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ESTUDO DOS PARAMETROS TERMODINAMICOS, MICROESTRUTURA E
MICRODUREZA DE UMA LIGA CuAINi PRODUZIDA COM ALUMINIO
RECICLADO

RESUMO

Atualmente o uso de materiais com caracteristicas peculiares tém ganhado seu espaco nas
pesquisas e industria. As ligas com memoria de forma séo consideradas um material inteligente
por causa da sua capacidade de recuperacéo de forma e superelasticidade apenas aplicando uma
forca ou estresse téermico pré-determinados. Neste trabalho foram produzidas duas ligas de Cu-
13AI-3Ni(%peso): a primeira com aluminio puro e a segunda com aluminio reciclado. Para
ambas as amostras, foram realizados estudos termodindmicos, microestrutura e ensaios
microdureza com o objetivo de avaliar a influéncia, investigar o efeito e avaliar os pardmetros
termodinamicos do Al reciclado na liga de Cu-13Al-3Ni. Com isso, podemos concluir que 0s
resultados demonstrados no estudo se apresentaram de maneira satisfatoria e demonstraram a
viabilidade da utilizacdo de matérias obtidas por meio de reciclagem tornado assim um meio

economico de fabricagao.

Palavras-chaves: Reciclagem; Ligas CuAINi; Memoria de forma; Microdureza; Parametros

termodinamicos.
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STUDY OF THE THERMODYNAMIC PARAMETERS, MICROSTRUCTURE AND
MICROHARDNESS OF A CuAINi ALLOY PRODUCED WITH RECYCLED
ALUMINUM

ABSTRACT

Currently, the use of materials with peculiar characteristics has been gaining its space in
research and industry. Shape memory alloys are considered a smart material because of their
ability to recover shape and superelasticity just by applying a predetermined force or thermal
stress. In this work, two Cu-13Al-3Ni(%wt) alloys were produced: the first with pure aluminum
and the second with recycled aluminum. Thermodynamic, microstructure and microhardness
test studies were carried out in both samples in order to evaluate the influence, investigate the
effect and evaluate the thermodynamic parameters of recycled Al in the Cu-13AIl-3Ni alloy.
Therefore, we can conclude that the results demonstrated in the study presented satisfactory
and demonstrated the viability of the use of materials obtained through recycling, thus

becoming an economical means of manufacturing.

Keywords: Recycling; CuAlINi alloys; Shape memory; Microhardness; Thermodynamic

parameters.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Ligas com memoria de forma (SMA), sdo materiais metalicos que apresentam a
capacidade de retornar sua forma original, apds sofrer uma deformacdo pseudoplastica,
mediante um estimulo térmico (efeito memdria de forma) e/ou pela liberagcdo do esforgo
mecanico (superelasticidade), por meio da transformacéo de fase, entre martensita e austenita.
Essa caracteristica peculiar é causada pela auséncia de difusdo e transformacdo martensitica
reversivel, que acontece entre a transicdo da fase de austenita de alta temperatura e a fase de
martensita metaestavel obtida em baixa temperatura (ZHAO et al., 2020). Durante os ultimos
anos, as ligas de memadria de forma de alta temperatura tém ganhado espaco nas pesquisas, com
0 avanco da tecnologia e a demanda do setor industrial foi necessario criacdo de ligas com as
quais se possa trabalhar em uma determinada faixa de temperatura sem perder suas principais
propriedades de superelasticidade e meméria de forma (LOPEZ-FERRENO et al., 2020).

Diferentes sistemas de ligas metélicas apresentam as propriedades de recuperacao de
forma, dentre estes, as ligas de NiTi sdo as mais famosas e facilmente encontradas na literatura,
possuem excelente propriedades, porém com um custo de processamento bastante elevado
(SAMAL et al., 2021; MAZZER et. al., 2022). No entanto, as ligas a base de Cu vém sendo
bastante exploradas nos Ultimos anos, principalmente por possuirem um custo de
processamento menor e, por apresentarem excelentes propriedades funcionais que, sao
semelhantes as exibidas pelas ligas NiTi (SUTOU et. al., 2004; DASGUPTA, 2014; MAZZER
et. al., 2022). Em particular, as ligas CuAINi tém sido selecionadas como materiais de alto
potencial para aplicacGes em altas temperaturas pois, essas ligas apresentam alta estabilidade
térmica a uma temperatura acima de 100 °C (PELTIER et. al., 2021).

As temperaturas de transformac&o de fases martensiticas e o tipo de martensita induzida
termicamente nas ligas CuAINi sdo fortemente dependentes dos teores de Al e Ni (RECARTE
et. al., 2002; LOPEZ-FERRENO et. al., 2020). E bem estabelecido que ligas com teor de Al entre

11 e 13% em peso, prevalece a martensita ;, tendo uma estrutura monoclinica 18R. Por outro
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lado, um teor de Al acima de 13% em peso, prevalece a martensita ortorrémbico tipo y; (2H)
(AL-HUMAIRI, 2019; SEIFOLLAHZADEH et. al., 2022). Considerando que o elemento
aluminio é o segundo elemento com maior propor¢do em peso nas ligas CuAINi e, que a
obtencdo deste elemento a partir da reciclagem de componentes automotivos, como latas de
bebidas usadas e ligas forjadas estd crescendo devido a questdes econdmicas e seus efeitos
positivos na economia de energia e nas tendéncias ambientais (VELASCO & NINO, 2011).

Reciclagem é a técnica atual para diminuicdo dos danos ao meio ambiente, pois a grande
maioria dos materiais tem capacidade de serem reciclados sem perder suas propriedades
quimicas e fisicas. A reciclagem tem objetivos a diminui¢do de gases na camada de 0zonio, a
diminuicdo da quantidade de materiais dispensados de forma inadequada e preservacdo de
reversas de minérios por muito mais tempo (CHANG et al., 2019). Com aparicdo de novas
ligas de aluminio, esse material tem ganhado destaque na sociedade atual, por causa da sua boa
resisténcia com baixa densidade, tornando-se aplicavel em diversas areas, como:
automobilistica e principalmente na aeroespacial (YANG et al., 2022).

Neste sentido, o presente trabalho realizou uma investigagdo sistematica da influéncia
do alumino reciclado, obtido a partir da reciclagem de latas de bebidas usadas, na
microestrutura, temperaturas de transformacdo de fase, pardmetros termodinamicos e na

microdureza de uma liga CuAINi com memoria de forma de alta temperatura.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho teve como objetivo a fabricacdo de duas ligas de CuAINi com memdria
de forma, uma com a utilizacdo de aluminio puro e a outra com aluminio reciclado, analisar
suas propriedades através de ensaios e demonstrar a viabilidade de fabricacdo de ligas que

foram obtidas por meio de materiais reciclados.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a influéncia do Al reciclado na microestrutura e na microdureza da liga
CuAlN:i.

» Investigar o efeito do Al reciclado nas temperaturas de transicdo da liga CuAINi.

