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Resumo

Este trabalho propde uma analise geral dos processos de fusdo e solidificagdo sobre o
Efeito Memoria de Forma de uma liga do tipo Cu-Zn-Al. Assim, foi necessario em primeira etapa
realizar uma revisdo bibliografica sobre: os aspectos teoricos do Efeito Memoria de Forma,
variaveis e sele¢do de ligas com Memoria de Forma.

A fase experimental deste trabalho foiiniciada com o desenvolvimento deum forno com
aquecimento proveniente da combustdo do gas liquefeito de petroleo.

Foram fundidas e solidificadas as ligas Cu-Zn-Al em atmosfera ambiente, no forno
desenvolvido. Outras, com as mesmas composi¢des quimicas, foram fundidas e solidificadas em

atmosfera controlada em um forno a indugao.

Tendo sido produzidas as séries de ligas pelos dois processos adotados (fusdo e
solidificagdo a atmosfera ambiente e a atmosfera controlada), foram feitas analises quimicas para
determinar a influéncia do processo de fusdo sobre a composigdo quimica final das mesmas .Em
seguida, foram feitas analises micrograficas e macrograficas das amostras das ligas produzidas,
caracterizando, assim, o aspecto estrutural proveniente dos dois processos.

As amostras foram laminadas a 800°C, por sucessivos passos, até a espessura de 1,0 mm,

e, posteriormente, cortadas com 5,0 mm de largura e 80 mm de comprimento.

Com os corpos de provas preparados, foram feitas as medi¢des do Efeito Memdria de
Forma para todas as ligas em estudos, cuja analise final dos resultados levaram as seguintes

conclusdes:

- 0 processo de fusdo ndo interfere sobre o Efeito Memoria de Forma,

- quando a laminagdo for realizada a 800°C, as caracteristicas estruturais resultantes da
solidificagdo devem ser negligenciadas;,

- ndo € possivel prever as variagGes na composigdo quimica ,sejam quais forem os
processos de fusdo utilizados na fabricagdo das ligas;

- desprezando-setodos os problemasindividuais que interferem sobre o Efeito Memoria

de Forma e passando a considera-los todos como uma unica condigdo de contorno,
é possivel produzir ligas do tipo Cu-Zn-Al que venham a satisfazer aplicagdes

tecnologicas diversas a um baixo custo de produgao.

;cm : 2 3 4 5 6 7 unespr 12 13 14 15 16 1i 18



THE INFLUENCE OF THE MELTING AND
SOLIDIFICATION PROCESSES ON THE
SHAPE MEMORY EFFECT OF THE Cu-Zn-Al ALLOY

Abstract

This work proposes a general analysis of the casting and solidification processes on the
Shape Memory Effect of the Cu-Zn-Al alloy. Therefore, it was made necessary at the first moment
to develop a bibliographical review on The Theorical Aspects of the Shape Memory Effect,

Varieties and Selection of Shape Memory Alloys.

An experimental phase of this work began with the development of a furnace heated by
PLG combustion.

Some Cu-Zn-Al alloys were casted and solidified in ambient atmosphere in the above

mentioned developed furnace. Others, with the same chemical compositions, were casted and
solidified in controlled atmosphere in an induction furnace.

After producing a series of alloys in both adopted processes (casting and solidification at
ambient atmosphere and at controlled atmosphere) chemical analysis to determine the influence of

the casting process on the final chemical composition were carried out. Afterwards micrograph and
macrograph analysis of the sample of the produced alloys were carried out thus determining the

structural aspect of the two processes.

The samples were hot rolled at 800°C, by successive steps until reaching a thickness of
1.0 mm, and then, cutted 5.0 mm x 80.0 mm length.

With the samples prepared, the measurement of the S.M.E. for all alloys in study, were
done. The final analysis of the results lead to the following conclusions:

The casting process does not cause interference on the S.M.E.

When the hot rolling was performed at 800°C, the structural characteristic resulting
of the solidification should be neglected.

It is not possible to determine the variations in the chemical compositions, in casting
process used in the alloys fabrication

Regardless all individuals problems that cause interference on the S.M.E. and
considering them all as an unique boundary condition, it is possible to produce Cu-
Zn-Al Shape Memory Alloys that will satisfy several technological applications

with a low production cost.




Capitulo I - Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

O SME (Lfeito Memoria de Forma) foi descoberto no inicio da década de 50 em ligas
Au-Cd. Na década seguinte (1963), o mesmo efeito foi observado em ligas Ti-Ni, onde
descortinaram-se as primeiras chances de aplicagdes praticas do fendmeno, devido, as excelentes
propriedades da liga como resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e ductilidade. Muitas outras
ligas com Efeito Memoria de Forma foram descobertas mais tarde, tais como : Cu-Al-Ni, Cu-Zn-
Al, Fe,-Pt, Ni-Al, Ag-Cd e Cu-Sn. No entanto, apenas as ligas a base de cobre apresentaram
caracteristicas que viabilizariam algumas aplicagdes em substituigdo as ligas Ti-Ni.

