolucéo dos elementos de liga, os lingotes, foram submetidos ao
tratamento térmico de homogeneizagdo a 850°C durante 12 horas (720 min.) em um forno
elétrico do tipo mufla, modelo LF0912 da JUNG sem controle de atmosfera e resfriados
dentro do proprio forno. Apds a homogeneizacdo, cada lingote foi seccionado em 3 partes
através do processo de eletroerosao a fio, em duas sec¢bes de ~10mm e uma terceira com
~15 mm de altura.

Para efetuar o processo de laminacdo foi utilizado um laminador elétrico da marca
Maquinas Coelho, modelo LE200, com poténcia de 5 Hp e passo de 0,6mm/volta.

Entdo procedeu-se a laminacdo com reducdo de 30% na amostra com 15mm, mas
antes de iniciar o procedimento o lingote foi mantido dentro do forno a 850°C até que fosse
alcancado o equilibrio térmico, em seguida era feito ¥ de volta na laminadora, ap0s isso a
amostra era retornada para o forno. Por padronizacgéo, adotou-se um tempo de 5 minutos de
permanecia no forno apos cada passe, foram dados em torno de ~31 passes no laminador
até o termino da respectiva taxa de reducéo.

Na amostra com 10mm de altura foi submetido uma reducdo de 85% até que se
chegasse em ~1,5 mm de espessura, foram dados 67 passes no laminador.

Para confeccdo dos corpos de prova foi empregado neste trabalho o0 mesmo método
realizado por Brito (2012), que reduziu as dimensdes padronizadas de acordo com a norma
ABNT NBR-6152/92 (MB-4), conforme observado na tabela 2 e figura 22, com o intuito
de diminuir a quantidade de material utilizado e melhorar a confiabilidade para que néo
ocorra o0 escorregamento no decorrer dos ensaios de carga/descarga. Neste processo foi
utilizado o equipamento de eletroeroséo a fio do fabricante BENER, modelo electrocut
AR1300.
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Figura 22 — Desenho esquematico do corpo de prova via eletroerosao.

Tabela 2 — Dimensdes em mm do corpo de prova, sugeridos pela norma ABNT NBR-
6152/92(MB-4) e as adotadas neste trabalho.

A B C D R
ABNT 75 12,5 20 200 20
CP corrigido 40 8 18 76 3

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a um tratamento térmico de
témpera a 850°C durante 30 minutos e resfriados bruscamente em &gua a temperatura
ambiente, com o objetivo de obter o efeito memoria de forma. Este tratamento foi realizado

em um forno tipo mufla, modelo 0912 fabricado pela empresa JUNG.

3.2. CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL  POR
MICROSCOPIA OPTICA E DIFRACAO DE RAIOS X

Uma vez concluido o processo metalografico dos corpos de prova, a analise
microestrutural foi realizado com o auxilio de um microscopio 6ptico de luz refletida Cral
zeiss, Axiotech 30, em temperatura ambiente, permitindo a visualizacdo do tamanho do
grdo, bem como a fase presente. O registro das imagens foi feito utilizando a interface do
programa Shortcut to Analysis em computador acoplado ao microscopio.

Para determinagdo do tamanho de grdo foi utilizado a norma NBR 11568 através do
método de Interceptos Lineares (Processo de Heyn). Na micrografia foram tracados 50
segmentos de reta com 2,5mm (2500um) de comprimento tanto na dire¢do longitudinal
guanto na transversal. Para cada um deles, contaram-se quantos graos foram interceptados
pelos respectivos segmentos para cada liga estudada.

Para a identificagdo das fases presentes em cada liga as amostras foram submetidas

a analises em um difratbmetro de raios — X, fabricado pela Bruker, modelo D2 Phaser, com
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uma taxa de aquisi¢ao de dados de 0,02/4 (graus/s) e uma faixa de andlise de 10°< 26 <

100°. As fases foram determinadas através do software HighScore Plus.

3.3. DETERMINACOES DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO DE
FASE DAS LIGAS POR DSC

Andlises de DSC foram realizadas para se averiguar as temperaturas de
transformacdo das fases austenita e martensita. Para esta analise as amostras foram
confeccionadas via eletroerosdo a fio com dimensGes em torno de @ 4,92x1,43 mm e
massa variando em ~188,8 mg. As amostras foram colocadas em um cadinho de cobre sem
tampa e um cadinho de cobre vazio foi usado como referéncia. As analises realizadas,
foram conduzidas em atmosfera de nitrogénio, a uma taxa de resfriamento e aquecimento
de 10°C/min, de acordo com a norma ASTM F 2004-05, a uma faixa de temperatura de -
120°C a 50°C. Foi utilizado o equipamento de Calorimetria Diferencial de Varredura,
modelo DSC 60 fabricado pela SHIMADZU. Atraves de um software TA 60, disponivel
no equipamento permitiu obter os valores das temperaturas, empregando, 0 método de
intercepto das tangentes.

