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ESTUDO DAS PROPRIEDADES TERMOMECANICAS DE LIGAS
Cu-Al-Mn COM MEMORIA DE FORMA

RESUMO

Cinco composicOes diferentes da liga Cu-Al-Mn foram elaboradas em atmosfera
ambiente, e caracterizadas por Microscopia Otica, Microscopia Eletronica de Varredura,
Difratometria de Raios-X e Calorimetria Diferencial de varredura. Em seguida suas
propriedades termomecanicas foram medidas através de ensaios de tracéo,
superelasticidade e recuperacdo de forma, sempre observando a influéncia da concentragao
do manganés em suas propriedades.

Foram encontrados resultados promissores em relacdo a recuperacdo de forma de
aproximadamente 5%, em contrapartida, as composi¢oes das ligas Cu-Al-Mn analisadas,
possuem elevada fragilidade, algo que deve ser reduzido ao méaximo. Outro aspecto
favoravel em relacéo a estas ligas é a alta sensibilidade a composicédo de seus componentes,
onde 1% em peso de aumento no teor de manganés ird reduzir a temperatura M; em torno
de 60 K, o que facilita a manipulacdo de suas temperaturas de transformacéo de acordo
com a necessidade da aplicacao.

Palavra chave: Ligas com efeito memdria de forma, transformacdo martensitica,

propriedades termomecanicas.



STUDY OF THERMOMECHANICAL PROPERTIES OF
Cu-Al-Mn SHAPE MEMORY ALLOY

ABSTRACT

Five different compositions of the Cu-Al-Mn shape memory alloys were cast
under ambient atmosphere, and characterized thought optical microscopy, X-ray
diffraction, and differential scanning calorimetry. Shape recovery and superelasticity was
evaluated using mechanical tensile test, always comparing the results between them and
observing the influence of manganese concentration on termomecanicals properties.

Results were encountered regarding the shape recovery of approximately 5%,
however, the compositions of the alloys Cu-Al-Mn analyzed have high brittleness, which
should be kept to a minimum. Another favorable aspect in relation to these alloys is highly
sensitive to the composition of its components, where 1 %peso increase in manganese
content will reduce the Mi temperature around 60 K, which facilitates the handling of their
transformation temperatures according to application needs.

Keyword: Shape memory effects alloys, martensitic transformation, termomecanical

properties.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

O efeito memoéria de forma (EMF) presente em algumas ligas metalicas
policristalinas ou monocristalinas, consiste na recuperacdo de forma de um material,
que foi submetido a uma deformagdo em uma determinada temperatura e
posteriormente aquecido a outra temperatura. O subsequente resfriamento conduzira
o material a sua forma original, anterior a deformacao. Este fendmeno esta presente
em ligas que apresentam transformacBes martensiticas termoelasticas. Mais
predispostos a esses fendmenos sdo as ligas possuidoras de uma fase homogénea em
altas temperaturas e capazes de originar uma transformacdo eutetéide durante o
resfriamento. Além do exposto, convéem frisar que a relacdo ordem-desordem
presente na maioria das ligas dotadas desse fendmeno € de vital importéancia para a
ocorréncia do efeito meméria de forma. Como as transformacdes martensiticas
podem ser induzidas ndo s6 termicamente, mas também mecanicamente é possivel
observar outro fenbmeno nessas ligas que é a pseudoelasticidade (FUNAKUBO
1987).

Embora as ligas Ni-Ti sejam as mais utilizadas industrialmente, tendo em vista as
suas excelentes propriedades, as dificuldades inerentes aos processos de elaboracdo e
conformacdo mecanica e o elevado preco do produto final apontam para a necessidade do
desenvolvimento de outros materiais.

As ligas CuAINi e CuZnAl de custo bem inferior apresentam resultados
promissores. O grande inconveniente as aplicacdes destas ligas reside na elevada
fragilidade para serem suficientemente trabalhadas a frio (SUTOU, OMORI e WANG, et
al. 2004).
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Neste trabalho estudaremos cinco composic¢des diferentes da liga ternaria Cu-Al-
Mn, onde determinaremos a influéncia de suas composi¢cbes em suas respectivas
temperaturas de transformacdo, relacionando também a algumas propriedades
termomecanicas de ligas Cu-Al-Mn com efeito memdria de forma, tais como a
quantificacdo do efeito memdria de forma e a superelasticidade, além de analisar o

comportamento dessas ligas em ensaio estatico de tragao.

1.2. OBJETIVOS

»  Elaboracdo, tratamentos térmicos e caracterizacdo da liga Cu-Al-Mn por
microscopia Gtica e difratometria de Raios-X;

»  Determinacdo das temperaturas de transformacdo de fase das ligas por
calorimetria diferencial de varredura;

»  Determinagdo das propriedades termomecanicas da liga, atraves de ensaios de
tracdo, quantificacdo do efeito memaria de forma e superelasticidades;

»  Avaliacdo das propriedades desta liga para aplicacGes préaticas, como luvas de

unido, atuadores mecanicos, etc.
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CAPITULO 11

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Historico

No inicio dos anos 50, o fenémeno memdria de forma foi inicialmente observado
em ligas Au-Cd. No entanto, a descoberta do EMF em 1963 em ligas Ni-Ti nos ofereceu a
primeira oportunidade de aplicacdes préaticas do efeito uma vez que as ligas Ni-Ti tem
propriedades superiores favorecendo a sua aplicacdo: resisténcia, ductilidade e resisténcia a
corrosdo. Muitas outras LMF foram descobertas mais tarde (CuAlNi, CuzZnAl, Fe; Pt,
NiAl, AgCd e CuSn), mas as Unicas que puderam ser utilizadas em aplicaces préaticas
além da Ni-Ti, eram as ligas a base de cobre. A atencdo se voltou para essas ligas em
meados dos anos 70 por causa de seu potencial como um novo material funcional.

Atualmente, as aplicacbes de LMF estdo sendo examinada em muitos campos e a

economia tem, portanto, se tornado um fator importante. As ligas a base de cobre, por
conseguinte, parecem ser um substituto atraente para ligas Ni-Ti que custam dez vezes
mais.

A fabricacdo de monocritais de ligas a base de cobre e pesquisas usando
monocristais foram realizadas sistematicamente a partir do primeiro periodo. Tanto 0 EMF
e a Pseudoelasticidade destas ligas em grande parte ja foi elucidado. No entanto, com a
pesquisa atualmente girando lentamente longe de aspectos fundamentais e entrando na fase
de implementacdo, a aplicacdo pratica destas ligas tem dado motivacdo extra para varios
novos problemas na ciéncia dos materiais e estes se tornaram o foco dos esforcos de
investigacdo. As propriedades que ainda devem ser elucidadas para melhorar a sua

adequacao para aplicacdes praticas € (1) a estabilidade do EMF sob a deformacao repetida
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e ciclagem térmica que ocorre durante o uso, (2) resisténcia a fadiga, (3) resisténcia a
fractura, (4) a ductilidade, (5) a tecnologia para o refinamento do tamanho de gréo, (6) os
efeitos do envelhecimento, e muitos outros.

