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RESUMO

As Ligas de Memdéria de Forma (LMF) CuAIMn séo alternativas as LMF NiTi devido
ao menor custo, maior ductilidade, trabalhabilidade a frio e potencial para aplicacbes
industriais diversas. Uma aplicacao direta para as LMF CuAIMn superelasticas pode
ser em estruturas celulares, que apresentam excelente capacidade de absorcao de
energia e desempenho funcional. Esses materiais tém gerado grande interesse em
setores variados, incluindo automotivo, transporte, industria naval, aeronautica e
esportes. Adicionalmente, a fundicdo de precisdo rapida € uma alternativa moderna e
eficiente para a fabricacdo de componentes complexos de LMF, permitindo alta
precisdo, reprocessamento do material e desempenho mecanico satisfatorio. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo principal estudar uma LMF CuAlMn
superelastica, analisando seu reprocessamento e a fabricacao de estruturas celulares
com geometrias Diamond e S, utilizando a técnica de fundigdo de preciséo rapida. A
fabricagdo da LMF CuAIMn foi realizada em um forno de indugdo aberto, sem
atmosfera protetora. Os resultados mostraram que o reprocessamento da LMF
CuAIMn por fundicéo de precisado rapida alterou, em pequena escala, a transformacao
de fase e as propriedades mecanicas da liga. Todos os componentes fabricados
apresentaram superelasticidade a temperatura ambiente. Ensaios de compressao
mostraram que o desempenho das estruturas celulares é altamente dependente da
densidade relativa e da geometria da célula unitaria. Estruturas com maior densidade
relativa exigiram niveis de forcas maiores para atingir uma deformacéao especifica. A
energia dissipada variou conforme a temperatura de ensaio, situando-se entre
0,14782 MJ/m3 e 0,75014 MJ/m3 para estruturas de geometria Diamond, e entre
0,04261 MJ/m3 e 0,21135 MJ/m3 para estruturas de geometria S. Além disso, as
estruturas celulares de LMF CuAIMn apresentaram menores deformacdes residuais e
niveis de forca cerca de 10 vezes superiores a uma deformacdo maxima de 5%,
guando comparadas a estruturas celulares fabricadas de aluminio. Assim, foi
demonstrado que a fundicdo de precisdo rapida é uma técnica viavel para o
reprocessamento de LMF CuAlMn, possibilitando a obtencdo de componentes
mecanicos com propriedades mecanicas satisfatorias, mantendo as caracteristicas
desejaveis das LMF CuAIMn.

Palavras-chave: Ligas com memoéria de forma, Ligas CuAIMn, Fundicdo de preciséo

rapida, Estruturas celulares, Energia dissipada.



ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMA) based on CuAIMn are alternatives to NiTi SMAs due to
their lower cost, higher ductility, cold workability, and potential for diverse industrial
applications. A direct application of superelastic CuAIMn SMAs is in cellular structures,
which exhibit excellent energy absorption capacity and functional performance. These
materials have attracted significant interest across various sectors, including
automotive, transportation, naval, aerospace, and sports industries. Additionally, rapid
precision casting is a modern and efficient alternative for manufacturing complex SMA
components, enabling high precision, material reutilization, and satisfactory
mechanical performance.In this context, the main objective of this work is to study a
superelastic CuAIMn SMA, analyzing its reprocessing and the fabrication of cellular
structures with Diamond and S geometries using the rapid precision casting technique.
The CuAIMn SMA was manufactured in an open induction furnace without a protective
atmosphere. The results showed that reprocessing CuAlMn SMA through rapid
precision casting slightly altered the phase transformation and mechanical properties
of the alloy. All fabricated components exhibited superelasticity at room temperature.
Compression tests demonstrated that the performance of cellular structures is highly
dependent on relative density and unit cell geometry. Structures with higher relative
density required greater force levels to achieve a specific strain. The dissipated energy
varied according to the test temperature, ranging from 0.14782 MJ/m3 to 0.75014
MJ/m3 for Diamond geometry structures and from 0.04261 MJ/m3 to 0.21135 MJ/m3 for
S geometry structures.Furthermore, CUAIMn SMA cellular structures exhibited lower
residual strains and force levels approximately 10 times higher at a maximum strain of
5% when compared to aluminum cellular structures. Thus, it was demonstrated that
rapid precision casting is a viable technique for reprocessing CuAIMn SMAs, enabling
the production of mechanical components with satisfactory mechanical properties
while maintaining the desirable characteristics of CuUAIMn SMAs.

Keywords: Shape memory alloys, CuAIMn SMA, Rapid investment casting, Cellular

structure, Energy dissipated.
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1. INTRODUCAO

As Ligas com Memdéria de Forma (LMF) sdo metais ativos que podem recuperar
sua forma original apos deformados e expostos a estimulos apropriados, como
mudancas de temperatura, campo magnético ou tensdo mecanica. Essas ligas exibem
duas funcionalidades mecanicas principais, o efeito de memoria de forma (EMF) e a
superelasticidade (SE). O EMF refere-se a capacidade da LMF de recuperar a
deformacgédo aparentemente plastica apds aplicagdo de calor, enquanto a SE permite
gue a LMF sofra grandes deformacdes elasticas reversiveis ap0s carregamento e
descarregamento mecanico. Esses fendbmenos ocorrem devido a sua capacidade de
transicdo reversivel da fase austenita para a martensita, durante a qual ocorrem
mudancas reversiveis na estrutura dos atomos da LMF em resposta a variacbes de
temperatura ou tensdao (OTSUKA & WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008; DUERING
et al. 2013; CZECHOWICZ & LANGBEIN, 2015; ELAHINIA, 2015).

As LMF a base de cobre estdo se tornando uma alternativa viavel devido ao
seu mais baixo custo, maior facilidade de processamento, melhores propriedades de
amortecimento e maiores condutividades elétrica e térmica (SUTOU et al., 2008;
MIELCZAREK et al.; 2008). Duas das LMF mais relevantes nesse contexto sdo os
sistemas Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al, que ja se mostraram comercialmente atraentes para a
fabricacdo e aplicacdes préticas que se beneficiam das funcionalidades das LMF. No
entanto, as LMF Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al com estrutura policristalina, apresentam
fragilidade quando submetidas a trabalhos a frio, o que limita sua aplicacdo na
industria (SUTOU et al., 2004; SUTOU et al., 2013; KAINUMA et al., 1996).

Sutou et al. (2008) realizaram estudos que demonstraram que as LMF de
CuAIMn, com menores teores de aluminio (até 17% at.) e teor de manganés superior
a 8% at., apresentam alta ductilidade, excelente trabalhabilidade a frio e um bom
alongamento. Essas caracteristicas sao notaveis, especialmente considerando que as
LMF de Cu-Al-Mn estudadas séo ligas policristalinas.

Pesquisas indicam que, com controle adequado da microestrutura, as LMF de
CuAIMn podem apresentar propriedades comparaveis as ligas de NiTi, conhecidas
por suas excelentes caracteristicas (SUTOU et al., 2004; WANG et al., 2007; XIAO et
al., 2014). Essas ligas se destacam como alternativas promissoras devido a alta

ductilidade, trabalhabilidade a frio e custo potencialmente menor.
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Além disso, as LMF de CuAIMn possuem a vantagem de serem fabricadas em
fornos de inducdo abertos, sem necessidade de atmosfera protetora. Estudos
demonstram que lingotes produzidos nessas condi¢cOes permitem a retirada de corpos
de prova de tracéo, os quais exibem comportamento superelastico e boa deformacéao,
especialmente apos tratamentos térmicos adequados (ANDRADE et al., 2021; DA
SILVA, 2014; ALCANTARA, 2017; CALUETE, 2012).

A fundicdo de precisédo rapida, com a técnica de fuséo por inducao com injecao
por centrifugacdo (FIC), € uma metodologia eficiente para fabricar componentes de
LMF a partir de modelos impressos utilizando prototipagem rapida (impressao 3D).
Esse processo envolve o reprocessamento da LMF para obter componentes
mecanicos nos formatos finais desejados. Estudos como os realizados por
Montenegro et al. (2020), Santiago et al. (2020), Simdes & Araujo (2018) e Gomes et
al. (2020) demonstraram o uso dessa técnica na fabricacédo de diversos componentes,
como molas, placas 0sseas, telas, parafusos e arruelas de NiTi. Os resultados desses
trabalhos indicaram que o reprocessamento das LMF para obtencdo de componentes
via FIC apresentou desempenho satisfatorio.

As LMF tém encontrado aplicacdes cada vez mais amplas em diversas areas
da engenharia, incluindo o desenvolvimento de estruturas celulares. Essas estruturas,
conhecidas como "honeycombs" (estruturas do tipo "favo de mel"), estruturas chiral e
estruturas trelicadas (lattice structures), tém sido amplamente utilizadas nas industrias
naval e aeronautica (CARLIN, 2000; GUO et al., 2009; ZHANG et al., 2004), bem como
na arquitetura (WONG et al., 2007; KAUSHIKA et al., 1992; ROMMEL & WAGNER,
1992), engenharia civil (HOLLANDS & IYNKARAN, 1993; SUEHRCKE et al., 2004),
industria de transporte (RHYNE & CRON, 2006; JU et al., 2010), entre outras. Uma
das principais vantagens dessas estruturas celulares é a capacidade de fornecer alta
rigidez com baixo peso. Elas sédo utilizadas na fabricagdo de componentes leves e
rigidos, como esquis e painéis de aeronaves (CHO et al.,, 2004), assim como para
absorcdo de energia em aplicagcbes de transporte de carga (GOLDSMITH &
SACKMAN, 1992; WANG, 2009; WIERZBICKI, 1983).

Enquanto muitas industrias utilizam materiais convencionais, como aluminio e
fibras, por sua alta relacéo rigidez e peso, esses materiais podem sofrer deformacdes
permanentes sob cargas excessivas. Estruturas celulares fabricadas com LMF se
destacam nesse contexto, pois apresentam fendmenos termomecanicos como EMF e

SE, permitindo grande deformacao elastica e recuperacao da forma original.
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Essa caracteristica confere as estruturas celulares de LMF alta capacidade de
absorcao de energia, reduzindo danos permanentes. Esses avancos podem viabilizar
estruturas mais leves e eficientes, impulsionando inovacdes em engenharia,
arquitetura e transporte.

A fabricacdo de estruturas celulares a partir de LMF NiTi foi anteriormente
realizada por meio de técnicas de unido por brasagem, como demonstrado por
pesquisadores como Shaw et al. (2007), Okabe et al. (2011) e Hassan et al. (2008).
Esses estudos apresentaram resultados satisfatorios em testes de tracdo e
compressao.

Simdes (2016) demonstrou a viabilidade da fabricacéo de estruturas celulares
de LMF Ni-Ti com duas geometrias diferentes (circular e hexagonal) utilizando o
processo de fundicdo de precisdo a partir de modelos poliméricos (ABS ou PLA)
obtidos por impressdao 3D. Recentemente, Alves et al. (2024) mostraram a
possibilidade de fabricar estruturas celulares de LMF CuAIMn por meio do processo
de fundicdo de precisdo rapida. Esse estudo avaliou quatro estruturas, Todas as
estruturas foram fabricadas com duas espessuras de parede distintas (0,5 mm e 1
mm). Os resultados indicaram que a reducéo da espessura em 50% nao resultou em
uma reducdao proporcional da forca maxima para cada ciclo de compresséao isotérmica
realizado. Dependendo da geometria da geometria, as estruturas mais espessas
exigiram de 3 a 10 vezes mais esfor¢co mecanico para uma compressao de 5%,
revelando resultados promissores em comparagao com as estruturas de NiTi (Simoes,
2016).

Neste contexto, a motivacdo deste trabalho estd dividida em duas partes
principais. Primeiramente, busca-se avaliar a influéncia do reprocessamento por
fundicdo de precisdo rapida em uma LMF CuAIMn superelastica (austenitica),
comparando os resultados obtidos com os do lingote original de LMF CuAIMn. Em
seguida, a fabricacdo e caracterizacdo de estruturas celulares SE dessa mesma LMF
CuAIMn, com diferentes densidades relativas, também produzidas por meio da
fundicdo de precisdo rapida. Ressalta-se que até o presente momento ndo foram
encontrados trabalhos na literatura internacional demonstrando a fabricagcdo de
estruturas superelasticas de LMF CuAlIMn usando fundicdo de precisdo rapida, a partir
de modelos em resina obtidos por impresséo 3D. Este fato revela o carater o original

e inovador do presente trabalho de tese.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar o reprocessamento de uma LMF CuAlMn com propriedades funcionais
de SE e investigar o impacto da densidade relativa em estruturas celulares de
geometrias distintas, por razdes de Poisson positiva (Diamond) e negativa (tipo S),
com diferentes alturas de célula unitaria (10 mm, 7 mm e 5 mm) e espessura de parede

de 0,5 mm, fabricadas por fundicao de preciséo rapida.

2.2 Especificos

e Avaliar o efeito do reprocessamento da LMF CuAlMn em comparagcdo ao
lingote de origem por meio de caracterizacbes térmicas, composicionais,
microdureza, microestrutural e fase;

e Investigar o comportamento termomecanico da LMF CuAlIMn reprocessada, por
meio ensaios de tracdo a diferentes temperaturas;

e Determinar o método mais adequado para a realizacao de tratamentos térmicos
de témpera nos componentes fabricados;

e Avaliar a qualidade dimensional das estruturas celulares de LMF CuAIMn;

e Analisar o comportamento térmico, termomecanico e de microdureza das

estruturas celulares de LMF CuAlMn.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos Gerais das LMF

As LMF sdo um grupo de ligas metélicas que podem retornar a sua forma ou
tamanho original quando submetidas a um processo de memorizacdo entre duas
transformacdes de fase (solido - solido), dependentes da temperatura ou do campo
magnético (JANI et al, 2014).

Conforme a tensdo mecanica ou a temperatura aplicada, as LMF irdo exibir
estruturas cristalinas distintas em cada fase que essa liga pode se encontrar, com isso
podendo adquirir seus fenbmenos, o EMF e a SE, o que fazem as LMF serem
diferenciadas em relagdo aos metais convencionais. Essas ligas possuem duas fases,
cada uma com uma estrutura cristalina diferente e, portanto, propriedades diferentes.
Uma € a fase de alta temperatura chamada austenita (fase f) e a outra € a fase de
baixa temperatura chamada martensita (fase «a). A austenita apresenta uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (B2) e tem como caracteristica alta simetria e
elevado modulo de elasticidade, comparativamente a estrutura martensitica. Ja a fase
martensita, fase de temperatura mais baixa, é facilmente deformada e pode
apresentar uma estrutura cristalina ortorrémbica ou monoclinica (B19) (LAGOUDAS,
2008; ELAHINIA, 2015).

Cada cristal martensitico pode ter uma direcdo de orientacdo diferente,
chamada de variante martensitica. A forma como estas variantes estdo dispostas
podem existir em duas maneiras: martensita maclada (twinned), que gera uma
combinacdo de variantes martensiticas "auto-acomodadas”, sendo esta formada
devido a variagdo de temperatura, e martensita demaclada (detwinned), onde uma
variante especifica € dominante. Neste Ultimo caso a matensita é induzida por
temperatura e por tensdo (OTSUKA & WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008).

A representacdo das estruturas cristalinas e das fases citadas, estéo
representadas na Figura 1. Os planos cinzas mostrados nas estruturas cristalinas da
figura indicam planos de correspondéncia de rede entre as células unitarias padréo

mostradas (SHAW et al., 2008).
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Figura 1 — Esquemas da estrutura cristalina e microestrutura de uma LMF NiTi.

Martensita Austenita

Estrutura Cristalina

Microestrutura

Maclada Demaclada A

Fonte - Adaptado de Shaw et al. (2008).

A razdo fundamental para o comportamento Unico dessas ligas € devido a
transformacdo de fase martensitica reversivel. A transformacao de uma estrutura para
outra ndo ocorre pela difusdo de atomos, mas sim pela distorcdo da estrutura de
cisalhamento. Como nao ocorrem processos de difusdo, a concentracdo local da
composi¢do quimica ndo é afetada, apenas a estrutura cristalina muda. Normalmente,
essa mudanca na estrutura cristalina € impulsionada por um processo de
cisalhamento, que pode ser descrito por um movimento coordenado e cooperativo de
atomos na rede cristalina. Um outro fato importante da transformagé&o de cisalhamento
€ que a mudanca de volume durante a transformacdo pode ser muito pequena
(OTSUKA & WAYMAN, 1998, YAMAUCHI et al., 2011, ELAHINIA, 2015).

De acordo com Elahinia (2015), uma analise da termodinamica simples das
transformacdes de fase pode ser apresentada pela forma geral da energia livre de
Gibbs, que é dada pela Equacéao 1:

AG = AH — TAS (1)

Onde, AG é a variacdo de entalpia, AS € a mudanca na entropia e T é a
temperatura.

Para simplificar, pode-se assumir que as energias livres de Gibbs da martensita
e da austenita diminuem linearmente com a temperatura. Na interseccéo das curvas
de energia livre de Gibbs, as fases em transformacado tém a mesma energia livre e

estdo em equilibrio na temperatura de equilibrio (7). Abaixo de T,, a martensita tem



25

menor energia livre e, portanto, é favorecida termodinamicamente. Acima de T,, a
austenita é estavel (ELAHINIA, 2015). Na Figura 2, as curvas de energia para a
transformac&o de fase austenita e martensita (avango) séo esquematizadas. G5, e GY,
sao as energias quimicas da austenita e da martensita, AGP~™ € a for¢ca motriz quimica
para a transformacdo de fase da austenita para martensita e AG™ P € vice-versa,

respectivamente.

Figura 2 — Esquema das curvas de energia livre de martensita e austenita.

Energia livre de Gibbs

Temperatura

Fonte — Adaptado de Elahinia (2015).

Dependendo da temperatura e/ou da tensédo, uma LMF pode se comportar em
um estado de martensita maclada, martensita demaclada, ou austenita, onde a
austenita e a martensita maclada podem coexistir no processo de termociclagem
(SUN & HUANG, 2009). A Figura 3 apresenta as mudancas nas estruturas cristalinas
das LMF correspondentes a cada uma das transformacdes de fase possiveis, em

funcdo do tipo de energia fornecida ao material (térmica ou mecanica).
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Figura 3 — Possiveis mudancas das estruturas cristalinas das LMF: (1) descarga/aquecimento; (2)

carga/resfriamento; (3) carga; (4) aguecimento; (5) resfriamento.

(3)

Fonte — Adaptado de Montenegro (2016).

De acordo com Yamauchi et al. (2011), a transformacdo martensitica ocorre
dentro de um determinado intervalo de temperatura. Para suportar essas faixas de
temperatura, € pratico usar quatro temperaturas distintas de transformacdo que as

caracteriza na auséncia de tensdes e que consistem em:

Ms — Temperatura inicial da transformacao de fase martensitica (resfriamento);

Mt — Temperatura final da transformagéo de fase martensitica (resfriamento);

As — Temperatura inicial da transformacé&o de fase austenita (agquecimento);

Ar — Temperatura final da transformacao de fase austenita (aquecimento).

Essas temperaturas obedecem a seguinte relacdo, Mf < Ms < As < Af.

As temperaturas de transformacdo exibidas pelas LMF séo altamente
dependentes de sua composi¢cdo. Uma pequena alteracdo na composicao resulta em
grandes mudancas nas temperaturas de transformacao. A vantagem de poder alterar
a temperatura de transformacgdo alterando a composicdo € que o material pode ser
adaptado para atingir a fase desejada a temperatura de aplicacdo (DASGPTA, 2014).

Portanto, os tratamentos termomecanicos para as LMF sédo considerados um
dos métodos mais econdmicos, simples e eficientes adotados para manipular as
propriedades de transformacao de fase destas ligas. (KIM et al., 2004; FERNANDES,

2013).
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As temperaturas de transformacdo de fase (comportamento termomecanico)
das LMF sado obtidas utilizando técnicas de caracterizacdo como por exemplo a
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC - Differential Scanning Calorimetry),
variacao de resisténcia elétrica com a temperatura (RET), Andlise Térmica Diferencial
(DTA - Differential Thermal Analysis) e Analise Dinamico - Mecanica (DMA - Dynamic
Mechanical Analysis) além de ensaios de tracdo e compressdo em funcdo da
temperatura. Em condicdes livres de tensées mecéanicas, a analise por DSC é a
técnica mais comumente empregada para obtencdo das temperaturas de
transformacgéo de fase. (OTSUKA & WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008; SHAW et
al., 2008; JANI et al., 2014).

Fica claro, a primeira vista, que as propriedades das LMF sdo fortemente
dependentes da temperatura. A Figura 4 consiste em uma série de curvas tensao-

deformagédo para um ensaio de tracdo de uma LMF a diferentes temperaturas.

Figura 4 — Resposta mecéanica sob tracdo de uma LMF para diferentes temperaturas.

(a) 770K
300

(b) 153.0K (c) 164.1 K

200 ' ) 1712 K
1) z Z 1 1)
0 e

Helifbe.fils (h) 2135K
106 f) 193.3 K ) 203.0 K

400 |- 1!) 251 0K

sl (k) 241.0K
() 232.5K
sool 2237K
100
O L 1 (1 i

(0) 276.5K

Tensdo (MPa)

600 [-

(n) 273.2K
(m) 263.4 K

(p) 283.7K

T

2 4 0 2 B 0 2 4

Deformagdo (%)
Fonte — adaptado de Miyazaki et al. (1981).
Em baixas temperaturas, a tensdo (ou carga) necessaria para deformar a

amostra é relativamente baixa. Uma vez retirada a carga, a deformacéo persiste,

assim como a deformacéao plastica em metais convencionais, como ac¢o ou aluminio,
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mas desaparece apds o0 aquecimento da amostra, assim se comportando o EMF.
Acima de 232,5 K, a tensdo de deformacdo comeca a aumentar com a temperatura,
e a deformacdo desaparece com a remocao da carga, mesmo sem aguecimento,
mostrando o fenbmeno da SE. Em temperaturas mais altas, a deformacéo residual
aparece e as curvas tensdo-deformacdo sao mais ou menos semelhantes aos dos
metais convencionais.

O comportamento tensao-deformacdo nao € a Unica propriedade das LMF a
ser afetada pela temperatura. Véarias outras propriedades, como modulo de
elasticidade, resistividade elétrica e calores especificos, também séo fortemente
dependentes da temperatura. A razdo para tal comportamento complexo € que a
amostra muda de estado a medida que a temperatura aumenta e, portanto, seu
mecanismo de deformacéao € diferente para varias faixas de temperatura (YAMAUCHI
et al., 2011).

Existem cerca de vinte elementos na parte central da tabela periddica cujas
ligas exibem os fendmenos caracteristicos das LMF como prata-cadmio (Ag-Cd),
ouro-cadmio (Au-Cd), cobre-aluminio-niquel (Cu-Al- Ni), cobre—aluminio—manganés
(Cu—Al-Mn), cobre—ouro-zinco (Cu—Au-Zn), cobre—estanho (Cu—Sn), cobre—ouro—
estanho (Cu—Au-Sn) , cobre-zinco (Cu-Zn), cobre-zinco-aluminio (Cu-Zn-Al), cobre-
zinco-estanho (Cu-Zn-Sn), cobre-zinco-galio (Cu-Zn-Ga), cobre—zinco-silicio (Cu—
Zn-Si), indio—titdnio (In—Ti), niquel-aluminio (Ni-Al), niquel-titanio (Ni-Ti), ferro—
platina (Fe—Pt), ferro—palddio (Fe-Pd), etc. No entanto, principalmente trés sistemas
de ligas geralmente conhecidos por exibir os fendmenos das LMF tém sido o foco de
pesquisa e desenvolvimento. Sdo elas: Ni-Ti, Cu-Al e ligas a base de Fe (DASGPTA,
2014).

A demanda por LMF para aplica¢gBes técnicas e de engenharia tem aumentado
em varios campos comerciais; como em produtos de consumo e aplicacbes
industriais, estruturas e compdsitos, automotivo, aeroespacial, mini atuadores e
sistemas micro eletromecanicos, robdtica, biomédica e até na moda (JANI et al.,
2014).

3.2 Comportamento Termomecanico das LMF

As LMF quando estdo sujeitas a um ciclo térmico adequado e em condicdes
especificas, podem recuperar a forma original imediatamente apds o carregamento e

descarregamento mecanico, sem a necessidade de aquecimento, esse fenébmeno é
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conhecido como a superelasticidade. As LMF também podem recuperar sua forma
original (através do aquecimento) apO0s serem submetidos a grandes deformacgdes
aparentemente plasticas, resultando em elevada densidade de energia de atuacao,
esse fendbmeno € conhecido como o efeito de memoria de forma. Devido a esses
fenbmenos varias aplicacdes as LMF ja foram encontradas. Nos topicos a seguir seréo

comentados com detalhes sobre cada um desses fendmenos.

3.2.1 Efeito de Memdéria de Forma (EMF)

O EMF ¢é a capacidade que estas ligas tém de recuperar a deformacéo residual,
deixada pelo carregamento, apds aquecimento da amostra acima de uma temperatura
conhecida. Ou seja, ocorre quando o material inicialmente na fase martensitica
maclada € deformado (abaixo da temperatura As), de modo aparentemente
permanente, transformando assim em martensita demaclada, com o descarregamento

7

mecanico € mantida a fase martensita demaclada e subsequentemente quando
aguecida a uma temperatura acima de Af, recupera sua forma original, assim,
transformando-a de volta na fase austenitica (LAGOUDAS, 2008; ELAHINIA, 2015).
O diagrama tenséo-deformacéo-temperatura mostrado na Figura 5 explica melhor
esse fendbmeno.

