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Resumo

As ligas com memoria de forma consistem em um grupo de materiais metalicos que
apresentam como principal caracteristica a habilidade de sofrer grandes deformacoes e, em
seguida, recuperar a geometria original quando submetidos a determinadas temperaturas
ou ciclos de carregamento mecanico. Para melhorar o desempenho das ligas com memoria de
forma (LMF) a base de Cu, os graos de uma liga composta por Cu-Mn-Al, foram refinados
usando o Nb-Ni como inoculante. Estudaram-se o tamanho de grao na microestrutura,
caracterizando por microscopia Optica. Em seguida, as propriedades termomecanicas foram
avaliadas por ensaio de tragao até a ruptura. Tais resultados foram obtidos sem utilizagao
de atmosfera de protecao. Por fim, verificou-se que o Nb-Ni, adicionado como inoculante,

agiu refinando o grao, e consequentemente, melhorou as propriedades mecanicas da liga

Cu-Mn-Al.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma, inoculante, ligas Cu-Mn-Al, refino de

grao, liga Nb-Ni.



Abstract

The shape memory alloys consist in a group of metallic materials that have as main
characteristic, the ability to undergo large deformations and then recover the original
geometry when subjected to certain temperatures or mechanical loading cycles. In order
to improve the performance of Cu-based shape memory alloys (SMA), the grains of an
alloy composed of Cu-Mn-Al, were refined using Nb-Ni as an inoculant. It was studied
the grain size of the microstructure, characterized by optical microscopy. Afterward, the
thermomechanical properties were evaluated by tensile testing until rupture. The results
were obtained without using a protective atmosphere. Lastly, Nb-Ni, added as an inoculant,
was found to have refined the grain, and consequently improved the mechanical properties
of the Cu-Mn-Al alloy.

Keywords: Shape memory alloys, inoculant, Cu-Mn-Al alloys, grain refinement, Nb-Ni

alloy.
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1 Introducao

Este capitulo ¢ dividido em trés partes. Inicialmente é apresentada a motivacao
para o desenvolvimento deste trabalho, em seguida sao mostrados os objetivos do mesmo.

Por fim, é apresentada uma descricao da organizagao do trabalho.

1.1 Motivacao

As ligas com meméria de forma (LMF), do inglés Shape Memory Alloy (SMA),
consistem em um grupo de materiais metalicos que apresentam caracteristicas mecanicas
impares, como a habilidade de sofrer grandes deformacoes e, em seguida, recuperar a geo-
metria original quando submetidos a determinadas temperaturas ou ciclos de carregamento
mecénico (OTSUKA; WAYMAN, 1998). Essas ligas apresentam pseudoelasticidade (PE)
e o efeito memoéria de forma (EMF), bem como uma alta capacidade de amortecimento.
Desde a descoberta das propriedades superelasticas e de memoéria de forma, nos anos 60
(BUEHLER; GILFRICH; WILEY, 1963), o desenvolvimento de LMFs desperta a atencao
para diversos campos, como por exemplo, nas industrias aerondutica e automobilistica, na

bio-engenharia, em estruturas civis, na medicina, entre outros.

Varias ligas sao passiveis do efeito de memoria de forma, tal como as ligas Ni-Ti,
Cu-Al-Ni e Cu-Mn-Al. As ligas de memoria de forma a base de cobre vém recebendo
uma maior atenc¢ao, pois possuem excelentes propriedades mecanicas, 6tima capacidade
de amortecimento (WANG et al., 2006; SUTOU et al., 2005; ZHENG et al., 2007), além
de um custo relativamente baixo. No entanto, as ligas a base de Cu sofrem de trincas
intergranulares e baixa ductilidade devido aos graos grosseiros. Pesquisadores demonstraram
que muitas propriedades, tais como o efeito da memoria de forma, superelasticidade e
capacidade de amortecimento em LMFs a base de Cu podem ser alteradas através do
método de refinamento de graos, adicionando diferentes contetidos de inoculantes (SUTOU
et al., 2004). Descobriu-se que o tamanho do grao das ligas Cu-Mn-Al podem ser reduzido
por alguns elementos, como o titdnio (Ti) e zirconio (Zr) (SAMPATH, 2006; SAMPATH,
2005). O tamanho dos graos desempenha um papel importante para as propriedades
mecanicas e a capacidade de absor¢ao de energia. Mallik e Sampath (2009) investigaram
os efeitos de diferentes elementos sobre os efeitos de memoria de forma, temperaturas de
transformacao e superelasticidade dos LMFs de Cu-Mn-Al, e alguns resultados positivos
esperados foram obtidos, refinando o tamanho de grao, purificando o limite de grao e

melhorando as propriedades mecanicas.
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No entanto, até os dias atuais, ha pouco trabalho sistemicamente estudando o efeito
de diferentes inoculantes nas ligas de meméria de forma. No presente estudo, um inoculante,
Nb-Ni, foi adicionado a liga de Cu-Mn-Al, e o efeito de refino do novo inoculante, bem
como os tipicos comportamentos de tracao e propriedades mecanicas da liga refinada foram
estudadas com o objetivo de encontrar novos inoculantes altamente eficientes, ou seja, que
o agente refinador de grao possa vir a melhorar as propriedades termomecanicas deste

material.

