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RESUMO

As ligas de memoria de forma (Shape Memory Alloy — SMA) consistem em um
grupo de materiais metalicos que possuem a capacidade de retornar ao seu
formato original, quando sdo submetidos a um tratamento termomecéanico
adequado. Estas ligas tém sido amplamente estudadas devido a suas
propriedades Unicas de efeito memodria de forma e superelasticidade. As
transformacdes de fase e de estrutura cristalina da martensita e austenita,
influenciam diretamente na obtencéo dessas caracteristicas peculiares. As ligas
de memodria de forma tém sido amplamente utilizadas atualmente em atuadores
mecanicos, isoladores acusticos, acoplamento de tubos, na industria médica
dentre outros. Em patrticular, as ligas de Cu-Al-Be séo utilizadas na industria civil,
como amortecedores sismos em edificios e pontes.

O presente trabalho visa obter ligas de Cu-Al-Be, com adicdo de nidbio em
diferentes composi¢des (0,5%, 1,5% e 2,5%), para avaliar a influéncia dos
precipitados de nidbio nas propriedades mecéanicas da liga, com o intuito de
verificar a deformacgdo residual na superelasticidade e a histerese térmica
influenciada pelo nidbio. A metodologia utilizada consistiu em fundir a liga sob
forno de inducao Indutherm MU-400, com posterior solubilizagdo em forno do
tipo MUFLA, Jong. As amostras foram temperadas e submetidas a ensaios de
analise microestrutural, DSC e tracdo. Os resultados mostraram uma leve
reducdo do tamanho de grdo com a adicdo de nidbio na composicdo da liga,
além de um aumento da tenséo de inducao e deformacéo residual.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Memoria de Forma; Superelasticidade; Nidbio;
Precipitados
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ABSTRACT

The term Shape Memory Alloy (SMA) consists of a group of metallic materials
that feature the capacity to return to their original shape when subjected to a
suitable thermomechanical treatment. These alloys have been widely researched
because of your unique properties, namely the Shape Memory Effect (SME) and
superelasticity. The phase transformations and crystalline structure of martensite
and austenite directly influence the achievement of these peculiar characteristics.
Shape memory alloys have been widely used today in mechanical actuators,
acoustic isolation, pipe coupling, in the medical industry among others. In
particular, Cu-Al-Be alloys are used in civilian industry, such as buffers for
earthquakes in buildings and bridges.

The present study aims to generate Cu-Al-Be alloys, with addition of niobium in
different compositions (0.5%, 1.5% and 2.5%), to evaluate the influence of
niobium precipitates on the mechanical properties of the alloy , with the purpose
of verifying the residual deformation in the superelasticity and the thermal
hysteresis influenced by the niobium. The methodology used consisted of melting
the alloy under an Indutherm MU-400 induction furnace, with subsequent
solubilization in a MUFLA, Jong type furnace. The samples were tempered and
submitted to microstructural analysis, DSC and traction tests. The results showed
a slight reduction of grain size with the addition of niobium in the alloy composition,
besides an increase of the induction and residual strain.

Key Words: Shape Memory Effect; Superelasticity;Niobium;Precipitates



Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo Basico da Transformacao martensitica. (Fonte: OTSUKA,

RS PP PRUPPP RO 16
Figura 2.llustrag&o do ciclo de transformacao de uma liga com o Efeito
Memoria de Forma. (Fonte: RYHANE e JORMA, 1999.) ......cccccvvvvvmrrnnnnnnnnnnns 17

Figura 3. Gréfico esquematico do ciclo de comportamento de uma liga Cu-Al-
Be com o Efeito Memodria de Forma. A)Austenita; B) Martensita Maclada;
C,D)Martesita Demaclada. (Fonte: OTSUKA, 1998.) ......ccocciiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeeens 18
Figura 4. Diagrama ilustrando a relacao entre temperatura e tenséo para as
fases predominantes numa liga com EMF. (FONTE: RYHANE e JORMA,

1L L L T 19
Figura 5. Diagrama esquematico do comportamento superelastico em LMF. A)
Austenita; B) Martensita demaclada; C) Austenita. (Fonte: J MA, 2010.) ........ 21
Figura 6. Classificacao das ligas a base de cobre com EMF. (Fonte: PINA,
2006.) e ———— 22
Figura 7. llustracdo de recuperacgéo restrita para LMF, sob aplicacéo de calor.
(Fonte: FUNAKUBO, 1984) ........ccooviueieeeeeeieeeeeeeeeeee e st en e sennsneneaeas 25
Figura 8. Gréfico ideal de um ensaio térmico DSC para uma LMF. ................. 29

Figura 9. a)0,5%Nb. b)1,5%Nb. c)2,5%Nb. Micrografias localizadas no centro
das amostras com diferentes composi¢des de Niobio e a presenca dos
precipitados nas amostras. (Fonte: PROPRIO AUTOR.) ......cceoveveiveieecienee, 31
Figura 10. a)0,5%Nb. b)1,5%Nb. c)2,5%Nb. Micrografias localizadas na
extremidade das amostras com diferentes composi¢des de Nidbio e a presenca
dos precipitados nas amostras. (Fonte: PROPRIO AUTOR.) .......cccccveveeunanenn 32
Figura 11. a)0,5%Nb. b)1,5%Nb. c)2,5%Nb. Micrografias das amostras com
diferentes composicdes de Nidbio apds ataque quimico evidenciando a
presenca dos precipitados nas amostras. (Fonte: PROPRIO AUTOR))........... 32
Figura 12. Curva tensédo-deformacéao para a liga CuAlBe com 2,5%Nb.
A)Deformacédo Residual; B)Recuperacgdo Elastica; C)Tensao de

INdug&0.(FONTE: PROPRIO AUTOR.) ..ot een e 33
Figura 13. Influéncia do teor de Nb na deformacéo residual de ligas Cu-Al-Be-
Nb-Ni. (Fonte: PROPRIO AUTOR).......cccoieeeeeeeeeeeeseeesee s eeeeen s 34
Figura 14. Influéncia do teor de Nb na tenséo de inducao de ligas Cu-Al-Be-Nb-
Ni. (Fonte: PROPRIO AUTOR). ....ccueiuiiieieeieeieeeeeee e ee e eae e 34
Figura 15. Influéncia do teor de Nb na deformacéo residual da liga Cu-11,8Al-
0,58Be-2,5Nb-Ni. (Fonte: PROPRIO AUTOR). .....c.covoveeiveeeeiee e, 35
Figura 16. Influéncia da temperatura na tensdo de inducéo da liga Cu-11,8Al-
0,58Be-2,5Nb-Ni. (Fonte: PROPRIO AUTOR). .....ccovoveeeiveieeeee e, 36