Entre o grande nimero de LMF que foram descobertos, a maioria é de base de
cobre. Dentre estas ligas, dois grupos estdo atualmente sendo desenvolvido para uso
pratico: ligas ternarias de base CuAl e de base CuzZn (FUNAKUBO, 1987).

2.1.2. O efeito memoéria de forma

Ligas com memoria de forma é uma classe Unica de ligas metalicas que pode
recuperar deformacdes aparentemente plasticas quando elas sdo aquecidas acima de certas
temperaturas. As ligas com memdria de forma tém duas fases estaveis, a fase de alta
temperatura, chamada austenita em homenagem ao metalurgista inglés William Chandler
Austen e a de baixa temperatura, chamada martensita em homenagem ao metalurgista
Alemé&o Adolf Martens.

Austenita

e Fase de maior temperatura =
e Estrutura cubica

Martensita

e Fase de menor temperatura

00,8850 848 o-o0
R e
> e

Martensita maclada Martensita deformada

Figura 2.1: Diferentes fases da liga com memdria de forma, fonte: (DOLINSEK, 2007)

A caracteristica chave das ligas com memdria de forma é a ocorréncia de uma
transformacéo martensitica a qual é a mudanca de fase entre duas fases solidas e envolve
um rearranjo atbmico dentro da rede cristalina. A transformacdo martensitica é associada

com uma deformacdo inelastica da rede cristalina sem processo de difusdo envolvido. A
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transformacdo de fase resulta de um movimento cooperativo e coletivo de atomos em
distancias menores do que um parametro de rede. A falta de difusdo faz com que a
transformacdo martensitica seja quase instantdnea. Quando uma liga com memoria de
forma é submetida a uma transformacdo martensitica, ela passa de uma fase austenitica de
alta simetria (geralmente clbica) para uma fase martensitica de baixa simetria (estrutura
monoclinica altamente maclada) (DOLINSEK, 2007).

Na Figura 2.1 na fase martensitica simétrica (martensita maclada) nés podemos
ver duas variantes martensiticas cristalograficamente equivalentes formadas por diferentes
forcas cisalhantes a partir da fase mae. Duas forcas cisalhantes opostas mantém a forma
macroscopica do bloco. Esta microestrutura, onde a forga cisalhante de uma variante é
acomodada ou “cancelada” pela outra, ¢ conhecida como estrutura auto acomodada.

Apbs o resfriamento sem aplicacdo de carga, o material transforma da fase
austenitica para martensitica maclada. Com o aquecimento, uma transformacéo reversa
ocorre e como resultado o material retorna para fase austenitica. Este processo € mostrado
na Figura 2.2. Existem quatro temperaturas criticas definidas. Temperatura de inicio de
transformacdo martensitica (M;) que € a temperatura na qual o material inicia a
transformacdo da austenita para martensita. A segunda € a temperatura final de
transformacdo martensitica (Ms), na qual a transformacéo é completa e 0 material se torna
totalmente martensitico. Temperaturas similares sdo definidas para transformag&o reversa.
Temperatura de inicio de transformacdo austenitica (Ai) é a temperatura na qual a
transformacao reversa inicia e a temperatura final de transformacéo austenitica (As) onde a
transformacdo reversa € finalizada e o material se encontra na fase austenitica
(LAGOUDAS, 2008).
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Figura 2.2: Transformacdo de fase por inducao de temperatura de uma liga com memdria

de forma sem carga mecanica, fonte: (LAGOUDAS, 2008).

2.1.3. Transformagdes martensiticas induzidas por tensdo e a pseudoelasticidade

Se uma carga mecanica é aplicada ao material na fase martensitica maclada (em

baixa temperatura), é possivel deformar a martensita reorientando certo ndmero de

variantes, ver Figura 2.3.

n
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Martensita Deformada
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rF 3

Tensédo, o

O,
‘i.%'\&l Martensita Maclada

M M, A, A, Temperatura, T

Figura 2.3: Esquema do efeito memoria de forma em uma LMF mostrando a deformacéo
do material com a aplicagéo de carga, fonte: (LAGOUDAS, 2008).
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O processo de deformacéo resulta em uma mudanca de forma macroscépica, onde
a configuracdo deformada é mantida quando a carga € aliviada, o que caracteriza uma
deformacéo pseudo plastica. Um posterior aquecimento na LMF a uma temperatura acima
de As resultara numa transformacdo reversa de fase (da martensita deformada para a
austenita) e macroscopicamente teremos uma completa recuperacao de forma, (Figura 2.4).
Resfriando novamente a uma temperatura abaixo de M; teremos uma transformacao
martensitica e a formagcdo de martensita maclada com nenhuma mudanca de forma
macroscopica observada. O processo descrito acima é denominado Efeito Memdria de
Forma (EMF). A tensdo minima requerida para o inicio do processo de deformacdo é
chamado de Tensdo de inicio de deformacdo (os) e a tensdo maxima onde teremos

completa deformacao da martensita é chamado de Tensao final de deformacéo (o).

Martensita Deformada

Tensao, o

L 4 Austenita

43
oo

D 4

»
>

Figura 2.4: Esquema do efeito meméria de forma em uma LMF mostrando o

descarregamento e o aquecimento, fonte: (LAGOUDAS, 2008).

Quando o material é resfriado com uma carga acima de os aplicada na fase
austenitica, a transformacdo de fase resultard na formacdo direta de martensita
deformada, ocorrendo mudanca de forma. Reaquecendo, o material recuperara sua forma
original enquanto a carga ainda permanece aplicada. Para uma dada composi¢do de uma

LMF as transformagBes martensitica e austenitica ocorrem em suas respectivas
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temperaturas de transformacéo (de M; para M; e de Ai para Ay), assim podemos construir

regides de transformacdo no espaco tensdo-temperatura como mostrado na Figura 2.5.

I 3
ci Martensita Deformada
:8
/2]
o
a
a
AMf
o,
M M A

Figura 2.5: Transformacao de fase induzida termicamente na presenca de uma carga
aplicada, fonte: (LAGOUDAS, 2008).

Observacges experimentais indicam que as temperaturas caracteristicas M;, My, Ai
e As dependem fortemente da aplicacdo de tensdo externa. Maiores valores de tensdo
aplicada exigirdo maiores temperaturas de transformacédo, independente da natureza da
carga (tracdo ou compressdo) as temperaturas de transformacdo aumentaram com o
aumento da magnitude da tensao.

Sob uma carga aplicada correspondendo a uma tensdo, ¢, as novas temperaturas
de transformacédo sdo representadas por M¢”, Mi’, A’ e A¢” para martensita final, martensita
inicial, austenita inicial e austenita final, respectivamente (LAGOUDAS, 2008).