3.4. PROPRIEDADES TERMOMECANICAS DAS LIGAS ATRAVES DOS
ENSAIOS DE SUPERELASTICIDADE E TRACAO

Para analisar as propriedades termomecanicas, realizou-se ensaios de
superelasticidade e de tracdo em uma maquina modelo servo pulser EHF da Shimadzu com
celular de carga de 50KN e camara de aquecimento e resfriamento acoplado ao
equipamento. As garras utilizadas para os testes foram projetadas para acomodar as
cabecas dos corpos de prova (Figura 23), evitando qualquer possibilidade de

escorregamento durante sua execugéo.
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Figura 23 — Garras utilizadas no ensaio de superelasticidade (BRITO, 2015).

Os ensaios de superelasticidade foram realizados em temperaturas controladas
variando de 25, 50, 75 e 100°C, onde os corpos de prova eram mantidos a temperatura de
teste por 5 minutos para garantir o equilibrio térmico.

Apbs os ensaios de superelasticidade, os corpos de prova foram rompidos para
fornecer dados relativos, as tensGes de transformacdo martensitica inicial, o limite de
resisténcia a tracdo (LRT) e a deformagdo. Os ensaios, foram realizados & temperatura
ambiente (~25°C).
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CAPITULO IV

RESULTADOS & DISCURSOES

41. CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL POR
MICROSCOPIA OPTICA E DIFRACAO DE RAIOS X

A determinacgdo do tamanho de gréo foi realizada para as amostras antes de depois
da laminacdo a quente, cuja as macros e microestruturas sdo comparadas nas Figuras 24 e
25 para os percentuais de cromo 0,1, 0,2 e 0,3% em peso. Na Figura 24 pode-se observar
alteracOes significativas na estrutura, as amostras ndo laminadas possuem grdos muito
memores em relacdo as amostras que passaram pelo processo de lamina¢do a quente,
principalmente as amostras laminadas com 30% de reducdo as quais apresentaram
crescimento anormal dos gréos.

Este crescimento anormal dos grdos tem sido observado em LMF submetidas a
tratamentos térmicos ciclicos (OMORI et al, 2013, 2016). De acordo com Kusama et al.
(2017) o mecanismo responsavel pelo crescimento anormal dos graos consiste na migracao
dos contornos de grdos que consomem o0s sub-grdos formados e que a taxa de

crescimento aumenta com o aumento da desorientacdo dos sub-graos.
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Na figura 25 é possivel observar com mais detalhes que a fase predominante em

todas as micrografias é a austenita a temperatura ambiente.

Nota-se que para as ligas sem laminacdo as micrografias apresentaram uma

microestrutura equiaxial, com redugdo no tamanho médio dos grdos com o aumento do

percentual de Cromo, em torno de ~279,94um para a liga com 0,1%Cr, de ~226,67um

quando o Cromo passa para 0,2%% e de ~212,85um para liga com 0,3%Cr. Porém, esta

reducdo ndo foi muito significativa em relacdo aos trabalhos efetuados por Candido et al.
(2012), e Shashidhara, Mallikarjun, Shivasiddaramaiah (2018), onde a variagdo do Cr

provocou a redugdo expressiva no tamanho médio dos graos na liga.
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. Laminadas com 85% de Laminadas com 30% de
%Cr Sem laminagéo reduco reducéo
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Figra 25— Microsopia dos corpos de prova.

Este comportamento é similar nas amostras laminadas com 85% de reducdo as
quais apresentaram tamanhos de grdos médios em torno de ~358,59um para a liga com
0,1%Cr, de =300,82um (0,2%Cr) e de =~295,66 pum (0,3%Cr), é possivel que a
microestrutura desenvolvida com esta taxa de redugdo tenha ocorrido recristalizagéo
dindmica, que pode esta associada a geragdo de um nimero grande de defeitos durante a
deformacgdo a quente. Segundo Shu-Yong Jiang et al. (2013) existe um intervalo de
deformacéo critico para que o processo de recristalizacdo dindmica ocorra, ou seja,
quando o grau de deformagéo excede o valor critico, 0s grdos sdo recristalizados, porém
apresentando gréos grosseiros.