Por volta de 1975, as atengdes voltaram-se mais especificamente para as ligas a base de
cobre, por causa de suas potencialidades como um novo material funcional. Atualmente, a
aplicagdo das ligas com Efeito Memoria de Forma tem sido pesquisada em varios campos € o
aspecto econdomico do seu processamento tem sido um fator importantissimo na escolha de tais
ligas. Esta € a principal razdo do crescente interesse pelas ligas a base de cobre, que tém um custo

de até dez vezes inferior as ligas de Ti-Ni.

A fabricagdo de monocristais de ligas a base de cobre, bem como sua aplicagdo, tém sido
freqiientemente citadas e esclarecidas na literatura sobre ligas com Efeito Memoria de Forma.
Entretanto, uma aplicagdo mais genérica de ligas policristalinas devera passar pela elucidagdo dos

seguintes itens:
a) a estabilidade do SME sob deformagdes repetidas e ciclos térmicos ocorridos

durante sua aplicagdo;
b) a resisténcia a fadiga;
c) a resisténcia mecanica em geral;
d) a plasticidade;
e) o efeito do refino de graos;
f) o efeito do envelhecimento;
g) a interferéncia da composigdo quimica, e
h) as condigdes de solidificagdo.

A analise separada dos itens acima, em razao de sua complexidade, podera inviabilizar
economicamente as aplicagdes mesmo de ligas a base de cobre.

1.2 Objetivos do Trabalho

Motivado pelos grandes desafios de produzir ligas com Efeito Memoria de Forma que
venham atender as exigéncias de propriedades necessarias as suas aplicagdes, este trabalho tem
como objetivos propor uma analise geral dos processos de fusdo e solidificagio sobre o Efeito
Memoriade Forma das ligas Cu-Zn-Al e esclarecer pontos desconhecidos ou discutiveis nos meios

académico, cientifico e tecnologico.




1.3 Justificativa

O trabalho objetiva fundamentalmente analisar os Efeitos Memoria de Forma deligas Cu-
Zn-Al produzidas pelo mais simples processo de fusdo, que € aquele feito por intermédio de um
forno com queimador de GLP (Gas Liquefeito de Petroleo), sem atmosfera controlada, com
controle de temperatura feito por pirémetro de imersdo e seguido de solidificagdo realizada em
atmosfera ambiente, para que possam ser feitas as comparagdes com os Efeitos Memoria de Forma
deligas de mesmas composigdes quimicas fundidas em fornos de indugdo, com fusdo e solidificagdo
em atmosfera controlada. A partir desta comparagdo pretende-se fazer uma classificagao de
aplicagdes, as quais muitas vezes sao inviabilizadas pelos altos custos de produgao.

As ligas produzidas pelos processos em estudos podem ser aplicadas na fabricagdo de
termostatos de controle de equipamentos, termostatos de sistemas contra incéndio, dispositivos
de seguranga e tantas outras aplicagdes que estariam disponiveis no mercado como uma opgao a

mais de projeto.

A analise geral dos fatores que interferem ou até mesmo inibem o Efeito Memoria de
Formalevaauma primeira conclusdo de que taisligas so podem ser produzidas por processos cujos
parametros envolvidos sejam todos muito bem controlados e com pequenas variagdes finais. Tais
processos inviabilizariam a grande maioria das aplicagdes tecnologicas destas ligas, seja pelo alto
custo de fabricagdo, ou até mesmo pela indisponibilidade de recursos técnicos. Este trabalho
propde uma visao mais simplificada e realista sobre a fabricagdo e aplicagdo de ligas com efeito

memoria de forma a base de Cu-Zn.

Existem muitas aplicagdes do SME que ndo exigem altas precisdes nas temperaturas de
transformagdes para que se tenha um perfeito funcionamento e seguranga nas aplicagdes, como
exemplo, pode ser citado um sistema de seguranga contra incéndio. O sistema devera funcionar em
toda sua existéncia um nimero muito baixo de vezes e, além disto, o alarme devera ser disparado
quando houver o incéndio, o que podera ocorrer numa ampla faixa de temperatura. Logo, o
objetivo basico deste trabalho € desenvolver um processo de fabricagdo de ligas com Efeito
Memoria de Forma que esteja ao alcance de fundi¢gGes comuns, compativeis a realidade brasileira.




Capitulo II - Aspectos Teoricos

2.1 Consideracgoes sobre o Efeito Memoria de Forma

O entendimento do mecanismo do Efeito Memoria de Forma (SME) devera passar pelo
entendimento das transformagGes martensiticas.

As transformagOes martensiticas podem ser analisadas a partir da semelhanga com as
reagoes de maclagdao. Nos dois casos, atomos de um volume cristalino finito da fase matriz se

realinham em novos reticulados cristalinos:
Maclagdo: o realinhamento reproduz a mesma estrutura cristalina da fase matriz,

porém com uma nova orientagao.
Martensita: as plaquetas de martensita sdo produzidas por uma orientagao € um novo

reticulado cristalino a partir da estrutura matriz.