Figura 17. Influéncia da magnitude da deformacéo imposta na deformacao
residual da liga Cu-11,8Al-0,58Be-2,5Nb-Ni. (Fonte: PROPRIO AUTOR). ...... 37


file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109505
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109505
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109506
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109506
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109506
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109508
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109508
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109510
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109510
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109511
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109514
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109514
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109514
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109515
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109515
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109515

Vil

Figura 18. Comportamento da liga CuAlBe com 1,5Nb-Ni no ensaio DSC.
(Fonte: PROPRIO AUTOR)......oiiieieeeee ettt 38


file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109521
file:///C:/Users/ferna/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20Fernando%20Cavalcanti%20-%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc529109521

SUMARIO
1. INTRODUGAO ....oooiieiieecee ettt ettt 10
2. OBUIETIVOS ..ottt e e e e e e s e e e e e e e e e e nnes 12
2.1 ODJEtiVO Geral.....ccoeeeeeeeeeeeeee 12
2.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ... .uuiiiiiiieii it 12
2.3 JUSTIFIC ATV A L e e e e e e e e e eees 12
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooovveeeeeeeeeeeeee e 14
3.1 Breve HISTOMCO ...cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
3.2 Transformacdes MartensitiCas.............ceiviieeeiiiiiiiiiii e e 15
3.3 Efeito Memoria de FOrmMa ........ooooeeiiiieeeeeeeee 17
3.4 Temperaturas em Ligas com Efeito Memoria de Forma..........c.cooeeeeeeeene. 19
3.5 Inducéo da Transformacao Martensitica e Superelasticidade ................... 20
3.6 Ligas de Cu com o Efeito Memoria de Forma............cccooeeeeeeiiieeee, 21
3.7 Elementos Refinadores de Grao.........cccceveeeeeiieeiiiiiiiineeeeeeeeeeeiiins e e e e e eeeeenns 23
3.8 Aplicacdes Ligas de Memoria de FOrmMa..........ccuuviiieiieeeiniiiiiiiiiieeeee e 24
A, METODOLOGIA ... e e e e e e e e eaas 27
4.1 Elaboracédo e Tratamento Térmico da Liga........ccoeeeevvvviiiiviiiiiieeeeeeeeiiiiinnn, 27
4.2 Caracterizacdo Microestrutural (Metalografia) ............cccovvieiiiiieeiiiiiiiinnnnnn. 28
4.3 Caracterizac8o da Liga pOr DSC ......ccooiieiiiieieicieee e 28
N ey g1 Vo I [T N - o= T TR 29
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooeoeeeeeeeeeee e 31
5.1 Caracteriza¢do Microestrutural da Liga CuAlBe com adi¢éo de Niébio..... 31
5.2 Deformacao Residual e Tensdo de INdUGAO............ccooeeeeeiiiiiiiiiie, 32
5.3 Caracterizag@o da Liga por DSC .......coooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 37
6. CONCLUSAOD......ocuiiiiiieeieiee ettt 39

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiieiieeeeeeeeeeeeee e, 40






10

1. INTRODUCAO

A expressao liga com efeito de memoria de forma (EMF) é aplicada a
uma familia de materiais metélicos que, mesmo apos serem deformados
pseudoplasticamente, demonstram a habilidade de retornar a uma forma
previamente definida, desde que submetidos a um processo termomecanico
apropriado.

As ligas com EMF no seu estado livre de tensdo sao caracterizadas
por quatro temperaturas de transformacdo de fase: Ms e Ms durante o
resfriamento, As e Ar durante o aquecimento. As temperaturas Mi e M
representam, respectivamente, o inicio e fim da transformacdo martensitica,
enquanto que as temperaturas As e Ar indicam, respectivamente, o inicio e fim
da transformacdo austenistica.

As propriedades funcionais de ligas com EMF estdo em grande parte
relacionadas com a transformagdo martensitica termoelastica (N. Suresh & U.
Ramamurty, 2007). Quando as ligas com EMF sofrem uma transformacao
martensitica termoelastica a deformacgéo é viabilizada por um mecanismo de
maclagem, abaixo da temperatura de transformacdo. Esta deformacao
(reversivel) sofre, entdo, um processo de reversao, quando a estrutura maclada
(martensitica) se transforma na fase mée de alta temperatura (Austenita), por
aguecimento (FERNANDES 2003).

As ligas de Cu-Al-Be, tem chamado muita atencdo nesses ultimos
anos, por terem como caracteristica as propriedades de memoéria de forma com
a transformacdo martensitica. A adicdo de Be no sistema favorece uma
diminuicdo na temperatura de transformacdo martensitica critica do material, o
gue permite uma maior trabalhabilidade na temperatura onde o efeito memaria
de forma é efetivo (S. BELKAHLA et al., 1993). Além disso, a transformacédo
martensitica pode ser induzida pela aplicacdo de tensdo mecanica, sendo a
transformacao reversa apos liberacdo da carga a responséavel pelo o efeito
pseudoelastico. Sob condi¢cdes apropriadas de ensaios e metodologia, a
deformacé&o pode ser completamente recuperada e a curva de histerese formada,
sendo associado com a energia de dissipacdo (MONTECINOS ET AL., 2009).
Por causa dessas propriedades a utilizacdo de Cu-Al-Be é altamente promissora
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para a utilizacdo de amortecedores passivos de energia sismica (MONTECINOS
ET AL., 2009).

A adicdo de elementos refinadores de grédo tais como o Nb pode
favorecer nas propriedades mecanicas desses materiais EMF, por meio de
mecanismos de endurecimento por precipitacdo. Dessa maneira, a adicdo de
nidbio pode auxiliar na melhoria da resisténcia a fluéncia, resisténcia a ruptura,
e na resisténcia a oxidacao desses materiais (MATOUGUI, et al., 2003).