15



» Avaliar a influéncia do Al reciclado nos parametros termodindmicos da transformacao

martensitica da liga CuAINi.

16



CAPITULO II

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (SMA)

As ligas com memoria de forma ou do termo em inglés “Shape memory alloy” (SMA),
sdo considerados materiais inteligentes por causa das suas propriedades bastante peculiares,
como sua incrivel capacidade de retornar sua forma original, logo apés sofrer uma deformacéo,
por meio da transicdo de duas fases: a martensita e a austenita (WANG; HUANG, 2017). Foram
descobertas uma quantidade de ligas consideraveis que apresentam esses efeitos, as mais
conhecidas sdo: NiTi (Nitinol), as ligas a base de cobre e as ligas a base de ferro. Ap6s a
fabricacdo das ligas é necessario um tratamento térmico apropriado para que ocorra uma
“memorizagdo” de sua forma/tamanho, com aplicacdo de uma determinada carga para que
ocorra sua deformacao, acontece uma pequena recuperacao ao seu tamanho/forma original logo
apos a retirada da carga e para sua completa recuperagdo é necessario um aquecimento até sua
temperatura critica. Essas propriedades sdo chamadas de superelasticidade (SE) e efeito de
mem©ria de forma (SME) (LAI et al., 2018).

As ligas com memoria de forma apresentam duas fases (martensita e austenita) e suas
propriedades de efeito de memdria de forma e superelasticidade acontecem devido a uma
transformacdo martensitica termoelastica. De acordo com CHOWDHURY & SEHITOGLU
(2017), O efeito de memdria de forma refere-se a uma recuperacdo completa de deformacgoes
mecanicas inelasticas por meio de descarga, aquecimento e resfriamento. Em temperaturas
abaixo de My, a martensita geminada inicial, quando deformada externamente, torna-se uma
martensita totalmente desgeminada, que permanece assim apos a descarga. Agora, aquecendo
a martensita desgeminada descarregada acima de As o transformaria em um cristal austenitico,
que pode entéo ser resfriado para recuperar a fase original de martensita geminada. No interior
central da Figura 1, o caminho ao longo da curva verde-sombreada, as linhas vermelha e azul

(¢ > d — a — ¢) refere-se ao efeito de memoria de forma.
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Figura 1 - Comportamento tipico de uma liga com meméria de forma

detwinned
martensite

austenite

austenite &
twinned
martensite

twinned 8
martensite = %

Fonte: CHOWDHURY & SEHITOGLU (2017)

Uma caracteristica importante das SMA’s € a sua superelasticidade ou
pseudoelasticidade, que significa a recuperacdo completa induzida por uma transformacao
direta logo ap6s sofrer uma determinada tensdo, quando essa tensdo é removida, ocorre uma
recuperacdo parcial para seu tamanho original (CHOWDHURY; SEHITOGLU, 2017). Além
disso, as SMA’s possuem biocompatibilidade e apresentam um bom desempenho mecanico,
dessa forma, tem chamado bastante atencdo para inimeras areas como, industria automotiva,
medicina, na fabricacdo de atuadores e sensores, defesa, aerondutica e aeroespacial, naval,

energia e comunicagdo entre outras.

2.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA DE ALTA TEMPERATURA

A crescente demanda de materiais que possam trabalhar em niveis elevados de
temperatura possibilitou um investimento maior em cria¢des de novas ligas, essas novas ligas
sdo denominadas como: ligas memoria de forma de alta temperatura, do inglés High
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Temperature Shape Memory Alloy (HTSMA) e, representam uma alternativa para um mercado
especifico. Com a possibilidade de trabalhar em temperaturas acima dos 100°C e manter suas
principais propriedades, apresentam assim, uma nova categoria de estudo atraindo diversos
pesquisadores em busca de melhorias, novos métodos de fabricacdo e diminuicdo de custo.
(BALCI; AKPINAR, 2021). No geral, as HTSMA’s apresentam propriedades similares as
SMA’s convencionais, entretanto, a transformacéo martensitica ocorre em temperaturas mais
elevadas, possibilitado o uso em areas mais especificas como: robdtica, aeroespacial e a
industria automotiva. (PEREZ-CERRATO et al., 2021).

Novas ligas com essa propriedade tém recebido atencdo nas pesquisas, mas as ligas a
base de cobre tém ganhada mais destaque por causa de suas vantagens como seu baixo custo e
facilidade de fabricacdo, criado uma demanda e possibilitado diversos trabalhos. Por outro
lado, sua principal desvantagem esta relacionada a baixa ductilidade e baixa tensdo de
recuperacdo se comparado as ligas NiTi. Desse modo, 0 acréscimo de um novo elemento que
possibilita a diminui¢do dessas caracteristicas nada negativas. (MILHORATO; MAZZER,
2019).

2.3 PRINCIPAIS LIGAS

2.3.1 LIGAS A BASE DE COBRE

As ligas a base de cobre, sdo conhecidas pelo seu baixo custo, facilidade de fabricacdo
e apresentam boa propriedades mecanicas, de modo que podem ser uma boa substituta para a
liga de NiTi e possuem capacidade de trabalhar em temperaturas maiores. Existem inumeras
ligas, com diversas propriedades e caracteristicas, sendo uma das principais as ligas CuAl,
apresentam boa trabalhabilidade e excelente capacidade de amortecimento, que podem ser
ajustadas com a adicdo de um novo elemento ou até mesmo um novo método de fabricacdo
(LIet al., 2020). Essas ligas possuem destaque em diversas areas seja na fabricacdo de
atuadores e amortecimentos principalmente por causa do seu baixo custo de fabricacdo. Mas,
apesar das caracteristicas positivas, apresentam algumas desvantagens, por isso, parte do
desenvolvimento dessas ligas tem como finalidade de melhoria com adi¢gbes de novos

elementos ou até mesmo métodos de fabricagdo e tratamentos térmicos. (ZHANG et al., 2021).
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2.3.2 LIGAS A BASE DE NIQUEL

A principal liga a base de niquel ¢ a NiTi, conhecida como “Nitinol”, ¢ um material
excelente para aplicacdes que exigem flexibilidade e movimentos ciclicos, ou seja, aplicacdes
que apresentem esforcos de fadiga. Estas ligas possuem um custo elevando de fabricacdo se
comparado as outras ligas com memaria de forma, além de uma boa biocompatibilidade em
razdo do acréscimo de titdnio em sua composicdo (NARGATTI; AHANKARI, 2021). Por
possuirem biocompatibilidade sdo bastante usadas na area médica para criacdo especificamente
de implantes e préteses, tendo em vista que em condicdes fisioldgicas ocorre a producgéo 6xido
de titdnio que é altamente resistente a corrosdo e nao prejudica o corpo, ou seja, nao apresente
nenhuma reacgdo ou rejeicdo do paciente (HOLMAN; KAVARANA; RAJAB, 2020). Apesar
da biocompatibilidade ser uma caracteristica de extrema importancia, essas ligas sdo aplicadas
em temperaturas elevadas, a pesquisa de Benafan, Bigelow e Garg (2021) apresenta uma liga
de NiTi com a adicdo do elemento quimico hafnio (Hf) e com um envelhecimento adequando,
possibilitou o trabalho em temperaturas mais elevadas sem perder suas propriedades de efeito

mem©aria de forma e superelasticidade.