O EMF acontece porque internamente ao material 0 movimento atémico total
entre dois planos adjacentes de &tomos € menor do que a distancia interatbmica total
guando comparado a arranjos normais de redes cristalinas. Esse mecanismo confere
a LMF a capacidade de retornar a sua forma inicial, pela formacéo de fortes ligacées
eletrdnicas que reorganizam &tomos que estavam fora de posicdo; o efeito desta

transformacéao é instantaneo (THOMPSON, 2000).



30

Figura 5 — Representacao do EMF. (a) Comportamento de tenséo, deformacdo e temperatura para

uma LMF com EMF testada sob carregamento uniaxial. (b) Mecanismos associado ao EMF.
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Fonte — (a) Adaptado de Lagoudas (2008) e (b) Adaptado de Elahinia (2015).

Inicialmente a estrutura da LMF se encontra na fase austenita (ponto A da
Figura 5a), com o resfriamento da austenita (), a qual esté livre de tensdo mecanica
e abaixo das tempertaturas de transformacdo martensitas, acaba resultando na
formacado de martensita maclada (ponto B). Logo, quando a martensita maclada (a +
/a—) é submetida a uma tensdo aplicada que excede o nivel de tensdo de partida
(os), o processo de reorientagéo € iniciada, o que implica o crescimento de certas
variantes martensiticas orientadas que crescem a custa das outras variantes, dando
origem a martensita demaclada (ponto C). Percebe-se que o nivel de tensdo para a
reorientacdo das variantes € muito menor do que a tensdo de rendimento plastico
permanente da martensita. O material é entdo elasticamente descarregado de C para
D e o estado martensitico demaclado (a+) € mantido. Apds aquecimento na auséncia
de tenséo, a transformacéao reversa inicia quando a temperatura atinge As, (emE) e é
completada na temperatura As (ponto F), acima da qual existe apenas a fase austenita.
Na falta de deformacdo plastica permanente gerada durante o processo de
demaclagem, a forma original da LMF é recuperada (ponto A) (LAGOUDAS, 2008).

A Figura 6 apresenta em pratica como uma estrutura celular ausética, no
formato em “S”, que inicialmente se encontra a uma temperatura abaixo de Mf e sua
estrutura martensita maclada, em seguida acontece um carregamento mecanico,
gerando uma deformagé&o aparentemente permanente e transformando em martensita

demaclada, e ap6s um aquecimento da mesma a uma temperatura acima da Af e
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estrutura austenita, a forma original é recuperada, assim a estrutura celular volta ao

seu estado inicial.

Figura 6 — Esquema ilustrativo do comportamento termomecéanico de uma estrutura celular com EMF.
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3.2.2 Superelasticidade (SE)

Austenita

A SE, conhecida também por pseudoelasticidade, é a capacidade que as LMF
conseguem recuperar grandes deformacdes (cerca de 8%) além do limite elastico,
apos a aplicacédo de carga mecanica, assim retornando a sua forma original apés o
descarregamento e a temperaturas acima de Af. O comportamento superelastico das
LMF est4 associado a transformacao de fase induzida por tensdo (LAGOUDAS, 2008;
RAO; SRINIVASA; REDDY, 2015).

O comportamento superelastico das LMF esta relacionada a transformacao
induzida por tenséo. Neste caso, a martensita demaclada € obtida a partir da aplicacéo
de uma carga mecanica suficientemente elevada para o material na fase austenita.
Para que aconteca uma recuperacdo completa da forma ap6s o descarregamento é
necessario que a temperatura do material seja superior a Ar. No entanto, se o material
estiver a uma temperatura abaixo da As no teste, tem-se uma recuperacao de forma
parcial. (LAGOUDAS, 2008). A Figura 7 apresenta o gréfico tensdo-deformacéo de
uma curva experimental resultante de um ensaio de tracdo onde se pode observar o

comportamento supereléstico e as tensdes criticas responsaveis pelo inicio e fim das
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transformacdes direta (austenita — martensita, no carregamento) e reversa (martensita

— austenita, no descarregamento).

Figura 7 — Representacdo da SE. (a) Comportamento tensdo-deformacéo de uma LMF SE sob

carregamento-descarregamento. (b) Mecanismos associados a SE.
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Fonte — (a) Adaptado de Lagoudas (2008) e (b) Adaptado de Elahinia (2015).

Quando o material inicialmente se encontra na fase austenitica (T > Af) e uma
carga mecanica € aplica, a austenita sofre um carregamento predominantemente
elastico (A — B, Figura 7a), assim podendo inciar sua transformacdo martensitica
guando se atinge a tensao critica de inicio de transformac&o martensitica (cMs),
finalizando sua transformacdo quando a tensdo critica de final de transformacéo
martensitica (cMf) é atingida (B — C). O nivel de tensdo maxima varia de acordo com
o0 material. O subsequente aumento na tensdo nao causa continuacdo da
transformacdo, trata-se apenas da deformacéo elastica da martensita demaclada (C
— D). Quando a tensao ¢ liberada gradualmente pelo descaregamento, a martensita
descarrega elasticamente ao longo do caminho (D — E). No ponto E, o caminho de
descarga cruza a superficie de partida austenitica (em ogAs), o que faz com que a
martensita reverta para austenita. O fim da transformacédo inversa € indicado pelo
ponto o qual a curva ¢ —¢ reencontra a regido eldstica da austenita (ponto F,
correspondendo ao nivel de tensdo ocAf), em seguida o material descarrega
elasticamente até o ponto A. Um efeito de histerese em tensdo semelhante a histerese
em temperatura do fendbmeno EMF é produzido (LAGOUDAS, 2008; ELAHINIA,
2015). A Figura 8 ilustra o comportamento mecéanico de uma estrutura celular de

geometria “S” com o fenbmeno da SE.
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Figura 8 — Esquema ilustrativo do comportamento termomecénico de uma estrutura celular com SE.
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A tensdo critica para induzir martensitas aumenta com o aumento da
temperatura de teste, e satisfaz a relacao Clausius-Clapeyron, isto é, uma relacdo
linear entre oM e a temperatura (MIYAZAKI & OTSUKA, 1989). E evidente que a
temperatura na qual a superelasticidade é obtida é limitada a uma certa faixa. Se a
temperatura estiver abaixo de Ar, a martensita induzida por tensédo nao reverte para
austenita. Assim, permanece alguma deformacdo residual que desaparece no
aguecimento acima de Ar devido ao EMF. Se a temperatura de deformacéo for muito
alta, entdo a tensao de transformacdo excede a tensdo de escoamento do material e
a liga se deforma plasticamente. Assim, para ampliar a janela de temperatura
superelastica de um material, deve-se aumentar a tensdo de escoamento da

austenita, efeito que geralmente é obtido por precipitacdo (YAMAUCHI et al., 2011).
3.3 LMF a base de cobre

As LMF a base de Cu tém um potencial elevado devido a sua boa recuperacéo
de forma, facilidade de fabricacdo (usando processos metallrgicos convencionais
como fusdo sem atmosfera protetora), excelente condutividade de calor e eletricidade.
Essas propriedades, aliadas ao custo relativamente baixo dos materiais, tornam as
LMF a base de Cu uma alternativa atraente em comparagao com as ligas Ni-Ti. Além
disso, essas ligas apresentam melhores propriedades de EMF e SE em comparacéao

com as ligas a base de Fe. Isso significa que elas tém uma capacidade superior de
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retornar a sua forma original e exibir alta elasticidade sob cargas aplicadas, tornando-
as adequadas para aplicacdes que exigem essas caracteristicas (DASGPTA, 2014;
SUTOU et al., 2004).

Dependendo das necessidades especificas, as LMF a base de Cu podem
proporcionar resultados mais satisfatorios. No entanto, € importante mencionar que
essas ligas ainda possuem limitacdes em suas aplicacdes devido a deficiéncias na
estabilidade térmica, fragilidade e resisténcia mecéanica (ZAK et al., 1996; KAINUMA
et al., 1996; DASGPTA, 2014).

Essas ligas podem ser classificadas em trés categorias principais: Cobre-Zinco
(Cu-Zn), Cu-Al e Cobre-Estanho (Cu-Sn). No entanto, essas ligas apresentam
algumas limitacdes, como baixa trabalhabilidade a frio e dificuldade em estabilizar as
temperaturas martensiticas. Para superar essas limitagées, € comum adicionar outros
elementos, tanto ternarios quanto quaternarios, a fim de melhorar as propriedades das
ligas (DASGPTA, 2014). A Figura 9 ilustra as principais ligas a base de Cu, fornecendo

uma visao geral dos diferentes tipos disponiveis.

Figura 9 — Principais ligas a base de Cu.

Cu—-7Z2n Cu-—Al Cu-Sn
Cu—-Zn-X Cu—Al-X
X =Al, Si, Ga, Mn. X =Ni, Be, Zn, Mn.
Cu-Zn—-Al-Y Cu—Al—-Ni-Y Cu-Al—-Mn-Y
Y=B,CoTiV,?Zr. Y=B,Co,Ti,V,Zr. | Y=Si, Mg, Co, Cr.

Fonte — Adaptada de Dasgpta, (2014).

No entanto, as LMF policristalinos a base de Cu, como Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al,
sdo muito frageis para serem suficientemente trabalhados a frio devido ao alto grau
de ordem e alta anisotropia elastica na fase (TADAKI et al., 1998; VAN HUMBEECK
et al., 1990).
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Em relacdo as temperaturas de transformacado das LMF a base de Cu, Dasgpta
(2014) mostra que sdo extremamente sensiveis a composicdo e uma pequena
variacdo da quantidade de qualquer um dos elementos e até mesmo a presenca de
Impurezas altera drasticamente as temperaturas de transformacéo e pode prejudicar
as propriedades que as LMF apresentam. Portanto, o controle rigoroso da composi¢cao
€ de extrema importancia para obter a temperatura de transformacéo desejada.

O diagrama de fase binario Cu-Al é considerado um dos diagramas mais
importantes para as ligas de memoria de forma a base de Cu. Ele descreve as
diferentes fases presentes no sistema Cu-Al em funcdo da composicao e temperatura
(MURRAY, 1985; KAINUMA et al., 1996). Essas informac¢des sdo fundamentais para
entender as transformacdes de fase e propriedades mecanicas dessas ligas. A Figura

10 apresenta o diagrama.

Figura 10 — (a) Diagrama de fases do sistema Cu-Al. (b) rea¢fes de ordem-desordem das fases

B(Az2) — B2(B2) e Bp(B2) — B (DO3).
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Fonte — Adaptado de Kainuma et al., (1996).
Verifica que a fase B(4,) desordenada é estavel apenas na faixa de

composicdo de 20 a 30% atdomico de aluminio em temperaturas acima de
aproximadamente 560 °C. Durante a témpera em baixas temperaturas, ocorrem

reacOes de ordenacdo, onde a fase 8 se transforma em S, (CuAl: B2) e depois em
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B1 (CuzAl: DO3), conforme ilustrado a Figura 10. Essas reagbes ndo podem ser
suprimidas por témpera rapida. Além disso, a transformacao martensitica € observada
nessa faixa de aluminio, sendo que as temperaturas de transformacdo martensitica
diminuem a medida que o teor de aluminio aumenta (KAINUMA et al., 1996).

Para melhorar as propriedades das ligas de memoria de forma a base de Cu-
Al, € comum adicionar elementos terceiros, como zinco (Zn), niquel (Ni) e manganés
(Mn). Essa adicdo de elementos ajuda a estabilizar a fase f; e a melhorar as
propriedades do material com memoria de forma. No entanto, as ligas policristalinas
ordenadas a base de cobre, com teores mais altos de aluminio e estruturas ordenadas
B, ou B, sdo geralmente muito frageis para serem trabalhadas a frio e apresentam
baixa resisténcia a fadiga. Essas caracteristicas representam sérias desvantagens
para suas aplicacdes préaticas (KAINUMA et al., 1996).

A baixa ductilidade em ligas policristalinas desses sistemas é frequentemente
atribuida a varios fatores, incluindo o tamanho grande de grdo, alta anisotropia
elastica, segregacao de impurezas nos limites de gréo e alto grau de ordem. Embora
tenham sido realizadas tentativas para melhorar a trabalhabilidade dessas ligas por
meio do refinamento de graos, esses esforcos tiveram sucesso limitado (MIYAZAKI &
OTSUKA, 1989).

E possivel evitar a propensdo a falha precoce em LMF a base de Cu com
granulacédo grossa por meio da selecdo adequada das condi¢cdes de processamento
ou da composicéo da liga. Essas medidas visam melhorar as propriedades mecanicas
e microestruturais das ligas (GUSTMANN et al., 2017).

3.3.1 LMF Cu-Al-Mn

O sistema de LMF CuAIMn é considerado comercialmente atraente devido as
suas propriedades melhoradas em comparacdo com outras ligas. A adicdo de Mn a
liga binaria de CuAl tem demonstrado melhorar a ductilidade das ligas, o que € crucial
para aplicacbes praticas (KAINUMA et al., 1996). Comparado, por exemplo, com o
sistema CuAINi, a liga CuAlMn apresenta uma maior ductilidade. A ductilidade
aprimorada € uma propriedade importante para materiais que serdo submetidos a
deformacéo plastica, como estampagem ou dobra, permitindo uma maior capacidade
de conformagcao e evitando falhas prematuras (DUTKIEWICZ, 1999).

Além disso, as ligas CuAIMn também apresentam propriedades magnéticas

interessantes. A presenca do Mn pode conferir propriedades magnéticas a liga,
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tornando-a suscetivel a interacdes com campos magnéticos externos. Essa
propriedade pode ser util em aplicacbes onde o comportamento magnético é
desejado, como sensores ou atuadores controlados magneticamente (KAINUMA et
al., 1996).

As propriedades das LMF CuAIMn podem ser significativamente aprimoradas
através do controle de fatores microestruturais, como o tamanho de grdo, composicao
e a textura, por meio de tratamentos termomecéanicos (MOGHADDAM et al., 2013;
SUTOU et al. 2005; SUTOU et al., 2002).

Sutou et al. (2008) demonstrou através do diagrama de fase ternario de uma
LMF com composi¢cdo Cu—X%AIl-10%Mn (%at.) que a adicdo de teores de Mn acima
de 8% (%at.) com baixo teor de Al, aproximadamente 18% (%at.), resulta em
excelente ductilidade, deformacédo e trabalhabilidade a frio devido a sua fase de
origem, que é uma estrutura B, (L2;) com baixo grau de ordem. Além disso, essas
ligas exibem EMF e SE com base na transformacdo martensitica da fase p; (L2;) <
B1 (6M). Outro aspecto perceptivel € a influéncia do teor de Al na recuperacao de
forma, que pode ser estimada por meio de um teste simples de flexdo. Observa-se
gue as ligas B; (L2,) com baixo grau de ordem apresentam uma boa capacidade de
recuperacao de forma, embora essa recuperacéo diminua ligeiramente nas ligas com
baixo teor de Al devido a formacéo da fase $(4,). O diagrama de fase ternario da LMF

CuAIMn se encontra na Figura 11.
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Figura 11 — (a) Diagrama de fases de secao vertical sistema ternario Cu—X%AIl-10%Mn (%at.) (b)

Efeito do teor de Al na trabalhabilidade a frio, deformagéo a tragcdo e recuperagao de forma.
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Fonte — Adaptado de Sutou et al., (2008).

Com os dados apresentado por Sutou et al. (2008), mostra que a LMF de
CuAIMn a qual apresenta 16% (%at.) de Al e 10% (%at) de Mn apresentaram melhores
resultados quanto a recuperacao de forma, trabalhabilidade a frio e deformacéo.

O autor também mostra um comparativo entre algumas propriedades das LMF
do tipo Cu-Al-Mn, Ni-Ti, Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni. Este comparativo se encontra na Tabela
1.
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Tabela 1 — Comparativo entre algumas caracteristicas de quatro LMF distintas.

Temperaturas de Trabalhabilidade a SE
transformacéo (°C) frio (%) (%)
Cu-Al-Mn -200 até 150 > 60 7.5
Ni-Ti -40 até 100 ~ 30 8
Cu-Zn-Al -200 até 120 ~ 30

Cu-Al-Ni -200 até 170 ~10 2
’ Fonte — Adaptado de Sutou et al., (2008).

As caracteristicas apresentadas por Sutou et al. (2008) na Tabela 1 mostra que
as LMF de Cu-Al-Mn sao superiores as dos outras LMF baseados em Cu e sao quase
iguais as LMF NiTi. O mesmo autor concluiu que as LMF & base de CuAlMn tém alto
potencial para aplicagbes praticas em dispositivos médicos e elétricos,
micromagquinas, amortecimentos, etc.

Uma série de artigos tem demonstrado que um grupo de ligas a base de
CuAIMn, com maiores graus de deformacdes pseudoelasticas, apresentam melhor
resisténcia, ductilidade e uma vida util a fadiga mais prolongada (SUTOU et al., 2002;
SUTOU et al., 2009; SUTOU et al., 2005; VAJPAI et al., 2011). Mostrando que as ligas
a base de Cu-Al-Mn tém o potencial de serem usados como possiveis reforcos de

amortecimento em estruturas vibrantes junto ou no lugar de ligas NiTi.

3.4 Aspectos das LMF CuAlIMn
3.4.1 Ultramicrodureza instrumentada

O experimento de ultramicroindentacdo é usado para obter as propriedades
mecanicas em microescala das LMF, com énfase na dureza (H) e no modulo de Young
(E), especialmente em escalas reduzidas (FURGIUELE et al., 2023; ARCINIEGAS et
al., 2009; PEDROSA et al., 2022; CHEN et al., 2018; GAO et al., 2024). Essa técnica
consiste em um ciclo de carregamento/descarregamento de uma ponte de diamante
no material, assim conseguindo retirar a profundidade de penetracéo (h) e a carga (P)
aplicada na superficie do material, ou seja, a curva resultante de carga vs
profundidade de indente¢éo (P-h) (OLIVER & PHARR, 1992; OLIVER & PHARR,
2004).

Uma representacdo esquematica da resposta a hanoindentacdo e o esquema
de carregamento/descarregamento com um indentador Berkovich é apresentada na

Figura 12, onde o pardmetro P designa a carga (mN), h o deslocamento relativo a
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superficie inicial ndo deformada (um), Pmax a forca maxima, hmax a profundidade

maxima de penetracdo, hrec e hres profundidades recuperada e residual apds o
descarregamento, respectivamente.

Figura 12 — Esquema da ultramicroindetancao (a) Representacao esquematica da resposta forga-
penetracdo. (b) Representagdo esquemdatica da sec¢do transversal da indentagéo, destacando as

variaveis utilizadas na analise.
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Superficie durante
acarga

LR

(b)

Fonte — (a) Adaptado de FURGIUELE et al., (2023), (b) Adaptado de OLIVER & PHARR, (1992).

De acordo com o método de Oliver & Pharr (2004) caso a rigidez de contato
(S), definida como a inclinacdo da parte inicial da curva de descarregamento seja

conhecida, o modulo de elasticidade reduzido (Er) pode ser calculado utilizando a
Equacéo 2:
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E = S s @
"o2p A
Onde A(hc) representa a area projetada na profundidade de contato, B € um
fator de correcdo geométrica de valor 1,05 para a ponta Berkovich (OLIVER & PHARR,
2004). Com base nesses valores, o médulo de elasticidade do material E pode ser

calculado a partir de Er através da Equacao 3:

2 2
Eir: (1—EV )_I_(l;ivi) 3)
Onde E,v,E;e v; séo, respectivamente, o moédulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson do material e da ponta do indentador.
De acordo com Furgiuele et al., (2023) guando uma amostra de LMF austenitico
é indentada, a tensdo de contato induz a transformacéo da austenita em martensita

induzida por tenséo, esse esquema esta mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Representacdo esquematica de uma indentacdo LMF austenitica.
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Zona de transformacgéo
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Zona livre de tensées

Fonte — Adaptado de FURGIUELE et al., (2023).

3.4.2 — Analise Térmica

As temperaturas de transformacédo de fase das LMF CuAlMn séo altamente
sensiveis a composicdo de aluminio e manganés presentes nas amostras. Qualquer
alteracdo, mesmo que minima, exerce uma influéncia significativa nas temperaturas

de transformacdo. O decréscimo da temperatura de transformacdo Ms pode ocorrer
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em funcdo do aumento da concentracdo de aluminio, manganés ou da combinacédo

de ambos.
Gholami-Kermanshahi et al., (2022) mostrou a influéncia do manganés para as

LMF de Cu-12Al-xMn (x = 4—-7% em peso) como mostra Figura 14.

Figura 14 — (a) Curvas DSC de LMF Cu-12Al-xMn. (b) Evolucdo da entalpia de transformacéo da

curva DSC em funcéo do teor de Mn.

__.Are ] Cu—12A1-TMn 10
/ % —O—B =B/
— —— B, >
256 S-i  Cu-12A16Mn :5 81 I
= | 7 } 2 a
Y 3 VA
S O £ ® -
= 341C7 g0 T -
= I 0.1 W/ N (18R B2,) Cu=12A1-3Mn o hs!
‘g - L ik L - - ! c \ O
po I S 44 .
3 |\ 5
I S ‘_f' o E \
B (18R)—plL2, 4, [ T9.8°C 5
L erc Cel2Abavm g 5] g o
O | 5
-] g
129.3°C 0 . . T T
T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 3 4 5 6 7 8
Temperature (°C) Mn content (wt. %)
(@ (b)

Fonte — Gholami-Kermanshahi et al., (2022).

As LMF CuAIMn foram fabricadas utilizando o método de fuséo ao arco a vacuo
convencional. Para este estudo, o teor de aluminio foi mantido em 12% em peso,
enguanto o teor de manganés variou de 4% a 7% em peso.

Gholami-Kermanshahi et al. (2022) demonstraram que a capacidade de
amortecimento das LMF Cu-12Al-xMn (x = 4-7% em peso) estd diretamente
relacionada as caracteristicas microestruturais. Com o aumento da concentracdo de
Mn, a temperatura de transformacéo martensitica foi deslocada para valores abaixo
da temperatura ambiente, reduzindo a quantidade de martensita transformada e,
consequentemente, o0 desempenho de amortecimento. Observou-se um
amortecimento significativo na liga Cu—12AI-5Mn, atribuido a maior fracao volumétrica
de martensita transformada em comparacdo com as outras ligas Cu—12Al-xMn
investigadas. Além disso, a evolugao da entalpia de transformacgéao (AH), obtida a partir
das curvas DSC, revelou um aumento notavel para a liga Cu—12Al-5Mn, com uma
entalpia de transformac&o de 5,9 J/g. A medida que o teor de Mn aumentou para 6%
e 7%, os valores de AH diminuiram para 4,8 J/g e 2,2 J/g, respectivamente, indicando
gue a liga Cu—-12AI-5Mn apresentou uma maior quantidade de martensita gerada pela

transformacao martensitica.
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As temperaturas de transformacéo das ligas Cu-Al-Mn séo altamente sensiveis
a sua composicao quimica. Em particular, a temperatura Ms pode ser reduzida com o
aumento das concentracdes de aluminio ou manganés. Um teor reduzido de aluminio
favorece a usinabilidade da liga, enquanto concentracées acima de 13% tendem a
torna-la mais dura e fragil (ZAK et al., 1996). A Figura 15 ilustra a variacdo de Ms em

funcdo dos teores de aluminio e manganés em diferentes ligas de Cu-Al-Mn.

Figura 15 — Variac@o da temperatura Ms em fung&o da adicdo de Mn e Al.
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Fonte — Zak et al, (1996).

Os resultados indicaram que a temperatura de Ms diminui de forma linear com
0 aumento da concentracdo de aluminio ou manganés. O efeito do manganés
mostrou-se mais significativo que o do aluminio, com um incremento de 1% em peso
de manganés resultando em uma reducdo de 80 K na temperatura de Ms. Em
contraste, o aluminio apresentou um efeito menor, com uma diminuicdo de 30 K na
temperatura de Ms para cada aumento de 1% em peso desse elemento.

Wang et al. (2020) mostraram em seu estudo a dependéncia da LMF CuAIMn

na variancia dos elementos manganés e aluminio, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — MedicBes de temperaturas de transformacédo de fase para as LMF CuAlMn.

Cu7n.9A|17.7M"u.4
cu71.0A|11.smn11.s
1:"—_—/\ i =
—_—
; Cu?o.sAln.sMnu,e
2 C"———/\ — =\
o« 7
-~ Cu_ Al Mn
© 708" 174 121
% f/\ v \
—
cum.AAlxuMnn.s
C/L . vey s, |
—
cu70.JAll7.8Mnll.9
Qﬁ o )
Ll L) L) L} L} L} L) L}

173 19'3 213 233 253 273 293 313 333 353 3;3 393
Temperature (K)

Fonte — Wang et al, (2020).

Observa-se uma variagdo nas temperaturas de transformacdo de fase
conforme as concentragfes de manganés e aluminio sdo alteradas. Similar aos casos
anteriores, as temperaturas de transformacdo diminuiram a medida que os teores
desses dois elementos foram aumentados.

Diversos estudos abordaram a correlacao entre a temperatura de martensita e
os teores de aluminio e manganés, concluindo que existe uma relacao linear entre Ms
(em K) e as concentracoes desses elementos. Essa dependéncia linear foi entao

expressa na forma da equacéo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Férmulas Ms para a LMF CuAlMn.