1.2 Objetivos

O trabalho de conclusdo de curso (TCC) é obrigatério para a conclusao do curso de
graduacao de Engenharia Mecanica da Universidade Federal da Paraiba. O TCC tem como
principal objetivo permitir que o estudante realize um trabalho no campo da pesquisa
cientifica, proporcionado ao aluno a oportunidade de aplicar os conhecimentos e habilidades

desenvolvidas durante o decorrer da graduagao.

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é o estudo da influéncia da adi¢ao da liga Nb-Ni,
variando a porcentagem de Nb em 0,25%, 0,5% e 1%, na liga com efeito de memoria
de forma Cu-Mn-Al. Como resultado, sera obtida uma liga no formato Cu-Mn-Al-X-Ni
(onde X= 0,25; 0,5 e 1,0% Nb) e serd feita a andlise do refinamento do grao, bem como as

propriedades termomecanicas da liga.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se destacar os seguintes pontos:

» Revisao bibliografica do tema, buscando um melhor entendimento geral do assunto;

» Elaboragdo de amostras da liga Cu-Mn-Al-Nb-Ni sob atmosfera ambiente, por meio

de fundi¢ao, num forno de inducao;

» Realizacao dos tratamentos térmicos de témpera e homogeneizacao, em um forno

tipo Mufla, nas amostras da liga;
o Confeccao dos corpos de prova via eletroerosao a fio;
o Caracterizacao das amostras por microscopia optica;

e Determinagao das propriedades termomecanicas das ligas através de ensaios de

tracao.
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1.3 Organizacao do Documento

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada
uma introdugao sobre este trabalho, como também as motivagoes e objetivos. No capitulo
dois é apresentada a revisao bibliografica. No terceiro capitulo é mostrado os materiais
e métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo quatro, sao
apresentados os resultados obtidos e a analise dos mesmos. Por fim, no capitulo cinco, sao

trazidas as conclusoes do trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica sobre os conhecimentos

necessarios para realizacao deste trabalho disponiveis na literatura.

2.1 Ligas de Memoria de Forma

As Ligas de Memoria de Forma sao ligas metélicas policristalinas com grande
potencial em varias aplicagoes de engenharia, uma vez que possuem algumas caracteris-
ticas unicas, como a capacidade de recuperar sua forma, apds serem submetidas a um
aquecimento, sem que haja deformacao permanente desse material. Comportamento supe-

relastico, efeito de memoria de forma, recuperagao de forma apds sofrer tensoes elevadas e
alta capacidade de amortecimento. (SCHWARTZ, 2009).

Os primeiros LMFs foram descobertos em ligas de ouro-cddmio (Au-Cd) em 1932
por um fisico sueco chamado Arne Olander (OLANDER, 1932). Ele observou o efeito de
memoria de forma em ligas metélicas, quando descobriu que a martensita, transformacao re-
sultante de um movimento coordenado e/ou cooperativo entre os a&tomos pode ser induzido
por tensao mecénica e depois desaparecer com o aquecimento (OTSUKA; WAYMAN;, 1998;
RYHANEN; 1999). No entanto, a importancia de LMFs para a maioria das aplicagbes nao
foram percebidas positivamente até a descoberta do efeito de memoéria de forma (EMF), do
inglés Shape Memory Effect (SME), na liga de niquel-titdnio (Ni-Ti), também conhecida
como nitinol, por William Buehler e Frederick Wang em 1962 (BUEHLER,; GILFRICH,;
WILEY, 1963). Entao, o uso de LMFs se expandiu, mutualmente com o interesse por
pesquisas avancadas e patentes. Exemplos dos variados beneficiarios desses materiais sao
abundantes numa ampla gama de campos, tais como aplicagoes de engenharia automotiva
e mecanica (STOECKEL, 1990), aeronautica (STOECKEL, 1990), aeroespacial (HARTL;
LAGOUDAS, 2007), mini atuadores e sistemas microeletromecénicos (MEMS) (FUJITA;
TOSHIYOSHI, 1998), robética (FURUYA; SHIMADA, 1991), biomedicina (PETRINI;
MIGLIAVACCA, 2011) e até mesmo nas industrias de vestuario/moda (LANGENHOVE;
HERTLEER, 2004).

Os LMFs sao constituidas basicamente por duas estruturas cristalinas solidas ou
fases, a austenita ou fase mae (A) e a martensita ou fase produto (M) (BRINSON, 1993).
Austenita é estavel em temperaturas elevadas, tendo apenas uma variante, uma estrutura
cubica de corpo-centrado; enquanto que a martensita é estavel em temperaturas mais
baixas (HODGSON; WU; BIERMANN, 1990). A martensita é uma fase que pode ser
induzida tanto por tensao quanto por temperatura. Quando a martensita é induzida

por temperatura ela é conhecida como martensita maclada, ou em inglés, "twinned"’. A
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martensita maclada possui diversas variantes caracterizadas por diferentes orientagoes
cristalograficas. Quando a martensita ¢ induzida por um carregamento de tensao, ou
pela combinacao de tensao e temperatura, existird apenas uma orientagao cristalografica,
alinhada com a orientagao do carregamento da tensao. Esta ¢ a martensita nao-maclada
ou "detwinned" ou, ainda, demaclada (SAVI, 2006).