2.3.3 LIGAS A BASE DE FERRO

O desenvolvimento de ligas que apresentem boa resisténcia, baixo custo e facilidade de
fabricacdo é um ponto importante para industria. As ligas a base de ferro tém caracteristicas
interessantes, principalmente pelo seu custo baixo e propriedades mecénicas satisfatdria, no
entanto, apresentam baixo efeito de memoria de forma se comparadas as outras ligas
encontradas no mercando que podem ser melhoradas com adicdo de elementos de liga
apropriado (ABUZAID; SEHITOGLU, 2019). Ligas de ferro sdo utilizadas para aplicacfes
onde esforcos mecénicos em temperatura ambiente € mais importante, sdo relativamente
baratas e apresentam uma desordem na rede durante seu mecanismo de transformacao,
enquanto as outras liga, apresentam uma estrutura de rede ordenada pela transformacéo
martensitica bidirecional. A liga FeMn possui excelentes caracteristicas e dependendo do
elemento de adig&o (silicio, aluminio, cromo, entre outros) pode apresentar novas propriedades
e assim, reforcar algum atributo indesejado (CHOWDHURY; CANADINC; SEHITOGLU,
2017).
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24VANTAGENS E DESVANTAGENS E SUAS APLICACOES E
PROPRIEDADES DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA.

Essa categoria de materiais apresenta diversas vantagens, que possibilitaram aplicagdes
que outras ligas ndo possuem capacidade para executar, facilitado assim novos processos de
fabricacdo, novas areas de estudos e melhoria de processos. Porém também apresentam
algumas desvantagens, por isso selecionar o material adequado para determinadas aplicac6es
é de extrema importancia. Por mais que as ligas de cobre tenham suas vantagens em
comparacdo as demais, apresenta diversos problemas, fatura fragil, uma baixa resisténcia a
fadiga e resisténcia mecanica inferior, por causa dos seus grdos serem mais grossos, por isso,
refino de gréos e tratamentos térmicos especificos sdo importantes para desenvolver ligas cada
vez mais resistentes e que possam suportar diversas exigéncias (BABACAN et al., 2017).

O estudo realizado por Jiao et al. (2018) demostra que o efeito do refino de grdos do
inoculante CuZr e da precipitacio durante o envelhecimento da fase inicial sobre a
microestrutura e propriedades de uma liga de memoria de forma CuAlMn, melhora a dureza e
a propriedade de amortecimento em temperaturas elevadas de envelhecimento, mas por outro
lado, com o0 aumento da temperatura diminui seu efeito de memaria de forma.

As ligas NiTi sdo excelentes quando aplicadas em operacdes que possuem altas
temperaturas e elevados ciclos de de tensdo mecanica, principalmente por manterem suas
propriedades em comparacdo as demais ligas com memdria de forma. Por isso, as ligas a base
de niquel tém destaques em aplicacGes como, industria aeroespacial, automobilistica e sistemas
onde necessitam conversdo de energia. (ACAR et al., 2019).

As ligas de NiTi, sdo bastante utilizadas na area médica, apresentam excelente
biocompatibilidade e boa resisténcia, sendo aplicada na fabricacdo de instrumentos cirurgico,
implantes ortopédicos, materiais odontologicos e entre outros (LIet al., 2019). Estudo
realizado por Hamann et al. (2021), demostra a utilizacdo de liga NiTi com memoria de forma
para criagdo de parafusos para implantes, servido de ancoragem de uma liga de Ti6Al4V, essa
estrutura hibrida demostra eficiéncia (com o efeito de memoria de forma do nitinol e a
biocompatibilidade da liga Ti6Al4V) trazendo conforto para o paciente evitando futuras

intervencdes para troca ou manutengdo do aparelho.
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2.5 ADICAO DE ELEMENTOS DE LIGAS NAS SMA’s

Devido a interacdo de mdltiplos fatores e condi¢des de processamento, é necessario
analisar a dependéncia das temperaturas de transformacdo com a composicdo da liga, desta
forma, é atil obter uma primeira aproximacdo precisa das faixas de temperatura de
transformacdo em funcdo da composi¢do quimica ao projetar uma liga para sua melhoria,
especialmente para o sistema multicomponente (PELTIER et al., 2021).

O estudo realizado por Young et al. (2018) demostra adi¢éo de estanho na liga de NiTi,
amplia sua temperatura de transformacdo, que € causado pelo ajuste dos elétrons na
composicao, possibilitando aplicagfes onde exigem baixas temperaturas.

A liga CuAlINi é bastante promissora em altas temperaturas, a pesquisa de Dalvand et
al. (2019) utilizando essa liga prop6s adicdo de Ti e Re e com o resultado demostrou um
refinamento de grao e melhoria em suas propriedades mecéanica e melhoria em sua propriedade
de efeito de memdria de forma na liga que possui Re em sua composi¢cdo com a conclusao

promissora para uma nova liga de HTSMA.

2.6 PROCESSOS DE FABRICACAO E OBTENCAO DAS LIGAS COM
MEMORIA DE FORMA

O método mais comum e conhecido de fabricacdo das SMA, é a fundi¢do que consiste
no aquecimento dos elementos de liga até sua completa fusdo em um forno e, logo em seguida
é vazado em um molde até sua solidificacdo. Este método apresenta baixo custo de producao
e, possibilita a fabricacdo de uma gama de ligas, de forma répida e relativamente simples
(GANGIL; SIDDIQUEE; MAHESHWARI, 2020)

A fabricacdo das ligas por meio de metalurgia do pd, onde a liga produzida por meio
do p6 metalico, que é aquecido sob uma determinada pressdo para que possa possibilitar sua
solidificacdo, apresenta uma alta precisao, porém € um método caro, por isso essa aplicacédo é
feita apenas para pequenos componentes (DONOSO; WALCZAK; MOORE; RAMOS-GREZ,
2017). Elsayed et al. (2018) apresentam em sua pesquisa a fabricagéo de uma liga de CuAlINi,
por meio de metalurgia do po e resfriamento em agua, mostrando que a liga apresenta transi¢ao
entre as fases (martensita e austenita) e mantem suas propriedades de efeito de memoria de

forma e superelasticidade.
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Outra forma de fabricacdo que tem sido explorada é a manufatura aditiva utilizado a
técnica de Fusdo seletiva a Laser (FSL) na fabricacdo de ligas com memdria de forma, por mais
que esse método seja atrativo por causa da sua rapidez, facilidade de fabricacéo, producéo de
peca com maior complexidade, 6tima geometria e acabamento superficial, apresenta algumas
desvantagens, pois as pecas apresentam baixa ductilidade e baixa resisténcia a fatura por causa
da formagc&o de poros e trincas proveniente desse método de fabricacdo, por isso, € necessario
algum tipo de tratamento térmico para diminuir essas dificuldades inerentes desse processo
(XIONG et al., 2019).
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CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ELABORACAO E TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS

As ligas CuAlINi (produzida com aluminio reciclado) e CuAINi (produzida com
aluminio puro), com composi¢do nominal Cu-13Al-3Ni (%peso), foram preparadas em um
forno de indugdo com atmosfera controlada, como o0 mostrado na figura 2 e utilizou-se argonio
como gas de protecdo. Neste trabalho para liga CuAINi (produzida com aluminio reciclado)
usamos a nomenclatura CuAIrNi e para CuAINi (produzida com aluminio puro) foi usada a

nomenclatura CuAlpNi.