Enquanto que as amostras com 30% de reducédo apresentaram crescimento anormal
de graos em torno de ~628,33um com 0,1%Cr, ~1036,67um (0,2%Cr) e de =~1108,33um
(0,3%Cr). Segundo Padilha e Siciliano (2005) o crescimento anormal de grdos acontece

com o crescimento rapido e exagerado dos grdos maiores a custa dos menores até
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conseguir incorpora-los. Grdos com menor nimero de lados tendem a desaparecer ou
contrair, enquanto os grdos com seis ou mais numero de lados tendem a crescer
absorvendo os menores.

Os resultados referentes ao tamanho de gréo estdo resumidos na Figura 26, onde é
possivel verificar que o método utilizado gera uma medida representativa do tamanho
médio dos grdos, com valores aceitaveis de desvios-padrdo reforcando a hipétese de
crescimento anormal de grdos nas ligas laminadas com reducdo de 30% em torno de
65%(0,1%Cr), 358%(0,2%Cr), 422%(0,3%Cr) em relacdo as amostras sem laminacéo,
portanto, a laminacdo a quente nesta taxa de reducdo propiciou uma condi¢do energética
suficiente para que o grdo pudesse crescer e atingir um tamanho maior do que o da

condicdo original.
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Figura 26 — Representacao do tamanho de grdo em funcéo do %wCr.

Na figura 27 temos, os difratogramas obtidos por DRX das ligas sem processo de
conformacdo. Analisando as cartas cristalograficas e comparando com os picos obtidos,
percebe-se que as ligas possuem uma fase predominante austenitica, com super-rede DO3
referente a estrutura p-Cu-Al-Be para todos os %Cr, cujos planos de difracdo globais sdo
(111), (220), (101) e (422), sendo que o pico (220) o de maior intensidade. Estes resultados
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séo semelhantes em trabalhos obtidos por (LARA-RODRIGUEZ et al., 2006; CANDIDO, et
al, 2012).

As ligas com 0,2 e 0,3%Cr ainda apresentam outras fases intermetalicas: de
estrutura Al-Cr-Cu, e grupo espacial Fm3m, cujos planos (200), (222), (400) e (440) como
também a presenca da estrutura do Be no plano (102) para liga com 0,2%Cr e Cr, também

de grupo espacial Fm3m cujo plano (022) para liga com 0,3%Cr.
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Figura 27 — DRX das ligas sem laminacao.
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As anédlises de DRX de amostras com taxa de reducdo de 30% sd&o mostradas na
Figura 28. Observa-se a existéncia de um anico pico resultante de uma orientacéo do grao
cujo plano de difracéo é (220) referente a fase 3, nas ligas com 0,2 e 0,3%Cr como também
o0 alargamento dos picos que podem estar relacionado a ocorréncia de amorfizagdo, em
decorréncia do crescimento anormal de grédos (SURESH et al, 2013; MOHAMMAD
SHARIFI & KERMANPUR, 2018). A liga com 0,3%Cr apresenta estrutura intermetalica
do Al19,7Be5,9Cu74,4 e grupo espacial Pm-3n, enquanto a liga com 0,2%Cr apresenta um
decréscimo da intensidade correspondentes ao plano (220) e estrutura intermetalica

AICrCus, e grupo espacial Fm-3m.
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Figura 28 — DRX das ligas laminadas com 30% de reducéo.

J& nas ligas com taxa de reducdo de 85% Fig. 29 apresentam uma orientacao
preferencial nas dire¢des (102) de estrutura do Be na liga com 0,1%Cr, (111) de estrutura

AICrCu, na liga com 0,2%Cr e (101) na liga com 0,3%Cr de estrutura Be;.
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Figura 29 — DRX das ligas laminadas com 85% de reducéo.

4.2. DETERMINACOES DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO DE
FASE DAS LIGAS POR DSC

Na figura 30, 31 2 32 estéo representados os termogramas das ligas Cu-11,8wt%Al-

0,6%wtBe com adicional de 0,1, 0,2 e 0,3wt%Cr com e sem processo de laminacdo a
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quente. Através dos exames das curvas € possivel obter os respectivos pontos de inicio e
fim das transformacdes de fases: As e Ar no aquecimento, Ms e Mg no resfriamento dos
corpos de prova.

Analisando a Figura 30 e os dados da tabela 3 é possivel observar, um decréscimo
das temperaturas de transformacéo Ar, Ms e Mg com 0 aumento dos percentuais de cromo
utilizado nas ligas, ao contrario dos estudos realizados por Candido et al. (2012) e
Shashidhara; Mallikarjun; Shivasiddaramaiah (2018), onde a adicdo do Cr provocou um
aumento nas temperaturas de transformacéo de fase. E possivel que este decréscimo esteja
associado a perda do elemento Be durante o processo de fundicdo devido a elevada
afinidade com o oxigénio que este elemento apresenta em altas temperaturas ja que uma
pequena variacdo no percentual de berilio abaixa as temperaturas de transformacéo
(MONTECINOS; CUNIBERTI; CASTRO, 2010).
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Figura 30 — DSC das ligas sem laminacao
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Tabela 3 — Temperaturas de transformacéo das ligas sem laminacao.

