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RESUMO

As ligas com efeito memoria de forma vem sendo estudadas com mais afinco
nos ultimos anos. Sua caracteristica de deformar e voltar ao seu estado anterior é de
grande valia para o setor industrial, da saude, aeronautico, entre outros. Neste trabalho
foi, foi elaborado uma liga Cu 81,85% - Al 8,15% - Mn 9,5% - Fe 0,5% (% em peso).
Foi produzido corpos de provas para serem utilizados em ensaios de tracdo e
superelasticidade. Também foi feito capturas de imagens através da microscopia 6ptica
para assim analisar como a adicdo de ferro na liga foi benéfica para o refino do gréo.
Todos os ensaios foram comparados com resultados do estudo feito por CALUETE em
2012.

Palavras-Chave: Liga com efeito memdria de forma, Superelasticidade Ensaio de

Tracdo, Refinadores, Microscopia.



ABSTRACT

Alloys with shape memory effect have been studied with greater finesse in
recent years. Its characteristic of deforming and returning to its previous state is of
great value for the industrial, health, aeronautical sector, among others. In this work, a
Cu 81.85% - Al 8.15% - Mn 9.5% - Fe 0.5% (wt%) alloy was prepared. Test bodies
were produced to be used in tensile and superelastic tests. Also it was made captures of
images through the optical microscopy so to analyze how the addition of iron in the
alloy was beneficial for the refining of the grain. All trials were compared with results
of the study by CALUETE in 2012.

Keywords: Alloy with shape memory effect, Superelasticity Traction Test, Refiners,

Microscopy.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1. INTRODUCAO

As ligas de memdria de forma (Shape Memory Alloys — SMA) estdo sendo
amplamente usadas no nosso cotidiano. Tanto na area industrial como na salde,
aeronautica, entre outras. Alguma de suas aplica¢fes sdo: controle vibracional em
estruturas, arcos odontoldgicas, aplicacbes em tubulacdes e aplicacfes na aeronautica.
Com a popularizacdo deste tipo de liga, tem-se estudado cada vez mais formas de

melhorar suas propriedades termomecanicas.

A liga passivel de memoria de forma mais popular é a Ni-Ti, também conhecida
como Nitinol, que tem um custo mais elevado que as demais. O efeito também pode ser
conseguido em ligas criado a partir de zinco, cobre, ouro e ferro, sendo as de ferro e
cobre comercialmente mais baratas que as demais. Dado o baixo custo, as ligas de Cu-
Al estdo cada vez mais sendo exploradas para que se consigam adequa-las ao mercado
consumidor que necessita deste efeito. Tais ligas tem boa recuperacdo de forma,
superior a 4% e ductilidade superior a 12%, (VELOSO, 2002, GOMES et al. 2008),
unido a um baixo custo de processamento, porém seu uso € limitado a temperaturas
elevadas. Para adequar-se a esta finalidade é necessario que as transformacGes de fase
ocorram em baixas temperaturas, inicio da transformacdo martensita inferior a zero (Mg
<0°C).

Ligas Cu-Al-Mn, quando modificadas por um quarto elemento ou por meio de
tratamentos térmicos adequados podem apresentar as caracteristicas desejadas como:
baixas temperaturas de transformacéo, boa recuperacdo de forma e boas propriedades
mecénicas (OLIVEIRA, 2009).



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos Gerais

Estudo da influéncia da adicdo de Fe, como refinador de gréo, nas propriedades

termomecanicas de uma liga com efeito de memoria de forma Cu-Al-Mn.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Determinacdo das propriedades termomecanicas da liga Cu-Al-Mn-Fe
por meio de ensaios de tracdo, e superelasticidade;

o Caracterizacdo da liga Cu-Al-Mn-Fe, por microscopia éptica;

o Comparacdo dos resultados deste experimento com o trabalho feito por
CALUETE, 2012.