Figura 2 - Forno de indugéo com atmosfera controlada.

Fonte: Autor (2022)
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Apos o processo de fundicdo as ligas CUAINi foram homogeneizadas a 850°C durante
12 horas em um forno do tipo mufla, modelo 0912 da JUNG sem controle de atmosfera.
Posteriormente, ao processo de homogeneizacdo dos lingotes, as amostras produzidas foram
usinadas em uma maquina de corte STRUERS MINITOM com disco de diamante. As amostras
foram temperadas, apds uma solubilizacdo em temperaturas de 850°C em &gua a 25°C para

obtencéo do efeito memoria de forma.

3.2 DIFRATOMETRIA DE RAIO-X (DRX)

Para a identificacdo das fases presentes em cada liga as amostras foram submetidas para
analises em um difratdmetro de raios-X, utilizando um difratdmetro modelo SIEMENS D5000
operando com radiacdo Cu-Ka, na faixa de 20°-90°, com passo de 0,02°, foi realizada para

identificacdo de fase através do software High Score Plus.

3.3 MICROSCOPIA OTICA

A observacdo da morfologia das fases foi realizada a temperatura de 25°C com auxilio
de um microscépio 6tico Axiotech 30 da Carl Zeiss. As ligas foram previamente lixadas com
lixas de granulometrias variando de 380 até 1200 gramas, em seguida foram polidas utilizando
alumina com 1 e 0,3 pm e atacadas quimicamente com uma solu¢do aquosa de cloreto de ferro

durante um intervalo 10 s.

3.4 DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO DE
FASE DAS LIGAS POR CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA.

As temperaturas de transformacdo de fase austenita-martensita e da transformagéo
reversa martensita-austenita foram determinadas por calorimetria diferencial de varredura
utilizando-se um equipamento DSC-60 da Shimadzu em taxas de aquecimento e refrigeracao
de 10°C/min. As amostras usadas no ensaio de DSC possuiam geometria cilindrica com

dimensoes aproximadas de @5 x 1,6 mm e massa de aproximadamente 208 mg.
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3.5 MICRODUREZA VICKERS

Foi realizado o ensaio de microdureza Vickers, quantificando assim a dureza das
amostras analisadas, esse ensaio foi realizado através de um equipamento Shimadzu HMV
MicroHardness Tester. Foram utilizadas carga de 0,025 kgf (25 g), 0,05 kgf (50 g) e 0,1 kgf
(100 g), o tempo de carga foi 15s. Para cada amostra, foram realizadas um total de 10

indentacgdes.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DRX

A Figura 3 mostra os resultados do DRX para as ligas CuAleNi e CuAlgNi. Os
difratogramas foram indexados considerando os padrdes para duas fases distintas. A primeira
fase corresponde a uma estrutura ortorrombica, com grupo espacial Pmm2 (ICSD - 150574),
associado a fase martensita (”) 18R. A segunda ¢ uma estrutura monoclinica de grupo espacial
P112/m1 (ICSD - 57699) associada a fase martensita (y’) 2H. Além disso, foi observado, para
liga CuAlrNi, uma reducdo na amplitude dos picos da fase martensita 2H, indicando que 0 uso
de aluminio reciclado para elaboragdo da liga CuAINi levou a uma reducdo da quantidade
relativa da fase martensita 2H. Este resultado pode ser atribuido a presenca de Fe na liga
CuAlrNi. Conforme reportado por Zhang & Liu (2016) a adi¢do de Fe e Gd reduz o tamanho
de grdo da liga CuAINi e gera uma liga com uma estrutura martensitica monofasica 18R. Hu
et. al. (2021) reportaram que o notavel refinamento da fase austenita induzida por ultrassom
também geraria mais contornos de gréo, o que poderia aumentar a restricdo de grao e restringir
as discordancias no interior do grdo suprimindo a formacdo da martensita 2H enquanto a
nucleacdo da martensita 18R. Esse refinamento do gréo da fase austenita gera um crescimento
cooperativo das martensitas 2H e 18R provocando uma variagao do contetdo relativo das fases
martensiticas (HU et. al., 2021).
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Figura 3 - Resultados do DRX para as ligas CuAlpNi e CUAIRNI.
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Fonte: Autor (2022)

4.2 RESULTADOS MICROSCOPIA OTICA

As Figuras 4 apresentam a microestrutura, obtida por microscopia Otica e com ataque
quimico, das ligas CuAlpNi e CuAlrNi, a temperatura ambiente. Ambas as ligas apresentaram
uma microestrutura composta pela mistura das martensitas 18R e 2H. Este resultado é

consistente com o observado na analise de DRX. Além disso foi verificado que a liga CuAIrNi
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apresentou uma predominéncia da morfologia zig-zag auto-acomodante tipica da martensita
18R (Sari & Kirindi, 2008).

Figura 4 - Microestrutura das ligas com ataque quimico por cloreto férrico: a) CuAlpNi e b) CuAlgNi.

Fonte: Autor (2022)

4.3 RESULTADOS EDS/MEV

A Figura 5 apresenta uma micrografia por MEV, com indicagdes das regides onde foi
realizada andlise quimica pontual por EDS, onde também foi possivel observar a
predominancia da martensita 18R na liga CuAlrNi, corroborando com os resultados da
microscopia 6tica e do DRX.

As Figuras 6 e 7 mostram os resultados da microandlise quimica realizada por
EDS/MEV para as ligas CuAlpNi e CuAlrNI, respectivamente e, apresentam os mapas em raios
X caracteristicos de Cu, Al e Ni. Os resultados quantitativos da analise quimica se encontram
na Tabela 1. Foi observado para a liga CuAlrNi a presenca dos elementos Fe e Si em sua
composic¢do quimica, no entanto, estes elementos estdo distribuidos de forma dispersa na matriz
da liga. Foi verificado que os elementos Cu, Al e Ni apresentaram uma distribui¢cdo uniforme

em ambas as ligas, o0 que indica uma boa homogeneidade da composicéo das ligas.
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Figura 5 - Micrografia obtida por MEV para liga a) CUAIPNi e b) CuAlrNi, onde se indicam regides de analise
pontual por EDS.