Além da transformacdo de fase induzida termicamente, a transformacdo pode
também ser induzida pela aplicagdo de uma carga mecanica suficientemente elevada no
material na fase austenitica. O resultado desta carga ¢ uma martensita deformada criada a
partir da austenita. Se o material esta acima da temperatura A uma completa recuperagao
de forma para austenita é observada ap0s o descarregamento. O comportamento deste
material é chamado de efeito pseudoeléstico. Uma demonstracdo do caminho da carga é
mostrada na Figura 2.6, enquanto a mudanca de forma macroscopica associada a aplicacao
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da carga € mostrada na Figura 2.7. Os niveis de tensGes nas quais as transformacdes
ocorrem sdo representadas por o™, o™ oM e o para inicio e fim da transformacéo
martensitica e inicio e fim da transformacéo reversa, respectivamente. Se o material na fase
austenitica é testado acima da temperatura Mi, mas abaixo de A; sO teremos uma
recuperacao de forma parcial (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 2.7: Diagrama tensdo-deformacao pseudoelastico, fonte: (LAGOUDAS, 2008).
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2.1.5. Superelasticidade e comportamento tipo borracha

O comportamento pseudoelastico descrito anteriormente, como em geral ele
promove grandes deformacdes sob carga e o retorno as dimensdes originais com a retirada
da carga e é denominado de superelasticidade. Estas grandes deformacges sdo provenientes
da deformacdo elastica da austenita, deformacao associada a transformacao sob tensdo da
austenita em martensita e da deformacao elastica da martensita. A pseudoelasticidade pode
também estar presente em ligas deformadas no estado martensitico. Nesse caso diz-se que
0 material tem um comportamento tipo borracha, ou seja: Quando um ciclo fechado é
originado pela transformacdo por inducdo de tensdo ap0s um carregamento e ocorre uma
transformacdo reversa apds o descarregamento, esta pseudoelasticidade € chamada de
superelasticidade. Se esta pseudo elasticidade ocorre pelo movimento reversivel entre
interfaces no estado martensitico, diz-se que o material apresenta um comportamento tipo
borracha. A Figura 2.8 ilustra 0 comportamento mecanico de um material superelastico e o

compara com uma liga metalica convencional (OTSUKA, et al., 1998).

Liga Convencional

LMF

Tensao

Deformagao

Figura 2.8: Curvas tensdo-deformacéo de uma liga convencional e outra com memdria de
forma, fonte: (OTSUKA, et al., 1998).
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2.1.6. Efeito memoria de forma reversivel

No efeito memdria de forma somente a fase méde é lembrada, através do
mecanismo descrito na se¢do 2.1.2. Contudo, em algumas situacdes é possivel que a liga
lembre a fase martensitica. Na Figura 2.9 (a - ¢), quando a tenséo aplicada é pequena, a
amostra recupera sua forma completamente pelo efeito memoria de forma. Porém, quando
a carga aplicada é grande (d), escorregamentos irreversiveis ocorrem e a liga ndo recupera
totalmente sua forma apds um aquecimento acima de As (€). Todavia, no préximo ciclo de
resfriamento, a amostra se alonga automaticamente como mostrado em (f). Assim se o
aquecimento e o resfriamento sdo repetidos, a amostra varia entre (g) e (f),
respectivamente. A amostra agora se lembra da forma de (f) no estado martensitico. Isto é
chamado de Efeito Memdria de Forma Reversivel (EMFR). Um dos mecanismos pelo qual
a amostra lembra a forma (f) é o de que ap6s uma grande deformacdo (d), foram
introduzidas discordancias de modo a estabilizar algumas configuracfes de martensitas.
Estas discordancias existem até mesmo na fase austenitica apds o aquecimento e 0 campo
de tensdes ao redor deles é o que induz a lembranca de forma ap0s resfriamento. Existem
varios tratamentos termomecanicos, como introducdo de deformacdo pléastica,

envelhecimento, ciclagem térmica, precipitados, etc. (OTSUKA, et al., 1998)

a (] )

e
293 K 373 K
b 6; Q) fé; Q)
293 K 273 K
¢ I 1 R
373 K 373 K
d
293 K

Figura 2.9: Demonstragdo do efeito memoria de forma (a — c) e feito memdria de forma
reversivel (d — g).
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2.1.3. Histerese

As temperaturas de transformacdo podem ser determinadas pela medigdo de
algumas propriedades fisicas em fungdo da temperatura, desde que muitas propriedades
como resistividade elétrica, dilatometria, ultra-som, calorimetria, mudam drasticamente
apos o inicio ou término de uma transformacdo martensitica. Figura 2.10 apresenta uma
curva tipica de resistividade elétrica versus temperatura onde sdo representados 0s
pardmetros caracteristicos de transformacgdes martensiticas termoelasticas. O método das
tangentes € utilizado para determinar as temperaturas de transformacédo de fase através dos
pontos de inflexdo da curva. A histerese é o deslocamento (diferenca) da temperatura em
que se tem inicio da transformacéo direta ou martensitica (Mi) e o inicio da transformacéo
reversa ou austenitica (Ai). Assim, a histerese é dada aproximadamente por Ai — Mi. A
histerese das transformacdes martensiticas termoelasticas variam numa certa faixa de
temperaturas conforme o sistema de ligas (FRANCA 2009).

Os pontos caracteristicos da transformacéo sao:

Mi: Temperatura de inicio de transformagdo direta ou martensitica;

M;: Temperatura em que se tem o final da transformacao direta ou martensitica;
Ai: Temperatura de inicio da transformacdo reversa ou austenitica;

As: Temperatura final da transformacéo reversa ou austenitica;

T,: Histerese da transformacao.

T — 100
s |
£ § =
B :
g | =
[ i

| 0

Mi M Aj Af

T emperatura —»

Figura 2.10: Exemplo de uma histerese de transformacdo (T1) e os respectivos pontos no
ciclo da transformacéo martensitica (M;, Mg, A e Ay), fonte: (FRANCA, 2009).



27

2.1.6. As ligas Cu-Al-Mn

Ligas com memoria de forma com base cobre tém a vantagem de serem feitas por
materiais relativamente baratos usando processos metaltrgicos convencionais como fusao
sem atmosfera protetora, além de possuirem boa condutividade térmica e elétrica, e
também uma boa conformacdo mecénica, tudo isto faz com que este tipo de liga seja uma
alternativa atrativa em ralacdo a Ni-Ti. A figura 2.11 apresenta a classificacdo das familias

das ligas a base de cobre em relacdo aos sistemas binarios.

Sistemas de ligas memoria de forma a base de cobre

Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-x Cu-Alx
x= Al Sn, Si, Mn, Ga x =Ni, Mn, Be

Figura 2.11: Classificacdo das familias das ligas a base de cobre, fonte: (PINA, 2006).

2.1.7. Efeito memdria de forma em ligas Cu-Al-Mn criogénicas

As temperaturas de transformacédo das ligas de base Cu sd@o muito sensiveis as
composigdes de seus componentes. Em ligas Cu-Al-Mn a diminuicdo das temperaturas de
transformacédo pode ser controlada pela adicdo de manganés ou aluminio. Uma pequena
quantidade de aluminio confere uma boa tenacidade, enquanto com concentragdes acima
de 13% deixa a liga fragil (ZAK, et al., 1996).