Temperatura de Transformacéo (°C)

0,1%Cr 0,2%Cr 0,3%Cr
As -90 -19,47 -90,93
Ar -29,69 -30 -60
Ms -50,62 -61,56 -70
Mg -113,75 -105,31 -118,43

Na figura 31 temos as curvas de DSC para as amostras submetidas a laminacdo com
taxa de reducdo de 85% com seus respectivos dados na tabela 4, percebe-se que as
amostras apresentaram um aumento nas temperaturas de transformacdo da martensita apds
a laminacdo devido a recristalizacdo dindmica imposta pelas deformacdes plasticas,

embora o processo de conformacéo tenha sido conduzido a alta temperatura.
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Figura 31 — DSC das ligas laminadas com 85% de reducéo.



Tabela 4 — Temperaturas de transformacao das ligas laminadas com 85% de reducao.

Temperatura de Transformacéo (°C)

0,1%Cr 0,2%Cr 0,3%Cr
As -61,25 -46,56 -60,31
Ar -17,5 -16,25 -26,25
Ms -49,06 -40,94 -46,25
Mg -90,93 -79,06 -71,56

43

Ja para as ligas laminadas com reducdo de 30% Fig. 32 e tabela 5, 0 aumento das

temperaturas de transformacdo martesiticas € ainda mais significativo em relagdo as ligas

sem laminacdo. Este aumento pode ser devido ao crescimento anormal de grdos

promovidos pelas deformacgbes plasticas impostas ao material a essa taxa de reducdo

durante a conformacdo mecanica o que influenciou diretamente nas temperaturas de

transformacdo de fase. Segundo Ko et al. (2017) as temperaturas de transformacéo

martensitica sdo influenciadas pelo tamanho de grao da fase austenita.

Montecinos & Cuneberti (2012) avaliariam a influéncia do tamanho de grdo da

austenita no Ms, de uma liga Cu-Al-Be, e reportaram que 0 Ms diminui com a reducdo do

tamanho de gréo.
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Figura 32 — DSC das ligas laminadas com 30% de reducéo.

Tabela 5 — Temperaturas de transformacao das ligas laminadas com 30% de reducdo.

Temperatura de Transformacéo (°C)

0,1%Cr 0,2%Cr 0,3%Cr
As -17,14 -22,92 -34,37
Ar 11,25 18,64 10,62
Mg -2,47 -6,91 -41,25
Mg -41,45 -46,97 -62,50
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43. PROPRIEDADES TERMOMECANICAS DAS LIGAS ATRAVES DOS
ENSAIOS DE SUPERELASTICIDADE E TRACAO

4.3.1. Ensaio de Superelasticidade

Com o objetivo de determinar algumas propriedades das ligas Cu-Al-Be-Cr em
funcdo das temperaturas de teste, foram feitos ensaios de carga-descarga para determinar
parametros termomecanicos importantes, como a tensdo maxima, tensdes criticas de
inducdo da martensita, deformacdo residual como também a quantificacdo da
superelasticidade, logo apds o término dos ensaios, extraidos das figuras: 33 para amostras
sem laminagédo, 34 para as amostras laminadas com 30% de redugdo e 35 com 85% de
reducdo. Vale ressaltar que a deformacdo maxima imposta para a amostra sem laminagéao
foi de apenas 3% em funcédo da fragilidade apresentada pela liga. Ja as amostras laminadas
com 85% e 30% de reducdo foram submetidas a uma amplitude de deformacao de 5%.

E comum observar para todas as ligas que durante o carregamento acontece a
deformacdo elastica da austenita até atingir um nivel critico, caracterizada pela formacéo
de uma curva, que é o ponto de inicio da trasnformacdo da martensita induzida por tenséo,
onde neste ponto, a porcentagem de martensita no material comega a se acomodar com 0
aumento da carga. Durante o descarregamento, inicia-se uma transformacao reversivel da
fase martensita de volta a sua fase original austenita deixando uma deformacao residual.
Nota-se também que quando submetemos as amostras a diversas temperaturas (25, 50, 75,
e 100°C), as tensbes criticas desloca-se, como previsto pela equacdo de Clausius-
Clapeyron (OTSUKA & WAYMAN, 1998) em funcdo das temperaturas de
transformac6es de primeira ordem quando uma tensao externa € aplicada.