Fonte: Autor (2022)

Figura 6 - Mapa de distribuicdo dos elementos quimicos (EDS/MEV) presentes na liga CuAlpNi.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 7 - Mapa de distribuicdo dos elementos quimicos (EDS/MEV) presentes na liga CuAIgNi
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Tabela 1 - Composicéo quimica das ligas em estudo, percentual em peso, realizado por EDS em diferentes

pontos.

COMPOSICAO (% peso)

LIGA Cu Al Ni Si Fe
CuAlpNi 83,95+0,24 12,80+0,26 | 3,27+0,21 | - | = -
CuAlrNi 83,79+0,24 12,81+0,15 | 3,21+0,15 | 0,09+0,07 | 0,11+0,07

Fonte: Autor (2022)

4.4 RESULTADOS DSC

O gréfico 1 mostra os termogramas das ligas CuAlpNi e CuAIrNi. Apos analise da curva

foi possivel obter os respectivos pontos de inicio e fim das transformacgdes de fases: Ai e As
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que ocorrem durante o aquecimento, Mi e Mt durante a etapa de resfriamento das amostras que
séo apresentados na Tabela 2. Foi observado um deslocamento do pico da transformagéo da
martensita em austenita, para a liga CuAlrNi, para valores de temperatura superiores aos
apresentados pela liga CuAlpNi. Além disso foi obtido o valor de T, = (Mg + Af)/2 que € a
temperatura de equilibrio representada pela temperatura onde a energia livre de Gibbs das
transformacdes da austenita (A) <> martensita (M) e da martensita (M) < austenita (A) séo

iguais a zero. Ja na Tabela 3 apresentamos os valores das histereses térmicas para as duas ligas

estudadas.
Gréfico 1 - Termograma para as ligas CuAlpNi e CuAlgNi.
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Fonte: Autor (2022)
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Tabela 2 - Temperaturas de transformag&o das ligas CuAlpNi e CuAIgNi.

TEMPERATURAS (K)
LIGA Mi [\ Ai As To
CuAlpNi 527,41 455,07 436,43 496,42 511,915
CuAlrNi 526,42 485,75 481,86 557,57 541,995

Fonte: Autor (2022)

Tabela 3 - Histereses térmicas da transformacéo martensitica para as ligas CuAlpNi e CuAIgNi.

Histereses (K)

LIGA Mi - M+ Ar— Ai Ai - M+ Af— Mi
CuAINi (Al puro) 72,34 59,99 -18,64 -30,99
CuAINi (Al reciclado) 40,67 75,71 -3,89 31,15

Os parametros termodinamicos (entropia, energia livre de Gibbs e energia elastica) da
transformagdo martensitica foram obtidos a partir dos valores das entalpias (AH) das
transformacdes endotérmicas e exotérmicas, ou seja, da transformacdo martensitica direta e
reversa, respectivamente, que foram determinados a partir da area dos picos endotérmicos e

exotérmicos. As entropias das transformagdes de fases reversa e direta podem ser calculadas a

Fonte: Autor (2022)

partir da equacdo 1 (TATAR & YILDIRIM, 2017).

ASaamy-ma) =

To

AH pg(my-m(a)
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Outro parametro termodindmico avaliado, no presente estudo, foi a forca motriz para a
retracdo dos dominios da fase martensita. Essa forga pode ser obtida calculando a energia livre
de Gibbs na temperatura inicial da transformacao martensitica reversa (As), a partir da seguinte

equacao:

AGy4(As) = (As — To)ASya (Equagéo 2)

Além disso, calculou-se a energia eléstica, AG,, que esta relacionada as temperaturas

As e As de acordo com a equagéo 3:

AG, = (Af — Ag)ASy -4 (Equagio 3)

As Figuras 8 e 9 apresentam as variacdes de entalpia e entropia das transformacdes,
para ligas estudas no presente trabalho, respectivamente. A liga CuAlpNi apresentou 0s maiores
valores de entalpia, entropia e energia livre de Gibbs para as transformacdes direta e reversa.
Este fato estd relacionado ao acumulo de energia de deformacdo elastica durante a
transformacdo direta que ocorre na liga CuAlpNi em fungdo da interagdo/crescimento
competitivo de diferentes variantes martensiticas, bem como, as interacfes usuais de friccdo
da interface movel que ocorrem durante os ventos de nucleagdo e pinning-depinning (BEKE
et. al., 2018). Os dados de DRX, microscopia 6Otica e MEV indicam que a liga CuAlrNi
apresenta um percentual menor da martensita 2H, em comparacéo a liga CuAlpNi, 0 que reduz
as interacdes/crescimento competitivo das variantes de martensita e consequentemente,

minimizam desta forma o aumento de energia eléstica durante a transformagao martensitica. E
bem estabelecido que a forga motriz, AG 4_, 5, necessaria para a nucleagdo da martensita 2H é
maior que a da martensita 18R (RECARTE et. al., 2002). Este fato explica o maior valor de
AGy,_, 4 apresentado pela liga CuAlpNi pois, ela apresenta uma fracédo relativa da martensita

2H maior que a apresentada pela liga CuAIlrNi.
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Figura 8 - Mudanca de entalpia das transformagdes de fases direta e reversa para as ligas CuAlpNi e CuAlgrNi.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 9 - Mudanca de entropia das transformacdes de fases direta e reversa para as ligas CuAlpNi e CUAIRNI.
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Figura 10 - Mudanca de energia livre de Gibbs e de energia eléstica da transformagao reversa para as ligas
CuAlpNi e CuAlrNi.
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4.5 RESULTADOS DA MICRODUREZA

O grafico 2 apresenta os valores de microdureza Vickers para as ligas CuAlpNi e
CuAlIrNi, em funcdo da carga de indentacdo. Foi verificado que a liga CuAlpNi apresentou,
para carga de 25 g, um valor médio de microdureza ligeiramente maior que o apresentado pela
liga CuAlrNi. Alem disso, foi verificado que o0 aumento da carga de indentagdo provocou uma
reducdo nos valores medios de microdureza para liga CuAlpNi. Esta reducdo pode ser atribuida
a mudancas nas quantidades relativas de martensitas 18R e 2H, em relacdo a liga néo
deformada, que ocorrem devido a transformacao adicional da martensita 18R em 2H durante o
processo de deformacdo (Sari & Kirindi, 2008). De acordo com Sari and Kirindi (2008) o
aumento da magnitude da deformacdo provoca um aumento da densidade de martensitas
reorientadas, desagregacao e discordancias.