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ligas com efeito memoria de forma

Ligas com memoria de forma sdo materiais que tem a capacidade de recuperar
sua forma “original”, sem haver a deformacdo permanente, apds sofrer o aquecimento
da liga. Algumas de suas propriedades sdo a superelasticidade, efeito memoria de
forma, recuperacdo de forma apds sofrer tensGes elevadas e alta capacidade de
amortecimento (SCHWARTZ, 2009).

O efeito memoria de forma e a superelasticidade ocorrem devido a mudancas de
fase sélida ou cristalina, por meio de rearranjo atdbmico. A origem destes dois

fendmenos fisicos esta associada as transformacgdes martensiticas termoelasticas.

Estas ligas possuem duas fases sélidas, a Martensita (fase que acontece a baixa
temperatura) e Austenita (fase que ocorre a alta temperatura). As caracteristicas desses
materiais estdo ligadas com as transformacdes que ocorrem entre estas duas fases
solidas. As temperaturas de transformacdo ocorrem entre -150°C e 200°C, dependendo
da composicao e da constituicdo microestrutural (SCHWARTZ, 2009).

A martensita possui estrutura que pode ser tetragonal, ortorrémbica ou
monoclinica. J& a austenita geralmente possui a estrutura cibica. Com o resfriamento,
na auséncia de uma carga aplicada, a estrutura cristalina muda de austenita para
martensita. Essa transformacdo é denominada transformagdo martensitica ou
transformacéo direta. Quando o material € aquecido durante a fase martensitica, a
estrutura cristalina volta a ser austenita, onde ndo esta associada mudangas de forma.

Essa transformagdo é denominada transformagéo reversa (LAGOUDAS, 2008).



2.2. Efeito memaria de forma de Gnico caminho

Ligas com efeito memdria de forma, em sua maioria, séo feitas para memorizar a
forma em baixas temperaturas, onde o material € martensitico. Este efeito é chamado de
Efeito de memoria de forma de caminho Unico. Também se tem os efeitos de memoria

de forma de dois caminhos, porém, este ndo € o foco deste trabalho.

Quando o material esta a baixa temperatura, ao se aplicar uma carga resultara em
uma possivel deformacdo da martensita pela orientacdo de algumas variantes (Figura
1), obedecendo a restricdo de que a deformacdo nédo ultrapasse, geralmente, 8%. O
resultado é uma deformacdo de ordem macroscopica, permanecendo com a
configuracdo resultante, mesmo depois de retirada a carga. Quando for realizado um
aquecimento nessa liga com uma temperatura acima de Ar (temperatura austenitica
final), toda a fase solida que era martensitica, agora transforma-se em austenita,

recuperando sua forma original ~ (Figura 2).

Figura 1 - Esquema mostrando a deformacéo na fase martensitica apos aplicacéo de
carga.
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Fonte: LAGOUDAS, 2008 — Modificado.



Figura 2 - Esquema mostrando o efeito de memaria de forma no descarregamento e
posterior aquecimento.
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Fonte: LAGOUDAS, 2008 — Modificado.

2.3. Superelasticidade

A superelasticidade é caracterizada por uma recuperacdo da deformacdo apds
retirada a carga, em temperaturas acima de As (fase austenitica). Essa deformacédo é
devido a transformac6es martensiticas induzidas por tensao e por orientacdo da estrutura
cristalina (KRISHNAN et al., 1974). Em configuracfes livres de tensbes, apenas a
austenira é termodinamicamente estavel acima de Af logo a martensita formada €
instavel (DELAY et al.,, 1974). Esta caracteristica depende muito em relacdo as

temperaturas caracteristicas de transformacéo.

Ao submeter o material a uma tragdo mecanica, observa-se um comportamento
elastico até um determinado nivel de tensdo (Figura 3). A partir dai observa-se uma
deformacéo relativamente grande com pequena variacdo da tensdo. Ao retirar a carga da

liga, retoma ao seu estado inicial, percorrendo uma histerese. A area delimitada pela



histerese expressa a energia absorvida durante o processo. A deformacéo produzida pela

aplicacdo de tensdo é recuperada com o descarregamento (KRISHNAN et al., 1974).