Relagao Teor de Al Teor de Mn Referéncia

Ms = 1192 — 25 5AI(Wt%) — 8-9,5 Wt% 10,9-12 wt%  Zak et al, (1996)
73,2Mn(Wt%)

Ms = 1890 — 42,1Al(at%) — 78Mn(at%) 17,7-18,1at% 11,4-13,3at% Wang et al, (2020)
Ms = 1983 — 127,4Al(wt%) — 43,6Mn(wt%) 10-11 wt% 5-7,5 wt% Zheng et al, (2007)
Ms = 2129 - 63,2Al(at%) — 63,9Mn (at%) 20-25 at% 5-10 at% Zheng et al, (2007)

Fonte — Zak et al, (1996), Wang et al, (2020) e Zheng et al, (2007).
3.4 Fabricacdo de Componentes em LMF por fundi¢cdo de preciséo

A fundicdo é um processo de fabricacdo de pecas metéalicas que envolve o
vazamento de metal liquido em uma cavidade de molde com a geometria desejada e

dimens@es correspondentes as pecas a serem fabricadas. O metal solidifica dentro
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do molde, adquirindo a forma desejada. Existem diversos métodos de fundicdo, como
fundicdo em areia, fundicdo em moldes de cimento, fundicdo de precisdo, fundi¢éo
por centrifugacéo, entre outros. A diferenca entre os métodos de fundicdo reside na
maneira como o metal liquido é vertido, que pode ser por gravidade ou aplicando-se
pressdo, bem como no tipo de molde utilizado, que pode ser ceramico, metélico ou de
areia. A escolha do processo é determinada principalmente pelo tipo de produto final
desejado (CHIAVERINI, 1986).

A fundicé@o de precisdo é um método de moldagem de metais liquidos para a
producdo de objetos solidos. E amplamente reconhecida por sua capacidade de
produzir componentes com excelente acabamento superficial, tornando-se uma
escolha econdmica e versatil em comparagcdo com outros processos, Como usinagem
ou metalurgia do pé (TAMEGA, 2017; JONES & YUAN, 2003).

Essa tecnologia € amplamente empregada devido a sua capacidade de
produzir componentes com acabamento superficial de alta qualidade, que é uma das
principais vantagens desse método de fabricacdo. Além disso, esse processo oferece
boa precisdo dimensional e é especialmente util na fabricagdo de pecas com
geometrias complexas, incluindo ranhuras, furos, letras e detalhes finos, que nao
seriam possiveis de serem obtidos por meio de usinagem convencional ou que
gerariam desperdicio excessivo no processo de obten¢éo do produto final. No entanto,
€ importante destacar que a fundicdo de precisdo requer trabalho manual nos
preparativos, desde a confeccdo dos modelos até o acabamento das pecas
produzidas (PATTNAIK et al., 2012).

Conforme mencionado por Casotti et al., (2011), a fundicdo de precisdo € um
processo que se destaca pela alta precisdo dimensional e excelente acabamento
superficial. Essas caracteristicas conferem um alto valor as pecas fabricadas por esse
método, tornando-o amplamente utilizado em diversos setores, como o aeroespacial,
nuclear, médico e automotivo. A capacidade de produzir pecas com alta qualidade e
precisao torna a fundicdo de precisdo uma escolha preferencial em industrias que
demandam componentes com exigéncias rigorosas em termos de desempenho e
confiabilidade.

Na fabricacdo de modelos para fundicdo de precisdo, sao utilizados materiais
como resina e cera. A cera apresenta vantagens como baixo ponto de fusdo, baixo
coeficiente de dilatagédo térmica e baixa viscosidade (KLIAUGA & FERRANTE, 2009).

No entanto, com o advento das impressoras 3D, a resina tem sido amplamente
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utilizada, especialmente as resinas préprias para fundicdes que sdo calcinaveis. A
grande vantagem da resina € que o operador pode modelar o produto utilizando
software CAD e, assim, adicionar os canais de alimentacdo e a arvore de fundicao,
gue sdo elementos essenciais no processo de fundicdo de precisdo. Esse avanco
tecnoldgico permite uma maior precisdo na criacdo do modelo e facilita a integracao
de todos os elementos necessarios para o processo de fundicéo.

A fundicéo de precisao pode ser realizada em moldes descartaveis, geralmente
moldes ceramicos, ou moldes permanentes, fabricados de materiais metalicos. A
fundicdo com molde sélido € geralmente utilizada para confec¢do de uma Unica peca
ou diversas em cada ciclo de vazamento, suas principais etapas estao representadas
na Figura 17, sdo elas: (a) pecas a serem obtidas; (b) projeto da peca; (c) producéo
do molde de borracha vulcanizada ou silicone, com as dimensdes e forma da
geometria desejada; (d) injecdo de cera ou resina para obtencdo do modelo (e)
montagem da arvore de modelos para fabricacéo de diversos componentes no mesmo
ciclo de fundicao; (f) producdo do molde ceramico com a inclusédo da lama ceramica
no anel que contém a arvore de cera (g) secagem do molde, evaporacdo da cera e
sinterizacdo do molde; (h) fusdo e vazamento; (i) desmoldagem (manual ou

mecanica); (j) acabamento e inspecéo final (SIMOES, 2016).
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(a)

Figura 17 — Principais etapas do processo de fundi¢éo de precisdo com molde sélido para producdo
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Fonte — Simdes (2016).

Conforme apontado por Shen et al. (2002), é crucial controlar diversos fatores

a fim de obter uma qualidade superficial satisfatoria na fundicdo de precisdo. Estes
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fatores incluem critérios de injecdo do metal no molde, tempo de resfriamento,
temperatura de fuséo, velocidade e presséo de injecdo, bem como a temperatura do
molde. Além disso, as dimensGes do modelo em cera ou materiais poliméricos
desempenham um papel fundamental na obtencdo de uma qualidade dimensional
otima.

E essencial que o modelo possua tolerancias adequadas para compensar sua
prépria contracdo volumétrica, a contracdo resultante da solidificacdo do material
fundido e a expansdo térmica do material do modelo (PATTNAIK et al., 2012).
Considerar e controlar esses fatores cuidadosamente é fundamental para assegurar
uma fundic&o de precisdo com alta qualidade, na qual as pecas fabricadas atendam
as especificacdes dimensionais requeridas.

Simdes & Araujo (2018) conduziu um estudo no qual fabricou e caracterizou
diversos componentes miniaturizados de LMF NiTi, selecionados para destacar e
demonstrar a versatilidade de diferentes técnicas de fabricacdo. Essas técnicas
incluiram a Fuséo via plasma Skull com injecdo Push-Pull a plasma (PSPP), descrita
por De Araujo et al. (2009), e a FIC. No estudo, Simfes & Araujo (2018) produziu
componentes mecanicos de LMF NiTi, como grampos ortopédicos, telas, estruturas
celulares, molas belleville, molas helicoidais e parafusos. A Figura 18 ilustra os

componentes obtidos por meio desses processos mencionados.

Figura 18 — Componentes mecénicos obtidos por fundigédo de precisdo com cera perdida.

Fonte - Adaptado de Simdes (2016).

Montenegro et al. (2020) conduziu um estudo utilizando a mesma metodologia
empregada por Simdes (2016), porém focando no comportamento termomecéanico de
telas feitas de LMF Ni-Ti e Ni-Ti-Cu. O estudo demonstrou que as telas apresentaram
boa resisténcia mecanica em ensaios de tracdo. A Figura 19 mostra as telas
fabricadas por Montenegro et al. (2020).
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Figura 19 — Telas LMF Ni-Ti e Ni-Ti-Cu fabricadas por fundicdo de precisdo com cera perdida.
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Fonte — Montenegro et al., (2020).

Recentemente Alves et al. (2024), seguindo a mesma metodologia, fabricou
estruturas celulares de LMF CuAIMn com duas espessuras distintas (0,5 mm e 1 mm).
Essas estruturas exibiram um comportamento de efeito de memdria de forma em
temperatura ambiente. O estudo revelou que a reducdo da espessura em 50% néao
resultou em uma reducdo proporcional da forca maxima em cada ciclo isotérmico
realizado. Dependendo da geometria da célula, as estruturas mais espessas exigiram
de 3 a 10 vezes mais esforco mecanico para atingir uma compresséao de 5%. A Figura

20 mostra algumas estruturas celulares fabricadas no trabalho de Alves et al. (2024).

Figura 20 — Estruturas Celulares de uma LMF Cu-Al-Mn com diferentes geometrias.

10 mm

Fonte — Alves et al., (2024).

3.5 Estruturas Celulares

As estruturas celulares sdo um conjunto de células abertas, originadas por meio

de espessuras pequenas que delimitam as arestas e faces das células, possuindo
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geometrias diversas que proporcionam a minimizacdo do consumo de material,
resultando na reducdo de peso e custo de fabricacdo, a0 mesmo tempo em que
mantém uma relativa resisténcia a compressao (BITZER, 1997; GIBSON & ASHBY,
1997).

Tais estruturas apresentam caracteristicas simultaneamente leves e rigidas, o
gue lhes confere eficiéncia na absorcdo de energia, gerenciamento térmico, controle
acustico, bem como outras aplicacdes mais especializadas (EVANS et al., 1998).
Essas estruturas celulares sdo compostas por placas que formam as bordas das
células unitarias, com didmetros variando de micrometros a milimetros. A maioria dos
favos de mel sdo estruturas de células fechadas. Essas células unitarias sao repetidas
em duas dimensdes para criar um solido celular. Com base nesse tipo de distribuicao,
as estruturas celulares mais comuns podem ser arranjadas para criar formas
triangulares, quadradas, hexagonais ou circulares. As propriedades dessas estruturas
podem ser ajustadas por meio do projeto cuidadoso de suas células unitarias.
(ZHANG et al., 2015; LOGAKANNAN et al., 2020).

A densidade relativa é considerada a caracteristica mais significativa de uma
estrutura celular (GIBSON e ASHBY, 1997), e pode ser expressa pela Equacéo 4:

p*
=— (4
pcelular s (€))

Onde pcelular representa a densidade relativa do sélido celular, p* é a
densidade do material utilizado e ps é a densidade do solido a partir do qual as
paredes celulares sdo construidas.

De maneira geral, a densidade relativa, é a relacdo entre a densidade da
estrutura celular e a do material sélido, desempenha um papel crucial na descri¢éo
das propriedades das estruturas celulares. Ao identificar uma célula unitaria e
determinar a fracdo de volume ocupada pelo metal, é possivel obter facilmente a
densidade relativa (ZHANG, et al., 2015).

O honeycomb (favo de mel com células hexagonais) possui a estrutura mais
comum entre os materiais celulares e tem sido fabricado com sucesso utilizando uma
variedade de tecnologias e materiais. No entanto, na realidade, para atender as
necessidades especificas de diferentes aplicacdes, as estruturas hexagonais de favo

de mel evoluiram para muitas outras, desde a engenharia tradicional até a micro e
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nano-fabricacdo e, em seguida, a biomedicina (ZHANG et al., 2015). A Figura 21

mostra a evolucéo das estruturas de favo de mel.

Figura 21 — Evolucéo das formas das células para estruturas celulares: (a) hexagonal, (b) quadrada,
(c) hexagonal reforcado, (d) tetrachiral e (e) reentrant.

(a) (b)
Fonte — Adaptado de Zhang et al., (2015) e Alderson et al., (2010).

As estruturas celulares do tipo chiral (Figura 21d) e reentrant (Figura 21e) fazem
parte das estruturas do tipo auxéticas, que sdo materiais modernos que possuem
algumas propriedades mecanicas Unicas e superiores quando comparadas com as
convencionais (Figura 21 “a”, “b” e “c”). As estruturas auxéticas apresentam um
coeficiente de Poisson negativo, ou seja, essas estruturas contraem ou expandem na
direcdo perpendicular a direcdo de carga quando sdo comprimidas ou esticadas,
respectivamente (LOGAKANNAN et al., 2020). A Figura 22 apresenta o
comportamento em ensaio de tracdo (quase-estatico) para as estruturas celulares

convencional e auxética.

Figura 22 — Efeito da carga em estruturas (a) ndo auxéticas (hexagonal) e (b) auxéticas (reentrant).

Alongamento Alongamento

Fonte — Adaptado de Choudhry et al. (2023).

Conforme mostrado na Figura 22a, a estrutura celular é formada por hexagonos
reentrantes bidimensionais. Ela pode ser deformada através do dobramento das
nervuras diagonais em resposta a uma carga uniaxial aplicada (Figura 22Db).
Teoricamente, o alinhamento das nervuras diagonais ao longo da dire¢do horizontal,

guando esticadas, faz com que se afastem ao longo da dire¢ao vertical, resultando
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assim no efeito auxético. No entanto, na realidade, a maioria das geometrias desses
tipos de estruturas se deformam predominantemente pela flexdo das nervuras
diagonais, com ocorréncia simultinea de dobramento e estiramento axial das
nervuras. A flexdo das nervuras também leva ao comportamento auxético nem
estruturas celulares reentrant, como mostra a Figura 23 (ALDERSON & ALDERSON,
2007).

Figura 23 — Estrutura celular bidimensional com célula do tipo reentrant. (a) Livre de carregamento,
(b) Sob carregamento

I
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Fonte — Yanping & Hong (2010).

(a)

A capacidade de absor¢do de energia (em MJ/m®) de uma estrutura celular é
determinada pela area sob a curva tensédo-deformacéo, desde o inicio até o ponto de
densificacdo. Existem trés métodos para identificar o inicio da densificacdo (&p),
conforme apresentado na Figura 24. O primeiro método € aplicado quando ha um
aumento acentuado na tensdo durante a resposta tensao-deformacédo. Ja os segundo
e terceiro métodos sao utilizados quando esse aumento acentuado nédo € observado
(CHOUDHRY et al., 2023; LI et al., 2006).
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Figura 24 — Apresentacdo esquematica dos diferentes métodos utilizados para identificar o inicio da

deformacéo de densificacéo (gp) e o0 respectivo desempenho na absorcdo de energia.

o
4 4
3
— ©
7 , (3) B
poy 2% ®
w 20 NS b4
) 5 | ,.'\\ w
_ E p ol e
© o r o 5]
e 9 /7y S8 lg
= = P i 18] ¢
Op f-mmmmmedcccccccn e, -- =

3 i 2| 3
2 Q ¢ P18 =
'9 .............. : E = g
..... E S 2
o ©
i 1 E| G
= - z
Energia de Absorcao (EA) E | S
& ) i

X €p [l 1

- \ :/7

o

Deformacao (%)

Fonte — Adaptado de Choudhry et al. (2023).

No primeiro método, o inicio da densificacdo € determinado ao identificar um
aumento acentuado no valor da tensdo. No segundo método, traga-se uma linha
paralela ao eixo de deformacéo a partir da tensdo de pico maximo, que intercepta a
curva de tensdo-deformacédo, a deformacdo correspondente a intersecdo €
considerada o inicio da densificacdo. J& no terceiro método, denominado método de
eficiéncia, a eficiéncia de absorcéo de energia (n) € plotada em fun¢éo da deformacéao,
e a deformacédo associada a maior eficiéncia é definida como o inicio da densificacédo
(CHOUDHRY et al., 2023). A eficiéncia em funcdo da deformacao é calculada como

mostra a Equacéao 5:

Eab

n= (5)

O-max

Onde g,,,, € a tensdo maxima até a deformacdo e e a energia absorvida é

encontrada conforme a Equacao 6:
&
E,p = f ode (6)
0

As caracteristicas de absorcao de energia de uma estrutura celular dependem
principalmente de sua regido de platd, que corresponde a area sob a curva tensao-

deformacéo, desde o ponto de escoamento até o inicio da densificacdo, quanto maior
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a éarea do platd, maior serd a capacidade de absorcdo de energia (ZHANG et al.,
2022). A absorcao especifica de energia é calculada dividindo-se a energia absorvida
(Eup) pela densidade da estrutura de malha.

No estudo realizado por Alves (2019), foi apresentado o comportamento de
estruturas celulares convencional (honeycomb) e auxética (reentrant) de LMF

CuAIMn, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Curva forca/deformac&o de uma estrutura celular (a) reentrant, (b) hexagonal.
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Fonte — Adaptado de Alves et al. (2024).
Observou que a estrutura reentrant contrai-se na direcao perpendicular a carga
aplicada, apresentando caracteristicas tipicas de uma estrutura auxética, enquanto a
estrutura hexagonal se abre ao longo da carga aplicada. Um fato interessante a ser



55

analisado é que ambas as estruturas foram comprimidas elasticamente até o ponto
(1), sendo aproximadamente 6% para a estrutura reentrant e 3% para a estrutura
hexagonal. ApGs essa faixa de deformacédo, ambas as estruturas sofreram fraturas em
sua geometria. Cada faixa de deformagdo pode ser atribuida a uma diminuicdo da
forca, que é seguida por um aumento na forca apds a conformacéo das células, até a
proxima faixa de fratura, essas curvas séo caracteristicas para estruturas celulares.

As estruturas chiral, sdo outro tipo de estrutura do tipo auxéticos. Esse tipo de
estrutura, é formada inicialmente conectando ligamentos retos a nés centrais que
podem ser circulos, retangulos ou outras formas geométricas. Os efeitos auxéticos
séo alcancados por meio do enrolamento ou desenrolamento dos ligamentos ao redor
dos nés em resposta a uma forca aplicada (YANPING & HONG, 2010).

De acordo com investigacdes teoricas e experimentais realizadas por Prall &
Lakes (1997), o coeficiente de Poisson da estrutura chiral na Figura 26a, sob
deformacdes no plano, é de aproximadamente —1. Ao contrario da maioria das outras
estruturas auxéticas, essa estrutura pode manter um alto efeito auxético em uma faixa
significativa de deformacdes. Com base nessa estrutura, uma nova classe de
estrutura denominada "meta-chiral” (Figura 26b) foi desenvolvida por Grima et al.
(2008). Nesse tipo de estrutura, unidades chirais idénticas ou unidades simétricas
podem ser conectadas para formar diferentes estruturas chirais. A estrutura na Figura
26b é formada conectando os blocos simétricos onde o né em cada bloco de

construcéo chiral € um retangulo.

Figura 26 — Chiral honeycombs (a) Formados com as mesmas unidades chirais (b) Formados com

unidades chirais simétricas.

(a) (b)
Fonte — Adaptado de Prall & Lakes (1997) e Grima et al. (2008).
Embora haja uma quantidade infinita de ligamentos conectados a cada no para

formar um bloco de construcado, apenas os blocos de construcdo conectados com 3,

4 ou 6 ligamentos podem ser usados para construir estruturas periodicas que
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preencham o espaco. E evidente que os efeitos auxéticos dependem da forma da
geometria e do comprimento dos ligamentos conectados (YANPING & HONG, 2010).

Meena & Singamneni (2019) confeccionaram estruturas celulares
tridimensionais auxéticas utilizando aco inoxidavel com células reentrantes e células
em forma de "S". O processo de fusao seletiva a laser foi empregado para a fabricacéo
dos modelos, utilizando o sistema Renishaw AM 400. A geometria da célula em forma
de "S" foi projetada a partir da célula reentrante, visando investigar o comportamento
da tenséo e do coeficiente de Poisson durante ensaios de compressao. Observou-se
gue as estruturas reentrantes sofrem deslocamento lateral linear, enquanto as células
em forma de "S" compartilham a deformac&o em toda a estrutura. Consequentemente,
a estrutura em forma de "S" apresenta uma menor tensdo/deformacdo em
comparacao a estrutura reentrante. Além disso, constatou-se que a auxeticidade da
estrutura em forma de "S" (caracterizada por uma relacdo de Poisson negativa)
diminui gradualmente com o aumento dos niveis de tenséo. Vale ressaltar que as
respostas de deformacdo da estrutura auxética em forma de "S" foram
significativamente superiores as da estrutura reentrante, uma vez que nao foram
observadas fissuras ou falhas nos elementos da estrutura. A Figura 27 apresenta as

estruturas celulares auxéticas a diferentes deslocamentos a compressao.

Figura 27 — Sequéncia de deslocamentos aplicados as estruturas reentrant e S.

Fonte — Meena & Singamneni (2019).

Gunaydin et al. (2022) investigaram o comportamento de compresséo de duas

estruturas unitarias auxéticas chiral (com espessuras de 0,8 mm e 1,6 mm) tanto
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numericamente quanto experimentalmente. Essas estruturas foram produzidas a
partir de pé metalico da liga de titanio (Ti6Al4V) utilizando a tecnologia de fabricacao
aditiva de fuséo por feixe de elétrons, conforme ilustrado na Figura 28. Os resultados
obtidos mostraram uma validacdo entre o comportamento experimental e numérico.
Além disso, verificou-se que a estrutura chiral de 1,6 mm apresentou fraturas antes
da estrutura de 0,8 mm, devido a maior rigidez dos ligamentos. Esse fenbmeno
resultou em uma regido de platdé mais curta em comparacado com as unidades chiral
de 0,8 mm de espessura. O inicio dos pontos de densificacdo ocorreu de maneira
guase idéntica para ambas as unidades chiral com espessuras de 0,8 mm e 1,6 mm.

Figura 28 — Comparacédo das deformacgdes aplicadas nas estruturas chirais com espessuras de 0,8

mm e 1,6 mm experimental e numérica.
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Fonte — Gunaydin et al. (2022).
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As aplicagbes praticas de honeycombs estdo concentradas principalmente nos
seguintes aspectos: design de peso ultraleve combinado com alta resisténcia e baixa
densidade. Essas estruturas séo frequentemente utilizadas como componentes leves
em diversas areas, como arquitetura, industria automotiva e aeroespacial. As
aplicacdes praticas das estruturas celulares se concentram principalmente em: (i)
projetos de peso ultraleve associados a alta resisténcia e baixa densidade, como
componentes leves usados em estruturas arquitetdnicas, automaoveis e aeroespaciais,
(ii) aplicagOes de absorcao de energia de alto impacto, como armaduras e capacetes,
e (iii) alta resisténcia macroscopica ao cisalhamento aplicada a pneus néo
pneumaticos (ZHANG et al., 2015).

As aplicacOes de estruturas celulares podem ser encontradas em materiais de
construcdo, como tijolos e isolamento transparente (Figura 29). Além dos materiais de
construgcdo, o isolamento transparente altamente competitivo também €& usado em
coletores solares (WEN, 2007), sistemas de cobertura de telhado (KAUSHIKA et al.,
1992) e armazenamento integrado de coletores (ROMMEL & WAGNER, 1992). A
transferéncia de calor ocorre por meio de um isolamento transparente em favo de mel

por radiagéo e condugéo acopladas.

Figura 29 — Estruturas celulares usadas na area da arquitetura e engenharia civil. (a) tijolos. (b)

isolamentos.
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Fonte — Adaptado de Zhang (2015).

Com o répido desenvolvimento da industria de transporte, as estruturas
celulares, tém desempenhado um papel importante. No campo do transporte
aeroespacial, as estruturas celulares sdo amplamente utilizadas em aplicagcdes como
asas de aeronaves e revestimento ao redor dos avides. Essas estruturas oferecem

beneficios significativos, como alta resisténcia e rigidez com baixo peso, contribuindo
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para melhorar o desempenho aerodindmico e a eficiéncia do combustivel das

aeronaves (HEO et al., 2013). A Figura 30 mostra o exemplo citado.

Figura 30 — Asa morphing projetada com estrutura celular de geometria reentrant.

Fonte — Heo et al., 2013.

Quanto aos pneus ndo pneumaticos (Figura 31), também conhecidos como
"pneus de arame" ou "pneus sem ar", as estruturas celulares desempenham um papel
fundamental na solucdo de problemas associados aos pneus convencionais. Esses
pneus ndo requerem a manutencéo regular da presséo do ar, pois S&o compostos por
uma estrutura em favo de mel que fornece suporte estrutural e capacidade de
absorcao de impactos. Além disso, a distribuicdo de pressao de contato nos pneus
ndo pneumaticos € mais uniforme, o que resulta em maior estabilidade e desempenho
de conducdo (RHYNE & CRON, 2006; JU et al., 2010).

Figura 31 — Pneus ndo pneuméticos fabricados de estrutura celular.
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Fonte — Ju et al., 2010.

Na area biomédica, Subasi et al. (2023) realizaram uma comparacao
computacional entre placas de fixacdo 6ssea de Ti-Al-V compostas por estruturas
celulares com diferentes tamanhos de célula, espessuras de parede e orientacdes,
como ilustrado na Figura 32. De acordo com os autores, essas placas, que podem ser
fabricadas por meio de manufatura aditiva, apresentaram um potencial aplicativo ao
reduzirem a discrepéancia de rigidez entre o osso humano e as placas de fixagédo

O0ssea, evitando possiveis complicacdes decorrentes de sobrecarga durante o
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processo de cicatrizagcdo 0ssea. Entre os resultados obtidos por Subasi et al. (2023),
destaca-se que diferentes combinacdes de parametros de preenchimento da estrutura
permitem criar placas com até 68% de reducao na rigidez em compara¢ao com placas

totalmente preenchidas.

Figura 32 — Placas de fixagdo 0ssea analisadas com 0s seus respectivos parametros.

e 100% Infill
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Fonte — Subasi et al. (2023).
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4. MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas neste trabalho foram realizadas nas instalagdes
do Laboratério de Solidificacdo Répida, localizado no Centro de Tecnologia (CT) da
UFPB, e no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA),
vinculada a Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) da UFCG.

4.1 Metodologia

A metodologia empregada neste estudo € descrita através de um diagrama de

blocos, ilustrado nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Fluxograma do processo metodolégico utilizado na pesquisa (parte 1).

Necessidade: Avaliar o reprocessamento de uma LMF CuAlMn
com propriedades funcionais de SE e investigar o impacto da
densidade relativa em estruturas celulares fabricadas por fundigao
de precisdo rapida utilizando o processo FIC.

Obtengao dos lingot
transformacao de fase.

Modelos impressos juntos com os
canais de alimentagao em resina.