36



Gréfico 2 - Microdureza Vickers para as ligas as ligas CuAIzNi e CuAlpNi, em funcdo da carga de indentacéo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Neste trabalho ligas CuAlpNi e CuAIrNi foram elaboradas sob atmosfera de argonio e
caracterizadas por microscopia, difragdo de raios-X, Calorimetria Diferencial de varredura e

microdureza. As conclusdes foram as seguintes:

» Foi verificado que a liga CuAlrNi apresentou uma microestrutura composta por
fases martensita 18R e 2H. Esta microestrutura é semelhante a apresentada pela
liga CuAlpNi, no entanto, a fracdo relativa da martensita 2H foi menor para liga
CuAlIgrNiI;

» A liga CuAIrNiI apresentou os menores valores de entalpia, entropia, energia
livre de Gibbs e energia elastica para as transformacdes direta e reversa. Este
fato esta relacionado a reducdo da fracdo relativa da martensita 2H na liga
CuAlrN;;

» Os valores médios de microdureza da liga CuAIrNi ndo modificou com o
aumento da carga de indentacéo;

» Nossos resultados demonstram que a microestrutura, temperaturas de
transformacdo de fase, parametros termodindmicos e a microdureza da liga
CuAlrNi sdo compativeis aos apresentados pela liga CuAlpNi, tornando a
obtencéo de ligas com meméria de forma CuAINi com aluminio reciclado uma
alternativa econémica e com efeitos positivos na economia de energia e nas

tendéncias ambientais.

38



CAPITULO VI

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABUZAID, Wael; SEHITOGLU, Huseyin. Shape memory effect in FeMnNiAl iron-based
shape memory alloy. Scripta Materialia, [S.L.], v. 169, p. 57-60, ago. 2019. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scriptamat.2019.05.006.

ACAR, Emre et al. High temperature shape memory behavior of Ni47.3Ti29.7Hf20Pd3 alloys.
Intermetallics, [S.L.], v. 111, p. 106518, ago. 2019. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/].intermet.2019.106518.

ALANEME, Kenneth Kanayo; UMAR, Shaibu. Mechanical behaviour and damping properties
of Ni modified Cu-Zn-Al shape memory alloys. Journal Of Science: Advanced Materials and
Devices, [S.L.], v. 3, n 3 p. 371-379, set. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/].jsamd.2018.05.002.

BABACAN, N. et al. The effect of dynamic aging on the cyclic stability of Cu 73 Al 16 Mn
11 shape memory alloy. Materials Science And Engineering: A, [S.L.], v. 701, p. 352-358, jul.
2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2017.06.104.

BALCI, Esra; AKPINAR, Sinan. Quaternary Element Incorporation Effects on Thermal
Properties and Crystal-Micro Structure of Cu-Al-Fe High Temperature Shape Memory Alloys.
International Journal Of Thermodynamics, [S.L.], v. 24, n. 2, p. 119-126, 26 maio 2021.
International Centre for Applied Thermodynamics (ICAT).
http://dx.doi.org/10.5541/ijot.805275.

39


http://dx.doi.org/10.1016/j.scriptamat.2019.05.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.intermet.2019.106518
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsamd.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2017.06.104
http://dx.doi.org/10.5541/ijot.805275

BENAFAN, O.; BIGELOW, G. S.; GARG, A. Thermomechanical Behavior of NiTi-8Hf Low-
Temperature Shape Memory Alloys. Shape Memory And Superelasticity, [S.L.], v. 7, n. 2, p.
314-332, 7 maio 2021. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s40830-021-00325-2.

CALLISTER, William D.; RETHWISCH, David G.. Ciéncia e engenharia de materiais: Uma
introducéo. 10. ed. Rio de Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e Cientificos Editora Ltda, 2020. 864

p.

CHANG, Jiyoun C. et al. Integrated planning for design and production in two-stage recycling
operations. European Journal Of Operational Research, [S.L.], v. 273, n. 2, p. 535-547, mar.
2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2018.08.022.

CHOWDHURY, Piyas; CANADINC, Demircan; SEHITOGLU, Huseyin. On deformation
behavior of Fe-Mn based structural alloys. Materials Science And Engineering: R, [S.L.], V.
122, p. 1-28, dez. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].mser.2017.09.002.

CHOWDHURY, Piyas; SEHITOGLU, Huseyin. A revisit to atomistic rationale for slip in
shape memory alloys. Progress In Materials Science, [S.L.], v. 85, p. 1-42, abr. 2017. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.pmatsci.2016.10.002.

CHOWDHURY, Piyas; SEHITOGLU, Huseyin. Deformation physics of shape memory alloys
— Fundamentals at atomistic frontier. Progress In Materials Science, [S.L.], v. 88, p. 49-88, jul.
2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.03.003.

C. Tatar, Z. Yildirim Phase transformation kinetics and microstructure of NiTi shape memory
alloy: effect of hydrostatic pressure Bull. Mater. Sci., 40 (2017), pp. 799-803.

40


http://dx.doi.org/10.1007/s40830-021-00325-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2018.08.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.mser.2017.09.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.pmatsci.2016.10.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.03.003

DALVAND, Pegah et al. Effect of Aging on the Structure and Transformation Behavior of
Cu-12Al-3.5Ni-0.7Ti-0.05RE High Temperature Shape Memory Alloy. Metals And
Materials International, [S.L.], v. 26, n. 9, p. 1354-1365, 24 jul. 2019. Springer Science and
Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s12540-019-00376-2.

DALVAND, Pegah et al. Properties of rare earth added Cu—-12wt%AIl-3wt%Ni—0.6wt%Ti
high temperature shape memory alloy. Materials Science And Engineering: A, [S.L.], v. 754,
p. 370-381, abr. 2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2019.03.022.

Dasgupta, R. A look into Cu-based shape memory alloys: Present scenario and future
prospects. Journal of Materials Research 29, 1681-1698 (2014).
https://doi.org/10.1557/jmr.2014.189.

D.L. Beke, M.K. Bolgar, L.Z. Téth, L. Dardczi On the asymmetry of the forward and reverse
martensitic transformations in shape memory alloys J. Alloys Compd., 741 (2018), pp. 106-
115, 10.1016/j.jallcom.2017.11.271.

DONOSO, Gonzalo Reyes; WALCZAK, Magdalena; MOORE, Esteban Ramos; RAMOS-
GREZ, Jorge Andres. Towards direct metal laser fabrication of Cu-based shape memory alloys.
Rapid Prototyping Journal, [S.L.], v. 23, n. 2, p. 329-336, 20 mar. 2017. Emerald.
http://dx.doi.org/10.1108/rpj-02-2016-0017.

ELSAYED, Ayman et al. Synthesis of Cu-Ni-Al Shape Memory Alloy by Powder Metallurgy.
Materials Science Forum, [S.L.], v. 941, p. 1618-1622, dez. 2018. Trans Tech Publications,
Ltd.. http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.941.1618.