A Figura 2.12 d& as temperaturas Mi em funcdo das concentracGes de manganés e
aluminio para varias ligas Cu-Al-Mn, medidas pelo metodo da resisténcia elétrica. Como
pode ser visto, a temperatura Mi decresce linearmente com o acréscimo de manganés ou
aluminio. O manganés possui um efeito maior, 1% em peso de manganés resulta em um

decréscimo de 80K. O efeito da adi¢cdo do aluminio € menor, 1% em peso de aluminio
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decresce a temperatura Mi em 30K.
Resumindo, a influéncia da composi¢do na temperatura Mi das ligas Cu-Al-Mn
criogénicas pode ser descrita pela seguinte equacao empirica:

M;(K) = 1192 — 25,5 Al %peso — 73,2 Mn %peso Eqg. 1

A equacéo 1 determina a temperatura Mi com um erro de £8° C

=0
m Mn: 11,0 %peso

25 |- o Mn: 12,0 %peso Ny

200 4

175 = e

Mi [K]

s -

i \ o
A L a Il i "
00 85 950

50 A1 "
75 95 100

Aluminio [% peso]

Figura 2.12: Variacao da temperatura Mi em funcdo da concentracdo de manganés e
aluminio, fonte: (ZAK, et al., 1996).

2.1.8. Efeito do tamanho de grédo na propriedade superelastica da liga Cu-Al-Mn

As caracteristicas de memoria de forma também dependem da relacdo entre o
diametro médio do gréo, d e as dimensdes da amostra, como espessura, e, largura, I,
diametro, D, etc. (SUTQOU, et al., 2006). A Figura 2.13 mostra curvas tensdo-deformacéo
de amostras de fios de ligas de base Cu-Al-Mn, onde d indica o didmetro do grdo. Ensaios
de tracdo foram realizados numa temperatura 30°C acima de As a uma velocidade de
0,5mm/min. Podemos ver que as propriedades SE depende fortemente da relacdo d/D e que
a deformacéo SE, esg, aumenta com o aumento d/D. Como mostrado no detalhe da figura

abaixo, podemos ver que a deformagdo SE maxima, ese"", estdo divididas em trés regides
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dependendo da ralacdo d/D. Nas amostras da regido 11, uma deformacdo SE de cerca de
7%, o qual é aproximadamente igual aquelas da Ni-Ti, podem ser obtidas, enquanto as
amostras da regi&o | revelam uma deformacdo SE de cerca de 2%. Na regido Il, "™

cresce abruptamente com o aumento de d/D.

aD
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F
1
1
100} ;
!
!
!
!
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Figura 2.13: Curvas tensdo-deformacdo: (a) Amostra (Cuzz-Al17-Mni1)g9 s-Bo 2 com
d/D=0,05; (b) amostra Cu;3-Al;7-Mnyo com d/D=0,42 e; (c) amostra (Cu;,5-Aly7-
Mny0,5)99,5-C00,5 com d/D=4,54, onde d e D indicam o didmetro do gréo e o didmetro do

fio, respectivamente. O detalhe mostra ese™* versus (d/D)™Y/2, fonte: (SUTOU, et al., 2006)

2.1.9. Efeito dos elementos de liga nas propriedades de memoria de forma na liga Cu-

Al-Mn

(SUTOU, et al.,, 1999) confirmaram por microscopia Otica e microscopia
eletrbnica de transmissdo que os elementos Ni, Zn, Ag, Sn e Au sdo completamente
soltveis em concentracOes de até 2%atdmico do elemento de liga. Por outro lado, Ti, Cr,
Co, Fe e Si tem uma solubilidade muito baixa e tendem a formar precipitados. A Figura
2.14 mostra o grau de trabalho a frio das ligas temperadas com cerca de 1%atdmico do
elemento de liga. Pode-se observar que as amostras que possuem estrutura com duas fases

e a liga Cu-Al-Mn-Sn com estrutura de uma unica fase tem relativamente baixa
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ductilidade, enquanto todas as outras ligas com Unica fase com Ni, Ag, Au e Zn

apresentam o mesmo nivel de ductilidade da liga ternéaria.

Adigdodecercadelat. %X
100

------------ Cuy3Al;;Mny, liga terndria
mmm Unica fase

rzza duas fases
80

Trabalho a Frio , W/ %

Ti Cr Fe Co Si Ni Ag Au Zn Sn
X

Figura 2.14: Efeito do elemento de liga X (X = Ti, Cr, Fe, Co, Si, Ni, Ag, Au, Zn, Sn) no
trabalho a frio das espécies temperadas na liga Cuzz-Al;7-Mny, fonte: (SUTOU, et al.,
1999).

A Figura 2.15 mostra a dependéncia de composicdo da temperatura Mi nas ligas
quaternarias. Na Figura 2.15a, no caso das ligas com elementos de alta solubilidade, a
temperatura Mi varia linearmente em funcdo do elemento X; A temperatura Mi aumenta
com a adicdo de Zn e Au, enquanto diminui com a adi¢do de Ag, Ni e Sn. No caso das
ligas com elementos de liga de baixa solubilidade, a mudanga da temperatura Mi em
funcdo do contetdo X exibem pontos singulares, como os indicados por setas na Figura
2.15b, entre 0,5%atX e 1,0%atX. Estes pontos correspondem as composi¢fes onde as
precipitacdes ocorrem. Neste grupo a temperatura Mi aumenta abruptamente com adicoes

de Si, e diminui rapidamente com adicéo de Ti, Co, Fe.
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Figura 2.15: Temperatura Mi x elemento de liga na liga Cuzz-Al;7-Mnyg envelhecida (a)
elementos com alta solubilidade e (b) elementos com estrutura de duas fases com

composicao acima de 0,5 %at, fonte: (SUTOU, et al., 1999).

Uma amostra com espessura de 0,2 mm foi conformada num formato redondo na
temperatura do nitrogénio liquido (abaixo do Ms) e entdo aquecida para uma temperatura
acima da temperatura A;. O percentual de recuperacdo foi medido pela mudanca na
deformacdo superficial. Resultados da recuperacdo de forma em amostras onde a
deformacéo superficial inicialmente aplicada foi 2,0% sdo mostrados na Figura 2.16. A
recuperacdo de forma da liga ternaria Cu-Al-Mn é menos do que 95% e depende da
temperatura Mi, diminuindo com a diminui¢do da temperatura Mi. A Figura 2.16 mostra
gue a maioria dos elementos de liga, exceto Ag, Si e Sn, melhoram as propriedades de
memorias de forma. Especialmente as amostras com adi¢do de Ni ou Co, quase 100% de
recuperacdo de forma podem ser obtidas. Este melhoramento nas propriedades de memoria

de forma provavelmente é devido & solucéo solida ou precipitacdo na fase mée trazida por
tais elementos.
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Figura 2.16: Recuperacédo de forma da liga quaternaria Cu-Al-Mn-X comparada com as
ligas ternarias Cu-Al-Mn, fonte: (SUTOU, et al., 1999).

32



33

CAPITULO I1I

3.1. MATERIAIS E METODOS

3.1.1. Processos de obtencéo da liga

No presente trabalho manteve-se fixo o teor nominal do aluminio em 10% em
peso e variou-se o teor do Manganés inicialmente em trés composigdes diferentes para
que possamos verificar os efeitos da mesma sobre a liga terndria Cu-Al-Mn. As

composicdes nominais sdo dadas na tabela a seguir:

Tabela 1: Composicdo nominal das amostras analisadas

Composicdo em %peso

Amostra Cu Al Mn
al 78,30 10,00 11,70
a2 78,30 10,00 11,70 *
a3 78,60 10,00 11,40
ad 78,60 10,00 11,40
ab 79,50 10,00 10,50

As ligas foram obtidas num forno de indugdo de baixa frequéncia da marca
Politron, utilizando cadinho de grafite, sob atmosfera ambiente. Os componentes de cada
liga estudada foram pesados numa balanca digital com resolucéo de 10™g, para as ligas al,

1 . . e~ . . o~ .