A influéncia dos precipitados de ni6bio, na matriz, na quantificagéo da
deformacéo residual tem sido investigado nos ultimos anos. Segundo HE et al
(2006), a grande quantidade de precipitados de Nb, nas ligas Ni-Ti séo
responsaveis pelo aumento da deformacéo residual, bem como pelo aumento da
histerese térmica da liga. Em contradicdo ao que propuseram esses
pesquisadores, ZHAO et al (2006) constataram que os precipitados de niobio
nao influenciam no aumento da histerese térmica e sim o nidbio dissolvido na
matriz da liga Ni-Ti seria o responsavel pelo aumento da mesma.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito
da adicdo de Nb nas propriedades mecanicas da liga Cu-Al-Be com memaria de
forma. Além disso, sera avaliado a influéncia dos precipitados de Nb na

deformacéo residual da liga.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral obter uma liga Cu-Al-Be com
memoria de forma por fundi¢cdo em forno tipo mufla, com adi¢cdes de Nb e avaliar
a influéncia dos precipitados nas propriedades mecéanicas via analise

microestrutural, DSC e ensaio de resisténcia mecanica a tragéo.
2.20bjetivos especificos
v Elaboracéo da liga Cu-Al-Be com memdria de forma por fundi¢cdo em forno

tipo mufla, com adi¢cbes de Nb (0,5%, 1,5%, 2,5%);

v Caracterizacdo Microestrutual via microscopia 6tica;

<\

Caracterizacao da liga pelo método DSC;
v' Determinacdo das propriedades mecéanicas através de ensaios de

resisténcia mecanica a tragao.

2.3JUSTIFICATIVA

As aplica¢bes das ligas com EMF abrange uma ampla variedade de
setores industriais, como a industria aeroespacial, automotiva, biomédica e
industria petrolifera. Estas ligas apresentam duas propriedades Unicas: o efeito
de memdria de forma e a superelasticidade. Ambos sdo possiveis devido a
mudanca de fase no estado sélido, ou seja, transformacéao da estrutura cristalina.
Ha, portanto, rearranjo atémico.

Segundo ELRASASI et al. (2012) as aplicacdes industriais das ligas
com EMF necessitam um conhecimento profundo das caracteristicas da
transformacao martensitica termoelastica. Muitas dessas aplicacdes necessitam
de um grande numero de ciclos térmicos e mecanicos, e também um efeito
memoéria de forma estavel e confiavel.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral obter

uma liga Cu-Al-Be com memdéria de forma por fundicdo em forno tipo mufla e
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avaliar a influéncia dos precipitados de NB nas propriedades mecéanicas via DSC

e ensaio de resisténcia mecanica a tragao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Breve Historico

O Efeito Memoria de Forma (EMF) é caracterizado por ligas que
apresentam um comportamento distinto quando deformadas mecanicamente.
Estas ligas apdés serem deformadas pseudoplasticamente conferem a
capacidade de retornarem ao modo inicial quando aquecidas, sendo
adequadamente deformadas por processos mecanizados (ELRASASI, 2012).
Este efeito raro de retornar a sua geometria “original” dado a aplicagdo de uma
forca inelastica € conhecido como Efeito Meméria de Forma (WAYMAN
C.M.,1990). Essa capacidade de retornar a sua forma previamente original
resultado da movimentacdo dos atomos na estrutura cristalina por auséncia de
difusdo na transformacao de fase sélido-sélido. Essa transformacdo de fase
pode ser acionada através da mudanca de temperatura, tensdo, ou campo
magnético (MIYAZAKI, S., 1989). Por meio da transformacdo martensitica
guando aquecido até a temperatura de fase austenistica (Af), temos o Efeito
Memoéria de Forma com a recuperacgdo de deformacéo. A fase predominante em
temperaturas baixas constitui pela fase martensitica, e em altas temperaturas é
predominada pela fase austenistica (MIYAZAKI, S., 1989).

O Efeito Memodria de Forma foi primeiramente observado na década
de 1950, nas ligas de Au-Cd e In-Ti, todavia o0 comportamento apresentado na
época nao foi conhecido por esse nome. O EMF foi finalmente observado em
ligas de Ni-Ti, o qual foi particularmente chamado Efeito de Memdéria Peculiar
(BUEHLER, W.J., 1963). Por outro lado, EMF foi observado também em ligas de
Cu-Al-Ni onde foram primariamente associadas a transformacgdes termoelasticas
no Cu-Al-Ni. As ligas de Cu foram primeiramente estudadas e pesquisadas por
serem mais faceis de se obter comparado as ligas de Ti-Ni (MIYAZAKI, S., 1989).
Do contrério, as ligas EMF de Ti-Ni sdo comumente mais comerciais devido a
sua excelente trabalhabilidade na forma cristalina e tém propriedades superiores

para determinadas aplicacdes.
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Também apresentam a “superelasticidade em altas temperaturas,
outra propriedade bem peculiar das EMF’s, que consiste na recuperacédo de

tensdo durante o carregamento e o descarregamento (OTSUKA, 1998).

3.2 Transformacdes Martensiticas

Para entender o comportamento do Efeito Memadria de Forma e da
Superelasticidade é fundamental saber o mecanismo de transformacéo
martensitica .As transformacfes no estado sdélido podem ser divididas em duas:
por difusdo soélida e por auséncia de difusédo (altas velocidades de resfriamento
restingem a movimentagéo por difusdo) (DUERIG, T.W., 1990). A difuséo solida
€ caracterizada pela difusdo aleatéria de atomos com capacidade de
percorrerem longas distancias. Apdés a transformacdo, a composicao
microestrutural e quimica das novas fases formadas, séo diferentes da matriz de
composicdo original. Além disso, este tipo de difusdo requer dois indicadores
fundamentais para a transformacéo: o tempo e a temperatura (DUERIG, T.W.,
1990). Na transformacéao por auséncia de difusdo, a movimentacédo dos atomos
€ mais curta devido a elevada velocidade de resfriamento, sendo sua
movimentagao caracterizada por cisalhamento. Como resultado, temos uma
estrutura cristalina estdvel sem mudanca na sua composicao quimica. As
transformacdes martensiticas séo classificadas por ndo apresentarem difuséo
atomica (DUERIG, T.W., 1990).