GANGIL, Namrata; SIDDIQUEE, Arshad Noor; MAHESHWARI, Sachin. Towards

applications, processing and advancements in shape memory alloy and its composites. Journal

41


http://dx.doi.org/10.1007/s12540-019-00376-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2019.03.022
https://doi.org/10.1557/jmr.2014.189
http://dx.doi.org/10.1108/rpj-02-2016-0017
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.941.1618

Of Manufacturing Processes, [S.L.], v. 59, p. 205-222, nov. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.09.048.

HAMANN, Isabell et al. Investigation into the Hybrid Production of a Superelastic Shape
Memory Alloy with Additively Manufactured Structures for Medical Implants. Materials,
[S.L.],v.14,n. 11, p. 3098, 5 jun. 2021. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/mal14113098.

HOLMAN, Heather; KAVARANA, Minoo Naozer; RAJAB, Taufiek Konrad. Smart materials
in cardiovascular implants: shape memory alloys and shape memory polymers. Atrtificial
Organs, [S.L.], v.45,n. 5, p. 454-463, 9 dez. 2020. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/aor.13851.

Hu, Y.J., Wang, X., Wang, J.Y. et al. Austenite Grain Refinement and Subsequent Martensite
Transformation of Ternary Cu—Al-Ni Alloy Solidified Within Ultrasonic Field. Metall Mater
Trans A 52, 3097-3106 (2021). https://doi.org/10.1007/s11661-021-06303-8

HONG, Ki-Nam et al. Fatigue Characteristics of Fe-Based Shape-Memory Alloys. Applied
Sciences, [S.L.], v. 10, n. 17, p. 5812, 22 ago. 2020. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/app10175812.

Hu, Y.J., Wang, X., Wang, J.Y. et al. Austenite Grain Refinement and Subsequent Martensite
Transformation of Ternary Cu—Al-Ni Alloy Solidified Within Ultrasonic Field. Metall Mater
Trans A 52, 3097-3106 (2021). https://doi.org/10.1007/s11661-021-06303-8.

I. Lopez-Ferrefio, J.F. Gomez-Cortés, T. Breczewski, |. Ruiz-Larrea, M.L. NG, J.M. San
Juan,High-temperature shape memory alloys based on the Cu-Al-Ni system: design and
thermomechanical characterization, Journal of Materials Research and Technology, Volume 9,
Issue 5, 2020, Pages 9972-9984, ISSN 2238-7854, https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.07.002.

42


http://dx.doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.09.048
http://dx.doi.org/10.3390/ma14113098
http://dx.doi.org/10.1111/aor.13851
http://dx.doi.org/10.3390/app10175812
https://doi.org/10.1007/s11661-021-06303-8

JIAO, Zhixian et al. Effect of precipitation during parent phase aging on the microstructure and
properties of a refined CuAIMn shape memory alloy. Materials Science And Engineering: A,
[S.L.], V. 737, p. 124-131, nov. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2018.09.037.

KOK, Mediha et al. Examination of phase changes in the CuAl high-temperature shape
memory alloy with the addition of a third element. Journal Of Thermal Analysis And
Calorimetry, [S.L.], v. 133, n. 2, p. 845-850, 10 mar. 2018. Springer Science and Business
Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s10973-018-7176-0.

LAI, M.J. et al. On the origin of the improvement of shape memory effect by precipitating VC
in Fe—-Mn-Si-based shape memory alloys. Acta Materialia, [S.L.], v. 155, p. 222-235, ago.
2018. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].actamat.2018.06.008.

LI, H.F. et al. Nanocrystalline Ti49.2Ni50.8 shape memory alloy as orthopaedic implant
material with better performance. Journal Of Materials Science & Technology, [S.L.], v. 35, n.
10, p. 2156-2162, out. 2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jmst.2019.04.026.

LI, Mohan et al. Effect of aging treatment on damping capacity in Cu—Al-Mn shape memory
alloy. Journal Of Alloys And Compounds, [S.L.], v. 821, p. 153213, abr. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.153213.

LOPEZ-FERRENO, . et al. High-temperature shape memory alloys based on the Cu-Al-Ni
system: design and thermomechanical characterization. Journal Of Materials Research And
Technology, [S.L.], v. 9, n. 5 p. 9972-9984, set. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/].jmrt.2020.07.002.

43


http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2018.09.037
http://dx.doi.org/10.1007/s10973-018-7176-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.actamat.2018.06.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmst.2019.04.026
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.153213
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.07.002

LU, H.Z. et al. Ultrahigh-performance TiNi shape memory alloy by 4D printing. Materials
Science And Engineering: A, [S.L.], v. 763, p. 138166, ago. 2019. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2019.138166.

Mazzer, EM, da Silva, MR & Gargarella, P. Revisitando ligas com memdria de forma baseadas
em Cu: Desenvolvimentos recentes e novas perspectivas. Journal of Materials Research 37 ,
162-182 (2022). https://doi.org/10.1557/s43578-021-00444-7.

MILHORATO, F.R.; MAZZER, E.M.. Effects of aging on a spray-formed Cu-Al-Ni-Mn-Nb
high temperature shape memory alloy. Materials Science And Engineering: A, [S.L.], v. 753,
p. 232-237, abr. 2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2019.03.024.

Nargatti K, Ahankari S. Advances in enhancing structural and functional fatigue resistance of
superelastic NiTi shape memory alloy: A Review. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures. June 2021. doi:10.1177/1045389X211023582.

Peltier, L., Perroud, O., Moll, P. et al. Production and Mechanical Properties of Cu-Al-Ni-Be
Shape Memory Alloy Thin Ribbons Using a Cold Co-Rolled Process. Shap. Mem.
Superelasticity 7, 344-352 (2021). https://doi.org/10.1007/s40830-021-00336-z.

PELTIER, L. et al. Relationship between Chemical Composition and Ms Temperature in High-
Entropy Shape Memory Alloys. Shape Memory And Superelasticity, [S.L.], v. 7, n. 3, p. 438-
446, 12 ago. 2021. Springer  Science and  Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s40830-021-00342-1.

PEREZ-CERRATO, M. et al. Ni-Ti-Hf high-temperature shape memory alloy: measure of the
clausius-clapeyron coefficient through mechanical spectroscopy. Journal Of Alloys And
Compounds, [S.L.], v. 856, p. 157948, mar. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157948.

44


http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2019.138166
https://doi.org/10.1557/s43578-021-00444-7
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2019.03.024
https://doi.org/10.1007/s40830-021-00336-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40830-021-00342-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157948

QADER, Ibrahim Nazem; KOK, Mediha; DAZDELEN, Fethi. Effect of heat treatment on
thermodynamics parameters, crystal and microstructure of (Cu-Al-Ni-Hf) shape memory alloy.
Physica B: Condensed Matter, [S.L.], v. 553, p. 1-5, jan. 2019. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.physb.2018.10.021.

Recarte, V., Pérez-Saez, R.B., San Juan, J. et al. Influence of Al and Ni concentration on the
Martensitic transformation in Cu-Al-Ni shape-memory alloys. Metall Mater Trans A 33, 2581
2591 (2002). https://doi.org/10.1007/s11661-002-0379-8.