Corpos de Prova fabricados
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Figura 34 — Fluxograma do processo metodoldgico utilizado na pesquisa (parte 2).
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4.2 Selecao e Obtencéo das LMF de CuAIMn

Uma composi¢cdo de LMF CuAlMn foi selecionada com base no estudo de
Sutou et al. (2008). Os resultados da pesquisa indicaram que as LMF CuAIMn com
teor de Al entre 16% e 18% (at%) e teor de Mn acima de 8% (at%) apresentaram uma
excelente resposta em termos de recuperacdo de forma, trabalhabilidade a frio e
deformacéo. Mais especificamente, a composi¢céo de 74%Cu - 16%Al - 10%Mn (%at)
foi identificada como sendo a mais adequada.

Com base nesse estudo e considerando a necessidade de minimizar a perca

de composicdo durante a fabricacdo, foi selecionada uma liga com composicao
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nominal de 71,958%Cu — 16,738%Al — 11,303%Mn (%at), o que corresponde
aproximadamente a 81%Cu — 8%Al — 11%Mn em peso, para a fabricacdo dos lingotes
e consequentemente das estruturas celulares.

Além disso, outro fator relevante para a escolha da LMF é que, apds a
fabricacdo e os respectivos tratamentos térmicos, ela apresenta a caracteristica de
superelasticidade a temperatura ambiente, conforme também demonstrado por
Babacan et al. (2021), Babacan et al. (2023) e Xu et al. (2017).

Inicialmente, foi realizada a preparacédo das cargas de fundicdo, com o corte
dos elementos selecionados (Cu, Al e Mn). Em seguida, os elementos foram pesados
previamente em uma balanca de precisdo modelo AUY200, da marca Shimadzu, com
uma resolucédo de 0,0001g. Antes da pesagem, o Mn passou por um processo de
decapagem em solugdo acida de nital 10%. Esse processo teve como objetivo
remover a camada superficial de 6xido, que dificulta ainda mais o processo de fuséo.
Imediatamente apds esse processo, 0 acido foi removido com agua corrente e,
posteriormente, os elementos foram imersos em alcool isopropilico em um banho
ultrassénico por 10 minutos. Apos o banho ultrassénico, os elementos foram secos
com um fluxo de ar quente. Os outros elementos, apds a pesagem, também foram
imersos em alcool isopropilico e em um banho ultrassénico por 10 minutos para
remover impurezas que poderiam estar presentes.

Para a obtencdo das LMF, foi utilizado um forno de indugcdo sem controle
atmosférico da marca Indutherm, modelo MU 400. O processo de fabricacéo das ligas
seguiu a seguinte sequéncia, inicialmente, o cobre em temperatura ambiente foi
adicionado ao forno e esperou-se até atingir uma temperatura de 1300°C. Em seguida,
com o cobre fundido, foi adicionado ao cadinho o manganés. Todos os elementos
foram misturados dentro do cadinho até a completa fusdo. Por fim, o aluminio foi
adicionado a mistura.

O processo de fusdo das ligas ocorreu no cadinho de grafite e o vazamento foi
realizado em um molde de secado retangular. Os lingotes foram fabricados com
massas variando de 250 a 300 g. O tempo médio de fusdo de cada liga foi de 4
minutos. ApO0s o vazamento, os lingotes foram resfriados em ambiente aberto. A
Figura 35 apresenta o modelo do forno utilizado para a fabricacdo das LMF e os

lingotes de CuAIMn fabricados.
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Figura 35 — (a) Forno de inducéo utilizado para a fabricacdo das ligas e (b) lingotes fabricados.

“(b)

4.3 Tratamentos Térmicos

Em seguida a fabricacdo e resfriamento dos lingotes, os mesmos foram
adicionados a um forno da marca EDG, versao F1700 — |, para o tratamento térmico
de homogeneizacdo. O processo consistiu em colocar os lingotes no forno a uma
temperatura ambiente e programar o forno para atingir 850°C com uma taxa de
aquecimento de 20°C/min por um periodo de 12 horas e deixados dentro do forno até
o resfriamento total, ou seja, até atingirem a temperatura ambiente novamente. Esse
tratamento térmico de homogeneizacao tem como objetivo promover a uniformizacao
da estrutura e composic¢éo das LMF.

Com a etapa de homogeneizacéao realizada, foi retirada uma amostra do meio
do lingote de secéo retangular para o tratamento térmico de témpera. Esse tratamento
consiste em adicionar as amostras ao forno a uma temperatura de 900°C e manté-las
nessa temperatura por um periodo de 30 minutos. Em seguida, as amostras sao
resfriadas rapidamente em agua a temperatura ambiente. De acordo com Sutou et al.
(2008) esse resfriamento a essa temperatura tem o intuito do aparecimento das
temperaturas de transformacao de fase, caracteristica das LMF.

O tratamento térmico de témpera também foi realizado nas estruturas celulares e nas
placas retangulares ap0s sua fabricacdo. Detalhes adicionais sobre esse tratamento
séo apresentados nos resultados, na segéo 5.1.

4.4 Parametros das Estruturas Celulares Selecionadas

O estudo prévio realizado por Alves (2019) serviu como base para a fabricacao

das estruturas celulares no presente trabalho. Nesse estudo, foram fabricados quatro
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tipos diferentes de estruturas celulares, duas convencionais (hexagonal e Diamond) e
duas auxéticas (tipo-S e reentrant), utilizando uma LMF Cu-Al-Mn que apresenta EMF
a temperatura ambiente. Essas estruturas foram produzidas com duas espessuras de
parede distintas, sendo 0,5 mm e 1 mm.

Os resultados obtidos por Alves (2019) revelaram que as estruturas celulares
com espessura de 0,5 mm foram capazes de suportar todos os testes de compressao
realizados. Isso ocorreu devido ao fato de que essas estruturas apresentaram uma
densidade relativa inferior aquelas com espessura de parede de 1 mm. Como
resultado, as estruturas com 0,5 mm de espessura apresentaram forgas maximas
menores a 5% de deformacdo, sendo mais eficiente em termos de resisténcia
mecanica.

Sabe-se que um fator primordial para as estruturas celulares é a sua densidade
relativa, com isso, foram modeladas 2 estruturas celulares usando a ferramenta
computacional Autodesk Inventor Professional 2023, versdo educacional, com duas
geometrias diferentes: Diamond e tipo-S, Para cada geometria, foram definidas trés
densidades relativas distintas, variando a altura ou o comprimento de inclinacao de
cada célula: 10 mm, 7 mm e 5 mm. A espessura de parede utilizada foi de 0,5 mm.
Essas medidas foram baseadas em estudos anteriores realizados por Alves (2019) e
Meena & Singamneni (2019).

As alturas das paredes superiores e inferiores foram definidas como 2,5 mm
com o objetivo de permitir que o video extensémetro utilizado na caracterizacéo
mecanica pudesse identificar claramente os pontos de interesse, assim garantindo
uma caracterizacdo mecanica mais eficiente e precisa. A Figura 36 apresenta todos

0os modelos computacionais das estruturas celulares planejados.
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Figura 36 — Modelos das estruturas celulares computacionais com suas respectivas dimensoées.
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4.5 Fabricagédo das estruturas celulares e corpos de prova
A fabricacdo dos componentes de LMF CuAlMn utilizada no trabalho seguiu a

seguinte ordem:

1. Desenvolvimento e impressao 3D dos modelos em resina;
2. Fabricacdo do molde para fundicéo;
3. Injecdo da LMF nos moldes.

4.5.1 Desenvolvimento e impresséo 3D dos modelos

As dimensdes para 0s corpos de prova de tracao tiveram como base o trabalho
de Novais (2023). Para este trabalho, foi projetado um modelo retangular de injecao
com canais de alimentacéo em resina fotossensivel, onde foi fabricado utilizando o

processo de manufatura aditiva pelo principio de fotopolimerizagdo em cuba, as
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dimensdes do modelo retangular foram projetadas para a retirada de dois corpos de
prova por meio do processo de eletroerosdo. A Figura 37 apresenta o modelo de
injecao retangular, as dimensdes dos corpos de prova e a montagem dos corpos de
prova no modelo retangular em ambiente CAD.

Figura 37 — Modelos utilizados para a retirada dos corpos de prova de tracéo. (a) Placa retangular (b)

corpo de prova para ensaios de tracédo e (c) montagem para retirada dos corpos de prova na placa

retangular. Dimensdes em mm.
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Os pequenos cilindros nas extremidades foram adicionados para facilitar a
conexdo do canal de saida e foram utilizados especificamente na caracterizacao
térmica pela técnica de DSC.

Apobs o processo de eletroeroséo, a parte situada entre os dois corpos de prova
no modelo retangular foi denominada "placa”. Essa placa foi utilizada para a
caracterizagcdo por microscopia Otica, microdureza e andlise microestrutural por
difracdo de raios-X (DRX) da liga reprocessada, conforme serd apresentado nas

secOes subsequentes.
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Para as estruturas celulares, os modelos dos canais de alimentacdo e
massalote, foram baseados no trabalho de Albuquerque (2023) que através do
software ProCAST realizou simulacbes de diferentes resolucbes de canais de
alimentacgéo para a estrutura denominada de S_grande a partir de uma LMF CuAlMn,
e a escolhida para este trabalho mostrou-se bastante satisfatoria para a injecéo
completa do componente. As Figuras 38 e 39 apresentam os modelos CAD das
estruturas celulares D_med e S_med, respectivamente, mostrando a geometria
finalizada conforme o projeto, juntamente com as dimensdes dos canais de

alimentacdo em milimetros.
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Figura 38 — Projeto para a estrutura celular D_med. (a) Estrutura celular D_med com os canais de

alimentacédo (b) estrutura celular D_med apds o corte na eletroeroséo (c) dimensdes dos canais de

alimentac¢éo utilizado na estrutura celular D_med.
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Figura 39 — Projeto para a estrutura celular S_med. (a) Estrutura celular S_med com os canais de

alimentacédo (b) estrutura celular S_med apés o corte na eletroerosao (c) dimensdes dos canais de

alimentacéo utilizado na estrutura celular S_med.
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(c)
Todos os modelos para as estruturas celulares foram planejados com essa

adaptacao de canais de alimentacao, que foram colocados com o intuito de ajudar na

injecdo e que ndo fossem feitos manualmente, assim otimizando o tempo de
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fabricacdo das pecas. As dimensdes de didametros dos tubos dos canais de
alimentacdo se mantiveram para todas as estruturas celulares, assim ajustando
somente o angulo dos tubos e comprimentos.

Os modelos foram obtidos por meio de prototipagem rapida utilizando uma
impressora 3D, modelo AnyCubic Photon Mono M5s da ANYCUBIC 3D Printing. Neste
estudo, os modelos foram fabricados utilizando resina calcinavel Cosmos Castable
DLP modelo Yller. A utilizacdo da impressora 3D e da resina permitiram a fabricacao
de modelos com detalhes precisos e uma qualidade superior. Para a ajudar a
iImpresséo foram colocados suportes de impressées nos modelos.

Apoés a impresséao, os suportes dos modelos foram removidos, e 0s mesmos
foram completamente imersos em um recipiente com alcool isopropilico por um
periodo de 30 a 40 minutos. Esse procedimento foi realizado com o objetivo de limpar
e curar os modelos. A Figura 40 apresenta todos os modelos fabricados, incluindo a

placa retangular e as estruturas celulares.
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Figura 40 — Modelos impressos. (a) placa retangular (b) estruturas celulares de geometria unitaria

Diamond e (c) estruturas celulares de geometria unitaria S.
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4.5.2 Fabricacédo do molde para fundicéo

Para a fabricacdo dos moldes de fundicdo, foi utilizado o gesso refratario
Resincast. Antes de preparar o gesso, 0 modelo impresso é fixado em uma base de
silicone e borrifado um liquido agente redutor de tensado superficial, Surfacer da marca
Polidental, no modelo em resina. Esse agente tem como objetivo minimizar o
aparecimento de bolhas indesejadas e facilita 0 escoamento do gesso. Além disso, é
adicionado um anel metélico feito de aco inoxidavel, com 50 mm de diametro e 70 de
altura para a maioria dos casos. Esse anel metélico é responsavel por dar forma ao
molde durante o processo de fundicdo. Para ajudar a secagem do gesso, 0s anéis
metalicos de aco foram perfurados.

ApOs posicionar 0 anel metélico na base de silicone e vedar com fita adesiva
para evitar vazamentos, a montagem é colocada sobre uma mesa vibratéria para
receber o gesso. O processo de preparacao do gesso envolve varias etapas, incluindo
mistura, preenchimento, descanso e sinterizacao.

Primeiramente, o gesso € preparado seguindo a proporcdo de 38ml de agua
destilada para 100g de gesso em pé. Para preenchimento total de cada molde foi
utilizado uma quantidade de 86ml de agua destilada e adicionada 225g de gesso,
previamente pesados. Esses componentes sao misturados até obter uma consisténcia
homogénea, sempre adicionando 0 gesso na agua e misturando com espatula, por
aproximadamente 10 segundos até homogeneizar a mistura. Em seguida séo
misturados por uma maquina de espatulacdo a vacuo, modelo Rizax, da marca EDG
por um tempo de 50 segundos.

Em seguida, o gesso € cuidadosamente despejado sobre a montagem,
preenchendo completamente o espago dentro do anel metélico. A mesa vibratoria é
acionada para auxiliar na distribuicdo uniforme do gesso, eliminando bolhas de ar e
garantindo que o material alcance todos os cantos do molde.

Apoés o preenchimento completo, o molde é deixado em repouso, durante 90
minutos, para permitir que o gesso se solidifique. Durante esse periodo de descanso,
0 gesso passa por um processo de sinterizagao, na qual o gesso adquire resisténcia.

Por fim o anel metalico € induzido ao forno com o intuito da cura (evaporacao
do modelo em resina) do molde de gesso (Figura 41), seguindo as instrucdes do

fabricante que esta representada na Figura 42.
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Figura 41 — Preparacao do molde. (a) estrutura D_grande em resina montada na base de silicone (b)

molde preparado e (c) Forno de sinterizacdo com os moldes de gesso preparados para queima.

(@)

Figura 42 — Curva de queima para preparo do gesso Resincast.

800

] 750 °C

723 160 min
i Rampa de 10 °C/min

646

569 —

492

415 . 400 °C

T Minimo 60 min
338 \
Rampa de 4 °C/min

Temperatura (°C)

261 1 240 °C

1 180 min
184 -

107
Rampa de 2,6 °C/min

30

T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

4.5.2 Inje¢éo da LMF nos moldes

Com o molde preparado (pos cura), foi realizado o processo de obtencéo das
placas retangulares e das estruturas celulares de LMF CuAlMn utilizando a maquina
PowerCAST 1700, da marca EDG. A Figura 43 apresenta a maquina utilizada para a
fabricagd@o dos corpos de prova, mostrando também o esquema do sistema de rotacéo
e injecao desta maquina. Esse processo também é chamado por Fusao por Inducao
com Injecéo por Centrifugacéao (FIC).



75

Figura 43 — (a) PowerCast 1700, (b) llustracdo do sistema da maquina centrifuga usada no processo

de fundigéo.

1 — Eixo principal;
2 — Base;
3 — Brago de fundicao;
. 4 - Contrapeso;
. 5—Berco do molde;
6 — Bragos de sustentacao
do bergco do molde;
7 — Suporte do cadinho;
8 — Brago de sustentacao
do cadinho.

(a) (b)
Fonte — Adaptado de Albuquerque (2023).

Para realizar a injecdo dos componentes, os lingotes foram cortados, limpas na
escova de aco acoplada ao esmeril, seguido de 10 minutos no ultrassom com
detergente neutro e por fim mais 10 minutos no ultrassom com &lcool isopropilico, em
seguida foram colocados em um cadinho ceramico localizado no interior da bobina de
inducdo da maquina. A Figura 44 ilustra esquematicamente o processo descrito para

a fabricacdo dos componentes LMF CuAIMn.

Figura 44 — Fabricacdo dos componentes LMF CuAIMn. (a) Maquina Power Cast 1700, (b) Lingotes

de CuAIMn, (c) Fusado da LMF CuAlMn, (d) Processo FIC e (e) Pés-processo da estrutura celular.

(d)
Fonte — Adaptado de Alves et al. (2024).

As quantidades necessarias para 0 preenchimento total dos componentes
foram determinadas com base na densidade da composi¢ao da LMF de CuAIMn, bem
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como nos volumes dos modelos computacionais. A massa utilizada para o
preenchimento total dos componentes, incluindo os canais de alimentacdo e o
massalote e a quantidade de componentes que podem ser produzidos em uma Unica

injecdo para cada injecdo, estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicdo da massa e quantidade de componentes por injecdo para preenchimento dos
componentes, canais de alimentagéo e massalote.

Nomeacao Massa (g) Quantidade de corpos de prova por
injecao
Modelo retangular (tracao) 20 2
D_grande 45 2
D_med 35 2
D_peq 27 2
S grande 52 1
S_med 50 2
S_peq 35 2

Os parametros utilizados no processo de injecdo na PowerCAST 1700 foram,
rotacao de 400 rpm, 95% de aceleracao, temperatura de injecéo de 1040°C e poténcia
inicial no nivel 2, aumentando gradativamente até o nivel 8 nos primeiros 10 segundos
(Albuquerque, 2023).

Com isso, o molde preparado € inserido na PowerCAST 1700 e fixado em
posicdo adequada. Em seguida, a LMF CuAlMn, é fundida e injetada no molde por
meio de um sistema de injecdo de alta presséo. O sistema de rotacdo da maquina
permite que o molde seja girado durante a injecdo, garantindo uma distribuicdo
uniforme do material e evitando a formag&o de porosidades ou falhas no corpo de
prova. Apos a injecdo da LMF no molde, é aguardado o tempo necessario para a
solidificagéo e resfriamento (em torno de 120 minutos) do material. Em seguida, é feito
o desmolde do molde de gesso com o auxilio de um martelete pneumético e obtido os
componentes fabricados. Com os componentes desmoldados, é feito o tratamento
térmico de témpera nos componentes de LMF CuAIMn.

Em seguida, para obtenc&o dos componentes finais, 0s corpos de prova e as
estruturas celulares foram cortadas pelo processo de eletroerosdo a fio. Apds a
conclusao do processo de corte, os componentes foram imersos duas vezes em um
banho ultrassénico por um periodo de 10 minutos, com as seguintes solu¢cdes em

ordem, detergente neutro e alcool isopropilico. Por fim, as amostras foram lixadas com
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uma lixa de granulometria 800 para remover quaisquer imperfeicdes decorrentes do
corte por eletroerosédo ou do processo de fundi¢cdo, garantindo uma superficie mais

adequada para as analises subsequentes.
4.6 Caracterizagdo da LMF CuAlMn - 12 Parte Experimental

A caracterizacdo da LMF CuAlMn foi dividida em varias etapas, que incluiram:

Microscopia Otica (MO);

Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS);

Andlise Microestrutural de Difracdo de raios — X (DRX);
Andlise térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC);

Microdureza;

o gk w b E

Ensaios mecanicos de tragao;

Essas etapas foram essenciais para avaliar as propriedades da LMF CuAlMn.
Nos cinco primeiros itens, foram analisadas as propriedades do material tanto antes
do reprocessamento (lingote) quanto apos o reprocessamento (placa dos corpos de
prova), que foram fabricadas utilizando a fundi¢cdo de precisao rapida com o processo
FIC. No item seis (ensaios mecéanicos de tracdo), a andlise foi realizada
exclusivamente nos corpos de prova fabricados, ou seja, apenas no material

reprocessado.

4.6.1 Microscopia Otica (MO)

Trata-se de uma analise realizada com o objetivo de estudar a morfologia das
amostras analisadas. Inicialmente, as amostras foram submetidas a uma etapa de
limpeza utilizando 4&lcool isopropilico, garantindo a remocdo de quaisquer
contaminantes superficiais. Em seguida, as amostras foram preparadas para a analise
metalogréfica por meio de embutimento a quente. Esse processo foi realizado
utilizando uma embutidora modelo PRE 30 automatica, da marca Arotec.

Logo depois, os corpos de provas foram lixados, utilizando 8 tipos de lixas com
a granulometria distintas (180, 280, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200). Com a etapa
do lixamento finalizada, as amostras foram polidas utilizando a politriz Arapol, com
alumina n® 4, 3 e 2 (1y, 0,3p e 0,05 p), seguida de limpeza com o alcool isopropilico

e por fim secagem com secador.
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Apos essa etapa, as amostras foram submetidas a um procedimento de ataque
guimico utilizando uma solucdo composta por 5g de FeCls, 30 ml de HCI fumante a
37% e 100 ml de agua destilada (YANG et al., 2017).

O método de ataque por esfregacdo foi empregado, na qual uma porcao de
algodao foi mergulhada na solucao reagente e passada nas superficies das amostras
por um periodo de 8 segundos. Esse processo permitiu a reacdo quimica entre o
reagente e a superficie da amostra, resultando na revelacdo adequada da
microestrutura dos graos.

Apés o ataque quimico, as amostras foram limpas com alcool ispropilico e
secadas com a ajuda de um secador, em seguida, foram submetidas a visualizacao
por meio de um microscopio 6tico modelo BX51 da marca OLYMPUS.

Finalmente, para determinar o tamanho do gréo, utilizou-se o software ImageJ,
na qual foram realizadas 30 medi¢gbes em diferentes graos. A partir dessas medigoes,

calculou-se a média e o desvio padréao dos valores obtidos.
4.6.2 Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS)

Apods a etapa de MO, as mesmas amostras foram submetidas a um processo
adicional de lixamento, utilizando as lixas com granulometria de 800, 1000 e 1200. Em
seguida, as amostras foram submetidas ao processo de polimento, seguindo o0 mesmo
método utilizado anteriormente. Ap6s a preparacdo final das amostras, foram
realizadas analises quimicas composicionais utilizando a técnica de Espectroscopia
por Energia Dispersiva (EDS). Essa técnica envolve a utilizagdo de um detector
modelo x-act da marca Oxford Instruments, acoplado a um Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV) modelo Vega3 da marca TESCAN, permitindo a identificacdo e
guantificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras, verificando assim a
homogeneidade da LMF CuAIMn e mostrando se a perda de algum elemento no

processamento da LMF.

4.6.3 Analise Microestrutural de Difracdo de raios — X (DRX)

Para realizar o ensaio de difracao de raios-X, que tem como objetivo avaliar as
fases presentes na LMF CuAlIMn antes e depois do reprocessamento, foi utilizado um
Difratbmetro Shimadzu XRD 6100, com radiacdo Cu Ka e uma faixa de varredura de
30° a 90°, com incremento de 0.02° entre cada ponto de medicdo. O método de

refinamento Rietveld foi aplicado com o auxilio do software X'Pert High Score Plus
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para quantificar as fases presentes e extrair os parametros de microdeformacéo e
tamanho de cristalito a partir dos picos de difracdo nos padrdes de raios-X.

O uso do refinamento Rietveld juntamente com o software especifico
proporcionou uma andlise precisa e detalhada dos dados de difragdo de raios-X,

permitindo uma caracterizacdo mais completa da LMF CuAIMn estudada.

4.6.4 Analise Térmica

A fim de determinar as temperaturas de transformacéo das fases martensitica
e austenitica, utilizou-se a técnica da Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). O
equipamento utilizado foi um DSC modelo Q20, da marca TA Instruments, seguindo a
norma ASTM F2004-05. Durante o experimento, as amostras foram resfriadas e
aguecidas a uma taxa de 5 °C/min, dentro de uma faixa de temperatura de -75°C a
70°C, sob atmosfera de nitrogénio gasoso.

As amostras foram obtidas dos cilindros nas extremidades da placa, conforme
ilustrado na Figura 37, e possuiam entre 25 e 65 mg. As amostras pre-
reprocessamento foram retiradas do lingote, com massas variando de 30 a 70 mg. A
pesagem das amostras foi realizada com uma balanca eletrénica de precisdo, modelo
AUY200, da marca Shimadzu.

4.6.5 Microdureza

Os ensaios de ultramicroindentacdo tiveram como objetivo determinar o0s
valores de mdédulo de elasticidade e dureza das amostras. Seguindo 0 mesmo
procedimento da microscopia Otica, as amostras passaram por embutimento (com
altura de 7 mm), lixamento e polimento. Tanto a placa reprocessada quanto o lingote
foram submetidos a andlise de microdureza Vickers (HV), utilizando um
ultramicrodurémetro da marca Shimadzu, modelo DUH-W211S, equipado com um
indentador Berkovich. Foram realizadas duas analises, ambas utilizando o modo
load/unload (FURGIUELE et al., 2023). Em ambos os testes, foi adotado um tempo
de permanéncia na carga maxima de 20 segundos, com uma taxa de carga/descarga
de 13,324 mN/s, e a temperatura ambiente (DAER et al., 2018).

No primeiro ensaio, o0 objetivo foi avaliar o comportamento das amostras em
relacdo ao modulo de elasticidade e dureza com diferentes forcas de indentacdo. Os
parametros de forca utilizados nos testes variaram entre 25, 50, 75, 100, 150, 200,
250, 500, 750 e 1000 mN. J& no segundo ensaio, foi realizado um mapeamento de



80

pontos nas amostras, utilizando uma forca de 1000 mN. Varios pontos foram
escolhidos nas amostras, com distancias de 1 mm na vertical e horizontal a partir do
ponto central. A Figura 45 apresenta a distribuicdo dos pontos escolhidos para a

amostra da placa reprocessada.

Figura 45 — Distribuicdo dos pontos selecionados para amostragem da placa reprocessada.
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4.6.6 Ensaios termomecanicos de tracao

Para investigar o comportamento mecéanico da LMF CuAlMn foi realizado
inicialmente um ensaio de tracdo quase estatico no corpo de prova do tipo gravata. O
ensaio foi realizado em uma magquina de testes modelo 5582 da marca Instron,
equipada com uma célula de carga de 30 kN, sob uma temperatura fixa de 30°C e
uma pré-carga inicial de até 10 MPa. A deformacao durante o ensaio foi monitorada
com o auxilio de um video-extensémetro (AVE), que permitiu medir, em tempo real,
as variacOes dimensionais dos corpos de prova.