2.1.1 Temperatura de Transformacdo das LMFs

A transformacao da fase martensitica é o fato que justifica as ligas de memoria de
forma poderem "lembrar'da sua forma original. A temperatura, na qual acontecem essas
transformacoes entre as fases do LMFSs, ocorre de forma variada entre -150°C e 200°C,
dependendo da composicao e da constitui¢ao microestrutural (SCHWARTZ, 2009). As
temperaturas de transformacao portanto, sdo aquelas em que a liga muda de fase austenitica
para a fase de martensita. Analisando a transformacao unicamente pela temperatura, sem
a aplicacao de cargas, observa-se que com o resfriamento a estrutura do cristal muda de
austenita para martensita. Essa mudanca é denominada transformacao martensitica ou
transformacao direta. Com o aquecimento do material, ocorre a transformacdao reversa de
fase, onde a prévia estrutura austenitica é recuperada, sem a existéncia de uma mudanca

macroscopica associada. Essa situacao estd ilustrada na Fig. 2.1.

Figura 2.1 — Transformacao direta e reversa.

Transformagso direla
E
M, ) " Austenita
Transformedao reversa El' o
:::
Cal el
Martensita 2 4 ’{r Austenita

maciada

Fonte: (LAGOUDAS, 2008)

Segundo Zanaboni (2008), de uma maneira geral, definem-se quatro temperatu-
ras caracteristicas de transformacao, em ordem de menor para maior temperatura, sao

definidos:
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o Temperatura final de fase martensita (Martensita final - Mf): temperatura a qual o

material é totalmente martensitico;

o Temperatura inicial da fase martensita (Martensita inicial - Mi): temperatura em

que, quando a austenita é resfriada, comega a se transformar em martensita;

» Temperatura inicial da fase austenita (Austenita inicial - Ai): temperatura na qual

a martensita comeca a se transformar em austenita;

o Temperatura final de fase austenita (Austenita final - Af): temperatura na qual a

mudanca para austenita esta completa.

A Figura 2.2 ilustra o comportamento da martensita em funcao de temperatura.
Abaixo do Mf, a liga se encontra na fase martensitica. Ao ser aquecido e atingir a
temperatura Ai, a transformacao para a fase austenitica comeca a surgir. Na temperatura

Af a transformacao esta completa, e toda a liga se encontra na fase austenitica.

Figura 2.2 — Evolugao da fracdo volumétrica de martensita (§) x temperatura (T)

I

M (martensita)
1008} —te

I

|

: |
| [
: [
| A\ :
J |
| |
|

I

I

|

I

I

A femisrenita)

Fragde Velumérrica de Martensita

b=
-
<

Mf M: A ) ij Temperatura

Fonte: Modificado de (LOPES, 2014)

2.1.2 Efeito de memodria de forma

Caso uma carga mecanica seja aplicada a uma liga LMF que estd na fase de
martensita maclada, é possivel que resulte numa variacao macroscopica da forma, ou seja,
uma deformacao, e esta nova configuracao se mantenha apds a retirada da carga. Ocorreria
entao, uma mudanca da orientacao dos planos cristalograficos da liga, passando a direcao
conforme a orientagao do carregamento. Esse processo ¢ conhecido como "demaclagem'e
da origem a martensita demaclada ou detwinned, como é ilustrado na Figura 2.3 (ZHANG;

ROGERS; LIANG, 1991). A tensao minima necessaria para a demaclagem é chamada de
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tensao inicial de demaclagem (oi). Uma carga elevada acarretara na demaclagem total da
martensita, e a este nivel de carga exercido ¢ chamado de tensao final de demaclagem (of).
Um aquecimento subsequente da martensita demaclada até uma temperatura superior a
Af (sem aplicagao de carga), toda a fase sélida, que anteriormente era martensita maclada,
se transformaria em austenita e o material iria recuperar sua geometria original, como
pode ser visto na Figura 2.4. Um resfriamento a uma temperatura abaixo de Mf, faria com
que toda fase solida do material se tornasse martensita maclada novamente, ndo havendo
mudanca na forma associada. A esse fendomeno se da o nome de Efeito de Memoria de
Forma, que é definido por Delaey et al. (1974) como a capacidade de um material retornar

a sua forma inicial.

Figura 2.3 — Processo de demaclagem de uma liga com memoria de forma

%Mamnsita Demaclada

L

Tensdo, o

T L

p M, A; A, Temperatura, T

Fonte: Modificado de (LAGOUDAS, 2008)

Figura 2.4 — Aquecimento de uma liga LMF apés a retirada de uma carga mecénica aplicada

%ﬁlanensita Demaclada
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Fonte: Modificado de (LAGOUDAS, 2008)
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2.1.2.1 Efeito de membéria de forma de Uinico caminho

Uma liga LMF deformada a uma temperatura baixa (inferior a Mf) pode ser
facilmente deformada através da aplicacdo de uma carga. Porém existe a restrigdo de que a
deformacao nao pode ultrapassar certo limite (SCHWARTZ, 2009). O material é capaz de
recuperar a sua forma original através da transformacao inversa, ou seja, quando é aquecido
acima de Af. Assim, a forma inicial do material, conhecida como forma quente é restaurada,
conforme ilustrado na Figura 2.5. Este efeito é chamado de efeito de memoria de forma

tnico caminho (One Way Effect), ja que apenas uma forma do material é memorizada.