SAMAL, Sneha et al. Net-Shape NiTi Shape Memory Alloy by Spark Plasma Sintering
Method. Applied Sciences, [S.L.], v. 11, n. 4, p. 1802, 18 fev. 2021. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/app11041802.

Seifollahzadeh, P.; Alizadeh, M.; Szaho, A.; Gubicza, J.; EI-Tahawy, M. Microstructure and
Mechanical Behavior of Cu-Al-Ag Shape Memory Alloys Processed by Accumulative Roll
Bonding and Subsequent Annealing. Crystals 2022, 12, 1167.
https://doi.org/10.3390/cryst12081167.

S. Ozgen, O. Orhan, C. Aksu Canbay, G. F. Brazolin, and R. A. G. Silva, "Investigation of
grain formation mechanism in CuAl shape memory alloy by molecular dynamic simulation™,
AIP Conference Proceedings 2042, 020039 (2018) https://doi.org/10.1063/1.5078911.

S. N. S. Al-Humairi, "Cu-Based Shape Memory Alloys: Modified Structures and Their Related
Properties”, in Recent Advancements in the Metallurgical Engineering and Electrodeposition.
London, United Kingdom: IntechOpen, 2019 [Online]. Available:
https://www.intechopen.com/chapters/67075 doi: 10.5772/intechopen.86193.

45


http://dx.doi.org/10.1016/j.physb.2018.10.021
https://doi.org/10.1007/s11661-002-0379-8
http://dx.doi.org/10.3390/app11041802
https://doi.org/10.3390/cryst12081167
https://doi.org/10.1063/1.5078911

U. Sari, T. Kirindi, Effects of deformation on microstructure and mechanical properties of a
Cu—AIl-Ni shape memory alloy, Materials Characterization, Volume 59, Issue 7, 2008, Pages
920-929, ISSN 1044-5803, https://doi.org/10.1016/j.matchar.2007.07.017.

Velasco E, Nino J. Recycling of aluminium scrap for secondary Al-Si alloys. Waste Manag
Res. 2011 Jul;29(7):686-93. doi: 10.1177/0734242X10381413. Epub 2010 Sep 13. PMID:
20837560.

WANG, T. X.; HUANG, W. M.. Shape Memory Alloys for Monitoring Minor Over-
Heating/Cooling Based on the Temperature Memory Effect via Differential Scanning
Calorimetry: a review of recent progress. Shape Memory And Superelasticity, [S.L.], v. 3, n.
4, p. 414-421, 30 out. 2017. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s40830-017-0130-3.

XIONG, Zhiwei et al. Selective laser melting of NiTi alloy with superior tensile property and
shape memory effect. Journal Of Materials Science & Technology, [S.L.], v. 35, n. 10, p. 2238-
2242, out. 2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jmst.2019.05.015.

YANG, Caoyu et al. Dynamic material flow analysis of aluminum from automobiles in China
during 2000-2050 for standardized recycling management. Journal Of Cleaner Production,
[S.L], V. 337, p. 130544, fev. 2022. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.130544.

Yildiz, K. Influence of Ta content on martensitic transformation and shape memory properties
of Cu-AlI-Ni-Mn shape memory alloy. Appl. Phys. A 126, 307 (2020).
https://doi.org/10.1007/s00339-020-03475-9.

46


https://doi.org/10.1016/j.matchar.2007.07.017
http://dx.doi.org/10.1007/s40830-017-0130-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmst.2019.05.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.130544
https://doi.org/10.1007/s00339-020-03475-9

YOUNG, Avery W. et al. Effects of Sn Addition on NiTi Shape Memory Alloys. Shape
Memory And Superelasticity, [S.L.], v. 5, n. 1, p. 125-135, 12 nov. 2018. Springer Science and
Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s40830-018-00197-z.

Y. Sutou, T. Omori, J.J. Wang, R. Kainuma, K. Ishida, Characteristics of Cu—Al-Mn-based
shape memory alloys and their applications, Materials Science and Engineering: A, Volume
378, Issues 1-2, 2004, Pages 278-282, ISSN 0921-5093,
https://doi.org/10.1016/j.msea.2003.12.048.

Zhang, X., Liu, QS. Influence of Alloying Element Addition on Cu-Al-Ni High-Temperature
Shape Memory Alloy without Second Phase Formation. Acta Metall. Sin. (Engl. Lett.) 29,
884888 (2016). https://doi.org/10.1007/s40195-016-0467-1.

ZHANG, Xin et al. Effect of Nd addition on the microstructure, mechanical properties, shape
memory effect and corrosion behaviour of Cu—Al-Ni high-temperature shape memory alloys.
Journal Of Alloys And Compounds, [S.L.], v. 858, p. 157685, mar. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157685.

ZHANG, Xin et al. Effect of Nd addition on the microstructure, mechanical properties, shape
memory effect and corrosion behaviour of Cu—Al-Ni high-temperature shape memory alloys.
Journal Of Alloys And Compounds, [S.L.], v. 858, p. 157685, mar. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157685.

ZHANG, Xin; LIU, Qingsuo. Cu-Al-Ni-V high-temperature shape memory alloys.
Intermetallics, [S.L.], v. 92, p. 108-112, jan. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.intermet.2017.10.001.

ZHAO, Xin-Peng; HUANG, Hai-You; WEN, Cheng; SU, Yan-Jing; QIAN, Ping. Accelerating

the development of multi-component Cu-Al-based shape memory alloys with high

47


http://dx.doi.org/10.1007/s40830-018-00197-z
https://doi.org/10.1016/j.msea.2003.12.048
https://doi.org/10.1007/s40195-016-0467-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157685
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157685
http://dx.doi.org/10.1016/j.intermet.2017.10.001

elastocaloric property by machine learning. Computational Materials Science, [S.L.], v. 176,
p. 109521, abr. 2020. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.commatsci.2020.109521.

48



	0ba9522a540b4b1dab2257821671161e8bbc3514951b732e1b71e600f94b68f3.pdf
	381cf5edd45c6890e3951ffd4573962dc10228e9dbffb74ddf5b3c664f35edc3.pdf
	381cf5edd45c6890e3951ffd4573962dc10228e9dbffb74ddf5b3c664f35edc3.pdf

	0ba9522a540b4b1dab2257821671161e8bbc3514951b732e1b71e600f94b68f3.pdf
	381cf5edd45c6890e3951ffd4573962dc10228e9dbffb74ddf5b3c664f35edc3.pdf

	0ba9522a540b4b1dab2257821671161e8bbc3514951b732e1b71e600f94b68f3.pdf
	0ba9522a540b4b1dab2257821671161e8bbc3514951b732e1b71e600f94b68f3.pdf
	0ba9522a540b4b1dab2257821671161e8bbc3514951b732e1b71e600f94b68f3.pdf