Figura 3 — Curva Tensdo-Deformacéo supereléstica esquematica.

Fonte: KRISHNAN et al, 1974 — Modificado.

2.4. Tratamento Térmico

Tratamento térmico é o conjunto de operacfes de aquecimento e resfriamento a
que sdo submetidos os acos, sob condi¢bGes controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de esfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades
ou conferir-lhes caracteristicas determinada (CHIAVERINI — 1982).

Quase todos os acos de alto carbono ou com elementos de liga séo
obrigatoriamente submetidos a tratamentos térmicos antes de serem colocados em
servico. Dentre os principais objetivos dos tratamentos térmicos, podemos listar
resumidamente a reducdo de tensdes internas (oriundas de esfriamento desigual,
trabalho mecénico ou outra causa), aumento da resisténcia mecanica e a melhora da
ductilidade.



2.5. Témpera

Témpera é um processo de tratamento térmico de acos para aumentar a sua
dureza e resisténcia. A témpera tem duas etapas: aguecimento e esfriamento rapido. O
aquecimento tem como objetivo obter a organizagdo dos cristais do metal, numa fase

chamada austenitizagdo. O esfriamento brusco visa obter a estrutura martensita.

Na témpera 0 aquecimento € superior a temperatura critica, que € de 727°C. O
objetivo é conduzir o aco a uma fase, na qual se obtém o melhor arranjo possivel dos
cristais do ago, para obter a futura dureza. A témpera é obtida em temperaturas
diferentes, o que depende da composicdo do aco da peca e dos seus objetivos. Cada aco
tem uma temperatura de austenizacdo, e que é aquela que proporciona 0 maximo de
dureza. Essa temperatura é obtida dentro de fornos, os quais podem ser por chama ou

por inducéo elétrica.

A segunda etapa da témpera é o resfriamento, o qual deve ser brusco, em 6leo ou
agua. A rapidez do resfriamento é importante para impedir que o aco mude para fase
diferente daquela que se obteve na temperatura de austenizacdo (obter estrutura

martensitica).

Nas ligas passiveis do efeito de memoéria de forma, a témpera € utilizada para

ativar suas propriedades especiais.

2.6. Homogeneizacéo

Na fundicdo, as diversas regides do lingote ha o resfriamento sob diferentes
taxas, e consequentemente, a solidificagdo em taxa de velocidades diferentes, levando a
formacéo de uma estrutura irregular e ndo-uniforme. O tratamento de homogeneizagédo
promove a dissolucéo de fases com mais baixas temperaturas de fusdo, reduzindo a
fracdo de volume de segunda fase, tornando a composi¢do quimica do material mais
uniforme e melhorando as propriedades e desempenho da liga (PENG, 2014). O

tratamento térmico de homogeneizagdo consiste em um aquecimento do material em



um determinado periodo de tempo e temperatura, até que esse material se encontre em

equilibrio de fases.

2.7. Fundicéo em moldes permanentes por gravidade

A fundicdo é o processo de colocar metal liqguido em um molde, e depois
permitir que resfrie e solidifique. Os principais processos de fundi¢do sdo moldagem em
areia, moldagem permanente por gravidade, sob pressdo, centrifuga e alta precisdo. A
escolha do processo adequado depende do tamanho e da geometria da peca, do tipo de
liga a ser fundida, do numero de pecas, e da qualidade superficial desejada, entre outros.

Siegel (1982) define o processo de fundigdo de molde permanente como
qualquer processo de fundicdo em que o metal liquido é inserido em um molde metalico

que pode ser utilizado inimeras vezes, sendo assim denominado permanente.