Quando a martensita é aquecida até uma certa temperatura, a
temperatura de inicio da austenita (As), a estrutura martesitica passa a se tornar
instdvel e a tranformacdo reversa se origina por cisalhamento. Quando a
temperatura ultrapassa Af, ocorre a transformacao total da martensita na fase-
mae (austenita). No processo de resfriamento, quando a temperatura chega ao
inicio da transformacéo martensitica (Ms), o inicio da movimentacéo dos atomos
comeca por cisalhamento, e quando a temperatura se posiciona abaixo da
temperatura final de transformagdo martensitica (Mf), a fase mae (austenita) é

completamente transformada em martensita, como é evidenciado na Figura 1.
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FIGURA 1. MODELO BASICO DA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA. (FONTE: OTSUKA, 1998)

A fase martensita apresenta duas orientacdes diferentes A e B,
embora possuam a mesma estrutura cristalina. Em ligas com memaria de forma
a fase martensitica gera uma estrutura maclada, onde as deformacfes
pseudoplasticas sdo potencializadas por maclacdo, onde os atomos ficam
orientados por ndo mais que uma distancia interatdmica (DUERIG T.W, 1990).
Sendo aplicando uma carga de tensdo no material, com a posterior deformacao,
a fase martensitica se mantém predominante e ndo gera uma mudanca de fase
na estrutura do material.

As transformacfes martensiticas podem ser divididas em dois tipos:
transformacdes termoelasticas e transformacfes na-termoelasticas. Na
transformacdo termoelastica a tensdo que € armazenada durante a
transformacao e esta mesma tensdo armazenada induz a mudanca de fase de
austenita para martensita. A histerese € geralmente muito baixa, em torno de -
100°C. Para transformagbes né&o-termoeldsticas o estado reverso da
transformacdo é induzido pela nucleacdo da austenita e com uma alta
temperatura de histerese. As ligas com memoria de forma normalmente
apresentam transformacdes termoelasticas sendo associada a reversibilidade da

transformacao e a baixa temperatura de histerese (MA J, 2010).
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As transformacdes martensiticas envolvem nucleagéo e crescimento.
Quando a martensita € formada, calor é gerado provocando uma histerese
durante a transformacéo, ou seja, temos um patamar de temperatura onde

martensita e austenita estéo presentes (DUERIG T.W, 1990).

3.3 Efeito Memoria de Forma

O Efeito Memaria de Forma pode ser definido como um fenémeno no
qual um material € deformado quando fica abaixo da temperatura de
transformacdo da austenita, e quando aquecido acima da temperatura de
transformacao da austenita volta a sua forma original, como mostra a figura 2.
Essa capacidade de retornar a forma original, consiste da orientacdo da fase-
mae presente estruturalmente no material (OTSUKA K, 1998) . Logo, as ligas
com memoria de forma possuem dos ciclos de transformacéo, sendo eles: a
transformacao na etapa de resfriamento do material, e a transformacéo reversa

quando o material & aquecido.

Austenite

. 4:\% o

o
< %
(e
-
deformation
Martensite Martensite

FIGURA 2.ILUSTRAGAO DO CICLO DE TRANSFORMAGAO DE UMA LIGA COM O EFEITO MEMORIA DE
FORMA. (FONTE: RYHANE E JORMA, 1999.)
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Detalhando o ciclo de uma de uma liga com meméria de forma, onde
inicialmente no ponto A temos um liga Cu-Al-Be a 0°C sem qualquer aplicacao
de tenséo inicial. Quando é aplicada uma forca no material ele passa para o
ponto B, gerando tensdo e deformacgdo na estrutura do material, seguindo a
curva do ponto B para o ponto C. Isto provocou uma mudanca na estrutura
cubica cristalina da martensita por maclacdo, apresentando uma estrutura
maclada, onde ocorreu apenas 0 rearranjamento dos atomos na estrutura
cristalina. Com a remocao da carga, o material passa do ponto C para o ponto D
no grafico. Mesmo com a retirada da forca aplicada, a tensdo permanece
armazenada no material. Quando a martensita maclada (deformada) € aquecida
até uma certa temperatura, ocorre uma mudanca de fase no estado solido, onde
a fase prévia € transformada em uma estrutura austenistica. Durante essa
transformacao, o material volta a sua forma original, ou seja, sem a deformagéo
pseudoplastica provocada pela aplicacdo de uma carga. Quando o material €
aguecido abaixo de 0°C, outra transformacédo de fase no estado sélido ocorre,
sendo agora uma estrutura cristalina martensitica sem qualquer deformacéao
presente em sua estrutura, como era originalmente no ponto A, conforme ilustra
a Figura 3 todo ciclo esquematico. Esta transformacdo € primariamente
exotérmica, gerando calor durante o resfriamento do material (STALMANS R.,
1995).

O (MPa)
Detwinned
800 Martensite

Twinned
Martensite pwues
O
cooling ;;j‘f \ z
Austenite Detwinned

Martensite

T(°C)

Figura 3. Grafico esquemaético do ciclo de comportamento de uma liga Cu-Al-Be com o
Efeito Memoéria de Forma. A)Austenita; B) Martensita Maclada; C,D)Martesita Demaclada.
(Fonte: OTSUKA, 1998.)
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3.4 Temperaturas em Ligas com Efeito Memoéria de Forma

As transformacdes de fases recorrentes em ligas com memoria de
forma podem ser induzidas quando atingem certas temperaturas. Essas
temperaturas vao depender da tensao que foi aplicada no material, ou seja,
guanto maior a tensédo aplicada, maior sera a temperatura para que ocorra a
transformacdo. Temos quatro zonas de temperatura importantes em ligas de
Memoria de Forma, sendo elas: martensita final (Mf), martensita inicial (Ms),
austenita final (Af) e austenita inicial (As). Estas temperaturas indicam onde as
transformacdes de fases comecam ou terminam, conforme mostra a Figura 4
abaixo. A linha cinza tracejada ilustra uma liga EMF com uma tenséo constante
de 150Mpa, enquanto que as linhas tracejadas coloridas indicam as
temperaturas para que ocorram o inicio e o fim das transformacdes no material
com as respectivas mudancas de aplicacdo de carga induzida no material

(STALMANS R.,1995).
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Figura 4. Diagrama ilustrando a relacdo entre temperatura e tenséo para as fases predominantes

numa liga com EMF. (FONTE: RYHANE e JORMA, 1999.)
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3.5 Inducéo da Transformagdo Martensitica e Superelasticidade

As transformacdes martensiticas podem ser estimuladas por calor
(aquecimento), aplicacdo de tensdo ou de um campo magnético. Em
temperaturas acima de Ms (martensita inicial), a estrutura se torna mais estavel,
assim como em temperaturas acima de As (austenita inicial), a estrutura também
€ mais estavel. Contudo, acima de Ms, a martensita pode apresentar uma
estrutura mais estavel que a austenita sob a aplicacdo de uma carga de tenséo.
A inducdo da transformacao martensitica pode ser dada aplicando uma carga de
tensdo na liga EMF sob temperaturas constantes acima de Af, como resultado
da transformacao de austenita em martensita. Sendo a forca motriz neste caso,
a tensdo aplicada, ao invés da tempetratura (TADAKI T., 1988).