As deformacgbes foram aplicadas de forma gradual, comecando com 1% e
aumentando em incrementos de 1% até atingir 10%, sempre em relacdo ao
comprimento inicial do corpo de prova medido pelo AVE. Apés cada ciclo de
descarregamento, foi mantida uma tenséao residual de 5 MPa. A velocidade de carga
e descarga adotada foi de 1%/min (1,667 x 10™ s™). Para assegurar que a
temperatura permanecesse em 30°C durante todo o ensaio, foi utilizada uma camara
térmica (Figura 46), que foi programada para estabilizar a temperatura ap6s um

periodo de espera de 40 minutos.
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Figura 46 — Montagem para o ensaio de tra¢do uniaxial dos corpos de provas LMF.

Com base nos resultados obtidos no primeiro ensaio, foi realizada uma
ciclagem de 50 ciclos de carregamento e descarregamento, aplicando uma tensao
maxima de 350 MPa, com uma taxa de deformacéo de 2%/min (3,333 x 10™ s™). O
objetivo dessa ciclagem foi avaliar o comportamento superelastico da LMF CuAIMn
ao longo dos 50 ciclos, permitindo a retirada dos valores das tensdes associadas a
transformacao de fase martensitica direta e reversa.

Com o corpo de prova ciclado e suas propriedades mecéanicas estabilizadas,
foram realizados ensaios isotérmicos nas temperaturas de 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C
e 80 °C visando avaliar a influéncia da temperatura no comportamento mecanico da
LMF CuAlMn. Esses ensaios permitiram a obtencéo de valores como as tensdes de
transformacéo de fase, a deformacéo residual e o coeficiente de Clausius-Clapeyron.
Os testes foram conduzidos até uma deformacgéo de 2,5%, com uma taxa de 1%/min
(1,667 x 1074 s71),
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4.7 Caracterizagdo das estruturas celulares CuAIMn — 23 Parte Experimental

A caracterizacao das estruturas celulares fabricadas com uma LMF CuAIMn e
de duas geometrias (Diamond e Estrutura-S) e com trés densidades relativas distintas,

foi realizada através das seguintes analises:

Andlise Térmica: DSC;
Anélise Geométrica/Dimensional;
Microscopia Otica (MO);

Microdureza;

a bk 0N

Ensaios Mecanicos de compressao.

4.7.1 Anéalise Térmica

As analises térmicas via DSC realizadas para as estruturas celulares seguiram
0s mesmos procedimentos utilizados para a andlise térmica dos corpos de prova
descrito na secéo 4.6.4.

As amostras das estruturas celulares utilizadas para a analise de DSC foram
retiradas da primeira camada cortada por eletroerosdo e possuiam entre 50 e 90 mg.

4.7.2 Analise Geométrica/Dimensional

Antes do processo de obtencdo dos moldes ceramicos, foi realizada uma
analise dimensional das estruturas celulares em resina. Essa andlise foi realizada
utilizando um projetor de perfil modelo HB16. As estruturas em resina foram projetadas
com um aumento de 50 vezes e foi avaliada as dimensdes de espessura (e), em 20
locais distintos. Para cada ponto analisado, foram registradas as medidas e, em
seguida, foi calculada a média com o respectivo desvio padréo das medidas obtidas.
De acordo com o fabricante, essa maquina contém um erro de ampliacdo do modelo
menor ou igual a 0,08%, e esse erro foi desconsiderado nas analises.

Apés as estruturas celulares passarem pelo processo de injecéo e corte, onde
apenas a estrutura celular da LMF CuAIMn foi mantida, as mesmas foram submetidas
ao mesmo procedimento de analise dimensional realizado anteriormente nas
estruturas de resina. Os mesmos 20 pontos foram analisados para avaliar eventuais
variagbes dimensionais entre o0 modelo e o produto final. A Figura 47 apresenta a
montagem utilizada para essa analise, permitindo uma visualizagdo do processo de

medicao e analise dimensional das estruturas celulares.
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Figura 47 — Avaliacao dimensional das estruturas celulares de resina e de LMF CuAlMn.
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4.7.3 Microscopia Otica (MO)

Para as analises de microscopia 6tica, foram selecionadas duas estruturas
celulares, uma do tipo S e outra do tipo Diamond, ambas retiradas do mesmo lingote
de LMF CuAlMn utilizado na fabricacdo das placas retangulares. Dessa forma,
assegurou-se que todas as amostras, tanto as estruturas celulares quanto as placas
retangulares, seguissem o mesmo processo de fabricacdo, garantindo a uniformidade
nas condi¢cfes de analise e permitindo uma comparagao direta entre 0s componentes.
As analises de microscopia Otica realizadas nas estruturas celulares seguiram os
mesmos procedimentos descritos na se¢do 4.6.1, utilizados para a andlise das placas

retangulares.

4.7.4 Microdureza

As mesmas estruturas celulares utilizadas para a analise de MO também foram
empregadas nos ensaios de ultramicrodureza. O ensaio consistiu em avaliar quatro
regides distintas das estruturas celulares. Para isso, as estruturas foram divididas em
guatro partes iguais, e as regides de interesse foram selecionadas com base nessa
divisdo. O esquema com a representacdo das regibes escolhidas para andlise

encontra-se na Figura 48. A forca maxima de penetracdo aplicada foi de 1000 mN,
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com cinco pontos de analise em cada regido. Os demais parametros e procedimentos

utilizados no ensaio estdo descritos na secao 4.6.5.

Figura 48 — Esquema das estruturas celulares com as regifes escolhidas para andlises. (a) estrutura

Diamond e (b) estrutura S.

(b)

4.7.5 Ensaios Mecanicos de compressao

Os ensaios mecanicos de compressao das estruturas celulares foram
realizados utilizando uma maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo
5582, equipada com célula de carga de 30 kN, camara térmica e video-
extensémetro modelo AVEZ2. Inicialmente, todos os modelos foram levemente
aguecidos a uma temperatura acima de Af, com o objetivo de recuperar qualquer
deformacéo residual presente. No primeiro ensaio, as estruturas celulares foram
submetidas a um aumento gradual de deformacdo, sendo imposta uma

deformacgéo de 1% em 1% até atingir 5%. A taxa utilizada foi de 1%/min (1,667



x 107* s™1) para o carregamento e descarregamento, com a temperatura mantida
em 30°C. Conforme descrito na sec¢do 4.6.6, foi aguardado um periodo de 40
minutos para que a camara térmica estabilizasse na temperatura selecionada
antes do inicio dos ensaios. O esquema da montagem do ensaio esta mostrado

na Figura 49.

Figura 49 — Montagem para o ensaio de compressédo das estruturas celulares.

Esse ensaio permitiu avaliar o comportamento das estruturas celulares
com o aumento gradual da forca, identificando os niveis de forca ideais para a
ciclagem das estruturas e determinando a forca méaxima e a deformacédo maxima
recuperada.

Estruturas celulares sédo frequentemente fabricadas de aluminio (PAIK et
al., 1999; WANG et al., 2019; ZHANG et al., 2020; XING et al., 2021). Para fins
de comparacdo da deformacédo residual, as estruturas D_grande e S_med
também foram produzidas em aluminio e submetidas ao mesmo ensaio
mecanico a 30°C, com deformacédo gradual de 1% até atingir 5%.

Em seguida, foram realizados vinte ciclos de carregamento e
descarregamento nas estruturas celulares, utilizando a forca méxima
previamente estabelecida com base no ensaio anterior. A taxa de carregamento
e descarregamento foi de 2%/min (3,333 x 10™ s™), com a camara térmica
mantida a 30°C.
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Apoés a realizacdo dos ciclos de carregamento e descarregamento nas
estruturas celulares, essas mesmas amostras foram submetidas a ensaios em
regime quase-estatico, em diferentes temperaturas, com o objetivo de avaliar o
comportamento mecanico em condi¢bes isotérmicas. Esses ensaios foram
realizados nas temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C e 70°C, ou até o limite
suportado pelas amostras. A taxa de deformacéo adotada foi de 1%/min (1,667
x 107 s™).

Embora as estruturas celulares apresentassem superelasticidade, apos
cada ensaio foi necessario aquecer as amostras para permitir a recuperacao
parcial da deformacdo induzida por tensdo. Esse processo de aquecimento
garantiu que, entre 0s ensaios iSotérmicos sucessivos, as amostras retornassem
a uma condicdo mais proxima de seu estado original, preservando suas
propriedades para os testes subsequentes. Dessa forma, foi possivel investigar
a influéncia da temperatura no comportamento mecanico e na recuperacao das
estruturas celulares, bem como suas caracteristicas de transformacgéo de fase.

Por fim, novas estruturas celulares foram submetidas a ensaios de
compressdo sem limite de deformacdo. Esse ensaio permitiu avaliar o
comportamento da estrutura celular nas trés fases tipicas desses componentes,
regido elastica, platd de tensédo e densificacdo (CHOUDHRY et al., 2023). A taxa

de deformacéo utilizada para o ensaio foi de 3%/min (5,0 x 107 s™1).
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5. RESULTADOS
5.1 Tratamento térmico

Inicialmente, o tratamento térmico de témpera, que consistia em aquecer 0s
componentes a 850°C por 30 minutos, seguido de resfriamento brusco em agua, foi
realizado ap0s a etapa de corte por eletroerosdo. No entanto, observou-se que as
estruturas celulares e as placas retangulares comecaram a apresentar deformacdes
devido ao choque térmico durante o resfriamento rapido. Uma alternativa considerada
foi realizar o tratamento térmico na estrutura completa, ou seja, apds o processo de
limpeza das estruturas celulares. Contudo, o mesmo problema foi identificado ao
realizar o tratamento térmico apO0s a limpeza, resultando em deformacdes
permanentes. A Figura 50 apresenta as estruturas celulares e uma placa retangular
com deformacdes apés o tratamento térmico de témpera. Acredita-se que essas
deformag@es ocorram devido a espessura fina das paredes das estruturas celulares e
das placas retangulares, de apenas 0,5 mm e 1 mm respectivamente, tornando-as

suscetiveis ao choque térmico durante o resfriamento brusco.

Figura 50 — Componentes apés o tratamento térmico de témpera. (a) estrutura celular S_peq, (b)

estrutura celular S_med com os canais de alimentacéo e (c) placa retangular.

(@) (b)

(€)

Para minimizar as deformacdes observadas e preservar a integridade tanto das

placas retangulares quanto das estruturas celulares, foi desenvolvida uma solugéo
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gue consistiu em ndo remover completamente o gesso no momento do desmolde das
estruturas celulares. O gesso remanescente atuou como suporte, evitando
deformacgdes plasticas durante o tratamento térmico de témpera. Para os modelos
retangulares, foi aplicada uma nova camada de gesso, proporcionando 0 mesmo
efeito de protecdo contra deformacdes plasticas, o que resultou na eliminacdo dos

defeitos. A Figura 51 mostra as estruturas celulares antes do tratamento térmico.

Figura 51 — Estruturas celulares com uma camada de gesso antes do tratamento térmico de témpera.

Com a adicdo da camada de gesso para protecdo durante os tratamentos
térmicos de témpera, a temperatura foi elevada para 900°C. O forno foi programado
para essa temperatura, e os componentes foram aquecidos por 30 minutos. Apos o
periodo de aquecimento, foi realizado o resfriamento brusco em agua a temperatura
ambiente. Com a conclusdo do tratamento térmico, 0os componentes passaram pela
etapa de corte por eletroerosdo, resultando em corpos de prova para tracdo e

estruturas celulares com espessura de 5 mm.

5.2 Obtencédo dos componentes de CuAlMn

A metodologia adotada para a fabricacdo dos componentes da LMF CuAlMn
usando a fundicdo de precisao rapida com o processo FIC foi validada com sucesso.
A eficiéncia dos parametros de fundicao, retirado do estudo de Albuquerque (2023),
resultaram no preenchimento completo da cavidade interna dos moldes. Todos os
componentes apods o tratamento térmico de témpera, passaram pela limpeza completa
do gesso, corte na eletroeroséo, lixamento e limpeza para garantir uma superficie mais

plana.
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A Figura 52 e 53 apresenta 0s corpos de prova e estruturas celulares finalizados

respectivamente.

Figura 52 — Placa retangular e corpos de prova para tracdo retirados da placa retangular.

Ao todo, foram fabricadas trés placas retangulares para a extragdo dos corpos

de prova de tragao, utilizando dois lingotes diferentes.

Figura 53 — Estruturas celulares. (a) Geometria Diamond com canais de alimentacao, (b) cortadas na

eletroeroséo e (c) finalizadas.
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As estruturas celulares também foram analisadas no microscopio ético modelo
BX51 da marca OLYMPUS para uma visualizacado mais detalhada, permitindo verificar
a presenca de possiveis defeitos na superficie das amostras com maior preciséo,

conforme ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Defeitos superficiais nas estruturas celulares. (a) Diamond e (b) S.

(b)



91

Nota-se que as estruturas celulares apresentaram defeitos minusculos de
poros, imperceptiveis a olho nu, os poros estdo circulados em vermelho e foram
provenientes devido ao processo de fundicdo. Esses mesmos poros também podem
ser vistos nos estudos de Zheng et al. (2023) e Biffi et al. (2024) onde fabricaram
estruturas celulares de CuAIMn e NiTi respectivamente usando o processo de

manufatura aditiva.

5.3 Efeito do reprocessamento pelo processo de fundi¢céo de preciséo rpida da
LMF CuAlMn

5.3.1 Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS)

Foram realizadas analises composicionais em quatro pontos para as amostras
provenientes do lingote (formato retangular) e para as reprocessadas (placas 1 e 2),
cujos resultados estdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6. As distribuicbes dos
elementos, obtidas por EDS, estdo representadas na Figura 55, mostrando o

comportamento dos elementos nas quatro regides analisadas para cada amostra.

Tabela 4 — Composic¢des encontradas via EDS para o lingote.

Elemento (%at) / Regido o o o o
Cu 70,9 70,6 71,1 70,9
Al 17,4 17,7 17,2 17,4
Mn 11,7 11,8 11,7 11,7

Tabela 5 — Composic¢des encontradas via EDS para a placa 1.

(%at)/Reglao

70,8 71,1 70,8 70,6
Al 17,7 17,5 17,9 18,2
Mn 11,5 11,4 11,3 11,2

Tabela 6 — Composic¢des encontradas via EDS para a placa 2.

(%at)/Reglao

70,5 70,9 70,5 70,4
Al 18,0 18,0 18,1 18,0
Mn 11,5 11,1 11,4 11,6
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Figura 55 — Mapas de EDS de composic¢ao elementar superficial para as amostras de LMF CuAIMn.
(a) Lingote, (b) placa reprocessada 1 e (c) placa reprocessada 2.

(@)

Os resultados apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6 indicam pequenas alteragdes

na composi¢cdo da LMF CuAIMn apés a fabricacdo e reprocessamento. Observa-se
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gue o teor de Al variou entre 17,2% e 17,7%, enquanto o de Mn se situou entre 11,7%
e 11,8%. Comparando com a composi¢cdo nominal (16,738% de Al e 11,303% de Mn),
houve um aumento no teor de Al e uma leve elevacao no teor de Mn, em relacdo ao
lingote. Como o processo de fabricagao foi realizado em forno aberto, sem atmosfera
protetora, essas variacdes ja eram esperadas, conforme também observado no
estudo de Alves et al. (2023) em ligas de CuAIMn fabricadas com metodologia similar.

Nas placas reprocessadas, observou-se um leve aumento no teor de Al,
variando de 17,5% a 18,2% na primeira placa e de 18,0% a 18,1% na segunda. No
entanto, o teor de Mn apresentou uma leve reducéo, situando-se entre 11,2% e 11,5%
na primeira placa e entre 11,1% e 11,6% na segunda. Essa variacdo é atribuida ao
processamento dos lingotes na fabricacdo das placas retangulares. Devido essas
variacbes pode-se esperar que as temperaturas de transformacgdes apresentem uma
pequena diferenca entre o lingote e as placas retangulares, pois as LMF de CuAIlMn
sao bastante sensiveis as suas composicoes, principalmente a de Al e Mn (GHOLAMI-
KERMANSHAHI et al., 2023; SUTOU et al., 2008; ZAK et al., 1996).

Com base na Figura 55 e nas composi¢des apresentadas nas Tabelas 4, 5 e
6, observa-se homogeneidade composicional superficial nas amostras de LMF
CuAIMn. Esse resultado indica que o processo de fabricacdo da LMF CuAIMn em
forno aberto, sem atmosfera protetora, e o subsequente reprocessamento por
fundicao de precisdo rapida com o processo FIC se mostraram eficazes, validando a
metodologia empregada para a producgéo e processamento da LMF CuAlMn.

5.3.3 Difragéao de Raios — X (DRX)

Os resultados do ensaio de DRX realizados nas amostras do lingote e da placa

retirada da placa reprocessada estéo representados na Figura 56.



Intensidade (a.u.)

94

Figura 56 — DRX das amostras LMF CuAIMn. (a) Lingote e (b) reprocessada.
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Percebe-se que a presenca da fase austenita tipo Cu2AIMn, estrutura cubica de
face centrada, ISCD-159135, grupo espacial Fm-3m (225), estrutura L21 €
predominante nas duas amostras, indicando que a LMF CuAlMn esta propicia a
apresentar a SE. De acordo com o software X'Pert High Score Plus utilizado para
encontrar as fases, tem-se que o plano (220) e (420) estdo representados em
aproximadamente 43° e 79° de 26 para os dois graficos. Obrodé et al. (1998) explicam
gue essa fase se origina de reacdes de segunda ordem do tipo ordem-desordem,
comuns em LMF de CuAIMn que possuem concentracdes de manganés acima de 5%
atdmico.

A fase martensita de estrutura cristalina ortorrémbica, codigo ICSD-150574,
grupo espacial-P2mm (25), tipo de estrutura 18R esta apresentada para o lingote.
Essas fases também sdo mencionadas nos estudos de Alves et al. (2023), Andrade
et al. (2021), de Medeiros et al. (2020) e Pedrosa et al. (2022), onde foram analisadas
LMF & base de CuAlMn e CuAlBe. Em seus trabalhos, o processo de fabricacdo da
LMF e alguns tratamentos térmicos utilizados sdo semelhantes aos adotados neste
estudo.

Foi observado que a amostra apds passar pela fundicdo de precisdo rapida
com o processo FIC se apresentou totalmente austenita e aumentando bastante a

intensidade do plano (220).

5.3.6 Microscopia Otica (MO)

A microscopia O6tica da LMF de CuAlMn para a amostra do lingote e

reprocessada estédo apresentadas na Figura 57.

90



95

Figura 57 — Microscopia 6tica para as amostras de LMF CuAlMn. (a) Lingote e (b) reprocessada.

2onw: ]
(b)

Observa-se que, com o reprocessamento do lingote, a morfologia dos gréos

permanece semelhante em ambos os casos, apresentando uma estrutura monofasica.
O tamanho médio dos gréos no lingote foi de 657,388 um, com um desvio padrédo de
201,686 um. ApoOs o reprocessamento, houve um leve aumento no tamanho meédio
dos gréos, que passou a ser de 754,321 um, com um desvio padrao de 243,100 pm.
Esse elevado desvio padrédo é notavel nas imagens, refletindo as significativas
variacfes nas dimensdes dos graos. Resultados semelhantes foram observados nas
pesquisas de Kusama et al. (2013) e Nespoli et al. (2024), que também estudaram
LMF de CuAIMn em estado austenitico, relatando a presenca de grados grosseiros.
Kusama et al. (2013) mostraram que o tamanho do grdo da LMF de CuAlMn é
altamente sensivel aos parametros de tempo e temperatura do tratamento térmico. O

estudo analisou trés temperaturas (750°C, 800°C e 900°C) e quatro intervalos de
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tempo (1, 30, 60, 1440 e 7200 minutos), observando que o aumento de ambos os

parametros resultou em um crescimento significativo do tamanho dos graos.

5.3.2 Analise Térmica

A Figura 58 mostram os termogramas via DSC das LMF de CuAlMn fabricadas
e tratadas durante o resfriamento e aguecimento. As amostras foram analisadas nas
condi¢cdes de pré-refusao (lingote) e reprocessamento (placa retangular).

Figura 58 — Termogramas das LMF CuAlMn apdés tratamento de témpera. (a) Lingote 1 e placa

reprocessada retirada do lingote 1 e (b) Lingote 2 e placas reprocessadas retiradas do lingote 2.
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Uma andlise preliminar da Figura 58 revela que, através dos picos formados,
as LMF e as placas retangulares fabricadas de CuAIMn apresentaram transformacgoes
de fase apds os tratamentos térmicos em temperaturas baixas, assim apresentando o
efeito da SE a temperatura ambiente. Em ambos os casos, as placas reprocessadas
apresentaram uma reducdo nas temperaturas de transformacdo de fase apos o
processo de fundicdo de precisdo rdpida. Essa modificacdo nas temperaturas de
transformacdo de fase foi percebida nos estudos de Simdes & Araujo (2018) e
Montenegro et al. (2020), a qual analisaram componentes de NiTi e Alves et al. (2023)
gue analisaram estruturas celulares de CuAIMn fabricados utilizando o processo de
fundicéo de precisao rpida.

Essa modificacdo nas temperaturas de transformacao de fase esta diretamente
relacionada a perda de composi¢cdo durante o processo de fundicdo de precisao
rapida como mostra os resultados de EDS apresentados anteriormente. Sabe-se que

as LMF CuAIMn sdo extremamente sensiveis as variagdes de composicao, e qualquer
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perda composicional pode alterar significativamente suas propriedades térmicas
(ALVES et al., 2024; GHOLAMI-KERMANSHAHI et al., 2023; SUTOU et al., 2008;
ZAK et al., 1996).

Nota-se que as amostras exibiram perturbagdes durante o resfriamento em
ambas as condicdes. Isso pode ser atribuido a uma variante de martensita, onde a
transformacéo pode ter sido dificultada, ou a pequenas variacbes nas caracteristicas
de transformacdo entre diferentes regides das amostras com graos grosseiros
(ALVES et al., 2023; SANTAMARTA et al., 1999). No estudo de Arlic et al. (2018)
essas perturbacdes foram visiveis, para esse estudo os autores afirmaram que essas
perturbacdes estdo relacionadas as transformacfes 18R das LMF de CuAlMn, que
podem ser ativadas de maneira descontinuas devido a perda de energia adicional
durante o processo de transformacdo. A Tabela 7 apresenta as temperaturas de
transformacéo de fase e entalpias extraidas dos termogramas.

Tabela 7 — Temperaturas e entalpias de transformac¢éo de fase martensitica direta e reversa das
amostras de LMF CuAIMn.

_ . Temperaturas (°C) Entalpia (J/g)
Lingote Condicéo

Ms Ms As At AHA™M  AgM-A

! Lingote -38,49 - -38,01 -20,57 3,211 3,778
Placa Retangular -49,28 - -56,21 -35,06 2,012 3,453

Lingote -21,70 - -39,73 -1,17 0,710 0,916

2 Placa Retangular 1 -49,76 - -53,49 -33,85 0,730 1,382
Placa Retangular 2 -40,46 - -50,31 -25,06 2,586 3,535

A Tabela 7 apresenta as temperaturas e entalpias de transformacédo de fase
direta e reversa obtidas de cada termograma da LMF CuAlMn. Observa-se que todas
as temperaturas de transformacéo, determinadas pelo método das tangentes, foram
negativas. Esse comportamento indica que as amostras exibiram o efeito de SE,
conforme jA mencionado. Resultados semelhantes foram relatados para LMF de
CuAIMn com composicdes iguais ou proximas por Xu et al. (2017), Babacan et al.
(2021), Babacan et al. (2023) e Liu et al. (2015).

As baixas entalpias de transformacé&o, variando de 0,71 a 3,8 J/g, séo
consistentes com a literatura (GHOLAMI-KERMANSHAHI et al., 2023; SILVA et al.,
2022; CANBAY & DERE, 2021). Os valores de entalpia podem ser significativamente

alterados com a adicdo de um quarto elemento, em pequenas porcentagens, a LMF
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de CuAlMn. Além disso, modificacbes nos valores da taxa de
aguecimento/resfriamento ou a realizacdo de ciclos durante os ensaios de analise
térmica também podem influenciar esses valores, afetando o comportamento térmico
e as transformacbes de fase da liga (ALVES et al., 2023; AKSU CANBAY &
KARAGOZ, 2013; SILVA et al., 2022; YANG et al., 2017).

5.3.4 Microdureza

As curvas de forca versus profundidade de penetracdo para as amostras da
LMF CuAlMn, tanto do lingote quanto do material reprocessado apos o processo de
fundicdo de precisdo rapida, estdo representadas na Figura 59 com diferentes niveis
de carga. A partir desses resultados, foi possivel determinar o médulo de elasticidade,
dureza, profundidade maxima (hmax), profundidade de penetracéo recuperada (hrec)
e a taxa de recuperacdo de profundidade (hrec/hmax), cujos valores serdo
apresentados em seguida. Esses trés ultimos parametros foram detalhadamente
explicados na secao 3.4.1, que descreve o método de obtencado dos resultados a partir
das curvas geradas pelos ensaios de ultramicrodureza utilizando um indentador

Berkovich.

Figura 59 — Forca versus profundidade de penetracéo para diferentes niveis de forca. (a) 25 mN e (b)

1000 mN.
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Observa-se que, em ambos os casos, a profundidade de penetragdo aumentou
conforme a forca aplicada foi elevada, como era esperado. Vale destacar que, para

cada nivel de forca, foi escolhido um local distinto, mas proximo ao ponto anterior.
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Em relacdo a capacidade de recuperacdo, Furgiuele et al. (2023)
demonstraram que deformacg@es altamente localizadas séo geradas quando se utiliza
o indentador Berkovich, em comparacao ao indentador esférico, devido a geometria
afiada do Berkovich. Outro aspecto perceptivel é que as curvas de forgca versus
profundidade para os dois casos foram muito proximas, o que indica que, mesmo com
o reprocessamento do lingote, as propriedades mecanicas relacionadas aos ensaios
de ultramicrodureza n&do foram significativamente afetadas. As respostas

comparativas para o modulo de elasticidade e dureza estéo ilustradas na Figura 60.