Apesar da liga al ter a mesma composi¢do nominal da liga a2 a composigao real determinada por
Microscopia Eletronica de Varredura sdo diferentes.
2 . ~ . .

A mesma situagdo estd presente nas ligas a3 e a4.
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a2, a3 e a4 o manganés foi pesado e adicionado em forma de cavaco, enquanto que para a
amostra a5 o Mn em cavaco foi previamente refundido sob atmosfera protetora em fornos
de soleira fria e assim foi obtida uma pe¢a macica de aproximadamente 10g. A liga foi
vazada num molde de aco carbono comum de secdo retangular de dimensdes 100 mm de
comprimento por 22 mm largura e 40 mm de altura.

Apo6s o processo de fundicdo cada liga fundida foi submetida ao tratamento
térmico de homogeneizacdo, com o fim de obter uma melhor dissolucdo dos elementos de
liga. Para este tratamento utilizou-se um forno do tipo mufla da JUNG, onde a liga foi
submetida a uma temperatura de 850°C durante 12h, seguida de resfriamento lento no
proprio forno até a temperatura ambiente.

Logo ap6s o tratamento térmico de homogeneizacao, as amostras foram cortadas
através de uma maquina de eletroerosao a fio da marca ELECTROCUT, modelo AR 1300
de acordo com as dimensdes mostradas na Figura 3.1. Em seguida, foram submetidas a
tratamentos de témpera, o qual consiste em aquecer as amostras no forno a uma
temperatura de 850°C e manté-las por um periodo de 30 min, em seguida temperadas em
agua a temperatura ambiente, para obter assim as propriedades de memdria de forma.

3.1.2. Ensaios realizados

As dimensdes finais dos corpos de prova se deram em fungdo dos tipos de
ensaios realizados.
Os ensaios foram assim divididos:
1) Microscopia Eletronica de Varredura — MEV;
2) Microscopia Optica;
3) Difratometria de Raios-X;
4) Calorimetria Diferencial de Varredura — DSC;

5) Ensaios de Tracao.
3.1.2.1. Microscopia Eletronica de Varredura - MEV
As amostras foram previamente lixadas com lixas de granulometrias 180, 360,

400, 600, 800, 1000 e 1200, em seguida, limpas em um aparelho de ultrassom. A
determinacdo da composicdo das ligas foi realizada através do dispositivo de
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espectrometria de energia dispersiva de Raios-X (EDS) do microscopio eletrénico de
varredura da marca LEO, modelo 1430, com microssonda OXFORD. Desta forma foi

possivel quantificar as perdas de composicao durante o processo de fundigéo.

3.1.2.2. Microscopia Optica e Difratometria de Raios-X

Foi realizado o lixamento das amostras com lixas de granulometrias 180, 360,
400, 600, 800, 1000 e 1200. Em seguida, o polimento foi realizado com pano
metalografico utilizando Alumina com 1um e atacadas em uma solucdo aquosa de cloreto
férrico durante 15s.

As micrografias foram feitas com auxilio de um microscopio Optico da Axiotech
30 (100 a 240 V AC — 50 a 60 HZ). As fotografias foram realizadas com aumento de 50X,
0 que permitiu visualizar os respectivos contornos de grdos da regido estudada, assim
como as fases austeniticas-martensiticas.

As amostras a2 e a4 foram caracterizadas por difratometria de raios-X num
equipamento da SIEMENS, modelo D5000, utilizando radiacdo Cu-Ka (A = 1,5406A),
numa faixa de 5 a 80°. Enquanto que as amostras al, a3 e a5 forma caracterizadas atraves
por difratometria de raios-X através do equipamento D2 PHASER da BRUKER, também
utilizando radiagdo Cu-Ko (L = 1,5406A), com a faixa analisada de 10 a 120°.

3.1.2.3. Calorimetria Diferencial de Varredura — DSC

As temperaturas de transformacdo de fase foram determinadas por calorimetria
diferencial de varredura utilizando um equipamento DSC-60 da Shimadzu com taxas de
aquecimento e refrigeracdo de 10°C/min. As amostras submetidas ao DSC possuem sec¢ao

circular com dimensdes nominais de g 4,0 x 1,0mm.

3.1.2.4. Determinacéo das propriedades termomecanicas através dos Ensaios de

tracdo, Superelasticidade e Recuperacéo de forma

Os corpos de prova para 0s ensaios termo mecanico de tragdo, superelasticidade e
recuperacdo de forma foram conformadas por eletroerosdo com as dimensdes ilustradas na

Figura 3.1 seguindo-se de tratamento de témpera a 850°C durante 30 min. em agua a 25°C.
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Figura 3.1: Dimensdes do corpo de prova

Todos esses ensaios foram realizados, os ensaios de tracdo foram realizados em
uma magquina de tracdo estatica e dinamica Servo Pulser EHF da Shimadzu equipada com
uma célula de carga de 50 KN, (Figura 3.2). As amostras al, a3 e a5 foram submetidas a
ensaios de tragdo a temperatura ambiente, numa taxa de deformacéo de 3.10*m.s™, a parte
util dos corpos de prova entre as garras foi de 50 mm.

Para os ensaios de Superelasticidade foi aplicada uma carga aos corpos de prova
em uma temperatura acima de As e apés atingir determinado nivel de deformacdo a carga
foi retirada e foram medidas a recuperacdo pseudoelastica e uma eventual deformacao
residual. Esses ensaios foram realizados apenas nas amostras de composi¢cdo a5 com
deformacbes maximas de 4 e 5% nas temperaturas ambiente e de -30°C. O controle de
temperatura desses ensaios foi realizado com o auxilio de uma cadmara de aquecimento e
refrigeracdo. Para os ensaios de recuperacdo de forma foi aplicada uma carga aos corpos de

prova a uma temperatura abaixo de M; e apds determinado ponto, foi retirada a carga. Em
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seguida os corpos de prova foram aquecidos com ajuda de um soprador térmico a uma
temperatura acima de A;. Observamos a partir do aquecimento a tendéncia de retorno do
corpo de prova as suas dimens@es originais. A medida da deformacdo recuperada apds o
aquecimento serve como indicativo da quantificacdo do efeito memoria de forma. Esses
ensaios foram realizados nas amostras de composicéo a5 para as deformacdes de 4% e 5%,
a uma temperatura de -120° C. O controle de temperatura também foi realizado com o

auxilio da camara de aquecimento e refrigeracao.