Figura 2.5 — Esquema do efeito de meméria de forma de tinico caminho numa mola cilindrica
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y ' L' ' uJ
Abaixo de Mf Abaixo de Mf Acima de Af Abaixo de Mf

- i:'”'L‘if'l‘f“““. — [ il

Fonte: Modificado de (ZHAO, 2006)

2.1.3 Superelasticidade

O efeito superelasticidade, também conhecido por pseudoelasticidade, pode ser
observado em temperaturas superiores a Af e esta associado a transformacao martensitica
induzida por tensao (OTSUKA; WAYMAN, 1998; FUNAKUBO, 1987). Ao aplicar uma
carga mecanica, o material se comporta de maneira elastica, onde ocorre uma transformagao
para martensitica demaclada, seguido de uma subsequente recuperacao de forma, apos
a remocao do carregamento em temperaturas acima de Af. Portanto, a tensao aplicada
acima da temperatura critica, provoca a transformacao da austenita para martensita, e
com a retirada da tensdo, o material retorna a sua fase de austenita e a sua deformacao se
recupera superelasticamente (DELAEY et al., 1974). A Figura 2.6 ilustra um exemplo do

fenomeno da superelasticidade.
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Figura 2.6 — Aplicacdo da superelasticidade em uma situagao de flexdo
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Fonte: Modificado de (SCHWARTZ, 2002)

2.2 Usinagem por Eletroerosao

A usinagem por descargas elétricas, do inglés electrical discharge machining (EDM),
ou eletroerosao, foi um dos precursores da usinagem nao convencional na industria moderna.
A usinagem por eletroerosao é um processo cujo arranque de material se da por descargas
elétricas no material condutor a ser usinado, provocando a sua fusdo e vaporizagao
(EUBANK et al., 1993). Este método é capaz de usinar materiais com altissima dureza,
bem como produzir didmetros internos profundos, e outras geometrias complexas que, pelos
processos convencionais, como torneamento, furacao e fresamento, seriam impossiveis ou
dificeis de serem realizados. A usinagem por eletroerosao vem sendo utilizada em diversas
operagoes na industria moderna, em especial para a usinagem de materiais de relativa
complexidade. A Figura 2.7 esquematiza uma maquina de eletroerosao, destacando alguns

dos seus principais componentes.

Figura 2.7 — Méaquina de eletroerosao a penetragao e seus principais componentes
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Fonte: (CHARMILLES, 2007)
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2.3 Forno elétrico de inducao

O forno elétrico de inducgao baseia seu aquecimento na inducao, isto é, aquecendo
um objeto eletricamente condutor (geralmente um metal) por indugdo eletromagnética,
onde uma corrente variavel, gerada por uma bobina de cobre, cria um campo magnético
variavel e consequentemente, uma corrente variavel induzida no metal. A resistividade da
carga induz-se no metal uma elevada poténcia, aquecendo rapidamente a carga até a sua
fusdo (COSTA, 2019). Esses fornos sdo muito usados para fusdo de materiais condutores,
que produzem grande elevagao de temperatura, devido as correntes que sao induzidas em

Sua Imassa.

Os fornos de indugao sao amplamente utilizados na industria para a realizagao de
fundigoes e se destacam pela alta escala de producao, apresentando uma capacidade desde
algumas dezenas de quilos até 25 toneladas de material (BALDAM, 2014). No entanto,
é um equipamento caro em termos de custo por tonelada fundida. A Figura 2.8 mostra,

esquematicamente, um forno elétrico de indugao.

Figura 2.8 — Forno elétrico de indugao
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Fonte: (SHYAMSTEEL, 2016)

2.4 Cristalizacao

Cristalizagao é o processo (natural ou artificial) pelo qual um sélido se forma, cujo
os atomos ou moléculas sao altamente organizados em uma estrutura conhecida como
cristal. A cristalizagdo ocorre em duas etapas principais. A primeira é a nucleacao, que é
definida como o surgimento da fase sélida de maneira estavel dentro da fase liquida, na
forma de pequenos nicleos, que vao crescer e formar cristais (BALDAM, 2014). A nucleacao
pode ser homogénea, ou seja, ocorre quando o liquido apresenta a mesma temperatura em
todos os pontos e nao existem pontos de nucleacao preferenciais, como particulas entranhas

e superficies solidas, ou pode ser heterogénea, quando a nucleagdo acontece em pontos, de
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forma nao uniforme e os ntcleos sao originados de particulas ja existentes, por exemplo,
impurezas, ou em interfaces solidas com o liquido. A segunda etapa é conhecida como
crescimento de cristais, que é o subsequente aumento no tamanho do ntcleo, levando a um
estado cristalino. Caso nao haja a formacao de ntcleos, o crescimento de cristal nao ocorre.
Contudo, mesmo que exista nicleos presentes no material, se o processo de crescimento

nao ocorrer, nao se desenvolvera uma fase cristalina (SHELBY, 1997).