A propriedade da superelasticidade presentes nas Ligas de Memoéria
de Forma, é intrinseco ao EMF, ou sejam, as LMF apresentam essas duas
propriedades. Pode ser caracterizada como a alteracéo da estrutura cristalina da
LMF devido a uma aplicagcédo de tenséo elevada em temperaturas acima de Af,
formando a martensita maclada. Quando a tenséo é aplicada, o material passa
por um regido elastica, seguido posteriormente por uma zona inelastica, esta
associada a transformacédo da fase-méae em martensita, ap0s passar esta regido
a martensita deforma eldsticamente com uma rapida elevacdo de tenséo.
Quando o carregamento aplicado é retirado, a martensita se transforma na fase
original presente na fase-mae e retorna a sua forma prévia, conforme ilustrado
na Figura 5. Existe uma tensdo de histerese que indica uma dissipacdo da
energia de deformacéo durante o comportamente superelastico (TADAKI T et al.,
1988).
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Figura 5. Diagrama esquemético do comportamento superelastico em LMF. A) Austenita; B)
Martensita demaclada; C) Austenita. (Fonte: J MA, 2010.)

3.6Ligas de Cu com o Efeito Memadria de Forma

Ligas de NiTi sdo muito conhecidas popularmente por possuirem a
capacidade do Efeito Memoria de Forma desde os primordios, porém séo ligas
muito caras e de dificil trabalhabilidade, sendo assim, pouco produtivas. Por
outro lado, muitas pesquisas tem apontado as ligas a base de Cu com o Efeito
Memodria de Forma, sendo muito mais viaveis economicamente, como as ligas
Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Si e Cu-Zn-Ga. Dentre estas as ligas de Cu-Zn-Al tem
se tornado bastante popular, como uma LMF a base de cobre (ASANOVIC,
2008). A Figura 6 abaixo mostra a classificacdo das ligas a base de cobre com
EMF.
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Sistemas de ligas memoria de forma a base de cobre

/\

Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-x Cu-Al-x
x=Al Sr, Si. Mn, Ga %=Ni, Mo Ba

Figura 6. Classificacdo das ligas a base de cobre com EMF. (Fonte: PINA, 2006.)

As Ligas de Cu-Al com pequenas quantidades de berilio segundo
pesquisas anteriores tem demonstrado propriedades pseudoeldsticas em
temperatura ambiente devido a transformacdo martensitica nesta temperatura
(S. BELKAHLA et al., 1993). Também foi apontado que a adicdo de berilio pode
extender a regido da fase beta para ligas Cu-Al com a diminuicdo da fase de
aluminio presente. A temperatura de transformag&o martensitica Ms, se mostrou
bem reduzida com a adic&o de berilio na composicao de ligas com Memoéria de
Forma a base de cobre (A. HIGUCHI et al.,, 1982). As propriedades
termomecanicas das ligas Cu-Al-Be vem sendo bastante estudadas, e seu uso
€ altamente promissor para aplicacdes como amortecedores passivos de energia
sismica em edificios e em pontes. Quando estas ligas sdo submetidas a
tratamentos térmicos como resfriamento lento em altas temperaturas ou um
aquecimento isotérmico, a formacao de precipitados podem ser produzidos, e
sua presenca pode afetar as propriedades de memoaria de forma (CHENTOUF.
S.M et al., 2010).

As ligas ternarias de Cu-Al-Be apresentam excelentes propriedades
mecanicas, como a presenca do Efeito Memodria de Forma mesmo apoés
inUmeros ciclos de temperatura e tenséo aplicados sobre o material, e uma alta
capacidade de tensdo pseudoelastica. Outras importantes caracteristicas
incluem a superelasticidade, alta capacidade de amortecimento, boa capacidade

de absorcdo de som, vibracdo e ondas mecéanicas devido ao seu tamanho de
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grao grosso, alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao, baixo custo
de fabricacdo, facil trabalhabilidade o que torna um produto de excelente
produtividade e apresenta boa capacidade em temperaturas baixas (S. NEVIN
BALO et al., 2009).

O Be (berilio) apresenta outra importante caracteristica em ligas de
memoria de forma Cu-Al-Be, é usualmente aceito que o berilio reduz as
temperaturas de transformacao de fases. De fato, a adicdo de 0,1% de Be, pode
reduzir essas temperaturas em até 100°C. O berilio e o cobre fornecem a liga
Cu-Al-Be a alta resisténcia mecéanica, sob alta pressao. Além disso, o berilio tem
0 maior calor especifico para materiais metélicos, excelente condutividade
térmica e excelentes propriedades mecanicas, tanto em altas temperaturas,
como em temperaturas criogénicas. Além disso, Be apresenta alta relacdo
rigidez/peso que, combinada com as excelentes propriedades de
amortecimento ,tornam as ligas Cu-Al-Be materiais de primeira linha para
aplicacoes acusticas (S. NEVIN BALO et al., 2009).

3.7 Elementos Refinadores de Grao

Os elementos refinadores de grédo podem influenciar diretamente nas
propriedades mecanicas de ligas com memoéria de forma quando sé&o
adicionadas juntamente a elas, por meio de endurecimento por precipitagao.
Pesquisas recentes tem mostrado que os resultados positivos de varias ligas
estdo relacionados com a sua microestrutura, e que a resisténcia a tracdo e a
elongacdo podem ser melhorados com o refinamento do grao (YANG GWON-
SEUNG, et al., 2009). Paulatinamente, o refinamento do gréo e a otimizacao da
estrtura cristalina sdo meios eficazes de melhorar as propriedades mecéanicas
destas ligas. Estudos tem demonstrado que a adicdo de certos elementos
refinadores podem melhorar o efeito memoéria de forma e a tenséo de indugéo
dessas ligas( HSU C.A et al., 2009).