Figura 60 — Propriedades mecéanicas retiradas do ensaio de ultramicrodureza para as amostras de
LMF CuAIMn. (a) Médulo de elasticidade e (b) dureza.
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Foi observada uma reducéo nos valores do médulo de elasticidade em ambas
as amostras analisadas. Além disso, verificou-se que o mdédulo de elasticidade da
amostra reprocessada foi ligeiramente superior ao do lingote em niveis de for¢ca mais
elevados. Para a amostra reprocessada, os valores variaram de 120,7 GPa a 64,45
GPa, representando uma reducado de 46,60% para forcas de 25 mN e 1000 mN. No
caso do lingote, o0 médulo de elasticidade variou de 119,1 GPa a 60,89 GPa,
resultando em uma reducéo de 48,87% para as mesmas forgcas. Essas variacbes
também foram observadas em estudos anteriores (ALVES, 2023; PEDROSA, 2021,
ALCANTARA 2017). A reducdo do médulo de elasticidade pode ser atribuida ao
aumento no volume da fase martensita, que possui um moédulo de elasticidade inferior
ao da fase austenita (ANUJA et al., 2019; FURGIUELE et al., 2023).

A Figura 60b ilustra a evolucdo da dureza dindmica em fungcdo da carga de

indentacdo aplicada para as duas amostras analisadas. Observa-se que a dureza do
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lingote foi superior & da amostra processada a medida que o nivel de forca aumentou.
Em ambos os casos, na carga de 75 mN, ocorreu um aumento da dureza,
comportamento semelhante ao identificado no estudo de Alcantara (2017). E
importante destacar que, em ensaios de microdureza com cargas baixas, podem
ocorrer erros de medicdo devido a limitacbes de percepcdo visual do operador,
causadas pela pequena area de indentacdo a ser mensurada (VANDER VOORT &
FOWLER, 2012).

Ao comparar 0s maiores e menores valores de dureza para cada amostra,
verifica-se um decréscimo de 15,94% para a amostra processada e de 17,45% para
o lingote. Conforme a carga aumenta, a dureza tende a diminuir de forma exponencial,
sugerindo que esta ocorrendo uma transicao de fase entre austenita e martensita.

Como ja mencionado, a partir dos resultados da Figura 60 (gradual das forcas),
foi possivel retirar valores importantes como a profundidade maxima (hmax),
profundidade de penetracdo recuperada (hrec) e a taxa de recuperacdo de

profundidade (hrec/hmax) que estédo apresentadas na Figura 61.
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Figura 61 — Evolucéo das respostas retiradas nos ensaios de ultramicrodureza para as amostras do

lingote e reprocessada das LMF CuAIMn. (a) hmax, (b) hrec e (c) hrec/hmax.
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Na Figura 61a, observa-se que a profundidade maxima (hmax) para ambas as
amostras foi bastante proxima, com uma ligeira diferenca apenas no nivel de carga
mais alto de 1000 mN. Em ambas as amostras, a hmax aumentou conforme a carga
maxima aplicada foi elevada. De acordo com Furgiuele et al. (2023) o modulo de
elasticidade diminui com o aumento de hmax devido ao efeito de tamanho e a
evolugdo da regido martensitica induzida por tensdo na zona de processo,
especificamente, com o aumento da dimensdo da area de contato com hmax, 0s
deslizamentos entre os limites dos graos/precipitados tendem a ser mais significativos.

Com o aumento gradual do nivel de forca, foi possivel notar o aparecimento de

maclas martensiticas induzidas por tenséo, conforme demonstrado na Figura 62.
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Figura 62 — Maclas martensiticas retiradas das indentacdes dos ensaios de ultramicrodureza. (a)

amostra do lingote, (b) amostra reprocessada e (c) carga de 1000mN para a amostra reprocessada.
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A resposta do material geral nas curvas de carga-profundidade envolve

contribuicdes simultaneas de deformacdo plastica, transformacdo martensitica e
deformacédo elastica ocorrendo em diferentes regides (DAR & CHEN, 2015). Esse
mesmo comportamento foi identificado no estudo de Sekido et al. (2011), que relata
gue os alivios superficiais desapareceram apos o recozimento da LMF, indicando que
a transformacdo martensitica ocorreu efetivamente. Embora a ponta Berkovich
produza alta concentracdo de tensdes sob a ponta, ela cria indentacdes residuais
claramente visiveis e facilita a identificacdo dos locais de indentagdo (DAR & CHEN,
2015).

Tem-se que a profundidade de recuperacao (hrec) é determinada pela equacao
hrec = hmax - hr, sendo hr a profundidade residual. Dar & Chen, (2015) explica que
o0 deslocamento recuperado durante o descarregamento ndo pode ser atribuido

apenas a recuperacdo elastica, mas possivelmente inclui o componente de
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recuperacao superelastica também, conforme mostrado na Figura 61b, com o
aumento do nivel de forca, a hrec também cresce, mantendo uma relagéo proporcional
com hr. Ou seja, a medida que o nivel de forca aumenta, o hr também se eleva. O
aumento da hrec em fungdo da forgca méaxima aplicada, principalmente em amostras
com predominancia da fase austenitica, pode ser atribuido a estabilizacdo da
martensita induzida por tensdo. Essa estabilizacdo ocorre devido a defeitos gerados
durante a deformacéo, que inibem o movimento das interfaces entre martensita e
austenita (ARCINIEGAS et al., 2009).

A Figura 61c apresenta a recuperagdo de profundidade (hrec/hmax) em
porcentagem, onde se observa que a recuperacdo da placa reprocessada foi
ligeiramente superior a do lingote, em torno de 2% para diferentes niveis de forca.
Esse comportamento esta diretamente relacionado ao fato de a profundidade de
recuperacao da placa reprocessada apresentar valores superiores em comparacao
com a do lingote.

Outro ponto relevante € a tendéncia quase constante da recuperacao de
profundidade em diferentes niveis de for¢ca. De acordo com Furgiuele et al. (2023),
essa constancia pode ser explicada pela similaridade geométrica das diferentes
indentacdes, o que também foi confirmado no presente estudo. Essa tendéncia de
recuperacao esta associada a estabilidade das fases martensiticas e a geometria da
indentacao, proporcionando um comportamento uniforme em termos de recuperagéo
elastica. Valores semelhantes para a razdo de recuperacédo de profundidade foram
observados em uma LMF de CuAlMn no estudo de Alves (2023) e em uma LMF né&o
laminada de CuAlBeNbNi no estudo de Pedrosa (2021).

Foi realizado, em seguida, um mapeamento nas amostras do lingote e da placa
reprocessada, aplicando-se um nivel de carga de 1000 mN. Os valores de modulo de
elasticidade e dureza, apresentados nas Figuras 63 e 64, respectivamente, foram
obtidos e dispostos em mapas de calor. A analise consistiu em nove pontos ao longo
do comprimento e trés pontos na altura, com espacamento de 1 mm entre cada

indentacao.
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Figura 63 — Médulo de elasticidade para 0 mapeamento realizado nas amostras de LMF CuAIMn. (a)

Lingote e (b) reprocessada.
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Observa-se que o médulo de elasticidade da LMF CuAIMn no lingote (Figura
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63a) permaneceu relativamente préximo entre os pontos de indentacao, variando de
61,78 GPa a 67,28 GPa. ApGs o reprocessamento, nota-se uma maior variaGao nos
valores do modulo de elasticidade, variando entre 56,35 GPa e 71,00 GPa (Figura
63b). Além disso, na amostra reprocessada, o0 modulo de elasticidade apresenta uma
reducédo gradual ao longo do comprimento. Somente até a escala de comprimento -2,
os valores permanecem elevados, entre 67,34 GPa e 71,00 GPa, enquanto no
restante da amostra 0 médulo de elasticidade se aproxima dos valores encontrados
no lingote. Resultados semelhantes ao modulo de elasticidade foi encontrado na
pesquisa de Alves (2023).

E importante notar que o médulo de elasticidade n&o corresponde estritamente
a fase austenitica, porque € esperado que alguma fracdo da fase martensita esteja
presente nas amostras quando o descarregamento comeca para ensaios de
ultramicrodureza (MONTECINOS et al., 2012).

Liu et al. (2015) fabricaram lingotes de LMF CuAlIMn por solidificagao
unidirecional e analisaram as caracteristicas anisotrépicas dos graos colunares nessa
liga. Os resultados indicaram que o angulo de retirada da amostra do lingote influencia
significativamente os valores de médulo de elasticidade, que variaram de 20,1 GPa a

73,5 GPa para sete amostras retiradas em angulos distintos do lingote.
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Figura 64 — Dureza para 0 mapeamento realizado nas amostras de LMF CuAIMn. (a) Lingote e (b)

reprocessada.
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Nota-se um aumento de dureza na amostra reprocessada de LMF CuAIMn em

comparacao ao lingote. O lingote (Figura 64a) apresentou durezas variando de 220,4
HV a 243,7 HV em todo o mapeamento, enquanto a amostra reprocessada (Figura
64b) registrou valores entre 230,5 HV e 262,1 HV. Na amostra do lingote, a maioria
dos pontos mapeados se apresentam na faixa de coloracdo entre verde e vermelho,
indicando durezas entre 232,1 HV e 243,7 HV. Ja a amostra reprocessada, a dureza
se distribuiu da cor azul até verde, indicando valores entre 230,5 HV e 252,0 HV.
Embora o reprocessamento tenha aumentado a dureza, ambas as amostras
apresentaram valores semelhantes ao longo do mapeamento.

Alcantara (2017) encontrou valores entre 232 HV a 255 HV para uma LMF
CuAIMn supereléstica com tratamento térmico ciclicos e temperada, fabricada usando

um forno aberto de indugao, esses valores sdo semelhantes ao deste trabalho.

5.3.5 Ensaios Mecéanicos de Tracéo

O comportamento superelastico dos corpos de prova do tipo gravata fabricadas
por fundicdo de preciséo rapida, foi visto por meio de experimentos de carga-descarga
incremental inicialmente. Na Figura 65, é apresentada a curva de tensdo-deformacéo

da amostra da LMF CuAIMn no modo de trag&o uniaxial.
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Figura 65 — Curva tensao-deformacéo sob o modo de tracédo uniaxial para a amostra da LMF CuAlMn.
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O comportamento apresentado no grafico da Figura 65 claramente demonstra
o carater superelastico do material. O fato do material ter suportado uma carga de
aproximadamente 420 MPa sem sofrer uma deformacé&o residual significativa até 7%
evidencia sua capacidade de retornar a forma original apdés a aplicacdo da carga,
indicando boas propriedades de recuperacdo de forma. Percebe-se que para este
ensaio ndo houve a ruptura do corpo de prova, assim suportando a deformacao
maxima imposta no ensaio de 10%.

Liu et al. (2014) realizaram ensaios de carga-descarga de tracdo incremental
com 2% de deformacdo em uma LMF de composi¢cdo Cuz2Al1sMnio (at%), sendo uma
policristalina e a outra com estrutura continua de gréos colunares, ambas
apresentando superelasticidade a temperatura ambiente. O corpo de prova com
estrutura continua de graos colunares demonstrou melhor desempenho em termos de
recuperacao, atingindo um limite de 390 MPa para uma deformacao de 12%, com
recuperacdo quase total. Ja a amostra policristalina apresentou comportamento
semelhante ao ilustrado na Figura 65, rompendo-se sob uma tensdo maxima de
aproximadamente 560 MPa, também atingida em uma deformacéo de cerca de 12%.

Sutou et al. (2013) realizaram ensaios de tracdo com ciclos de carga/descarga,
com incremento de 2% até 10%, em chapas de CuAIMn com diferentes razdes entre

o0 tamanho de grdo e a espessura da chapa. A amostra de Cu7zs5AlisMni1s (at%)
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apresentou resultados inferiores aos obtidos neste trabalho em relacdo a tensao,
atingindo cerca de 300 MPa a uma deformacédo de 10%. No entanto, mostrou uma
recuperacao superior, recuperando aproximadamente 5% da deformagdo méaxima
imposta.

Babacan et al. (2021) realizaram ensaios de compressao (carga/descarga) em
corpos de prova de uma LMF Curi6AlizMni114 (at%) fabricados via fundigdo por
inducéo. Eles observaram que a amostra suportou aproximadamente 500 MPa com
uma deformacéo de 8%. E importante ressaltar que os autores utilizaram ensaios de
compressao, o que pode resultar em comportamentos diferentes em comparagao com
0s ensaios de tracdo uniaxial realizados no presente estudo.

Os valores de deformacao recuperavel foram obtidos a partir da Figura 65 e
representados como funcdo da deformacao aplicada na Figura 66. Nesse gréfico, foi
adicionada uma linha com inclinacdo de 45° como referéncia visual, indicando a
recuperacao total da deformacao. Quanto mais proximo um ponto estiver dessa linha,
melhor sera a recuperacao durante a descarga da deformacéao aplicada.

Figura 66 — Deformacédo recuperada em funcéo da deformagdo maxima aplicada.
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Observa-se que a LMF CuAIMn apresentou bons niveis de recuperacdo da
deformacédo para valores de deformacdes aplicadas de 1% até 7%, recuperando no

minimo 79,85% da deformacao aplicada. No entanto, para deformacdes aplicadas no
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intervalo de 8% até 10%, a deformacéo recuperada reduziu bastante, recuperando no
menos de 50% da deformacéao aplicada.

Isso indica que, a medida que a deformacdo aplicada aumenta, a capacidade
de recuperacdo da LMF CuAlMn diminui ligeiramente independentemente do tipo de
ensaio (BABACAN et al., 2021; BABACAN et al., 2023; SUTOU et al., 2013; LIU et al.,
2014; LIU et al., 2015).

Babacan et al. (2021) demonstraram que as amostras de CuAIMn preparadas
por fusdo a laser em leito de pé apresentaram desempenho mecanico e superelastico
superior a temperatura ambiente em comparacdo com as amostras fundidas, devido
a microestrutura de grao fino. A 2% de deformacéo, ambas as amostras tiveram uma
recuperacao semelhante de 80%. No entanto, a 4%, a amostra fabricada por fusédo a
laser em leito de pé apresentou uma deformacédo recuperada superior, com 65,3%,
em comparacao a 59,7% da amostra fundida. Comparando com o presente estudo,
percebe-se que a fundicdo de precisdo rapida com o processo FIC apresentou
melhores resultados, a 2%, a amostra obteve uma recuperacédo de 97,5%, e a 4%,
uma recuperacao de 92,5%.

Para a amostra policristalina do estudo de Liu et al. (2016), a deformacgao
recuperavel nos ensaios de tracdo (carga/descarga) foi de aproximadamente 32% a
uma deformacao de 10%, o que € compativel com o presente estudo, que apresentou
uma deformacao recuperavel de 34,7% para a mesma deformacgéo. No entanto, para
deformacbes de 2%, 4% e 6%, o corpo de prova de Liu et al. (2016) apresentou
deformacbes recuperaveis de aproximadamente 70%, 68,75% e 58,33%,
respectivamente. Esses valores foram significativamente menores em comparacao
com o presente estudo, que apresentou deformacdes recuperaveis de 97,5%, 92,5%
e 85%, respectivamente, para os mesmos niveis de deformacéao.

Essas modificacdes estéo relacionadas ao tipo de ensaio que foram realizados,
formato do corpo de prova e ao tamanho do grdo da fase matriz. Sutou et al. (2013)
mostra que o tamanho de grédo da fase matriz diminui em sistemas a base de Cu-Al,
com isso, a deformacdo recuperavel também diminui devido as restricdes das
fronteiras de gréo.

Com base nos resultados obtidos no ensaio de tracdo de carga/descarga
gradual, foi selecionada uma tensdo de 350 MPa para a realizacéo do ensaio de tracédo
com carregamento e descarregamento ciclicos no corpo de prova do tipo gravata de
CuAIMn a 30°C. O resultado desse ensaio pode ser observado na Figura 67.
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Figura 67 — Ciclagem em tracao para a LMF CuAlMn
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Observa-se um comportamento superplastico no ensaio de tracéo ciclica da
amostra da LMF CuAIMn. Por meio do método das tangentes, foi possivel determinar
as tensoes de transformacao da martensita durante o carregamento mecanico, sendo
de 141,50 MPa para o ciclo 1 e de 100,22 MPa para o ciclo 50, indicando uma reducéo
nas tensdes de transformacdo martensitica. A reducéo da tensdo de transformacéao
esta diretamente relacionada ao aumento no namero de ciclos (WANG et al., 2017).

Além disso, verificou-se que a histerese diminui ao longo do processo de
ciclagem, apresentando uma queda progressiva com o aumento do nimero de ciclos.
Esses comportamentos foram também observados nos estudos de Liu et al. (2019) e
Silva et al. (2022).

Nas aplicacfes das LMF, a forca de restauracdo é um dos parametros cruciais,
sendo proporcional a tensédo critica de transformacéo owms (LIU et al., 2019). A partir
da tensdo de transformacdo da martensita no primeiro ciclo encontrado nesta
pesquisa e segundo o estudo de Liu et al. (2019), esse valor € comparavel ao
observado em amostras policristalinas submetidas a tratamentos termomecanicos.
Andrade et al. (2021) também demonstraram que a tensdo de transformacdo da
martensita pode ser afetada pela taxa de carregamento. Neste estudo, os autores

variaram a taxa de carregamento entre 0,125 x 10™ s™ e 12,5 x 107 s™! para uma
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LMF de CUAIMNTIB, e os resultados mostraram que as tensdes de transformacéo da
martensita diminuiram com o aumento da taxa de carregamento.

A sensibilidade a taxa de deformacao da tenséo de transformacao em LMF esta
diretamente relacionada a sua capacidade de relaxamento de tensao, resultante da
nucleacdo e crescimento da martensita ao longo do processo de transformacéao
martensitica (WANG et al., 2017).

A partir da Figura 67, foi possivel determinar as deformacg@es residuais para
cada ciclo. A Figura 68 apresenta algumas dessas deformagOes residuais, e, entre

determinados intervalos, uma estimativa dessas deformacdes foi realizada.

Figura 68 — Deformacdes residuais acumuladas ao longo da ciclagem mecéanica na LMF CuAIMn.
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Fica evidente que a deformacéo residual aumenta com o incremento dos ciclos.
No primeiro ciclo, foi observada uma deformacéo residual de 0,082%, enquanto no
ultimo ciclo essa deformacao chegou a 0,989%, para carregamentos de até 350 MPa.
Nota-se que a LMF de CuAlMn ndo apresentou uma tendéncia de estabilizacdo da
deformacéo residual com o aumento dos ciclos, um comportamento caracteristico das
LMF (LIMA et al., 2021; NOVAIS, 2023).

Esse mesmo padrao foi observado por Liu et al. (2019), que realizou ciclagens
entre 900 e 2000 ciclos em uma LMF Cu7ogAli7,8Mn11,4 sob diferentes niveis de

deformacédo (2%, 4%, 6%, 8% e 10%). Em todas as ciclagens, as amostras
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demonstraram um aumento continuo da deformacédo residual ao longo dos ciclos,
comportamento também percebido no estudo de Liu et al. (2015).

Com o comportamento estabilizado, o corpo de prova ciclado a 30°C foi
submetido a ensaios de tracdo uniaxial em diferentes temperaturas, 40°C, 50°C, 60°C,
70°C e 80°C como mostra a Figura 69. O objetivo foi avaliar o comportamento
mecanico da LMF CuAlMn até uma deformacdo imposta de 2,5% a diferentes

temperaturas.

Figura 69 — Ensaios isotérmicos de tracdo na LMF CuAlMn a diferentes temperaturas.
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Observa-se que, com o aumento da temperatura, as deformacdes residuais
diminuem até atingir 60°C, momento em que as amostras apresentaram
superelasticidade estavel, recuperando quase completamente a deformacdo. E
importante destacar que, embora as amostras estivessem em temperaturas
superiores a Af e tivessem recuperado quase totalmente a deformacao imposta, elas
foram submetidas a temperaturas ainda mais elevadas com o intuito de eliminar as
deformagfes residuais causadas pelas transformac¢des martensiticas induzidas por
tensdo que nao se recuperaram com o descarregamento.

Além disso, as tensdes de transformacéo de fase aumentam com a elevacao
da temperatura, conforme previsto pela relacdo classica de Clausius-Clapeyron.

Otsuka & Wayman (1998) demonstraram que as tensdes de transformacao de uma
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LMF podem ser aproximadas como uma funcéo linear da temperatura, ligando
diretamente a forca ou tensdo a variacdo de temperatura ao longo de uma linha de
equilibrio para as transformacdes de fase. A Figura 70 apresenta a tensdao de
transformacéo de fase da martensita inicial (oy,,), obtida durante o carregamento, e a

tensdao de transformacdo de fase da austenita final (o,r), obtida durante o

descarregamento, em fungéo da temperatura.

Figura 70 — Diagrama tens&o versus temperatura sob o modo de trac&o uniaxial em regime quasi-

estatico para as LMF CuAIMn.
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Os valores dos coeficientes de Clausius-Clapeyron se mostraram préximos,
sendo 0,8923 MPa/°C para o coeficiente de tenséo de inicio de transformacéo de fase
martensitica direta (Cws) e de 0,9504 para o coeficiente de tensdo de fim de
transformacdo de fase martensitica reversa. Nota-se que esses coeficientes séo
relativamente baixos, o que se reflete no grafico, onde as tensdes inicial e final da fase
martensitica ndo sofreram alteracdes significativas com o aumento da temperatura. A
tensdo ows foi de 91,51 MPa a 40°C e aumentou para 130,07 MPa a 80°C. Quanto a
Oaf, Observou-se um valor de 77,15 MPa a 40°C e 116,17 MPa a 80°C. De acordo com
Silva (2023), os coeficientes de Clausius-Clapeyron indicam a sensibilidade da LMF a
geracdo de carga em uma temperatura especifica, assim, temperaturas de operacao

mais elevadas resultam em uma maior tensdo mecanica gerada.
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Wang et al. (2017) investigaram corpos de prova no formato dogbone retirados
de um lingote fabricado por fundicdo de uma LMF Cu71Ali75Mni115 € observaram o
mesmo comportamento descrito pela relagdo de Clausius-Clapeyron. O estudo
demonstrou a dependéncia da tensao critica de transforma¢do martensitica em funcéo
da temperatura. Ensaios quase-estaticos foram realizados nas temperaturas de 291,
323, 343, 373, 383 e 393 K, encontrando-se um valor de 1,40 MPa/K para o coeficiente
Chws.

Yuan et al. (2019) estudou o efeito elastocalérico para microfios de LMF
Cur1,5Al18,3Mn11,2, encontrando valores de 1,48 MPa/K para o coeficiente Cus e de 1,09
para o coeficiente Cat.

Conforme descrito por Grassi et al. (2015), o Coeficiente de Determinacéao (R?)
€ uma medida que avalia a adequacao dos dados a um modelo estatistico, variando
entre 0 e 1. Quanto mais préoximo de 1 (100%), mais eficaz é o ajuste do modelo. Para
essa propriedade, ao considerar todas as temperaturas analisadas, foram obtidos

coeficientes de determinacgao de 98,7% (oM;) e 97,9% (0Ay), evidenciando um ajuste

altamente satisfatorio dos resultados ao modelo.

No estudo de Alves et al. (2023), foram realizados ensaios de tracdo a
diferentes temperaturas em corpos de prova do tipo gravata, fabricados a partir de
uma LMF CuAIMn com fase martensitica a temperatura ambiente. Os autores
observaram que o R2 para oM, foi de 97,58%, considerando sete temperaturas
analisadas, envolvendo tanto a fase martensitica quanto a fase austenitica dos corpos
de prova.

Apoés a realizacdo dos ensaios mecanicos de tracdo, uma parte do corpo de
prova (amostra reprocessada) foi utilizada para a analise por microscopia optica,

conforme ilustrado na Figura 71.
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Figura 71 — Microscopia 6tica para a amostra reprocessada apés o ensaio de tracdo no corpo de

(b) (c)

A partir da Figura 71, observa-se a formacédo de martensita induzida por tensdo
nas amostras retiradas do corpo de prova (reprocessado). Sabe-se que a martensita
induzida por tensédo €, em geral, menos estavel do que a martensita formada por
resfriamento rpido. Esse mesmo fendmeno foi observado nas amostras dos ensaios
de ultramicrodureza ap0s ciclos de carga/descarga. Vale destacar que a formacao de
martensita ocorreu apenas em cargas a partir de 500 uN, n&o sendo observada em
cargas menores.

A formagé&o de martensita induzida por tensédo em LMF CuAlMn foi observada
nas pesquisas de Liu et al. (2016), em ensaios de tracdo quase-estatica, e Kato et al.
(1999), que realizaram testes de carregamento e descarregamento mecanicos em
suas amostras. Ambos os estudos demonstraram que as LMF CuAIMn, com graos em
formato de "bambu", apresentam um aumento no nimero de variantes martensiticas
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a medida que a deformacdo avanca. As variantes martensiticas se distribuem de
maneira homogénea e perpendicular a direcdo da tracdo em diferentes graos.