Figura 2.9 — Esquema do processo de cristalizagao.
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Fonte: Adaptado de (SAUTER et al., 2015)

2.5 Refino de grao e inoculantes

Os graos de uma estrutura cristalina crescem a partir de um tnico ntcleo, logo
um maior nimero de nicleos farda que mais graos se formem, resultando em um menor
tamanho de grdo, ou seja, no refino de grao (GRUZLESKI; CLOSSET; SOCIETY, 1990).
Para uma liga desempenhar um bom desempenho mecanico, é importante que a mesma
possua menor tamanho de graos, ja que dessa forma, a resisténcia mecanica do material
¢ mais elevada. Durante uma deformacgao plastica, deve ocorrer um deslocamento de
discordancias nos contornos dos graos. Como os graos possuem diferentes orientagoes
cristalograficas, a discordancia precisa alterar sua direcao de deslocamento, entao os
contornos funcionam como uma barreira, restringindo o escorregamento das discordancias,
e portanto, a deformagao plastica. Logo, um material com graos finos possui uma maior
resisténcia mecanica do que um material com graos grosseiros, ja que possui uma maior
densidade de contornos de graos. Consequentemente, o refino de grao tornou-se uma pratica
muito comum na industria moderna, uma vez que melhora as propriedades mecanicas, o
acabamento superficial e reduz as tensoes residuais internas (QUESTED, 2004; ZHANG
et al., 2005).

Uma das formas que o procedimento de refino de grao é possivel ser realizado é
através do processo de inoculagdo (HOSSEINI; SHABESTARI; GHOLIZADEH, 2013).
A inoculacao consiste da adicdo de inoculantes ao metal liquido, para que o material
seja solidificado com microestrutura fina e equiaxial, como mostra o esquema da Figura
2.10. O inoculante por sua vez, é um elemento com alto poder de nucleacao, adicionado
propositalmente ao metal liquido para agir como catalizador da nucleagao (GARCIA, 2007;
MULLER, 2002).
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Os inoculantes sao dispersos uniformemente no metal liquido durante a fundigao.
Assim, cada particula atua como um substrato localizado para nuclear a fase sélida. Na
tabela 2.1 estao listados os inoculantes mais comuns utilizados para as ligas de cobre, bem

como suas respectivas eficiéncias.

Figura 2.10 — Esquema de um lingote formado por graos equiaxiais

Fonte: Modificado de (FERREIRA et al., 2016)

Tabela 2.1 — Inoculantes para refino de grao de ligas de cobre

Metal e liga Inoculantes Eficiéncia relativa
Ferro Moderada
Ligas de cobre Nidbio Baixa
Vanadio Baixa

Fonte: (BALDAM, 2014)

Segundo Gruzleski, Closset e Society (1990), o refino de grao por meio de inoculagao
nao tem efeito sobre o espagamento dendritico e consequentemente nao exerce o mesmo
beneficio que o resfriamento rapido sobre as propriedades mecanicas do material. Logo,
nao se deve considerar apenas a inoculacdo para a obtencao de um refino, mas também a

velocidade do resfriamento.

2.5.1 Efeito da utilizacao de Nidbio como inoculante em uma liga de cobre

OLIVEIRA (2009) ao estudar as ligas Cu-Al-Be, verificou que a presenga do Nb
como inoculante resultou em uma redug¢ao média no tamanho de grao de 400 um para 120
pm, como mostra as Figuras 2.11 e 2.12. Deduzindo que o Nb tem um efeito preponderante

como redutor, ao analisar a liga com e sem o uso do Nb.
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Figura 2.11 — Presenca da fase austenita na liga Cu-11,8%-Al1-0,6%Be (% em peso).

Fonte: (OLIVEIRA, 2009)

Figura 2.12 — Presenca da fase austenita na liga Cu-11,8%-A1-0,6%Be-0,5%Nb (% em peso).

2.6  Tratamento térmico

Tratamento térmico é o conjunto de operacgdes de aquecimento e resfriamento a que
sao submetidos os materiais, sob condigoes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas. Dentre os objetivos dos tratamentos térmicos, podemos citar
de maneira resumida os seguintes: remoc¢ao de tensoes internas, aumento ou diminuicao de
dureza, aumento da resisténcia mecanica, melhora da ductilidade. (CHIAVERINI, 1986).
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Os tratamentos térmicos podem ser realizados em uma peca nas diversas etapas
do seu processo de producao. Por exemplo, o tratamento pode ser aplicado antes da
conformacao pléastica, para reduzir a dureza do metal. Em outros casos, o tratamento
térmico pode ser usado para aliviar os efeitos de um encruamento, por exemplo. O
tratamento térmico também pode ser aplicado ao final de etapas de fabricacdo, para
conferir a resisténcia mecéanica e a dureza necessarias ao produto final. Os principais
tratamentos térmicos sao: homogeneizacao, recozimento, témpera, endurecimento por

precipitacao e tratamento de endurecimento superficial (GROOVER, 2014).