As curvas mostradas na Fig. 33 sdo referentes aos ensaios realizados das amostras
sem laminacdo. Mesmo apresentando uma estrutura cristalina totalmente austenitica
(presente em altas temperaturas), o material ainda apresenta uma dependéncia térmica na

sua resposta superelastica.
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Figura 33 — Comportamento superelastico em diferentes temperaturas das amostras ndo
laminadas: (a) 0,1; (b) 0,2 e (c) 0,3%wCr.
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Ao comparar as curvas de tensdo/deformacao obtidas, nota-se um aumento suave na
inclinacdo a medida que o percentual de cromo é aumentado como também o aumento da
tensdes maximas alcancadas pelos corpos de prova, em torno de =281 (25°C) a =316 MPa
(75°C) com uma ligeira redugdo a 100°C (=291MPa) para a liga com 0,1%Cr, de forma
similar acontece para a liga com 0,2%Cr em ~445(25°C) a =505(75°C) com singela queda
de ~7,63MPa (100°C). O aumento das tensbes maximas ainda é mais significativo nas
amostras com 0,3%Cr em cerca de =497,24 (25°C) tendendo a se estabilizar em valores
préximos entre 75°C (539,42MPa) e 100°C (540,51MPa).

Nas ligas laminadas com reducdo de 30% (Figura 34) é perceptivel as mudancas
nas caracteristicas da curva para todos os percentuais de cromo. Onde a liga com 0,1%Cr
possui uma diferenca em torno de ~4MPa nas tensdes maximas alcancadas pelas amostras
nas temperaturas de 25 e 50°C como também no aumento entre as temperaturas de 75 e
100°C

Na liga com 0,2% é possivel perceber que a tensdo necessaria para gerar 5 % de
deformacéo sobe de 117 MPa a uma temperatura de 25°C, para aproximadamente 158 MPa
guando a amostra se encontra a 100°C. Oliveira, H.M.R. (2014) verificou esse mesmo
comportamento ao realizar ciclos de superelasticas com 6% de deformagéo em ligas Ni-Ti
e que pode estar relacionado a estrutura austenitica encontrar-se mais estavel a
temperaturas elevadas. Ja na liga com 0,3%Cr podemos averiguar uma reducao de ~ 8MPa
(50°C) na tensdo maxima em relagdo temperatura ambiente (=261MPa) a qual volta a
aumentar de ~263MPa (75°C) para =28 7MPa a 100°C.

Também é observado um aumento das tensfes criticas alcancadas pelos corpos de
provas ensaiados, em torno de: 119 MPa (25°C) - 149 MPa (100°C) para a liga com
0,1%Cr; 85 MPa(25°C),~> 131 MPa (100°C) para a liga com 0,2%Cr, enquanto para as
amostras com 0,3%Cr apresentou uma maior tensdo em torno de 197 MPa (25°C) - 253
MPa (100°C). As amostras tambem apresentaram uma inclinacdo de transformacgédo da
austenita/martensita menor que as amostras sem laminag&o, isso pode ser explicada em
funcdo da menor quantidade de juncOes triplas em comparagdo com as ligas sem
laminacdo. De acordo com Ji-Li Liu et al (2014) o limite de gréo reto de baixa energia e a
auséncia de juncbes triplas do limite de grdo em policristais podem reduzir

significativamente o blogqueio da transformacao martensitica nos limites do gréo.
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Figura 34 — Comportamento superelastico em diferentes temperaturas das ligas laminadas
com 30% de reducéo: (a) 0,1; (b) 0,2 e (c) 0,3%wCr.
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A Figura 35 temos 0s ensaios realizados da liga laminada com reducdo de 85%. Foi
verificado que as amostras apresentaram uma inclinacao de transformagio (A — M) maior
que as amostras com crescimento de grdo anormal (30% de reducdo). Quanto maior for
esta inclinacdo de transformacdo maior deverd ser a tensdo aplicada para evolucdo da
transformacdo martensitica por tensédo (OLIVEIRA, H.M.R., 2014).