A adicao de particulas de niébio como um elemento refinador de gréo
pode auxiliar diretamente na melhoria da resisténcia mecanica, resisténcia a

ruptura e oxidacdo dessas ligas (MATOUGUI, et al., 2003). Pequenas
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quantidades de Nb influenciam diretamente na temperatura de transformacgéo da
martensita. A presenca de particulas de niébio pode aumentar as propriedades
mecanicas. A resisténcia a tracdo pode chegar até 700Mpa e a elongacdo em
até 12% (J. LELATKO et al., 1998). Os precipitados de niébio podem aumentar
a resisténcia mecanica e melhorar o efeito memoaria de forma (M. SADE et al.,
2014). Recentemente, estudos em ligas de TiNi com pequenas quantidades de
Nb tem chamado atencéo devido a elevada histerese térmica e o efeito memoéria
de forma (PIOTROWSKI, B et al, 2012). A influéncia do niébio em ligas NiTi séo
distinguidas das demais por apresentarem uma elevada histerese térmica,
devido ao aumento brusco nas temperaturas de transformacao reversa de As e
Af durante a recuperacéo do efeito memoria de forma depois da deformacéo da
martensita (REGINALD F. ET al., 2015).

3.8Aplicacdes Ligas de Memodria de Forma

Desde a descoberta do Efeito Memoéria de Forma varias aplicacdes
vem sendo sugeridas e implantadas devido esta peculiar propriedade. Como as
ligas de memdria de forma tém propriedades e caracteristicas superiores as ligas
comuns, estas tem sido utilizadas e criadas de diferentes maneiras para serem
testadas e aplicadas na mais diferentes areas. A diversidade de aplicacbes é
extensa, dentre elas temos: aparelhos de linha medicinal, armac¢fes de éculos,
acopladores de tubos, conectores eletrdnicos e controle passivo de vibracdes
sismicas utilizando amortecedores (DUERIG T.W et al., 1990).

As aplicag6es de liga com memoria de forma séo divididas em quatro
categorias principais de acordo com sua funcéo primaria de aplicacdo, sendo
estas: recuperacao livre, recuperacéo restrita, atuadores e superelasticidade.

As LMF de Recuperacéao Livre utilizam a memaria de forma sob efeito
de movimentacdo ou tensdo. Exemplos para esse tipo de aplicacdo incluem
mecanismos de implantacdo livre e estruturas implantaveis onde a liga de

memoria de forma é usada para manter o formato original mesmo apés a

deformacgé&o com a simples aplicag&o de calor.
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Recuperacdo Restrita inclui aplicagdes nos quais a LMF € impedido
de mudar de forma e, portanto, gera estresse, conforme mostra abaixo na Figura
7. Conectores elétricos e fixadores, como rebites, grampos e vedacfes. Os
acoplamentos para ligas NiTi sdo juntas confidveis para aplicagbes exigentes,
no entanto, os acoplamentos baseados em cobre e ferro sdo preferiveis devido
ao seu baixo custo, embora seu desempenho seja inferior (DUERIG T.W et al.,
1990).
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Figura 7. llustracdo de recuperacdo restrita para LMF, sob aplicac@o de calor. (Fonte:
FUNAKUBO, 1984)

Atuadores que utilizam ligas com memodria de forma podem ser
classificados em dois grupos: os promovidos pelas mudancas na temperatura
ambiente e aqueles que sdo conduzidos eletricamente. Atuadores térmicos
estdo em competicdo com bimetais térmicos, enquanto os atuadores elétricos
competem no mercado com servo motores, solendides, motores lineares, etc
(KIM S., 1995). Os atuadores SMA também sédo usados em dispositivos micro-
eletromecanicos (MEM), controle estrutural estatico e dinamico para controle
ativo de vibracao e forma. As aplicagbes mais avancadas dos atuadores SMA
sdo observadas em sistemas de controlo passivo/ativo, estruturas
inteligentes/adaptativas e estruturas de materiais compésitos (TURNER T.L et
al., 2001).

A propriedade da Superelasticidade em ligas de memoéria de forma
tem geralmente sido utilizada em aplicacbes para fins médicos. Fios de arco
ortodéntico, stents, espatulas retrateis e instrumentos sem dobradicas podem
ser dados como alguns exemplos utilizados na industria medicinal. Outra

aplicacdo do comportamento superelastico € no controle passivo de vibracdes
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através de amortecedores LMF e isoladores devido ao alto atrito interno das ligas
de memoria de forma (KHAN M.M et al., 2004). Foi sugerido o uso de LMF como
dissipador de energia passiva para aumentar o0 amortecimento da histerese em

uma estrutura sob terremoto (AIKEN 1.D et al., 1990).
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho, consistiu em
se obter trés ligas de Cu-Al-Be, com adi¢cdes de Nb em 0,5%, 1,5% e 2,5%, para
avaliar a influéncia dos precipitados de nidbio nas propriedades mecéanicas da

liga Cu-Al-Be. Onde as principais etapas foram:

- Elaboracéo e Tratamento Térmico da Liga
- Andlise microestrutural (Microscopio Otico)
- Analise DSC (Calorimetria Exploratoria Diferencial)

- Ensaio de Tracao (Tensdo-Deformacéo)

4.1Elaboracéo e Tratamento Térmico da Liga

As ligas foram obtidas através de um forno de indugcdo do tipo
Indutherm — MU400, pré-aquecido a 1200°C, sob atmosfera ambiente, utilizando
um cadinho de grafite-argila e o vazamento por gravidade em um molde metalico,
sendo resfriada ao ar. Apos a fundicéo das ligas, estas foram homogeneizadas
com o intuito de minimizar as segregac¢des, a homogeneizac¢éao foi realizada em
um forno tipo MUFLA, da JONG, numa temperatura de 850°C durante 12 horas,
sob atmosfera em temperatura ambiente. Em seguida as amostras foram
tratadas termicamente sob resfriamento brusco em agua a 25°C. Todo este
processo foi elaborado na Universidade Federal da Paraiba, no Laboratério de
Solidificacdo Réapida (LSR).
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4.2 Caracterizagcédo Microestrutural (Metalografia)

A metolagrafia € utilizada largamente para o estudo dos produtos
metallrgicos e pode ser definida como o estudo das caracteristicas estruturais
ou da constituicdo dos metais e suas ligas, para relaciona-los com suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas (CYRIL, S., 1975). Este tipo de
analise é feito com microscépios de microscopia Otica, porque possuem baixo
plano de campo focal, sendo ideal para observar estruturas planas e polidas
(COLPAERT, H., 2008).