2.6.1 Témpera

O tratamento térmico da témpera consiste em duas etapas: austenitizacio e res-
friamento brusco. A austenitizacao envolve o aquecimento do aco em uma temperatura
suficientemente alta para transforma-lo, parcial ou por completo, em austenita. Desse
modo, o material deve ser mantido em temperatura elevada por periodo suficiente para
permitir que a nova fase se forme e seja atingida a necessaria homogeneidade da composi¢ao
(GROOVER, 2014).

A segunda etapa consiste no consiste no brusco resfriamento da austenita. A
estrutura predominante apds a tempera é a martensita, acarretando num aumento da
dureza, da resisténcia ao desgaste e da resisténcia a tragdo do material. Resultam também
da témpera, a reducao da ductilidade e da tenacidade, bem como o aparecimento de
tensoes internas. Porém, tais inconvenientes podem ser atenuados ou eliminados por um
outro tratamento térmico denominado revenimento (CHIAVERINI, 1986).

A taxa de resfriamento da témpera depende do meio usado e da taxa de transferéncia
de calor da peca. Varios meios de témpera sao usados na pratica industrial de tratamento
térmico, como: dgua salgada, dgua, 6leo, e até mesmo o ar. A témpera em agua salgada
propicia as taxas de resfriamento mais elevadas, enquanto a témpera ao ar da a menor
taxa. Porém, quanto mais eficiente for o meio de témpera na extragao de calor, maior
¢ a probabilidade de causar tensoes internas, distorcao e trincas na peca. Em relagao a
taxa de transferéncia de calor da peca, principalmente a massa e a geometria do material
influenciara na taxa de resfriamento da témpera (GROOVER, 2014).

Nas ligas passiveis do efeito de memoria de forma, como as ligas de base cobre, a

témpera ¢é a responsavel pela ativagdo das propriedades especiais do material.

2.6.2 Homogeneizacao

A homogeneizacao é um tratamento térmico geralmente aplicado em pegas obtidas
por processo de fundicao. Na fundicdo, diferentes regioes do lingote se resfriam sob

diferentes taxas, e consequentemente, solidificam em taxa de velocidades diferentes, levando
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a formacgao de uma estrutura nao-uniforme. O tratamento de homogeneizagao consiste
em um aquecimento do material em um determinado periodo de tempo e temperatura,
até que esse material se encontre em equilibrio de fases. A homogeneizacdo promove a
dissolugao de fases com mais baixas temperaturas de fusao, reduzindo a fracdo de volume
de segunda fase, tornando a composicao quimica do material mais uniforme e melhorando
as propriedades e desempenho da liga (PENG et al., 2015). O tempo e a temperatura
empregada neste tratamento dependem da taxa de difusao e da estrutura original da peca.
E importante destacar que temperaturas mais elevadas promovem uma homogeneizacao
quimica num menor tempo; no entanto, o material estara mais exposto a efeitos nocivos,
como, por exemplo, o excessivo efeito da corrosao. A homogeneizagao colabora ainda para
um aumento da ductilidade e melhora na estabilidade dimensional da pega (FREITAS,
2014).
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo serao apresentados os materiais e métodos utilizados no desenvolvi-

mento deste trabalho.

3.1 Elaboracao da liga, tratamentos térmicos e confeccao dos cor-

pos de prova, e caracterizacao por microscopia oOptica

Nesta secao serd explicado detalhadamente os materiais e procedimentos realizados

para elaboracao da liga, tratamento térmicos e caracterizagdo por microscopia éptica.

3.1.1 Elaboracao da liga

A partir da liga composta por Cu-Al-Mn-Nb-Ni, alterou-se a porcentagem de Nb
trés vezes (0,25%, 0,5% e 1%), obtendo-se trés ligas com composi¢ao nominal distintas,
onde manteve-se Mn e Al fixos em 11,9% e 9,8%, respectivamente, e o Cu complementando
a liga. A carga da liga era composta por Al e Cu comercialmente puros e para os refinadores
de grao foi utilizada a liga mae Nb 58,86% - Ni 41,14%. Essas ligas maes foram previamente
elaboradas, em atmosfera controlada, utilizando cadinho de soleira fria. Os componentes
das ligas foram cortados, em seguida pesados com o auxilio de uma balanca de precisao
modelo Shimadzu AY?220, representado na Figura 3.1. Em relacdo ao Manganés, foi
necessaria a realizacao de uma decapagem com &cido nitrico a 10%, para a desoxidacao da
superficie, apos sua pesagem. Em seguida, o elemento foi lavado com agua e depois com
alcool isopropilico, a fim de retirar-se totalmente o ataque acido. Por fim, procedeu-se a
secagem com fluxo de ar quente e prontamente o Mn foi adicionado ao processo de fusao

para evitar a formacao de uma nova camada de éxido.
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Figura 3.1 — Balanga de precisao

Fonte: (SERVICES, 2019)

Uma quantidade aproximada de 350g de cada liga foi elaborada em um cadinho de
ceramica com parte interna de grafite, mostrado na Figura 3.2, sob atmosfera ambiente,
em um forno de inducao elétrico da INDUTHERM, modelo MU 400, mostrado na Figura
3.3, em uma temperatura de trabalho em torno de 1300°C. Em seguida, a liga foi vazada
em um molde de se¢do retangular com dimensoes de 90 mm de comprimento, 22 mm de

largura, 40 mm de altura, como pode ser visto na Figura 3.4.