Uma das aplicagcGes mais importantes de moldes permanentes é na producao de
lingotes. Esses moldes apresentam vantagens, pois as pecas tém maior uniformidade,
melhor acabamento superficial, tolerancias dimensionais mais estreitas e melhores
propriedades mecanicas (BALDAM, 2013).

2.8. Nucleacéo heterogénea

Entende-se nucleacdo como o surgimento da fase sélida de maneira estavel

dentro da fase liquida, na forma de pequenos nucleos, que vao crescer e formar cristais.

Quando a nucleacdo ocorre dentro da fase liquida sem haver interferéncia ou
contribuicdo energética de elementos estranhos ao sistema original, definimos essa
situagdo como nucleacdo homogénea. Ja a nucleagdo heterogénea, caracteriza-se pela
influéncia de elementos estranhos ao sistema, chamados de substratos, cuja tensao
superficial participa do balanco energético da sobrevivéncia do embrido sob forma de

nacleo solido. Nessas condicGes, o embrido surge na superficie do substrato na forma de



uma calota esférica, beneficiando-se da energia de superficie presente (BALDAM,
2013).

2.9. Refinadores de gréo

Quando se fala em desempenho mecénico, é importante que uma liga possua o
tamanho de grdo pequeno, e assim a resisténcia mecéanica do material é aumentada
substancialmente, mantendo o alongamento. Quando se deseja maior resisténcia
mecanica, mantendo o alongamento, € comum buscar o processo de refino de gréo, que
aumenta a frequéncia de nucleacdo e, consequentemente, minimiza o tamanho médio
dos cristais solidos. Um dos processos de refino é a adicdo ao metal liquido de
substratos heterogéneos com alto poder de nucleacdo na forma de particulas finamente
divididas antes da solidificacdo (BALDAM, 2013).

Essas adi¢cOes sdo chamadas de inoculantes. Os inoculantes mais comuns em
ligas de cobre sdo o Ferro, o Niobio e o0 Vanadio, sendo que o Ferro tem uma eficiéncia

relativa maior de que 0s outros.

Tabela 1 - Inoculante para refino de gréo e respectivas eficiéncias (BALDAM, 2014)

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

O refino do grdo também pode ser obtido com altas taxas de resfriamento da liga

(quanto mais alta a taxa de resfriamento, mais refinada é a microestrutura).




CAPITULO Il

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Elaboracéo da Liga

As ligas elaboradas foram feitas a partir de uma liga mée Al 70% - Fe 30% (%
em peso). Todos os materiais utilizados eram comercialmente puros. Para medigéo dos
elementos foi utilizado uma balanca de modelo AY?220 da Shimadzu. A composicao da
liga foi: Cu 81,85% - Al 8,15% - Mn 9,5% - Fe 0,5% (% em peso);

Aproximadamente 350g da liga foi elaborada em um cadinho de ceramica com
parte interna de grafite (Figura 4), em um forno de inducdo da INDUTHERM, modelo
UM 400 (Figura 5), em temperatura de aproximadamente 1300°C. Apés este processo,
a liga foi vazada em um molde de sec¢éo retangular (Figura 6) com dimensdes de 90 mm

de comprimento, 22 mm de largura e 40 mm de altura.

Figura 4 — Cadinho de grafite.

Fonte: Autor.
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Figura 5 — Forno de inducéo.

Fonte: Autor.

Figura 6 - Molde de secéo.

Fonte: Autor.
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3.2. Elaboracéo dos corpos de prova

Para a realizagcdo dos ensaios mecanicos, corpos de prova foram confeccionados
na oficina mecanica/CT/UFPB, por meio da maquina de eletroerosdo modelo
ELETROCUT AR 1300. As dimensbes, em milimetros, dos corpos de prova estdo
ilustradas na Figura 7. Cerca de 10 corpos de prova foram obtidos de cada liga. As
medidas tem como base a norma ABNT NBR 6152/92 (MB-4).