Liu et al. (2016) também investigaram o comportamento da martensita induzida
por tensdo em graos com diferentes orientacdes. Os autores constataram que o grau
e a extensdo da deformacéo devido a transformac&do martensitica variam entre graos
com diferentes orientagcdes (equiaxiais), resultando em grande distorcdo e
concentragdo de tensdes nos limites dos gréos. Além disso, as variantes martensiticas
nucleadas nesses limites levam a uma deformagao heterogénea, mesmo dentro de
um unico grao. Esse comportamento também se apareceu neste trabalho. Outro ponto
relevante observado foi que, apos o descarregamento, bandas de deformacéo e
martensita residual, que ndo se recuperam, tornam os limites de grédos da amostra

visiveis de forma mais acentuada.

5.4 Efeito da geometria e densidade relativa nas estruturas celulares de LMF
CuAIMn

5.4.1 Densidade Relativa

Por se tratar de uma estrutura celular solida, as densidades relativas (p*/ps)
das estruturas celulares foram determinadas pela razao entre o volume da estrutura
celular pelo volume da estrutura solida correspondente. Com o auxilio dos modelos
CAD das estruturas sélidas e, por meio dos calculos de volume, todas as densidades

relativas foram encontradas, conforme apresentado na Figura 72.
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Figura 72 — Comportamento das densidades relativas para as estruturas celulares.

Observa-se que, a medida que a altura da célula unitaria aumenta, a densidade
relativa diminui, independentemente da estrutura celular. Em comparagdo com as
estruturas celulares com alturas de célula unitaria de 10 mm e 5 mm, observa-se uma
reducao da densidade relativa de 27,54% para as estruturas do tipo "S" e de 44,47%
para as estruturas com geometria Diamond, respectivamente. A densidade relativa &
uma propriedade importante das estruturas celulares que depende da configuracao
das células e das propriedades geométricas. O material, a espessura da parede
celular e do tamanho da célula afetam significativamente a capacidade de absorcao
de energia do ndcleo durante impactos dinamicos de projéteis e impulsos (THOMAS
& TIWARI, 2019; BALAWI & ABOT, 2006).

O estudo realizado por Gunaydin et al. (2022) destaca a relevancia da
densidade relativa para as estruturas celulares. O autor investigou uma estrutura
celular do tipo chiral com a mesma altura, variando apenas a espessura entre 1,6 mm
e 0,8 mm. Foi observado que a estrutura chiral com 1,6 mm de espessura alcancou
uma forgca maxima de aproximadamente 16 kN, com um deslocamento inferior a 3 mm
até a ocorréncia da fratura. Por outro lado, a estrutura chiral com 0,8 mm de
espessura, apresentando uma densidade relativa 50% menor, atingiu uma forca
maxima inferior a 3 kN. No entanto, compensando essa diferenca, ela suportou um

deslocamento um pouco superior a 11 mm até a fratura ocorrer.
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Em seu estudo, Alves et al. (2024) também evidenciou que a reducédo da
densidade relativa em 50% nas estruturas celulares resultou em uma demanda de
forca 10 vezes menor para alcancar uma compresséo de 5% de deformacdo. Com
base nos resultados obtidos, é possivel selecionar a estrutura mais adequada para
uma determinada aplicacdo, uma vez que o aumento da densidade relativa esta

associado ao aumento da resisténcia da estrutura celular (TIWARI et al., 2018).

5.4.2 Analise Dimensional

Para avaliar a precisdo do processo de fabricacdo e da impressao por
prototipagem rapida, foram realizadas medi¢cdes e comparacdes entre os modelos
CAD e os fabricados em resina, bem como entre os modelos em resina e os modelos

finais fabricados com a LMF CuAlMn. Essas variagdes estdo resumidas na Tabela 8.

Tabela 8 — Andlise comparativa das dimensdes médias entre os modelos das estruturas celulares do
CAD, resina e da LMF CuAIMn.

Espessura da célula (e)
CAD =0,5mm

Estrutura Dimenséao média (mm) Contracao (%)
Celular  Modelo em resina Modelo fundido com A (CAD — Res A Res — CuAlMn
LMF CuAIMn CAD Res
D_grande 0,4680 + 0,0291 0,4355 + 0,0506 6,4 6,94
D_med 0,4860 + 0,0336 0,4560 = 0,0216 2,8 6,17
D_peq 0,4485 + 0,0423 0,4335 + 0,0402 10,3 3,34
S _grande 0,4750 % 0,0346 0,4455 £+ 0,0344 5 6,21
S_med 0,4693 £+ 0,0127 0,4426 = 0,0146 6,125 5,70
S_peq 0,4250 + 0,0366 0,4005 + 0,0307 15 5,76

De acordo com a Tabela 8, observa-se uma reducéo nas dimensdes de todos
0s modelos fabricados em resina em relacdo a espessura projetada de 0,5 mm no
modelo CAD, com variacdes entre 2,8% e 15%. Em particular, as geometrias de menor
altura (5 mm) apresentaram uma reducdo superior a 10% na espessura final dos
modelos em resina. Este comportamento ja havia sido reportado por Silva (2023), que
trabalhou com a resina Clear da ANYCUBIC 3D Printing e observou redug¢des variando
entre 0,69% e 16,09%. A discrepancia nas dimensdes pode estar relacionada aos
parametros de impressao utilizados, uma vez que,

apesar de seguir as
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recomendacdes do fabricante da resina, ajustes no processo Sa0 necessarios para
alcancar dimensfes mais proximas das projetadas no CAD.

Em relagdo aos modelos de LMF CuAIMn e os de resina, observou-se uma
contracao na espessura das estruturas celulares apés a fundigédo de precisdo rapida,
com valores variando entre 3,34% e 6,94%. Conforme destacado por Sabau (2006),
a contracdo observada € um fenbmeno comum durante o processo de fundicédo por
precisdo e pode ser atribuida a varios fatores, como solidificacéo, transferéncia de
calor, tensbes internas e comportamento de deformacdo do metal nos estados
semissolido e sdlido, bem como a expansdo térmica dos revestimentos e
compensacao dimensional da cavidade do molde.

Valores de contracdo semelhantes foram observados em estudos que
analisaram a fabricacdo de componentes de LMF por meio do processo de fundicdo
rapida utilizando o método FIC.

Em um estudo realizado por Simdes (2016), varios componentes mecanicos
foram produzidos com uma LMF NiTi, a partir de modelos em cera e polimero ABS. A
analise dimensional revelou uma variagao maior nos modelos em cera (cerca de 12%)
em comparacdo aos modelos em ABS (cerca de 2%). Montenegro et al. (2020)
investigaram telas de LMF NiTi fabricadas a partir de modelos de cera utilizando o
processo FIC, observando contracdes variando de 6,7% a 10%. Alves et al. (2024)
fabricou oito estruturas celulares de LMF CuAIMn a partir de modelos em PLA, com
canais de alimentacdo em cera, utilizando o processo de fundicao rapida pelo método
FIC, e observou uma contracao variando de 2,6% a 14,8%.

Comparando com a resina, Silva (2023) fabricou grampos ortopédicos porosos
de LMF NiTi a partir de modelos impressos em resina, observando uma contracao do
modelo final entre 1,22% e 3,46%.

Mesmo com a contragcdo da espessura dos componentes os resultados obtidos
pelos trabalhos citados foram bastante satisfatorios, ndo comprometendo o objetivo

final da pesquisa.

5.4.3 Analise Térmica

A Figura 73 mostram os termogramas via DSC das estruturas celulares LMF
de CuAIMn tratadas.
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Figura 73 — Termogramas das estruturas celulares LMF CuAIMn ap@s tratamento de témpera. (a) e

(c) estruturas celulares de geometria Diamond e (b) e (d) estruturas celulares de geometria S.
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Foram fabricadas duas remessas de estruturas celulares utilizando o processo
de fundicdo de preciséo rapida com o processo FIC. E importante destacar que a
guantidade de estruturas celulares obtidas e a massa necessaria para o0
preenchimento completo de cada injecéo estado detalhadas na Tabela 3. As Figuras
76a e 76b mostram os termogramas obtidos para as estruturas celulares utilizadas
nos ensaios de compresséao gradual, ciclagem e testes isotérmicos, cujos resultados
serdo discutidos posteriormente. Observa-se, por meio dos gréaficos, que essas
estruturas apresentaram comportamento supereléstico a temperatura ambiente. Ja os
termogramas das Figuras 76c e 76d correspondem as estruturas celulares destinadas
aos ensaios de MO, microdureza e compressao até o ponto de densificacdo, cujos
resultados serdo apresentados nas proximas secdes. Vale destacar que as estruturas

celulares D_med e S_med foram extraidas do mesmo lingote utilizado nos ensaios de
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MO e microdureza, conforme descrito na caracterizacdo da LMF CuAlMn
reprocessada.

Observa-se que algumas estruturas celulares exibiram perturbac¢des durante o
resfriamento nos ensaios realizados. Esse comportamento foi previamente discutido
na secao 5.3.2, onde foram analisados os termogramas da LMF CuAlMn obtidos dos
lingotes e placas retangulares. Na Figura 73, € possivel identificar diferentes picos de
transformacéao de fase, 0 que pode estar associado ao fato de que algumas estruturas
celulares foram fabricadas a partir de diferentes lingotes. A Tabela 9 resume as
temperaturas de transformacdo de fase e as respectivas entalpias extraidas desses

termogramas.

Tabela 9 — Temperaturas e entalpias de transformacéo de fase martensitica direta e reversa das
amostras de LMF CuAlMn.

Temperaturas (°C) Entalpia (J/g)
Estrutura Celular

Ms M As At AHA™M  AgM~—A

D _grande 1 -37,18 -58,97 -38,94 -17,11 1,820 2,276
D med 1 -40,51 - -54,87 -18,14 2,129 4,359
D peql -19,58 -46,08 -30,53 -2,26 5931 5,836
S_grande 1 -32,58 -52,90 -32,22 -1153 1,262 1,704
S med 1 -39,40 -52,24 -3525 -19,16 1,585 2,159
S peql -13,83 -60,49 -4424 17,48 2,197 2,056
D _grande 2 0,74 -32,09 5,17 29,47 3,844 3,516
D _med 2 -39,76 - -38,54 -4,88 1,842 2,752
S_grande 2 821 -5594 -36,94 3506 3,505 2,978
S_med 2 -5,75 - -45,67 -0,74 3,911 5,071

S peq 2 1,81 -51,87 -34,80 14,65 3,549 4,011

A partir da Tabela 9, nota-se uma variacdo nas temperaturas de transformacéo
de fase entre as estruturas celulares. Como jA mencionado, algumas dessas
estruturas foram fabricadas a partir de lingotes diferentes. Embora os lingotes
apresentassem a mesma composicdo nominal, € possivel que tenham sofrido
pequenas alteracdes na composicado das ligas no reprocessamento, 0 que pode ter
impactado significativamente as temperaturas de transformacao. Estudos de Zak et
al. (1996) e Gholami-Kermanshahi et al. (2023) destacam que as LMF de CuAlIMn sé&o

altamente sensiveis a composicao quimica, e que pequenas variagdes nos teores de
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Al ou Mn podem causar mudancas expressivas nas temperaturas de transformacéo
de fase e nas entalpias associadas.

Observa-se que a maioria das temperaturas Af das estruturas celulares
apresentou valores negativos, indicando o0 comportamento superelastico a
temperatura ambiente. No entanto, quatro estruturas celulares apresentaram
temperaturas Af positivas, destacando-se a S_grande 2, que exibiu a temperatura Af
mais elevada, atingindo 35,06°C, o que indica que esta estrutura sera superelastica
apenas em temperaturas superiores a este valor. As entalpias associadas as

transformacgdes de fase variaram de 1,262 J/g a 5,931 J/g.
5.4.4 Microscopia Otica

As microscopias Oticas das estruturas celulares de geometria S e Diamond,
fabricadas com a LMF de CuAlMn, estdo apresentadas nas Figuras 74 e 75,
respectivamente. Para determinar o tamanho médio dos graos, foi selecionada uma
imagem macro das amostras na regido da parede da estrutura. Devido as dimensdes
dessa parede, foram escolhidos 60 pontos de medicdo, e, em cada gréo, foram

medidas 4 distancias em toda a extensao da parede.

Figura 74 — Microscopia otica para a estrutura S_med. (a), (b) e (c) ampliagdo de 500 um e (d) macro.
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Figura 75 — Microscopia 6tica para a estrutura D_med. (a), (b) e (c) ampliacéo de 500 um e (d) macro.

k.

(d)

A andlise das micrografias obtidas por MO revelou que a morfologia dos gréos

em ambas as estruturas celulares sugere a presenca da fase austenitica a
temperatura ambiente. As estruturas celulares, fabricadas a partir do mesmo lingote e
submetidas a tratamentos térmicos semelhantes, exibiram tamanhos médios de graos

semelhantes e relativamente grosseiros. A estrutura celular de geometria S
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apresentou um tamanho médio de grdo de 1082 um, com um desvio padréo de 462
UM, enquanto a estrutura celular do tipo Diamond apresentou um tamanho médio de
grdo de 1052 pum, com um desvio padrdao de 410 um. Tamanhos médios de gréaos
semelhantes foram observados em amostras de CuAlMn temperadas no estudo de
Alcantara (2017), que evidenciou o crescimento anormal dos grdos apos tratamentos
térmicos ciclicos em LMF CuAlMn.

O elevado desvio padrao observado reflete a ndo uniformidade dos grédos nas
estruturas celulares, resultando em tamanhos de grédos bastante distintos,
caracteristica comum em LMF CuAlMn superelasticas. Nota-se que o tamanho médio
dos grados nas estruturas celulares foi superior ao observado no lingote,
comportamento também observado na placa reprocessada. Ao comparar com a placa
reprocessada, observa-se um aumento no tamanho médio dos gréos nas estruturas
celulares. Esse aumento no tamanho dos grdos pode estar relacionado aos
parametros de composicao, tempo e temperatura do tratamento térmico, visto que as
LMF de CuAIMn sdo extremamente sensiveis a essas variaveis (KUSAMA et al., 2013;
ZAK et al., 1996).

5.4.5 Microdureza

Os valores de modulo de elasticidade e dureza das estruturas celulares de
geometria Diamond e S estdo apresentados nas Figuras 76 e 77, respectivamente.
Essas estruturas celulares foram fabricadas a partir do mesmo lingote utilizado na
fabricagdo da placa retangular utilizada na caracterizagdo da LMF CuAlMn, sendo as
mesmas estruturas analisadas no MO. Os resultados dessa caracterizagdo foram

detalhados na secédo 5.3.4, mais precisamente nas Figuras 64 e 65.
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Figura 76 — Médulo de elasticidade para as regifes analisadas das estruturas celulares. (a) Diamond
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Os resultados indicaram que o médulo de elasticidade da estrutura celular de
geometria Diamond (Figura 76a) variou com meédias entre 63 GPa e 69 GPa,
apresentando altos desvios padrao nas cinco indentacdes realizadas em cada regiao.
Para a estrutura celular de geometria em S (Figura 76b), os modulos de elasticidade
apresentaram médias entre 48 GPa e 65 GPa nos cinco pontos analisados, com
desvios padrao baixos entre as indentacfes. Observa-se que apenas na regido 4 o
moédulo de elasticidade foi menor em comparacdo com as outras regides, que
registraram medias entre 60 GPa e 65 GPa, aproximando-se dos valores observados
para a estrutura Diamond.

Esses valores para o moédulo de elasticidade das estruturas celulares
encontram-se dentro do intervalo registrado no mapeamento da amostra
reprocessada de LMF CuAlMn (Figura 63), exceto pela regido 4 da estrutura em S,

gue apresentou um valor inferior.
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Figura 77 — Médulo de elasticidade para as regifes analisadas das estruturas celulares. (a) Diamond
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A dureza da estrutura celular de geometria Diamond (Figura 77a) situou-se no
intervalo de aproximadamente 240 HV a 256 HV, com um desvio padréao levemente
elevado para as cinco indentacdes realizadas em cada regido. Na estrutura celular de
geometria S (Figura 77b), a dureza variou de 237 HV a 265 HV, apresentando desvios
padréo baixos para as regides 1, 2 e 3, mas um desvio padrao mais alto na regiao 4.
Observa-se que, em ambas as estruturas, a regiao 4 registrou os menores valores de
dureza em comparacdo com as demais regides avaliadas.

Esses valores de dureza para ambas as estruturas celulares mostraram-se
proximos entre si e também semelhantes aos resultados observados no mapeamento

da amostra reprocessada de LMF CuAlMn (Figura 64).

5.4.6 Ensaios Mecanicos de compressao

As estruturas celulares do tipo S e Diamond, com trés variacdes de densidades
relativas, foram submetidas inicialmente a ensaios mecanicos em regime quase
estatico, sob compressdo, com deformacdo progressiva de 1% até a deformacéo
maxima de 5%. As Figuras 78 e 79 apresentam esse comportamento para as

estruturas celulares do tipo Diamond e S, respectivamente.
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Figura 78 — Comportamento compressivo sob testes de deformagéo incremental na estrutura celular
Diamond. (a) D_grande, (b) D_med, (c) D_peq e (d) comparacéo das forcas maximas atingidas nas
deformacges de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% das trés estruturas celulares.
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Figura 79 — Comportamento compressivo sob testes de deformagéo incremental na estrutura celular
do tipo S. (a) S_grande, (b) S_med, (c) S_peq e (d) comparacao das forcas maximas atingidas nas

deformacges de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% das trés estruturas celulares.
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Observa-se que o aumento da densidade relativa resultou em um incremento
na forca maxima necessaria para atingir os niveis de deformacédo. As estruturas
celulares com altura de 5 mm na célula unitaria apresentaram valores de forca
superiores em comparag¢ao com as estruturas de 10 mm e 7 mm de altura na célula
unitaria.

Em uma deformacédo de 1%, as forcas maximas atingidas pelas estruturas
D_grande e D_med foram, aproximadamente, 1/3 e 1/2 do valor observado para a
estrutura D_peq, respectivamente. Para as estruturas do tipo S, os valores de forca
maxima para S_grande e S_med corresponderam, aproximadamente, a 1/6 e 1/3 do

valor observado para a estrutura S_peq, respectivamente. A 5% de deformacdao, as
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estruturas D_grande e D_med mantiveram a mesma proporcdo em relacdo a forca
maxima da estrutura D_peq. Para as estruturas de geometria S, no entanto, essas
proporcdes cairam para aproximadamente 1/4 e 1/3 dos valores maximos observados
em S_peq, nas deformacdes de 5%, para as estruturas S_grande e S_med,
respectivamente.

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Alves et al. (2024),
gue também relataram um aumento na for¢ca necessaria para alcangar uma
determinada deformag¢do com o aumento da densidade relativa. Nesse estudo, foram
analisadas as estruturas celulares Diamond e do tipo S, ambas com 10 mm de altura
na célula unitaria e duas espessuras distintas (0,5 mm e 1 mm), a partir de uma LMF
CuAIMn com efeito de memoria de forma a temperatura ambiente. A estrutura celular
Diamond com espessura de 0,5 mm apresentou aproximadamente 1/8 da forca
maxima para alcancar uma deformacgéo de 5% em relacdo a estrutura com 1 mm de
espessura, enquanto, para a estrutura do tipo S, a amostra de 0,5 mm de espessura
apresentou cerca de 1/4 da forca maxima observada para a amostra de 1 mm de
espessura, isso a temperatura de 30°C.

Entre as duas estruturas analisadas, observa-se que a estrutura celular
Diamond apresentou maiores niveis de forca para atingir 5% de deformacdo. Em
termos de altura unitaria da célula, a estrutura D_grande alcangcou uma forca de
394,57 N, enquanto a estrutura S_grande atingiu 144,91 N a uma deformacé&o de 5%,
correspondendo a aproximadamente 2,72 vezes mais forga para a D_grande. Para as
estruturas celulares médias, a estrutura D_med atingiu uma forca de 700,21 N,
enquanto a S_med alcancou 242,93 N a 5% de deformacéo, representando cerca de
1,65 vezes a mais para a D_med. Ja na menor altura, a D_peq atingiu 1411,96 N,
enquanto a S_peq obteve 674,05 N, com um aumento de aproximadamente 2,1 vezes
na forca maxima para a D_peq.

De acordo com Habib et al. (2017), essa diferenca se deve a maior
concentracdo de pontos de tensdo na estrutura Diamond, o que demanda maior
resisténcia para alcancar a mesma deformacéo. Esses pontos de concentragao
promovem uma distribuicdo de carga mais intensa nas regides criticas, justificando os
valores de forca superiores observados para a estrutura Diamond em comparacéo
com a estrutura do tipo S, sob as mesmas condi¢cdes de deformacéo.

Esse comportamento também foi observado no estudo de Simdes (2016), que
investigou duas estruturas celulares (circular e hexagonal) fabricadas por fundicéo de



129

precisdo rapida a partir de uma LMF NiTi superelastica a temperatura ambiente.
Observou-se que a estrutura celular circular atingiu niveis de forca proximos a 750 N,
enguanto a estrutura celular hexagonal, que apresenta seis pontos de concentracao
de tensao, alcangou aproximadamente 1100 N a uma deformacgao de 6%.

A Figura 80 apresenta a resposta do ensaio mecéanico para as estruturas

celulares de aluminio.

Figura 80 — Curva forca versus deformacao para as estruturas celulares fabricadas de aluminio. (a)
D_grande e (b) S_med.
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Observou-se que as estruturas celulares de aluminio apresentaram elevadas
deformacdes residuais, sem recuperacado de forma. A estrutura D_grande fabricada
em aluminio, apés compressdo a 5% de deformacdo, apresentou uma deformacao
residual de 4,86%, enquanto a estrutura S_med apresentou uma deformacao residual
de 4,82%. Esses valores sao, respectivamente, 3,3 vezes maiores do que o0s
observados para a estrutura D_grande de LMF CuAIMn e 4,34 vezes maiores do que
os da estrutura D_med de LMF CuAlMn.

Uma relacdo interessante € que a razdo entre as forgas maximas para uma
deformagdo de 5% nas estruturas D _grande e S _med de aluminio foi de
aproximadamente 1,56, valor proximo ao das estruturas em LMF CuAlMn, que
apresentaram uma razao de 1,62.

Na Figura 81 € possivel verificar as estruturas celulares de LMF CuAlMn e de

aluminio antes e depois ap6s o ensaio.
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Figura 81 — Estruturas celulares D_grande e S_med de CuAlMn e Aluminio. (a) antes e (b) depois do

ensaio.

(b)

Apés os testes de compressdo gradual, novas estruturas celulares foram

submetidas a ciclagem mecénica a uma temperatura de 30 °C, por controle de forca,
para avaliar o comportamento superelastico ao longo de 30 ciclos. Para essa andlise,
os niveis de forca foram definidos com base nos ensaios de compressao gradual,
sendo de 360 N, 600 N e 1000 N para as estruturas D_grande, D_med e D_peq,
respectivamente. Para as estruturas S_grande, S_med e S_peq, os niveis de forca
selecionados foram de 130 N, 190 N e 650 N. As curvas de forca versus deformacgao

para os 30 ciclos das seis estruturas celulares sdo apresentadas nas Figuras 82 e 83.
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Figura 82 — Ciclagem mecénica para as estruturas celulares. (a) D_grande, (b) D_med e (c) D_peq.
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Figura 83 — Ciclagem mecénica para as estruturas celulares. (a) S_grande, (b) S_med e (c) S_peq.
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Os resultados do teste de compresséao ciclica indicaram que as estruturas
celulares de LMF CuAIMn apresentaram comportamento superelastico em todas as
geometrias analisadas. Exceto pelo primeiro ciclo, as amostras mantiveram tanto a
integridade mecanica quanto o comportamento superelastico durante os ciclos
subsequentes de carregamento e descarregamento. Biffi et al. (2024) estudaram
metamateriais arquitetados em NiTi impressos em 3D e observaram que,
independentemente da forca aplicada durante a ciclagem, as estruturas celulares
superelasticas tendem a apresentar uma deformacéao residual inicial, seguida por um
comportamento estavel nos ciclos posteriores. Esses resultados destacam a
capacidade das estruturas de suportarem estresses repetitivos e retornarem
efetivamente a sua forma inicial, tornando-as adequadas para aplicacdes que

demandam respostas mecanicas confiaveis e recuperaveis (BIFFI et al., 2024).
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Outro ponto observado foi que as estruturas celulares apresentaram um
comportamento similar aos corpos de prova durante a ciclagem mecéanica de
carregamento e descarregamento. A medida que o nimero de ciclos aumenta, as
deformagfes residuais também aumentam, sem estabilizar em uma deformagéo
especifica. Esse comportamento ja foi relatado por Liu et al. (2019) e Liu et al. (2015),
conforme discutido na se¢éo 5.3.5.

Propriedades mecanicas funcionais, como a energia dissipada (ED), séo
essenciais no projeto de dispositivos com estruturas celulares, especialmente para
aplicacbes que envolvem o uso desses dispositivos como absorvedores dindmicos
(BIFFI et al., 2024; INGROLE et al., 2016; ALVES et al., 2024; CHOUDHRY et al.,
2023). A ED (em MJ/m3), conforme definida pela Equacédo 7, corresponde a area
interna da curva de resposta mecanica em termos de tenséo versus deformacao. Para
dispositivos como estruturas celulares, cuja resposta mecanica € representada por
forca versus deslocamento, o calculo da area interna resulta na energia dissipada,
expressa em joules (ALVES et al., 2024). Os valores de volume (em metros cubicos)
para cada estrutura celular foram calculados utilizando software CAD.