Figura 3.2 — Cadinho de cerdmica com parte interna de grafite

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 3.3 — Forno de indugao

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.4 — Molde de secao retangular
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.2 Tratamentos Térmicos e confeccdo dos corpos de prova

Apébs o processo de fundicao, as ligas foram submetidas ao tratamento de ho-
mogeneizacao a 850°C, durante 12h, em um forno tipo Mufla, monofasico, da JUNG,
modelo 0912, ilustrado na Figura 3.5. Seguido o processo de homogeneizacao, corpos de

prova foram usinados na oficina mecanica da UFPB, via eletroerosao a fio, utilizando



Capitulo 8. Materiais e Métodos 31

um equipamento da BENER, modelo electrocut AR1300, como representado na Figura
3.6. A Figura 3.7 ilustra um esquema do corpo de prova, bem como as suas dimensoes,
em milimetros, das amostras confeccionadas. Posteriormente, foi realizado o tratamento
térmico de témpera nos corpos de prova. O procedimento consistiu no aquecimento da
liga a 850°C, durante um periodo de 30min, em um forno tipo Mufla, seguido por um
resfriamento brusco em dgua a temperatura de 25°C, para a obtencao do efeito de memoria

de forma.

Figura 3.5 — Forno tipo Mufla

Fonte: (CASALAB, 2019)

Figura 3.6 — Maquina de eletroerosao a fio

Fonte: (BRITO, 2012)
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Figura 3.7 — Desenho esquemaético do corpo de prova com dimensoes em milimetros
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Fonte: Modificado de (CALUETE, 2012)

3.1.3 Caracterizacao da liga por microscopia 6ptica

A analise microestrutural das amostras foi feita em um microscépio 6ptico AXIO-
TECH 30, com lentes Carl Zeiss, mostrado na Figura 3.8, e através do software ANALYSYS.
As amostras foram selecionadas da regiao central do lingote, representada na Figura 3.9
sob a forma de hachura. As amostras foram polidas mecanicamente em lixas 80, 320, 400,
600, 800, 1000 e 1200, enquanto eram resfriadas por dgua a uma temperatura de 25°C.
Depois, receberam acabamento com alumina 1 um, até a superficie ficar isenta de riscos.
Para visualizacao dos contornos de grao, foi feito um ataque quimico utilizando-se uma
solugao aquosa de Cloreto de Ferro. No ataque, a amostra foi submersa na solugao durante
aproximadamente 10 segundos e em seguida lavou-se imediatamente a superficie com alcool
isopropilico. Posteriormente, ocorreu a secagem da amostra, onde passou-se um pequeno
chumaco de algodao umedecido com alcool isopropilico e logo depois, submeteu-se o corpo
de prova a um jato de ar quente. Feito o procedimento, o material seguiu para analise no

microscépio 6ptico.

Para verificar o tamanho de grao utilizou-se uma linha de comprimento aleatério,
em escala com a figura, a partir do qual foram quantificados os graos por ela interceptada.

A granulometria foi calculada pelo quociente abaixo:

Comprimento da linha

(3.1)

Numero de graos interceptados
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Figura 3.8 — Microscopio 6ptico

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.9 — Representacao da regido usinada do lingote.
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Fonte: Modificado de (CALUETE, 2012)
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3.2 Determinacao das propriedades termomecanicas da liga através

de ensaio de tracao

Nesta secao sera detalhado o procedimento realizado para determinacao das pro-

priedades termomecanicas da liga através de ensaio de tracao e superelasticidade.

3.2.1 Ensaio de tracao

Os ensaios de tragao foram realizados utilizando uma maquina de tragao estatica
da SHIMADZU, modelo AG-X10kN Plus, como mostra a Figura 3.10. O ensaio consiste
na aplicagdo de carga no corpo de prova até que este seja rompido. A taxa de deformagao

utilizada foi de 0,05mm/s, de modo a néao induzir a transformagao reversa de fases.

Figura 3.10 — Méquina de tragdo estatica

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos nesse trabalho bem como a

discussdao dos mesmos.

4.1 Caracterizacdo da liga por microscopia optica

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 sao apresentadas as fotomicrografias da liga Cu-Mn-Al-
Nb-Ni com a variacao do teor de Nb em 0,25%, 0,5% e 1%, respectivamente. Pode-se
observar pelas figuras e pela Tabela 4.1, que a adicdo do Nb como agente nucleante a
liga Cu-Mn-Al ocasionou o refino do grao para valores inferiores aqueles sem adi¢ao do
refinador, como mostrou CALUETE (2012), que obteve granulometria média de 980 pm.
A medida que foi aumentado o teor do Nb, houve incremento no refino, comprovando a

eficacia do quarto elemento como elemento de nucleagao heterogénea.