E perceptivel um aumento das tensdes maximas alcangadas pelas amostras entre 0,1
a 0,2%Cr, em torno de: ~282MPa(25°C) até ~329MPa(100°C) e de ~314MPa (25°C) até
~372MPa(100°C) respectivamente, enquanto que a liga com 0,3%Cr foi bem inferior de
~279Mpa (25°C) e de =313MPa a 100°C. Similarmente acontece para as tensdes criticas,
onde a liga com 0,2%Cr apresentou melhor resultado em aproximadamente ~214Mpa a
temperatura ambiente para ~284Mpa a 100°C, apos a retirada da carga, pode-se observar
uma deformacdo residual da ordem de =0,69 para 0,86%, respectivamente. Esta
deformacéo residual pode ser explicada por uma eventual martensita retida devido a
aplicacdo da tenséo que a amostra foi submetida.
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Figura 35 — Comportamento superelastico em diferentes temperaturas das ligas laminadas
com 85% de reducéo: (a) 0,1; (b) 0,2, e (c) 0,3%wCr.
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Com base nos dados retirados dos ensaios carga-descarga j& representados, temos o
resumo da evolucdo das tensGes criticas da transformacdo da martensita (Figura 36) nas
ligas com e sem laminacéo para todos percentuais de cromo. Os resultados mostram que a
tensdes de criticas das amostras sem laminacdo foram superiores a aquelas alcangadas
pelas amostras laminadas com 30 e 85% de reducdo, para as mesmas temperaturas de
ensaio. Este aumento nas tensbes criticas pode estar associado ao tamanho de grdo das
amostras. Segundo MONTECINOS & CUNIBERETTI (2014) em seus estudos em ligas
Cu-Al-Be relataram um aumento da tensdo criticas de inducdo da martensita com a
diminuigédo do tamanho de gréo.

As ligas sem laminacdo com 0,1%wCr, as tensfes se propagam em torno de
~230MPa a temperatura ambiente (25°C) para aproximadamente 269MPa, quando o
material se encontra a 75°C, porém apresentou uma reducdo de 11% a 100°C (Fig. 36a). Ja
nas ligas com 0,2%Cr suas tensdes sdo de ~400MPa (25°C) que aumentam até 456MPa a
100°C (Fig. 36b). J& na liga com 0,3%Cr (Figura 36¢) a qual apresentou o melhor
resultado, este comportamento se propaga quase que linearmente com o0 aumento das
temperaturas obedecendo, portanto, a equacdo de Clausius Clapeyron (FUNAKUBO,
1987; OTSUKA & WAYMAN, 1998), onde a tenséo critica necessaria para induzir a fase
martensita ¢ de aproximadamente ~448 MPa a temperatura ambiente (25°C), em contraste,
a 100°C, a qual aumenta para ~496 MPa respectivamente. Comportamento similar
acontece nas ligas laminadas com reducdo de 30%, um aumento quase que linear em torno
de ~85MPa (25°C) para aproximadamente ~131MPa (100°C) na liga com 0,2%Cr (Figura
36b) e de =<197MPa (25°C) para aproximadamente ~253MPa (100°C) na liga com 0,3%Cr
(Figura 36¢). Este comportamento acontece porque a fase austenitica torna-se cada vez
mais estavel em maiores temperaturas, dificultando a formacéo da martensita induzida por
tensdo, requerendo assim que uma maior tensdo seja aplicada para que a martensita seja
induzida.

Os estudos realizados por Eggeler et al. (2004); Ozbulut et al. (2007); Araya et al.
(2008); Frotscher et al. (2011); Bechle & Kyriakides (2014); Oliveira, D.F. et al. (2017),
mostram também em seus ensaios a forte influéncia das temperaturas no aumento das

tensdes criticas em LMF, os quais estdo de acordo com os obtidos no presente trabalho.
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Na figura 37 mostra uma variacdo da deformacdo residual em funcdo das
temperaturas de testes, essas variacdes podem ter ocorrido em virtude de uma néo
transformacéo total para fase inicial devido a influéncia da temperatura nos ensaios.
Estudos realizados por Araya et al. (2008) sobre os efeitos da temperatura e do tamanho de
grdo no comportamento de fios de Cu-Al-Be com memédria de forma sob carregamento
ciclico mostram também a influéncia da temperatura nos ensaios neste presente trabalho.
Conforme observado em todas as temperaturas de ensaio avaliadas, as deformacOes
residuais para as amostras com 30% de reducdo foram inferiores em relagdo as amostras
com 100% de reducdo como também nas ligas sem conformacdo para todos 0s percentuais
de cromo. Este comportamento esta associado ao crescimento de grdo anormal apresentado
pela amostra 30% de reducdo, além de uma menor quantidade de juncdes triplas.