Figura 3.2: Maquina de tracdo estatica e dindmica Servo Pulser EHF da Shimadzu.
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1. Caracterizacdo por Microscopia Eletrénica de Varredura

Através da tabela 2 pode-se observar que dentre os trés elementos presentes na
liga, 0 manganés se destaca por ter maior perda de composi¢édo, principalmente para as
amostras a2 e a4, que apresentaram perdas de aproximadamente 23% cada, resultado que ja
era esperado, provavelmente devido a alta reatividade do manganés com oxigénio,
resultando em formacéo de 6xido. Porém, para a amostra a5 foi observada a menor perda
no teor de manganés. Isso se deve ao fato que na amostra a5, 0 Mn em cavaco foi
previamente refundido sob atmosfera protetora em forno de soleira fria e assim foi obtida

uma peca macica de aproximadamente 10g.

Tabela 2: Comparacédo entre composicéo real e nominal das amostras analisadas

Composicdo real em at% Composicao real em %peso Composigdo nom.em %peso

Amostra Cu Al Mn Cu Al Mn Cu Al Mn
al 69,19 1983 1099 7943 967 1091 78,30 10,00 11,70
a2 70,02 2098 9,00 80,75 10,27 897 7830 10,00 11,70
a3 69,00 19,72 11,29 79,19 961 11,2 78,60 10,00 11,40
a4 71,04 2019 878 8147 983 870 7860 10,00 11,40
as 68,83 20,74 1043 79,43 10,16 1041 7950 10,00 10,50

A reducdo da perda do Mn por oxidacdo durante a fundigédo das ligas deve-se ao
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fato que a amostra refundida tem uma relag&o superficie volume muito menor que a relagdo
superficie volume do Mn em forma de cavacos, reduzindo assim a &rea em contato com

oxigénio, consequentemente reduzindo a reacdo entre 0 0xigénio e 0 manganés.

4.1.2. Caracterizacio das Ligas por Microscopia Otica e Difratometria de Raio-X

Devido ao enorme tamanho de grdo das amostras, a Figura 4.1 pode ser vista a
olho nu apds polimento do proprio corpo de prova. E como pode-se observar, a variacao
na composi¢cdo do manganés nao representou alteracdo significativa no tamanho de gréo
das amostras estudadas.

10,43% Mn (%at) 10,43% Mn (%at)  11.29% Mn (%at) 11,29% Mn (%at) ~ 11,29% Mn (%at) ~ 10,99% Mn (%at)
a5-CP3 a5 - CP5 a3-CP2 a3 - CP4 a3 - CP5 al-CP1

Figura 4. 1 — Metalografia de alguns corpos de prova

Na Figura 4.2, a esquerda, tem-se a amostra a5 submetida a um rigido
resfriamento, em uma temperatura inferior a Mg, obtido colocando-se a amostra em contato
com nitrogénio liquido, a direita temos a figura da mesma amostra capturada em uma
temperatura superior a A;, mostrando a transformacdo austenitica ou reversa. O
aquecimento da amostra recém resfriada para temperaturas superior a A; ocorreu gragas as
trocas térmicas entre a amostra e 0 meio ambiente.
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Figura 4.2 - Metalografia da amostra a5. A esquerda, a fotomicrografia foi realizada
imediatamente apds o contato com o nitrogénio e a fotomicrografia a direita, realizada

alguns instantes apos.

A Figura 4.3 mostra os difratogramas para cada uma das composicdes estudadas
sobrepostos e dispostos em ordem crescente em relacdo a temperatura M;, onde se pode
constatar as amostras a4 e a2 na fase martensitica, enquanto que as amostras a5, al e a3

encontram-se na fase austenitica.

a3 M=-105°C
alM=-68°C |[—
:{ a5 M;=-55°C
% a2 M=23°C -
3 J k a4 M= 63° C
8 -
£
ﬂh A
N N N AN A
ﬂmv-'/\“- . -w-—"“""“\/\\‘* A J \ ¥ “M
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

20

Figura 4.3 - Difratograma de raios-X das amostras al, a2, a3, a4 e ab.
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4.1.3. Calorimetria Diferencial de Varredura — DSC

As Figuras a seguir mostram os resultados das temperaturas de transformacéo de

fases para as amostras al, a2, a3, a4 e a5, respectivamente, as quais foram obtidas por
DSC.

10
68°C
_~7 -100°C ‘
2 o0- ' 1
E \
3 75°C *
. e 41°C ‘|
-10 S
-20 T T T T 7 1
-150 -100 -50 0
Temp (°C)

Figura 4.4: Curva de DSC da amostra al (10,91 Mn %peso) e suas respectivas

temperaturas de transformacao.

Na Figura 4.4 podem-se observar as respectivas temperaturas de transformacéo de
fase, 0 método das tangentes € utilizado para determinar as temperaturas de transformacao
de fase através dos pontos de inflexdo da curva. Durante o resfriamento temos o inicio da
transformacdo Martensitica em -68 °C e término em -100 °C, e durante 0 aquecimento
temos inicio da transformag&o Austenitica em -75 °C e fim em -41 °C. De acordo com esta
figura podemos afirmar ainda que a amostra encontra-se na fase Austenitica a temperatura
ambiente e apresenta histerese de apenas -7 °C.
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Figura 4.5: Curva de DSC da amostra a2 (8,97 Mn %peso) e suas respectivas

temperaturas de transformacéo.

Na Figura 4.5, encontramos as temperaturas de transformacdo martensitica inicial
e final em, 21 °C e -8 °C, respectivamente e as temperaturas de transformacéo reversa
inicial e final em 27 °C e 46 °C, respectivamente e apresenta histerese de 6 °C. Esta
amostra a temperatura ambiente encontra-se na fase austenitica, mas numa regido muito

préxima a temperatura Mi, onde na ocorréncia de qualquer resfriamento subsequente se
daré o inicio da transformagdo martensitica.
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Figura 4.6: Curva de DSC da amostra a3 (11,20 Mn %peso) e suas respectivas

temperaturas de transformacao.

Na Figura 4.6, encontramos as temperaturas de transformacao austenitica inicial e
final em -106 °C e -82 °C, respectivamente, mas devido a limitacdo do equipamento, ndo

pudemos alcancar o pico correspondente as temperaturas de transformacdo martensitica. A
amostra acima se encontra na fase austenitica a temperatura ambiente.
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Figura 4.7: Curva de DSC da amostra a4 (8,70 Mn %peso) e suas respectivas temperaturas

de transformacéo.

Na Figura 4.7 observa-se que a temperatura de transformacdo martensitica inicial
e final encontra-se em, 60 °C e 21 °C respectivamente e a temperatura Ai em, 49 °C e

apresenta histerese de 11 °C. Esta amostra encontra-se na fase martensitica a temperatura
ambiente.
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Figura 4.8: Curva de DSC da amostra a5 (10,41 Mn %peso) e suas respectivas

temperaturas de transformacao.

Na Figura 4.8 podem-se observar as respectivas temperaturas de transformacéo de
fase. Durante o resfriamento temos o inicio da transformacdo Martensitica em -58 °C e
termino em -90 °C, e durante o aquecimento temos inicio da transformacao Austenitica em
-65 °C e fim em -32 °C. De acordo com esta figura pode-se afirmar ainda que a amostra
apresenta fase Austenitica a temperatura ambiente e histerese de apenas -7 °C.