Figura 7 - Desenho com dimensdes do corpo de prova.
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Fonte: Autor.

3.3. Tratamento térmico

Para a obtencdo do efeito memoria de forma, os corpos de prova foram
submetidos ao tratamento térmico de témpera, com o aquecimento da liga a uma
temperatura de 850°C, mantido por 30 minutos em um forno tipo Mufla (Figura 8), e

logo apds foi rapidamente resfriado em dgua a temperatura ambiente.
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Figura 8 - Forno tipo mufla.

Fonte: Autor.

3.4 Caracterizacdo microestrutural por microscopia Optica

A fim de se determinar a microestrutura obtida pelo processo de fundicéo, a liga
foi caracterizada por microscopia éptica. A amostra, retirada da regido central do
lingote, foi primeiramente lixada em lixas de granulometria 180, 320, 400, 600, 800,
1000 e 1200, respectivamente, e depois polidas em uma politriz rotatéria por meio da
utilizacdo de alumina 1 um. Feito isto, o corpo de prova foi submetido a ataque quimico
com cloreto de ferro, de modo a revelar os contornos de grdo e, consequentemente, a
estrutura granular presente. Por meio de um microscopio 6ptico modelo AXIOTECH
30, foram tiradas fotos da microestrutura e feita a analise do tamanho médio de grdo

pelo método de interceptos de Heyn.
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3.5. Superelasticidade

Para a realizacdo do ensaio de superelasticidade, corpos de prova com
dimensbes semelhantes ao da Figura 7 foram utilizados. O ensaio consistiu-se de
carregar as amostras até uma deformacdo de 5% e 7% e descarrega-los a fim de
verificar sua recuperacdo de deformacdo e, também, sua deformacdo residual. Foi
verificado as tensbes e deformacgdes nas quais ocorreram o0 inicio e fim das
transformacdes direta e reversa. O ensaio foi realizado em uma temperatura de 25°C. A
taxa de deformac&o utilizada foi de 0,05 mm/seg (CALUETE, 2012).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo da liga por Microscopia Optica

Através da microscopia optica foi possivel determinar a estrutura granular fase
presente no material. Duas fases estdo presentes no material: austenita e martensita (esta
ultima caracterizada pelas agulhas no interior dos contornos de gréo). Este resultado ndo
vai de encontro a composi¢cdo nominal da liga, que deveria apresentar estrutura
puramente austenitica. Uma explicacdo para este fato pode ser a perda composicional
devido a elevada umidade no dia de fundicdo das ligas, que estava em torno de 70%. Tal
condigédo favorece a oxidagcdo dos materiais, preferencialmente o Mn. Quando se tem
1% (em peso) de perda de manganés na liga significaria um aumento nas temperaturas

de transformacdo em 100°C, ocasionando assim, o surgimento da uma segunda fase.

A adicéo de Fe na liga visou o refino granular da microestrutura, uma vez que tal
elemento atua como inoculante e favorece a nucleacdo heterogénea. Através da Figura 9
foi determinado que o tamanho médio de gréo da liga é de 569 um. Em comparacéo
com uma liga sem refinador (CALUETE, 2012), houve um refinamento consideravel do
grdo ap6s a adicdo de um quarto elemento, se comparado a liga com 3 elementos
(Figura 10).
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Figura 9 - Microscopia da Liga Cu-81,85% - Al-8,15% - Mn-9,5% - Fe-0,5% (% em

peso).

Length: 545,45 um

Length: 872,04 ym|

Length: 2548,79 um|

Length: 402,35 ym

Length: 754,20 ym

Fonte: Autor.

Figura 10 - Fase austenita na liga Cu 78,3% - Al 9,8% - Mn 11,9%.