Para as ligas 0,1 e 0,3%Cr com 100% de reducdo percebe-se que a deformacao
residual aumenta inicialmente quando a temperatura aumenta de 25°C para 75°C e diminui

com o0 aumento da temperatura de 75°C para 100°C.
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O efeito da laminacgéo e da temperatura sobre a superelasticidade sdo mostradas na
Figura 38 para todos os percentuais de cromo. E possivel observar que o comportamento
superelastico ndo teve mudancas significativas em funcéo da temperatura para as amostras
com e sem laminacdo, a hipdtese é que a superlasticidade atingiu uma estabilidade nesta
faixa de temperatura entre 25 a 100°C, sem mudancas de fases significativas para mudar as
propriedades mecanicas de cada amostra, mantendo a fase .

Porém, os aumentos da Superelasticidade sdo observados em fungédo da laminacao,
onde valores de ~2,38% para as amostras sem laminagdo e de ~ 4,62% ¢ 4,48% para as
amostras com 0,3%Cr laminadas com reducédo de 85% e 30% sdo observados, ou seja, um
aumento de ~46 e 48% respectivamente. Diante destes resultados conclui-se que o efeito
da laminacéo proporcionou orientacdes cristalograficas e o crescimento anormal de graos
(Figura 20 e 21), que esta de acordo com Sutou et al. (2004, 2005); Ying & Schuh (2011);
Sutou et al. (2013); Jian-Xin Xie, Ji-Li Liu, Hai-You Huang (2015); Ji-Li Liu et al. (2017);
Shuiyuan Yang et al. (2019); Yamagishi et al. (2019), as quais reportam que a
superelasticidade depende fortemente do tamanho do grdo, ou seja, a liga com maior
tamanho de grdo pode alcancar maior tensdo superelastica.

Vale observar ainda que os valores de superelasticidade das ligas com 30% e 85%
de reducdo estdo muito préximos, tendo em vista que o efeito da laminagdo nesta faixa de
reducdo da secdo transversal dos corpos de provas ndo influenciaram significativamente,
ou seja, hipoteticamente qualquer reducdo entre essa faixa de conformacdo mecanica

tendera aos valores de superelasticidade aqui apresentados.
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4.3.2. Ensaio de Tracgao

Ap06s os ensaios de superelasticidade os corpos de prova foram rompidos para
fornecer dados relativos & capacidade das ligas de suportar novas solicitagdes. Os ensaios
estaticos de tracdo foram realizados a temperatura ambiente e estdo representados em
conjunto para todos os percentuais de cromo nas Figuras 39, 40 e 41.

Na figura 39 as trés ligas exibem caracteristicas diferentes até o final do ensaio, 0s
resultados mostram com clareza que as tensdes de inducgéo e de ruptura aumentam com o
acréscimo do cromo, onde a liga com 0,1%Cr apresenta uma tensao de inducdo em torno
de =137,21MPa até sua ruptura a = 493MPa, na liga com 0,2%Cr em aproximadamente
~353MPa a uma ruptura ~538MPa, ja na liga com 0,3%Cr a tensdo de inducdo é bem
superior as demais ~446,07MPa até a ruptura em ~687MPa. Porém as deformacGes ndo
foram como esperadas nas ligas com 0,2 e 0,3%wCr, onde estas, apresentaram uma
deformacdo em torno de 8,25 e 9,49%, ou seja, uma reducdo de 2,88 e 1,64% em relacdo
as ligas com 0,1%Cr. Esta reducdo pode estar associada a fadiga do material aos sucessivos
testes para quantificacdo da superelasticidade, o que provavelmente contribuiu para
formacéo e propagacao de trincas, como também a presenca de defeitos localizados o raio

de concordancia nos corpos de prova.
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Figura 39 — Ensaio de tracdo das ligas sem laminacao.

Na Fig. 40 temos os ensaios para as ligas laminadas com 30% de reducdo.
Comparando os resultados com as amostras sem laminacao Fig. 39 é perceptivel a reducdo
das tensdes inducdo, o que reforca a hipétese de que a laminacdo proporcionou um
crescimento anormal de gréos. Na liga com 0,1 %Cr apresentou uma tenséo de inducdo em
torno de 101MPa que se propaga até a sua ruptura em ~342MPa, com 0,2%Cr sua tensdo
critica cai para ~63MPa a uma ruptura de ~228MPa e na liga com 0,3%Cr em ~94MPa em
~244MPa em sua ruptura.