Figura 4.1 — Microestrutura da liga Cu-Mn-Al-X-Ni (X= 0,25 Nb)
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Figura 4.2 — Microestrutura da liga Cu-Mn-Al-X-Ni (X= 0,5 Nb)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.3 — Microestrutura da liga Cu-Mn-Al-X-Ni (X= 1,0 Nb)

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.1 — Influéncia do Nb no tamanho médio do grao

%MNb Tamanho médio do grio (pum)
0,25 329,25
0,5 260,75
1,0 172,36

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2 Ensaio de Tracao

Foram realizados 5 ensaios de tragao para cada uma das composicoes da liga
Cu-Mn-Al-X-Ni (X= 0,25; 0,5 e 1,0% NB). A partir dos ensaios, foram obtidos os valores
médios da deformacao, tensdo de inducao e limite de resisténcia a tracdo para cada teor

do agente refinador. Os resultados se apresentaram das formas apresentadas a seguir.

421 %Nb X Deformacéo (%)

A Tabela 4.2 a seguir mostra os valores médios de deformacao encontrados para

cada percentual de Nb utilizado.

Tabela 4.2 — Influéncia do teor de Nb na deformagao média

%NB Deformagdo Média (%)
0,25 3,8
0,5 5,435
1 6,67

Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nos valores da Tabela 4.2 foi plotado o grafico apresentado na Figura
4.4. Através deste grafico é possivel perceber um aumento na capacidade de deformagao
do material em virtude do acréscimo de Nb, atingindo valores superiores aqueles obtidos
sem a adicao do refinador, que foi de 3,5% (CALUETE, 2012). Tal fato pode ser explicado
pela maior densidade de contornos de grao, que servem como barreira a propagacao de

trincas e fraturas.

Figura 4.4 — Grafico teor de Nb versus deformagao
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.2 %Nb X Tensdo de Inducdo (MPa)

A Tabela 4.3, mostra os valores médios de tensao de indugdo martensitica encon-

trados para cada percentual de Nb utilizado.

Tabela 4.3 — Influéncia do teor de Nb na tensado de indugao

%NB Tensdo de Indugdo (MPa)
0,25 586

0,5 591

1 611

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultado experimentais apresentados na Tabela 4.3 foi plotado o
grafico mostrado na Figura 4.5. Apesar do leve aumento no valor da tensao de indugdo em
funcao do acréscimo de Nb, os valores médios ficaram bastante préximos, como ilustra
o grafico na Figura 4.5. Portanto, sugere-se que o refinador teve pouca influéncia sob o

surgimento da fase martensitica através de mecanismos de deformacao.

Figura 4.5 — Grafico teor de Nb versus tensdo de indugao
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4.2.3 %Nb X Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa)

A Tabela 4.4 a seguir, mostra os valores médios de Limite de resisténcia a tragao

encontrados para cada percentual de Nb utilizado.

Tabela 4.4 — Influéncia do teor de Nb no limite de resisténcia a tracao

Limite de Resisténcia a
%Nb Tragdo (MPa)
0,25 662
0,5 711,3393
1 638,5357

Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nos valores da Tabela 4.4 foi plotado o grafico apresentado na Figura
4.6. E possivel observar um acréscimo no limite de resisténcia entre 0,25 e 0,5% de Nb e,
ap0s isso, um decréscimo para valores de 1,0% Nb. Esse resultado pode ser atribuido aos
defeitos obtidos no corte a fio, que deram origem a pontos de concentracao de tensao que
vieram a diminuir a tenacidade das amostras. Ainda assim, em comparacao com a liga
sem refinador de grio (CALUETE, 2012), houve um acréscimo de até 218%.

Figura 4.6 — Grafico teor de Nb versus limite de resisténcia a tracao
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5 Conclusao

As ligas com memoria de forma a base de Cu possuem boas propriedades mecanicas
e baixo custo, contudo sofrem de trincas intergranulares e baixa ductilidade devido aos
graos grosseiros. Neste trabalho, para melhorar o desempenho dessas ligas a base de
Cu, os graos de uma liga composta por Cu-Mn-Al, foram refinados usando o Nb-Ni
como inoculante. Foi feita uma comparacao com a variacao de diferentes quantidades de

inoculante na composicao da liga.

A partir dos resultados obtidos e das anélises realizadas, é possivel concluir que a
microscopia Optica revelou que os elementos Nb-Ni refinaram os graos da liga Cu-Mn-Al.
Observou-se que a medida que foi aumentado o teor do Nb, houve incremento no refino,

comprovando a eficacia do quarto elemento como elemento de nucleagao heterogénea.

Outra conclusdo, com base nos resultados obtidos, é que a reducao do tamanho de
grao contribui para a melhoria das propriedades mecanicas do material, com incremento

importante em sua capacidade de deformacao a ruptura.

Com isso, é mostrado que utilizando a técnica da inoculacao, é possivel diminuir

as fraquezas relacionadas aos graos grosseiros da liga com memoria de forma Cu-Mn-Al.
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