B 55 Fdé
" Volume

(7)

A energia dissipada durante os ciclos de carregamento e descarregamento das

Ep

estruturas celulares é apresentada na Figura 84. Todos esses valores foram extraidos
dos resultados obtidos nos ensaios de ciclagem, conforme mostrado nas Figuras 82
e 83.
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Figura 84 — ED para as estruturas celulares a partir dos ensaios de ciclagem. Ciclo 1, 5, 10, 15, 20,
25, 30 (a) estrutura Diamond, (b) estrutura do tipo S. Ciclo 5, 10, 15, 20, 25, 30 (c) estrutura Diamond
e (d) estrutura do tipo S.
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Observa-se que a ED foi mais elevada no primeiro ciclo, apresentando reducao
ao longo dos ciclos subsequentes, até estabilizar ao longo dos 30 ciclos. Biffi et al.
(2024) também registrou uma estabilizacdo da ED ap0s os primeiros ciclos em
estruturas impressas de LMF NiTi, permanecendo constante até o Ultimo ciclo
realizado (10° ciclo).

Outro ponto é que a ED aumentou proporcionalmente a forca aplicada durante
a ciclagem, sendo maior para as estruturas celulares com menor dimenséo (forca
maxima na estrutura celular pequena > média > grande). Assim, uma comparagao
direta da ED entre as estruturas celulares para a ciclagem néo seria apropriada, pois
as forcas maximas e deformacgdes aplicadas diferem entre as estruturas. Biffi et al.

(2024) destacou que a taxa de dissipacdo de energia especifica tende a aumentar
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significativamente com a elevacéo da forca de compresséo, mostrando que, em seu
estudo, a carga de 12 kN resultou em maior ED do que a de 8 kN, que, por sua vez,
superou a de 4 kN.

Apoés a conclusdo dos ensaios de ciclagem mecéanica, as mesmas estruturas
celulares foram submetidas a testes mecanicos quase estaticos de compresséo, com
uma deformacdo de 5% aplicadas em diferentes temperaturas (30°C, 40°C, 50°C,
60°C e 70°C). As Figuras 85 e 86 mostram a resposta mecanica sob compressao em
funcdo da temperatura para as estruturas de LMF CuAIMn nas geometrias Diamond

e S, respectivamente.

Figura 85 — Ensaios isotérmicos para as estruturas celulares. (a) D_grande, (b) D_med e (¢) D_peq.
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Figura 86 — Ensaios isotérmicos para as estruturas celulares. (a) S_grande, (b) S _med e (¢) S_peq.
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A mesma estrutura celular foi submetida a todos os ciclos isotérmicos, e ao
término de cada ciclo foi realizado um aquecimento nas amostras para facilitar a
recuperacdo da deformacgéo residual induzida por tensdo, mesmo com essas
estruturas apresentando comportamento superelastico, conforme indicado nos
resultados de DSC. Observou-se que as estruturas celulares D_med, D_peq e S_peq
ndo completaram todas as cinco temperaturas planejadas para 0s ensaios
termomecanicos. Ao final do ultimo ciclo de cada temperatura, as estruturas D_peq e
S _peq apresentaram deformacfes permanentes, enquanto a estrutura D_med exibiu
fraturas em sua estrutura.

Percebe-se que as estruturas celulares de geometria em S resistiram a mais
ensaios a diferentes temperaturas, mas, em contrapartida, as estruturas Diamond
demonstraram melhores propriedades mecanicas. Contudo, o principal desafio das

estruturas Diamond sdo os efeitos de concentracdo de tensdo, que impactam
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negativamente seu desempenho devido ao maior nimero de pontos de concentracao
de tensdo. Essa alta concentracdo de tensédo causou fissuras na estrutura Diamond,
resultando em fratura das colunas de suporte. A estrutura de geometria S néo
apresentou fissuras durante todo o processo de carregamento e descarregamento a
uma deformacdo méaxima de 5%. Meena & Singamneni (2019) reportaram
comportamento semelhante em duas estruturas auxéticas com o0 mesmo tamanho e
espessura, notando que a estrutura reentrante apresentava melhores propriedades
mecanicas que a estrutura tipo S, que, no entanto, suportou maiores deslocamentos.

As Figuras 85 e 86 demonstram claramente a dependéncia da forca maxima
em relacdo a densidade relativa nas estruturas celulares, quanto maior a densidade
relativa, maior € a forca necessaria para alcancar uma deformacdo de 5%. Esse
comportamento foi reportado também por Tiwari et al. (2018), Alves et al. (2024) e
Gunaydin et al. (2022), que apontam a influéncia da densidade relativa nas
propriedades mecanicas das estruturas celulares.

Além disso, outra variavel relevante observada nas estruturas celulares
fabricadas com LMF ¢é a influéncia da temperatura. Com o aumento da temperatura,
verificou-se um aumento na forga méaxima para uma deformacao imposta de 5%, efeito
explicado pela Lei de Clausius-Clapeyron.

Para a estrutura celular D_grande, os valores de forca maxima variaram entre
325 N e 375 N dentro da faixa de temperatura de 30°C a 70°C, enquanto para a
estrutura celular S_grande os valores ficaram entre 125 N e 180 N para o0 mesmo
intervalo. No estudo de Alves et al. (2024), a estrutura Diamond com célula unitaria de
10 mm de altura e 0,5 mm de espessura apresentou valores de forca entre 180 N e
200 N nesse mesmo intervalo de temperatura. Ja para a estrutura celular do tipo S,
com célula unitéria de 10 mm de altura, 0,5 mm de espessura e na mesma faixa de
temperatura, os valores de forca variaram de 125 N a 135 N. Essas diferencas nos
valores podem estar associadas a parede de 2,5 mm e ao comportamento
superelastico distinto presente nas estruturas do presente estudo. Quando as
estruturas celulares do estudo de Alves et al. (2024) atingiram a superelasticidade, as
estruturas Diamond e S, exibiram valores de forga entre 210 N a 240 N e 160 N a 180
N, respectivamente, também em condicdes de compressdo de 5%, valores mais
proximos ao deste estudo.

A Figura 87 apresenta o comportamento das células das estruturas celulares a

diferentes niveis de deformacé&o ao longo do ensaio de compressao.
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Figura 87 — Evolugéo das estruturas celulares em niveis de deformacédo variando de 0% a 5%. (a)
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Observa-se que, com o aumento do nivel de deformacdo, as estruturas

celulares com geometria S apresentam uma reducéo progressiva no comprimento,
atribuida ao fechamento gradual das células em formato de "S", decorrente da rotacéo
das barras inclinadas em torno de um eixo de um caminho circular imaginario. Esse
comportamento € caracteristico de estruturas celulares com geometria auxética e foi

semelhante aos estudos de Meena & Singamneni (2019) e Alves et al. (2024). Por
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outro lado, as estruturas celulares com geometria Diamond mostram uma abertura
crescente do losango central a medida que a deformagcdo aumenta, comportamento
tipico de estruturas celulares convencionais. Esse mesmo padrao pode ser observado
em estruturas celulares hexagonais, também conhecidas como honeycombs (SHAW
et al., 2007). Esses comportamentos das estruturas celulares corroboram com os
niveis de forca apresentados nas Figuras 85 e 86.

A partir das Figuras 85 e 86 pode-se verificar que as deformacdes residuais
diminuiram com o aumento da temperatura para as estruturas celulares, essa
diminuicdo esta apresentada na Figura 88.

Figura 88 — Deformacg®es residuais para as estruturas celulares geradas ap0s 0s ensaios isotérmicos.
(a) Diamond e (b) S.
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As deformac0Oes residuais para as estruturas celulares variaram de 2,1% a
0,7% na geometria Diamond, enquanto na geometria em S variaram de 1,93% a
0,41%. Na estrutura D_med, houve um aumento da deformac&o residual na
temperatura de 60°C, uma vez que, ao longo do ensaio de compressao, ocorreram
fraturas que contribuiram para deformacdes residuais superior ao esperado. Por conta
dessas fraturas, o ensaio de compressao para a temperatura de 70°C néo foi
realizado. O estudo de Alves et al. (2024) também indicou que a estrutura de
geometria Diamond apresentou deformacdes residuais maiores em comparacao a
estrutura de geometria S nas mesmas temperaturas.

Outro aspecto observado € que a deformacgdo residual esta relacionada a
densidade relativa, quanto maior a densidade relativa, maior a deformagéao residual.

Assim, as estruturas celulares de maior densidade apresentaram menores
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deformacdes residuais do que as médias, que, por sua vez, foram menores do que as
observadas nas estruturas de menor densidade. Comparando com o estudo de Alves
et al. (2024), verifica-se que as estruturas celulares com geometria Diamond
(densidade relativa de 18,7%) e S (densidade relativa de 17%) com altura de 10 mm
e espessura de 0,5 mm apresentaram deformacdes residuais de 0,8% e 0,21%,
respectivamente, valores iguais ou inferiores aos observados neste estudo, embora
as densidades relativas no trabalho de Alves et al. (2024) sejam menores.

Wu et al. (2024) fabricaram estruturas de rede (lattice structures) do tipo giroide
(gyroid) superelasticas utilizando uma LMF CuAlMn produzida por impressédo 3D de
metal. Em seu estudo, foram observadas deformacdes residuais variando de 1,1% a
1,5% apos a aplicacdo de uma deformacao imposta de 5% a temperatura ambiente.

Além da ED, a rigidez secante (Ks) é uma variavel essencial em projetos
envolvendo estruturas celulares. A rigidez secante em cada temperatura de ensaio foi
calculada pela razédo entre a diferenca dos valores de forca maxima e minima e a
diferenca entre os deslocamentos maximos e minimos, conforme ilustrado na

Equacéo 8.

|Fmax — Fmin|

ks (8)

"~ |dmax — Smin|

A Figura 89 apresenta os valores de Ks e ED para as estruturas celulares de

geometria Diamond e S a diferentes temperaturas.
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Figura 89 — Propriedades mecénicas a diferentes temperaturas das estruturas celulares fabricadas de

LMF CuAlMn. (a) Ks das estruturas Diamond, (b) Ks das estruturas do tipo S, (c) ED das estruturas
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De modo geral, os valores de Ks aumentaram com a elevagao da temperatura

de ensaio, conforme previsto pela Lei de Clausius-Clapeyron. Observa-se também

gue a Ks e a ED aumentam com o crescimento da densidade relativa das estruturas

celulares. Esse comportamento foi encontrado no estudo de Alves et al. (2024), onde

mostrou que com o0 aumento da espessura da estrutura celular, tem-se 0 aumento da

Ks e ED. Assim, para aplicagdes especificas, essas propriedades mecanicas podem

orientar a selecéo do tipo de estrutura ideal. Estruturas celulares de maior densidade

relativa séo indicadas quando se requer Kse ED mais altos, enquanto estruturas com

menor densidade relativa sdo adequadas para aplicagcbes que exigem alta
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deformacédo, como evidenciado pelo fato de que as estruturas celulares maiores
suportaram todos 0s ensaios isotérmicos.

Para as estruturas de geometria Diamond, os valores de Ks variaram entre 215
kN/m e 1810 kN/m. A estrutura grande apresentou Ks entre 215 kN/m e 254 kN/m, a
média variou entre 867 kN/m e 1727 kN/m, enquanto a pequena suportou apenas uma
temperatura e alcancou Ks de 1810 kN/m. Para as estruturas de geometria S, Ks variou
entre 72 kN/m e 582 kN/m. A estrutura grande variou entre 72 kN/m e 101 kN/m, a
média entre 135 kN/mm e 202 kKN/mm, e a pequena entre 445 kN/m e 582 kN/m.

Valores proximos foram encontrados no estudo de Alves et al. (2024). Nesse
estudo, as estruturas celulares com altura de 10 mm para a célula unitaria e espessura
de 0,5 mm, quando totalmente austeniticas, apresentaram Ks entre 150 kN/m e 170
kN/m para a geometria Diamond e entre 75 kN/m e 105 kN/m para a geometria S.

Para a ED, as estruturas celulares de geometria Diamond apresentaram
valores entre 0,14782 MJ/m3 e 0,75014 MJ/m3. A estrutura grande variou entre
0,14782 MJ/m3 e 0,13232 MJ/m3, a estrutura média, entre 0,35836 MJ/m3 e 0,65835
MJ/m3, enquanto a estrutura pequena apresentou o valor de 0,75014 MJ/m3. Para as
estruturas celulares de geometria em S, os valores de ED ficaram entre 0,04261 MJ/m3
e 0,21135 MJ/m3. A estrutura grande variou entre 0,04261 MJ/m3 e 0,04703 MJ/m3, a
média, entre 0,06833 MJ/m3 e 0,07093 MJ/m3 e a estrutura pequena apresentou
valores entre 0,19618 MJ/m?3 e 0,21135 MJ/m3.

No estudo de Alves et al. (2024), foram encontrados valores de energia
dissipada (ED) entre 0,15 MJ/m3 e 0,17 MJ/m3 para estruturas de geometria Diamond
com espessura de 0,5 mm, altura de 10 mm, operando em temperaturas que
promovem o comportamento superelastico. Para as estruturas de geometria em S,
com as mesmas especificagdes, os valores de ED ficaram entre 0,05 MJ/m3 e 0,06
MJ/m3. Esses valores sdo semelhantes aos obtidos neste trabalho.

Novas estruturas celulares foram submetidas a ensaios de compresséo final,
nas quais foram deformadas além do ponto de densificacdo. O objetivo desse ensaio
foi calcular a capacidade de absorcdo de energia das estruturas celulares. Conforme
Choudhry et al. (2023), a capacidade de absorcdo de energia (em MJ/m3) é
determinada pela area sob a curva tensédo-deformacéao, desde o inicio até o ponto de
densificacdo. As respostas for¢ca-deformacédo estdo apresentadas na Figura 90.

Nas respostas foram identificadas trés regides principais na curva: a area 1,

correspondente ao regime elastico da estrutura celular; a area 2, que representa o
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regime de platd; e a area 3, que se refere ao regime de densificacdo. O inicio da
densificacéo foi determinado com base no aumento acentuado da forga, conforme o
meétodo descrito por Choudhry et al. (2023).

Para uma melhor compreensdo do ensaio de compressdao nas estruturas
celulares, a Figura 87 ilustra as imagens das estruturas durante a compressao inicial,
variando de 0% a 5%. Ja no Apéndice A, Figura 93, apresenta uma sequéncia de
imagens correspondentes a compresséao entre 5% e 50%, com incrementos de 5%

em cada etapa.
Figura 90 — Curvas forca-deformacéo representando os regimes de comportamento mecéanico das
estruturas celulares: regime pléastico, regime de platé e regime de densificagdo. (a) D_grande, (b)

D_med, (c) S_grande, (d) S_med e (e) S_peq.
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No estagio inicial do ensaio (até o ponto 1), as estruturas apresentaram
comportamento linear-elastico. Durante essa fase, os elementos inclinados das
estruturas celulares foram submetidos a combinacdes de cargas axiais, flexdo e
cisalhamento. A medida que a compressdo avanca, a forca exercida sobre os
membros inclinados alcanca seu valor critico (CHOUDHRY et al., 2023; GIBSON &
ASHBY, 1997; INGROLE et al., 2017). Os valores aproximados de forca maxima e
deformacdo registrados na regido elastica estdo detalhados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores aproximados de forca maxima e deformacéo registrados na regido elastica para
as estruturas celulares analisadas.

Estrutura Celular Forca Maxima (N) Deformacao (%)
D_grande 251,34 1,80
D_med 682,68 1,27
S grande 267,30 2,07
S med 279,47 1,08
S_peq 655,93 1,20

Os resultados indicam que a deformacdo maxima no regime elastico variou
entre 1,08% e 2,07%. Estruturas celulares de maior dimensdo apresentaram niveis
mais elevados de deformagdo maxima no regime elastico em comparacdo com
estruturas menores da mesma geometria. Em relacdo a forca, observou-se uma
dependéncia direta com a densidade relativa das estruturas celulares, como ja
mencionado, quanto maior a densidade relativa, maior sera a forca maxima.
Consequentemente, os maiores niveis de forca foram observados para a estrutura

pequena de geometria S e para a estrutura média de geometria Diamond. N&ao foram
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apresentados valores para a estrutura D_peq, uma vez que as amostras fabricadas
desta geometria apresentaram diversos defeitos de fundicdo devido ao seu tamanho
reduzido e a maior complexidade em comparac¢do com as demais estruturas.

Apds o escoamento, as estruturas celulares entram no regime de deformacé&o
plastica, caracterizado por um longo platdé no grafico tensdo-deformacdo. Nesse
estagio, os montantes se comportam como materiais plasticos perfeitamente rigidos,
enquanto as células comecam a se fraturar. A fratura pode ocorrer devido a formacao
de dobradicas plasticas ou ao flambamento, caso a carga aplicada exceda o limite
critico definido pela teoria de flambagem de Euler. Conforme as células de uma linha
entram em fratura, ondas de deformacdo sdo propagadas para as linhas
subsequentes, até que toda a estrutura frature. Durante esse regime, surgem picos
de forca, que sao atribuidos a resisténcia das células enquanto elas suportam a carga
antes de fraturar (CHOUDHRY et al., 2023).

De acordo com Meena & Singamneni (2019), no regime de platé, a estrutura
celular de geometria "S" apresenta um comportamento de deformacao distinto a uma
estrutura celular de geometria reentrante, caracterizado pela rotacdo das barras
inclinadas em torno de um eixo, seguindo um caminho circular imaginario. Esse efeito
pode ser observado nas Figuras 93a, 93b e 93c (comparativo entre as deformacodes
de 5% e 30%), onde é possivel notar que a célula unitaria sofre uma rotacdo em torno
de um eixo, fazendo com que as hastes inclinadas se aproximem. Essa rotagao facilita
o preenchimento dos espagos entre as barras inclinadas e as curvas, otimizando a
estrutura.

No caso da estrutura celular de geometria Diamond, observa-se que a célula
central da estrutura é a mais afetada, abrindo-se a medida que a deformacédo
aumenta, como mostrado nas Figuras 93d e 93e (comparativo entre as deformacgdes
de 5% e 20%).

Apoés a regidao de platd, inicia-se a regido de densificacdo, caracterizada pela
fratura quase completa de todas as linhas da estrutura celular. Observa-se na Figura
93 (deformacao de 50%) que, quanto maior a densidade relativa da estrutura celular,
maior € o numero de fraturas observadas para uma mesma deformacao. Nessa fase,
ocorre um aumento significativo na forca devido a compactacéo das células, onde o
comportamento passa a ser dominado pelo material da matriz, cuja rigidez é maior do
gue a da estrutura celular (CHOUDHRY et al., 2023). A ED acumulada até o ponto de
densificacdo foi calculada e esta apresentada na Figura 91.
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Figura 91 — ED para as estruturas celulares até o ponto de densificacéo.
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De maneira semelhante as ED observadas nos ensaios isotérmicos, neste
ensaio também se verifica que, para estruturas celulares de mesma geometria, quanto
maior a densidade relativa, maior sera a energia dissipada. Para a estrutura de
geometria S, a ED variou entre 7,3 MJ/m3 e 13,28 MJ/m3, enquanto para a estrutura
de geometria Diamond, os valores foram de 7,2 MJ/m3 e 24,02 MJ/m3 para as
estruturas D_grande e D_med, respectivamente.

No estudo de Alves et al. (2024), foram encontrados valores de ED para
estruturas celulares submetidas a uma deformacdo maxima de 30%. Nesse caso, a
estrutura em “S” com altura de célula unitaria de 10 mm e espessura de 0,5 mm
apresentou uma ED de 2,27 MJ/m8, enquanto a estrutura Diamond, com as mesmas
dimensoes, exibiu um valor de 2,74 MJ/m3.

Valores maiores de ED observadas neste trabalho provavelmente se deve a
espessura de parede superior das estruturas celulares (2,5 mm neste estudo) e a
maior deformacéo imposta, que alcancou a regido de densificagdo. Esses fatores
contribuem significativamente para o aumento da energia dissipada durante o
processo de compressao.

Por fim, foi realizado esse mesmo ensaio para uma estrutura celular D_med

fabricada de aluminio como mostra a Figura 92.
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Figura 92 — Curva forca-deformacéo representando os regimes de comportamento mecanico da
estrutura celular fabricada de aluminio nos regimes pléstico, de platd e densificacéo.
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Percebe-se que a estrutura celular S_med fabricada em aluminio apresentou
uma regido elastica limitada, atingindo aproximadamente 0,2% de deformacao sob
uma forca de 19,05 N, valores significativamente inferiores aos registrados para a
estrutura S_med de LMF CuAlMn, conforme apresentado na Tabela 10.

Na regido de platd, os niveis de forca para a estrutura de aluminio foram
menores em comparagao a estrutura de LMF CuAIMn. Para a S_med de aluminio, a
forca méxima atingida na regido de platd foi de cerca de 167,68 N, enquanto a S_med
de LMF CuAIMn exibiu valores superiores a 4500 N.

Quanto a regiao de densificacao, a estrutura S_med de aluminio apresentou
transicdo para este regime em uma deformacdo de aproximadamente 38,09%,
enquanto a S_med de LMF CuAlMn atingiu a densificacdo apenas em deformagdes
superiores a 49%, demonstrando maior capacidade de acomodacao de deformacdes
antes da compactacao total.

A ED determinada para a estrutura S_med fabricada em aluminio foi de 0,76704
MJ/m3 até a sua regido de densificacdo, um valor mais de 12 vezes inferior ao

registrado para a S_med confeccionada com a LMF CuAIMn.
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6. Conclusdes

Nesta pesquisa foi demonstrado que é possivel utilizar o reprocessamento por

fundicao de precisdo rapida para fabricar componentes mecéanicos superelasticos de

LMF CuAIMn a patrtir de lingotes produzidos em forno aberto, sem atmosfera protetora.

A eficiéncia dos parametros de fundi¢cdo, como a temperatura do metal liquido

(aproximadamente 1040 °C) e a velocidade de rotacéo (400 rpm) para centrifugacao,

garantiu o preenchimento completo das cavidades dos moldes, comprovando a

viabilidade de se fabricar componentes de LMF CuAlMn utilizando o processo FIC.

Com relacéo ao reprocessamento e caracterizagcdo da LMF CuAlMn, foram

obtidas as seguintes conclusdes:

Os ensaios de EDS indicaram que, apés o reprocessamento, a LMF CuAlMn
manteve-se homogénea, com um pequeno aumento no teor de Al e uma leve
reducao no teor de Mn.

A éanalise térmica revelou que tanto as amostras do lingote quanto as
reprocessadas podem apresentar superelasticidade a temperatura
ambiente. Contudo, as amostras reprocessadas apresentaram uma reducao
na temperatura Af, provavelmente atribuida as alteracbes de composicéo
observadas nos ensaios de EDS.

Os ensaios mecanicos de tragcdo mostraram que 0s corpos de prova
reprocessados alcancaram excelentes niveis de recuperacdo de
deformacéo, especialmente para carregamentos de até 7%. Durante os
ensaios de ciclagem mecanica, foi constatado que o aumento no nimero de
ciclos resultou em uma diminuicdo das tensdes de transformacao
martensitica.

A microscopia Otica revelou que as amostras apresentaram graos grosseiros
e 0 reprocessamento da LMF CuAlMn resultou em um aumento de

aproximadamente 14,75% no tamanho médio dos graos.

Com relacédo a caracterizacdo de estruturas celulares de LMF CuAlMn, foram

obtidas as seguintes conclusdes:

Observou-se uma reducédo dimensional na espessura entre as estruturas
fabricadas em LMF CuAIMn e resina na faixa de 3,34% a 6,94%.
A analise térmica revelou que a maioria das estruturas celulares fabricadas

em LMF CuAlMn apresentou comportamento superelastico a temperatura
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ambiente. No entanto, as temperaturas de transformacdo de fase foram
significativamente influenciadas pelos diferentes lingotes utilizados na
fabricagéo.

Os ensaios de compressao evidenciaram que a densidade relativa e a
geometria da célula unitaria sdo variaveis extremamente importantes no
comportamento das estruturas celulares. Observou-se que, com a reducao
da altura da célula unitaria, ou seja, com o0 aumento da densidade relativa, &
necessaria uma forca maior para atingir determinadas deformacdes. Para as
estruturas celulares de geometria S, verificou-se um aumento de 4,67 vezes
na forga necesséria quando a altura da célula unitaria foi reduzida em 50%.
Ja para a geometria Diamond, o aumento foi de 3,5 vezes para a mesma
reducao na altura da célula unitaria.

A rigidez secante e a energia dissipada mostraram-se sensiveis a densidade
relativa e a geometria da célula unitaria. Verificou-se que, para todas as
estruturas celulares fabricadas, houve um aumento na rigidez secante com
0 aumento da temperatura de ensaio. Nos ensaios realizados a 30 °C, a
reducdo de 50% na altura da célula unitaria resultou em um aumento de
aproximadamente 5 vezes na rigidez secante para a geometria Diamond e

de aproximadamente 4,875 vezes para a geometria S.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar simulacdes numéricas para estudar o comportamento isotérmico de
cada geometria de estrutura celular investigada, permitindo uma analise
detalhada;

e Fabricar modelos adicionais de estruturas celulares, incluindo geometrias
chirais e estruturas trelicadas, e realizar uma comparacdo detalhada das
propriedades mecéanicas com as estruturas estudadas neste trabalho quando
possivel;

e Realizar um estudo do comportamento da variagcdo da razdo de Poisson para
as estruturas celulares;

e Fabricar essas estruturas celulares pelo processo de manufatura aditiva
usando uma LMF CuAlMn e verificar o comportamento termomecanico;

e Explorar a adicdo de um quarto elemento a LMF CuAIMn para melhorar suas
propriedades mecéanicas e térmicas, com foco na fabricacdo de estruturas
celulares mais eficientes;

e Investigar a aplicabilidade das estruturas celulares de LMF CuAlMn em

sistemas de asas morphing.
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APENDICE A — IMAGENS DO ENSAIO DE COMPRESSAO DAS ESTRUTURAS
CELULARES.

Figura 93 — Evolucao das estruturas celulares sob diferentes niveis de deformacao (5% a 50%). (a)
S grande, (b) S_med, (c) S_peq, (d) D_grande e (e¢) D_med.
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