A diferenca entre os distintos resultados se deve provavelmente ao elevado
tamanho de grdo que associado a elevada anisotropia elastica destas ligas e diferentes

orientagdes dos gréos pode promover diferentes tensdes de ruptura entre as composicoes.
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A curva tensdo-deformacao das ligas laminadas com 85% de reducgéo é mostrada na
Figura 41. Similarmente as curvas tensdo-deformacdo presentes neste trabalho, sao
divididas no inicio da reorientacdo da martensita (tensdes criticas) e na tensao de ruptura.
Percebe-se que quando o teor de Cr é aumentado para 0,3%Cr, tanto a tensdo critica para a
reorientacdo da martensita como a tensdo de ruptura também aumentam, em torno de
~136MPa (oc) e =360MPa (or) na liga com 0,1%Cr e para 0,3%Cr de =157MPa (cc) e
~415MPa (or). No entanto, a liga com 0,2%Cr em comparagdo com as demais nao se
comportou como esperado, tanto na resisténcia a fratura como em sua tensao critica, esse
comportamento pode ser atribuido possivelmente devido a presenca de defeitos
provenientes do processo de conformacdo a quente, localizados no raio de concordancia,
ou seja, fora do comprimento Util do corpo de prova. Comportamento similar acontece nas
ligas com 0,3%Cr laminada com reducdo de 30% (Figura 40) e para liga com 0,2%Cr sem

laminacao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A fabricacédo das ligas Cu-Al-Be-Cr com efeito de memoria de forma por fundigéo
convencional foi realizada com éxito. As ligas sem conformac&o apresentaram redugdo nao
muito significativa para os percentuais de Cromo. Nas ligas laminadas a quente com 85%
de reducdo houve aumento do tamanho do grdo, porém as amostras com 30% de reducéo
apresentaram crescimento anormal de grdos para todos os percentuais de cromo.

As temperaturas de transformacdo das ligas sem conformacdo diminuiram com o
aumento do %Cr. Porém as ligas laminadas a quente apresentaram aumento significativo
nas temperaturas de transformacdo principalmente nas amostras com reducdo de 30%
associado ao elevado aumento do tamanho de grdo nesta taxa de reducao.

Os resultados dos ensaios de superelasticidade mostraram que as tensdes criticas
para a inducdo da martensita nas amostras sem conformacgéo foram superiores em relagao
as amostras laminadas a quente para as mesmas temperaturas de ensaio. Este aumento
ainda mais significativo com o aumento do percentual de cromo, que pode estar atribuido a
resisténcia mecanica do movimento do limite de fase durante a transformacdo para a
reorientacdo da martensita e das condi¢des metallrgicas da liga. Porém para as ligas
laminadas com redugdo de 30 e 85% as tensdes criticas foram bem inferiores com o
aumento dos percentuais de cromo, que pode estar associada com o aumento do tamanho
de grdo das amostras.

As deformacdes residuais das amostras laminadas com 85% de redugdo foram
melhores em relacdo as demais, principalmente nas ligas com 0,1%Cr e que decai com o
aumento do deste percentual.

Na Quantificacdo da superelasticidade as ligas laminadas com reducdo de 30%,
apresentaram os melhores resultados em relagdo as ligas ndo conformadas, porém estes
valores estdo muito proximos com os das amostras com 85% de reducéo, ou seja, 0s efeitos
da laminacdo nesta faixa de reducdo n&o influenciaram significativamente na

superelasticidade.
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Nos ensaios de tracdo as tensbes criticas e de ruptura aumentam com o acréscimo
do cromo para as ligas sem conformacéo até 0,3%Cr. Porém as deformacGes reduziram nas
ligas com 0,2 e 0,3%wCr, provavelmente devido a ruptura localizadas no raio de
concordancia.

Nas ligas laminadas com 30% de reducdo € perceptivel a reducdo das tensdes
inducdo, porém, estas apresentaram melhores deformagdes, superiores a 12% em relacéo as
demais ligas estudadas neste trabalho.

Ja para as ligas laminadas com 85% de reducdo as tensfes criticas, tensdes de
ruptura e deformacgdes aumentaram nas ligas com 0,1 e 0,3%Cr, porém, a liga com 0,2%Cr
apresentou resultados inferiores, devido a fratura do corpo de prova também esta

localizada no raio de concordancia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, permitem sugerir a continuagao

dos estudos por meio das seguintes atividades a serem desenvolvidos no futuro:

a. Realizar o mesmo estudo em composic¢des superiores a 1%Cr;

b. Efetuar o mapeamento da superficie afim de analisar a orientacdo/desorientacdo e
mobilidade de contornos de grdo, textura local, precipitacdo, promovidos pela
conformacdo a quente usando a técnica de difracdo de elétrons retro-espalhados
(eléctron back-scattered diffraction -EBSD) para todas as ligas aqui estudadas;

c. Efetuar ensaios de superelasticidade em condi¢des mais extremas de temperatura e
taxas de deformacdo objetivando verificar a influéncia desses parametros na
resisténcia da liga;

d. Estudar a ocorréncia do fenébmeno de crescimento anormal de géos nas amostras

laminadas com 30% de reducéo.
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