Na Tabela 3 tém-se os resultados de todos os DSCs realizados reunidos e como
era esperado, tem-se uma forte sensibilidade das temperaturas de transformacdo a
composi¢do de manganés, destacando-se a amostra a3 por ter maior concentracdo de
manganés, apresentando menores temperaturas de transformacdo, enquanto que a amostra
a4 por ter menores concentracbes de manganés obteve as maiores temperaturas de

transformacéo.
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Tabela 3: Temperaturas Ms, Mi , Ai e A; de todas as amostras estudadas

al a2 a3 ad ab
Mn %peso real 10,91 8,97 11,20 8,70 10,41
Mt -100 -8 - 21 -91
Mi -68 21 - 60 -58
Ai -75 27 -106 49 -65
As -41 46 -82 - -32

A Figura 4.9, traz uma curva originada dos resultados para as temperaturas Mi de
cada amostra em funcdo da concentracdo real de manganés em percentual de peso, e para
efeito de comparacdo, juntamente com esta curva foram plotados alguns pontos originados
pela equacdo 1 descrita na secdo 2.1.7, proposta por (ZAK, et al., 1996) e pontos

originados da equacéo 2:

M;(K) = 1192 — 25,5 Al %peso — 73,2 Mn %peso Eq. 1

M*(K) = 1710 — 127,4Al %peso — 43,6 Mn %peso Eq. 2

Onde a equacdo 2 foi proposta por (OTSUKA K., 1979), e ainda dois pontos
resultados de (CALUETE, 2012), uma liga ternaria Cu-Al-Mn e uma outra liga de base Cu-
Al-Mn e elementos de liga Nb-Ni, representados na legenda por CuAIMn e CuAIMnNDNI,
respectivamente.

Pelos nossos resultados a temperatura Mi sofre uma forte influéncia pela
guantidade de Manganés presente na liga, decrescendo aproximadamente 60 °C cada 1%
at. de Manganés adicionado a liga, onde dentro da faixa de composicdo analisada o

comportamento da temperatura Mi pode ser aproximado pela equacgéo:

M; = —59,278 Mn at% + 570,19 Eq. 3



47

100 —
&
n\
m
A
0 - o ) A4
—~~ ;K"A
| 171-.
] i
-100 - : \
—eo— Mi* s o
—A— Mi* e
¢ Mi (Caluete) e
-200 . ; . . : T . :
8 9 10 11 12

Manganés (peso%)

Figura 4.9: Variagédo da temperatura Mi em funcdo da composicéo real de Mn %peso.

E natural que a Equac&o empirica representativa de M; apresente divergéncias com
os dados experimentais, pois nessa Equacdo ndo estdo explicitados determinados
parametros que podem influenciar na temperatura M;. Entre outros parametros podemos
citar: Tamanho do grdo, condi¢cbes de témpera (tempo, temperatura e atmosfera),
conformacao das ligas etc. Além disso, o proponente da equacdo ndo explicita se as ligas

sdo monocristalinas ou policristalinas.

4.1.4. Ensaios de Tracéo

Na Figura 4.10 estd representada a curva de tracdo a temperatura ambiente da
amostra a5, que se encontra na fase austenitica. Observa-se uma trajetdria linear referente a
deformacéo elastica da austenita até aproximadamente 260MPa com 1,50% de deformagcéo.
Neste ponto, tem-se uma curvatura que marca o inicio de transformacdo martensitica
induzida por tensdo, a partir dai o processo de transformacgéo é continuado até atingir-se

327MPa com 5,37% de deformacéo, que é o limite de resisténcia a tracdo para o CP3 da
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amostra a5. A trajetoria aproximadamente linear apos atingir-se a tensdo de inicio de

transformacdo martensitica estd associada as deformacBes pseudoelastica das diversas

variantes da martensita.

Tensao (MPa)

400
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Figura 4.10: Curva tensdo-deformacao da amostra a5 (10,41 Mn %peso), CP3 a

temperatura ambiente.

Na Figura 4.11 estdo representadas as curvas de tracao a temperatura ambiente de

quatro corpos de prova da amostra al, que também se encontram na fase austenitica. Em

todas as curvas observa-se uma trajetoria linear referente a deformacéo elastica da austenita

até aproximadamente 350MPa com 2,0% de deformacdo. Neste ponto, tem-se uma

curvatura que marca o inicio de transformagdo martensitica induzida por tensdo, a partir dai

0 processo de transformacéo é continuado até atingirem-se diferentes limites de resisténcia

a tracdo. A diferenca entre os distintos resultados do limite de resisténcia se deve

provavelmente ao elevado tamanho de grdo que associado a elevada anisotropia elastica

dessas ligas e diferentes orientacdes dos graos pode promover diferentes tensdes de ruptura

entre os diferentes corpos de prova de mesma composi¢do. A trajetoria linear apos atingir a
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pseudoelasticas das diversas variantes da martensita.
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Figura 4.11: Curvas tensdo-deformacdo da amostra al (10,91 Mn %peso), CP’s 1, 3,4¢e5

a temperatura ambiente.

Na Figura 4.12 esta representada a curva de tracdo a temperatura ambiente de
cinco corpos de prova da amostra a3, que se encontra na fase austenitica. Observa-se uma
trajetoria linear referente a deformacdo elastica da austenita até aproximadamente uma
média de 330MPa com 1,94% de deformacdo. Neste ponto tem-se uma curvatura que
marca o inicio de transformacéo martensitica induzida por tenséo, a partir dai o processo de
transformacdo é continuado até atingir-se diferentes limites de resisténcia a tracdo. A
diferenga entre os distintos resultados do limite de resisténcia se deve provavelmente ao
elevado tamanho de grdo que associado a elevada anisotropia elastica dessas ligas e
diferentes orientagdes dos grédos pode promover diferentes tensGes de ruptura entre 0s
diferentes corpos de prova de mesma composicdo. A trajetoria linear apds atingir-se a

tensdo de inicio de transformacdo martensitica esta associada as deformacdes
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inicio de transformacdo martensitica esta associada as deformacdes
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Figura 4.12: Curvas Tensdo-deformacao da amostra a3 (11,20 Mn %peso), CP’s 1, 2, 3, 4

e 5 a a temperatura ambiente.

Podemos ver os resultados obtidos para deformacdo maxima, Figura 4.13a, e
limites de resisténcia a tracdo, Figura 4.13b, das amostras estudadas, para a amostra al
temos uma tensdo media de 443,2Mpa com desvio padrdo de 38,1Mpa e deformacéo média
de 6,4% e 1,5% de desvio padrdo, enquanto a amostra a3 tem tensdo média de 394MPa e
desvio padrdo de 36,3Mpa e deformacdo média 4,8% com desvio padrdo 1,2%, o CP5 da
amostra a5 apresenta tensdo de 330Mpa e 5,2% de deformagdo, comparando as amostras
al, a3 e a5 atinge-se um valor maximo deformacdo e resisténcia para a amostra al. A
dispersdo entre os resultados se deve provavelmente ao elevado tamanho de grdo que
associado a elevada anisotropia elastica dessas ligas e diferentes orientagdes dos grdos

pode promover diferentes tensbes de ruptura entre os diferentes corpos de prova de mesma
Composigéo.