A microestrutura (morfologia) das fases foi realizada em um
microscopio 6tico do tipo Axiotech 30 da Carl Zeiss. Para realizar a andlise, as
amostras foram previamente lixadas com lixas de granulometria variando de 380
a 1200 granos. ApGs isso foi realizado o polimento com alumina de 1 e 0,3 uym,
sendo posteriormente atacadas com um reagente quimico de solucdo aquosa de

cloreto de ferro durante um tempo de dez segundos.

4.3 Caracterizacao da Liga por DSC

A calorimetria exploratdria diferencial DSC (Differential Scanning
Calorimetry) é utilizada para medir a diferenca de energia entre uma amostra e
um material de referéncia em funcdo de um programa de aquecimento ou
resfriamento sob atmosfera controlada (IONASHIRO, M.G., 2004). Quando a
amostra passa por alguma alteracdo de temperatura, ocorrendo um evento
endotérmico ou exotérmico, os termopares detectam automaticamente esta
diferenca entre a amostra e o material de referéncia. Os picos de absorcéo ou
de liberagéo de calor, indicam uma mudanca de fase na amostra (JUNIOR S.V.C.,
2001).

O ensaio térmico para avaliacdo e verificacdo da temperatura de
transformacao Af, foi através de um equipamento DSC, modelo Shimadzu DSC
60, fabricado em Kyoto, Japao. O teste foi realizado utilizando uma amostra de

composicdo da liga Cu-Al-Be com 1,5% de Nb sendo essa amostra livre de
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tensbes e utilizando uma amostra de referéncia do equipamento sob taxa de
aguecimento e resfriamento de 10°C/min, sendo resfriada até -120°C,
consequentemente sendo submetidas a um aquecimento até 120°C, passando
por um novo resfriamento a -120°C. A Figura 8 ilustra como seria um gréfico ideal
para DSC. Os picos ilustrados no grafico sédo referentes ao calor latente de
transformacao devido a mudanca de fase entre austenita (As e Af) e martensita
(Ms e Mf) na liga de memdéria de forma. A absorcdo de energia resulta em um
pico endotérmico no aquecimento por causa da transformacdo de fase que
aconteceu na amostra, e a liberacdo de energia devido origina um pico
exotérmico no resfriamento (RAO A. et al., 2015). A caracterizacdo foi realizada

na Universidade Federal da Paraiba no Laboratorio de Solidificacdo Rapida.
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Figura 8. Grafico ideal de um ensaio térmico DSC para uma LMF.

4.4Ensaio de Tracao

As amostras foram submetidas a ensaios mecéanicos de tracdo para

avaliacdo das propriedades mecanicas em temperatura ambiente e em
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temperaturas de 75°C e 125°C sob ambiente controlado com aplicacéo
constante de carga para verificacdo da propriedade de superelasticidade em
temperaturas mais elevadas. O teste foi realizado em uma maquina servo pulser
EHF, com camara de aquecimento e arrefecimento. Para avaliar a
superelasticidade as amostras foram submetidas a ciclos de carregamento e
descarregamento em temperaturas superiores a Af, como citado anteriormente.
Este ensaio consistiu em submeter a amostra a ciclagem de carrregamentos de
3%, 4% e 5%, seguido de uma tenséo de descarregamento de até 7Mpa. Com
a obtencdo dos resultados é possivel retirar algumas propriedades da liga tais
como: modulo elasticidade, a maxima tenséo de deformacéao recuperavel, tensao
limite de escoamento do material, entre outras (RAO A. et al., 2015). A
quantidade de deformacdo residual ap6s o descarregamento constitui o
indicador da superelasticidade. O ensaio de tragdo foi realizado na Universidade

Federal da Paraiba, no Laboratorio de Solificacdo Rapida (LSR).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1Caracterizagdo Microestrutural da Liga CuAlBe com adicéo de
Nidbio

A analise por microscopia Gtica em temperatura ambiente foi realizada
para avaliar morfologia das fases presentes e a formagéo dos precipitados de
Niobio, nas ligas de CuAlBe. A Figura 9, mostra a presenca dos precipitados de
Niobio para as ligas CuAlBe com 0,5%Nb, 1,5%Nb e 2,5%, as imagens foram
retiradas na posicao central da amostra. Podemos observar que quanto maior o
teor de Niobio na composicdo do material, mais elevada se torna a presenca do
Niobio, o que deduz uma maior formacao de precipitados com o aumento do teor
de nidbio na liga. A Figura 10 mostra apenas a relacdo do aumento do teor de
niébio com uma maior quantidade de precipitados nas extremidades das
amostras. Uma maior quantidade de precipitados é presente nas extremidades
das amostras com o aumento do teor de niobio, isso é explicado pelo fato de que
durante a solidificacdo, os precipitados tendem a supersaturar nas extremidades,
porque como estdo em condi¢des de supersaturacao, estes néo se dissolvem na
estrutura e sédo solidificados secundariamente, de acordo com orientacdo da
solidificagéo, ficando dispersos em meio a morfologia das fases.

n [ T00,m | I‘ _Lg 7 _-,'imﬁ

Figura 9. a)0,5%Nb. b)1,5%Nb. c)2,5%Nb. Micrografias localizadas no centro das amostras
com diferentes composi¢8es de Nidbio e a presenca dos precipitados nas amostras. (Fonte:
PROPRIO AUTOR.)
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Figura 10. a)0,5%Nb. b)1,5%Nb. c)2,5%Nb. Micrografias localizadas na extremidade das

amostras com diferentes composicdes de Nidbio e a presenca dos precipitados nas amostras.
(Fonte: PROPRIO AUTOR.)

A analise microestrutural apés o ataque do reagente quimico nos
permitiu observar a influéncia do niébio no tamanho de gréo da microestrutura e
a presenca dos precipitados, conforme observado na Figurall. Verifica-se uma

leve reducdo do tamanho médios dos grdos com o aumento do teor de nidbio.

Figura 11. a)0,5%Nb. b)1,5%Nb. c)2,5%Nb. Micrografias das amostras com diferentes composicdes
de Nidbio apés ataque quimico evidenciando a presenca dos precipitados nas amostras. (Fonte:
PROPRIO AUTOR.)