Fonte: CALUETE, 2012.
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4.2. Ensaio de tracéo

Através de ensaios de tracdo, foi possivel determinar tensdo de inducéo, limite

de resisténcia a tracdo do material e sua capacidade de alongamento (Tabela 2). Pode-se

perceber pela Tabela 3 que, para os corpos de prova ensaiados, a tensdo media de

inducdo foi 42,7 Mpa, o limite de resisténcia a tracdo médio foi 236,09 Mpa e seu

alongamento médio até a ruptura foi de 11,87%. Em comparagdo com a liga estudada

por CALUETE (2012), sem refinadores, pode-se perceber na comparacio feita na

Tabela 3, uma diminuicdo do da tensdo média de inducdo e também do limite de

resisténcia a tracdo. Contudo, houve um aumento de 8,47% no alongamento médio dos

corpos de prova.

Tabela 2 — Propriedades das ligas com refinador.

Tensdo de inducgéo Limite de Alongamento
resisténcia a tracdo
Corpo de prova 1 43 MPa 217,173 Mpa 10,16%
Corpo de prova 2 47,3 Mpa 195,227 Mpa 9,44%
Corpo de prova 3 37,8 Mpa 295,862 Mpa 13,67%

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Propriedades médias das ligas com e sem refinador.

Liga Cu-81,85% - Al-8,15% -
Mn-9,5% - Fe-0,5% (% em peso)

Liga Cu-78,3% - Al-9,8%
- Mn-11,9% (% em peso)

Tensdo média de

inducao 42,7 Mpa 270 Mpa
Limite de resisténcia a
tracdo médio 236,09 Mpa 326 Mpa
Alongamento médio 11,87% 3,4%

Fonte: Autor

Nas Figuras 11, 12 e 13 temos representado as curvas Tensdo x Deformagéo dos

corpos de prova analisados.
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Figura 11 - Curva Tensdo x Deformacgdo do corpo de prova 1.
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Fonte: Autor.

Figura 12 - Curva Tensdo x Deformagdo do corpo de prova 2.
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Fonte: Autor.
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Figura 13 - Curva Tensdo x Deformacgdo do corpo de prova 3.

Tenséao (MPa)
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Fonte: Autor.

4.3. Ensaio de Superelasticidade

Através da fig. 14, foi possivel determinar a curva de superelasticidade para
corpos de prova submetidos a deformagdes de 5% e 7%. E possivel perceber que para os
corpos de prova deformados até 5%, a recuperacdo de forma foi, em média, 36,6% de
seu comprimento deformado. Ja para as amostras com deformacdo ate 7%, a
recuperacdo alcancada foi de 31,4%.

Este resultado corrobora com a microestrutura encontrada na microscopia. Uma
vez que temos a fase martensitica presente a temperatura do ensaio (ver figura 14), a
medida que as amostras sdao deformadas mais martensita serd induzida por tensao, de
modo que ao ser retirada a carga, uma maior quantidade de martensita retida permaneca

nas amostras, reduzindo assim sua capacidade superelastica.
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Figura 14 - Comparagdo dos ensaios de superelasticidade .
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Fonte: Autor.

A liga sem refinador, estudada por CALUETE (2012), apresentou uma
recuperacdo elastica de aproximadamente 40%, para uma deformacdo de 5%. Com isto
pode-se concluir que a adicdo do refinador pouco interferiu na recuperacéo elastica da
liga Cu-Mn-All.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO

1. O Fe, exerceu o seu papel de refinador de gréo;

2. As condicbes de processamento, como a umidade, por exemplo,
provavelmente contribuiram para a perda composicional da liga, que deveria
apresentar apenas a fase austenita ao invés de ser bifésica (austenita e
martensita);

3. A liga com adicdo do refinador Fe apresentou mais capacidade de
alongamento. Porém, possui uma menor resisténcia mecanica quando
comparada a liga sem refinador;

4. A liga apresentou comportamento superelastico prejudicado pela presenca
de duas fases em temperatura ambiente, sem importantes melhorias quando

comparada com a liga sem refinador.
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