50



51

a) b)
490
-
8 - -
-
=
-
< - = S 420 -
&= 6 &
o
s, - = -
< - o -
£ - 3 -
R=] as S a1
D - - —
05
a1l 350
-
- -
a5 a3
a3
2 T T T T T T T T T T
10,5 10,8 11,3 10,5 10,8 o
Manganés (peso%) Manganés (peso%)

Figura 4.13: (a) Deformacdo méxima e (b) Limite de resisténcia a tracdo dos corpos prova
estudados.

4.1.5. Ensaios de Superelasticidade

Na Figura 4.14 tém-se dois ensaios de tragdo para quantificar a
superelasticidade da amostra a5 ambos 0s ensaios realizados a temperatura ambiente,
para deformacdes de 4% e 5%. Com a aplicacdo da carga, temos uma deformacéo
elastica da austenita até atingir-se a tensdo de inicio de inducdo martensitica em
aproximadamente 204 MPa a uma deformacdo de 1,3% para ambas as curvas. A partir
deste ponto, inicia-se a transformacdo martensitica induzida por tensdo até o ponto onde
sdo retiradas as cargas em 254 MPa e 317 MPa em 4% e 5%, respectivamente. Com a
retirada da carga, tem-se a transformacdo reversa até a amostra atingir a tensdo final de
transformac&o austenitica ou reversa em 74 MPa a uma deformagao de 0,9%, a partir dai
se dard uma recuperacdo elastica da amostra até que a carga seja totalmente aliviada.
Pode-se observar uma deformacdo residual de 0,28% e 0,38%, e uma recuperacdo de
forma de 2,42% e 2,92%, para as deformacOes de 4% e 5%, respectivamente. Estas
importantes deformacfes residuais estdo ligadas a retencdo de parte da martensita

induzida por tenséo.
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Figura 4.14: Ensaio tensdo x deformacdo a temperatura ambiente da amostra a5 (10,41 Mn

%peso), para as deformacGes de 4% e 5%.

Na Figura 4.15 tém-se dois ensaios de tracdo para quantificar a
superelasticidade da amostra a5 ambos os ensaios realizados a uma temperatura de -30
°C, para as deformacbes de 4% e 5%. Como era de se esperar, pode-se observar que a
esta temperatura, mais proxima da temperatura Mi que é de -55°C, uma menor tensao de
inducdo de martensita sera necessario para se dar o inicio da transformacéo. Para a curva
de 4%, a tensdo de inducdo de martensita a esta temperatura é de aproximadamente 105
MPa a uma deformacéo de 0,7%. A partir deste ponto, tem-se o inicio de transformacéo
martensitica induzida por tensdo, com a retirada da carga encontra-se a tensdo final da

transformacé&o austenitica ou reversa em 60 MPa a uma deformacéo de 1%.
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Figura 4.15: Ensaio tensdo x deformagéo a temperatura de -30°C da amostra a5 (10,41 Mn

%peso), para as deformaces de 4% e 5%.

Para a curva de 5%, a tensdo de inicio de indugcdo martensitica a -30° C é de

aproximadamente 167 MPa a uma deformacédo de 0,93%. A partir deste ponto, tem-se 0

inicio de transformacdo martensitica induzida por tensdo, com a retirada da carga

encontra-se a tensdo final da transformacédo austenitica ou reversa em 106 MPa a uma

deformacdo de 0,8%. Pode-se observar uma deformacéo residual de 0,20% e 0,05%, e

uma recuperacdo de forma de 2,85% e 3,20%, para as deformacbes de 4% e 5%

respectivamente. Estas importantes deformacdes residuais estdo ligadas a retencdo de

parte da martensita induzida por tenséo.

4.1.6. Quantificacdo da Recuperacdo de Forma

Na Figura 4.16 estdo apresentadas as curvas de carregamento e descarregamento

sob tracdo para a amostra a5 a uma temperatura de -120° C e deformacgdes de 4% e 5%.

Observa-se que ap0s o descarregamento ha uma recuperacao elastica de 0,7% e 0,8% e
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uma deformacdo pseudoplastica de 3,25% e 3,82% para as deformacdes de 4% e 5%,

respectivamente. Em seguida, a amostra foi aquecida retornando a posicdo inicial para a

deformacdo de 4% e para o ensaio de 5% pode-se perceber deformacdo residual de

0,35%.

Figura 4.16: Ensaio de recuperacdo de forma para amostra a5 (10,41 Mn %peso) a
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temperatura de -120°C, para as deformaces de 4% e 5%.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSOES

A elaboracdo de ligas Cu-Al-Mn a atmosfera ambiente torna-se problematica
devido a alta reatividade do Manganés com oxigénio, principalmente quando se
trabalna com o mesmo na forma de cavaco, ocasionando perda no teor de
manganés;

Para a metodologia e condi¢Ges em que foram realizados o0s ensaios, a temperatura
Mi é fortemente influenciada pela concentracdo de manganés presente na liga,
decrescendo 60 °C para cada 1 %at6bmico adicionado a liga, isto se torna uma
caracteristica favoravel, uma vez que facilita a manipulacdo das temperaturas de
transformacéo da liga de acordo com a necessidade da aplicacao;

Todas as composicGes apresentaram baixo limite de resisténcia a ruptura, fato
explicado pelo elevado tamanho de grdo, dentre elas a amostra al (10,91 Mn
%peso) apresentou maiores limites de resisténcia a ruptura, média de 443,2 Mpa, e
deformacdo, media de 6,8% a temperatura ambiente, de modo geral, para
aplicacdes praticas se faz necessario um aumento nos limites de resisténcia da liga
ternaria Cu-Al-Mn;

As baixas temperaturas de transformacfes dessas ligas, a superelasticidade com
recuperacdo pseudoeldstica proxima a 5% e a recuperagdo de forma para
deformacdes de até 5% indicam que as ligas Cu-Al-Mn podem ser utilizadas como
unido de tubulacdes. Para isso, no entanto faz-se necessario eliminar a forte
dispersdo da resisténcia mecanica e da deformacéo a ruptura.

Foi observado também se comparando as deformacdes superelasticas entre duas

amostras de mesma composi¢do, uma a temperatura ambiente e a outra a -30° C,



56

que quanto mais proxima a sua Temperatura M;, menor a carga mecanica necessaria
para inicio de indugdo martensitica por tensdo e também maior o efeito
superelastico da liga;

A amostra a5 (10,41 Mn %peso) a uma temperatura de -120 °C revelou uma
recuperacdo de forma total para uma deformacédo de até 4%, retornando totalmente
para sua posicao inicial e uma deformacéo residual de 0,34%, para deformacéo de
5%.
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CAPITULO VI

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma pré-fundigdo do manganés em forma de cavaco, de forma a obter um
lingote inteirico de manganés;

Elaborar ligas Cu-Al-Mn com adicéo de elementos refinadores de gréo, a fim de se
reduzir o tamanho dos graos, melhorando suas propriedades mecanicas.

Investigar as propriedades termomecéanicas em monocristais de Cu-Al-Mn, a fim de
comparar com resultados obtidos em policristais.

Realizar estudos a respeito da martensita retida, de forma a eliminar ou reduzir
parte da deformacdo residual que se acumula ap6s cada ciclo do efeito memoria de

forma.
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