5.2 Deformacéo Residual e Tenséo de Inducgéo

Para avaliacdo das propriedades mecanicas e analisar a influéncia
dos precipitados de nidbio, primeiramente foi determinado atraves da curva
tensdo-deformacédo da amostra de 2,5%Nb a 125°C com uma deformacéo
imposta de 5%, os valores para tensdo de inducdo, deformacdo residual e
recuperacgao elastica, como mostra a Figura 12.



33

|

500 4
400 H

300

Stress (N/mm2)

T T T T i T T T T

0] 1 2 3 4 5
Strain (%)

Figura 12. Curva tensdo-deformacéo para a liga CuAlBe com 2,5%Nb. A)Deformacao Residual;

B)Recuperacéo Elastica; C)Tenséo de Inducdo.(FONTE: PROPRIO AUTOR.)

A evolucédo da deformacéao residual em funcao do teor de niébio, para
temperatura de 125°C, esta representada na figura 12. Verifica-se que a o
aumento do teor de nidbio provocou um aumento sensivel da deformacédo
residual entre os teores de 0,5Nb e 1,5Nb, seguido de um aumento suave na
deformacéo residual entre os teores de 1,5Nb e 2,5Nb. Segundo HE et al (2006),
a grande quantidade de precipitados de Nb, nas ligas Ni-Ti sdo responsaveis
pelo aumento da deformacéao residual, bem como pelo aumento da histerese
térmica da liga.

A Figura 13 mostra o efeito do teor de niébio na tenséo de indugéo
para temperatura de 25°C. Observa-se um aumento da tensdo de indugcdo com
0 aumento do teor de nidbio. Este fato esta associado com a reducdo do tamanho
de gréo provocado pelo aumento do teor de niébio. A diminui¢cdo do tamanho de
grao nas ligas Cu-Al-Be provoca um aumento na tensdo de inducao (Oliveira et
al., 2009; candido et al., 2012).
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Figura 13. Influéncia do teor de Nb na deformacéo residual de ligas Cu-Al-Be-Nb-Ni. (Fonte:
PROPRIO AUTOR).
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Figura 14. Influéncia do teor de Nb na tens&o de inducéo de ligas Cu-Al-Be-Nb-Ni. (Fonte:
PROPRIO AUTOR).
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A evolucao da deformacgao residual em fungéo da temperatura, para
liga com teor de 2,5Nb, esta representada na Figura 14. Verifica-se que a o
aumento da temperatura provocou um aumento sensivel da deformacéo residual
entre os teores de 0,5Nb e 2,5Nb. O aumento da deformacéo residual com o
aumento da temperatura foi observado por KIM et al. (2006) em uma liga NiTi-
at.%Nb. Este aumento na deformacéo residual com a temperatura foi associado

a deformacéao de deslizamento.
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Figura 15. Influéncia do teor de Nb na deformacdo residual da liga Cu-11,8AI-0,58Be-2,5Nb-Ni.
(Fonte: PROPRIO AUTOR).

A Figura 15 mostra o efeito da temperatura na tenséo de inducgéo para
aliga com 2,5Nb. Observa-se um aumento da tenséao de indu¢gdo com o aumento
da temperatura do ensaio. O aumento da temperatura do ensaio nas ligas Cu-
Al-Be provoca um aumento na tensdo de inducéo (Oliveira et al., 2009). Além
disso, através do resultado apresentado na figura 15, é possivel prever que a

liga apresenta um Ms inferior a -140°C.
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Figura 16. Influéncia da temperatura na tensdo de inducéo da liga Cu-11,8Al-0,58Be-2,5Nb-Ni.
(Fonte: PROPRIO AUTOR).

A influéncia da magnitude de deformacédo imposta na deformacao
residual evolugdo para liga com teor de 2,5Nb, esta representada na Figura 16.
Verifica-se que a 0 aumento da deformacé&o da magnitude imposta provocou um
aumento sensivel da deformacéo residual. O aumento da deformacédo imposta
promove um aumento na fracdo de martensita por tensdo, ocasionado desta
forma, uma quantidade maior de deformacao residual apos a liberacédo da carga

nos ensaios ciclicos de tragédo.
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Figura 17. Influéncia da magnitude da deformacéo imposta na deformacéo residual da liga Cu-
11,8Al-0,58Be-2,5Nb-Ni. (Fonte: PROPRIO AUTOR).

5.3 Caracterizacédo da Liga por DSC

A Figura 17 nos mostra o comportamento da liga CuAlBe com 1,5Nb
durante o ensaio de calorimetria diferencial exploratéria. A amostra foi submetida
a um resfriamento até -120°C, seguido de um aquecimento até 120°C, passando
por um novo resfriamento e aquecimento até as mesmas temperaturas
mencionadas acima. O resultado nos mostra que devido a tensédo de inducéo
elevada majoritariamente provocada pela presenca dos precipitados de nidbio
dispersos na matriz CuAIBe, o0 equipamento ndo conseguiu nos mostrar 0s picos

de transformacgao de martensita e austenita da liga Cu-11,8AI-0,58Be-2,5Nb-Ni.
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Figura 18. Comportamento da liga CuAlBe com 1,5Nb-Ni no ensaio DSC. (Fonte: PROPRIO
AUTOR).
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho ligas Cu-Al-Be-Nb-Ni com diferentes teores de Nb
foram elaboradas sob atmosfera ambiente e caracterizadas por microscopia e
calorimetria diferencial de varredura. Foram realizados nestas ligas ensaios
ciclicos tensédo-deformacao para avaliar a deformacéo residual, a tensdo de
inducdo em funcdo do teor de Nb e a variacdo da temperatura do ensaio. As

conclusdes sdo as seguintes:

» O aumento do teor de nidbio provoca um aumento na quantidade de
precipitados de segunda fase e uma reducédo no tamanho médio dos

graos.

» A deformacéo residual aumentou com a elevacao do teor de niébio e

com o aumento da temperatura do ensaio.

» O aumento do teor de nidbio provocou uma elevacdo na tensao de

inducao.

» A deformacédo residual mostrou-se sensivel a variacdo a magnitude
de deformacao imposta e a temperatura do ensaio. Para temperaturas
de ensaio mais baixas ocorre uma reducao na deformacdo. Enquanto
que o aumento da deformacdo imposta ocasiona uma elevacao na

deformacéo residual.
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