As reagdes martensiticas e de maclagdo levam a fase matriz adjacente a uma distorgdo,
devido a uma variagdo de volume do material transformado. As mudangas de forma sdo bastante
semelhantes, tanto na maclagdo quanto nas transformagdes martensiticas, o que levam ambas a
tomarem formas similares ao formato de pequenas lentes.

2.2 Teoria Cristalografica Formal da Maclacao

A teoria cristalografica formal da maclagdo, resumida por Cahn apud [1], faz-se
necessaria para posterior entendimento das transformagdes martensiticas.

Supondo um monocristal sujeito a um esforgo de cisalhamento, a sua forma final sera
caracterizada pelo surgimento de uma macla numa deformag@o por cisalhamento .

L~

Figura 2.1 Monocristal submetido a um esforgo de cisalhamento:
(a) antes do csforgo ¢ (b) apds o esforgo.

Conforme ateoria cristalografica[1], o tamanho e a formada célula unitaria permanecerdo
inalterados somente se existirem no cristal trés vetores nao coplanares e racionais (representados
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por seus indices de Miller), que tenham 0s mesmos comprimentos e 0s mesmos angulos mutuos
apos o cisalhamento, condigdes estas necessarias para a obteng¢ao dos planos invariantes.

Na Figura 2.2, pode-se observar que apenas dois planos continuam nao distorcidos, os
planos K| e K,, pois os comprimentos e 0s seus angulos permanecem os mesmos antes e depois

da deformagao.

7 K 2 (antes da deformagao)
A

\ f&{_depors da deformagdo )
) ./ \
i /
4

Figura 2.2 Planos invariantesK | ¢ K, .

Assim, sera designado por K, o plano de maclagéo e por K, o segundo plano nio
distorcido, que intercepta K, em uma linha perpendicular a dire¢do do cisalhamento e que faz
angulos iguais com o plano K, antes e depois do cisalhamento. Sera designado Plano de

Cisalhamento o plano perpendicular a K, e que contém a diregdo de cisalhamento.

A interse¢d@o do plano de cisalhamento com o segundo plano néo distorcido K, também
¢ uma diregdo importante e sera representada por N,. A intersegao entre o plano de cisalhamento
e o plano de maclagdo K| é também importante por ser a inica dire¢ao no plano K| que faz o mesmo
angulo arbitrario com K,, antes e depois do cisalhamento. A diregdo perpendicular a intersegao

entre KI e K2 sera chamada de N,.

A Figura 2.3 identifica as notagdes planares e de diregdes adotadas.

macla de |€ordem

P, = Plano dc Cisalhamento F.
macla de 22 ordem“

Figura 2.3 - Identificagdo dos planos e dircgdes de maclagio.
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Conclui-se que existem trés maneiras nas quais o reticulado cristalino permanece
inalterado, onde é mantido sua estrutura simétrica.

a) quando K, for um plano racional e N, uma diregéo racional, ( macla de primeira

ordem);
b) quando K, for um plano racional e N, uma dire¢ao racional, (macla de segunda

ordem);
c) quando os quatro elementos K , K,, N,, e N, forem racionais, (macla composta).

Para que o reticulado da segdo cisalhada se relacione com a seg¢do ndo cisalhada é

necessario:
a) uma rotagdo de 180° em torno da normal a K|, macla de primeira ordem;

b) uma rotagdo de 180° em torno de N, macla de segunda ordem,;
c) uma composigao de rotagdo, macla composta.

A seguir, uma visdo grafica da maclagdo € mostrada na Figura 2.4, onde os planos K e
K, sdo perpendiculares a pagina.

Figura 2.4 - Esquema Classico da Maclagéo.

Na Tabela 2.1 estao mostradas as familias de planos e diregdes de maclas das estruturas
CCC, HC e CFC.

Tabela 2.1 - Familias de Planos e diregcées de maclas

Estrutura Cristalina Exemplo Plano | Diregiao
CCC Fea, Ta {112} | s<111>
HC Zn,Cd,Ti {1012} | <1011>
CFC Ag,Cu<Au {11 <112
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2.3 Aspectos Cristalograficos da Transformac¢iao Martensitica

A natureza dos movimentos atomicos individuais que ocorrem na regiao que constitui a
interface da fase martensitica com a fase matriz ndo ¢ conhecida.

Wechsler, Lieberman e Read apud [1] mostraram que as caracteristicas cristalografi-
cas das transformagdes martensiticas podem ser explicadas completamente em termos das trés

deformagdes basicas: Distor¢do de Bain, Cisalhamento e Rotagao.

Distor¢iao de Bain. Forma o reticulado da martensita a partir do reticulado da fase matriz,
mas em geral, ndo produz um plano ndo distorcido que possa ser associado ao plano de habito da
deformag@o. O modelo da distor¢ao de Bain esta mostrado na Figura 2.5.

(b) (c)

Figura 2.5 Distorgdo dc Bain para um rcticulado CFC que sc transforma em CCC. A
célula tetragonal dc corpo centrado da estrutura CFC em (a) e sozinha em

(b). A distor¢do de Bain converte (b) em (c) [1].

Deformacgao por cisalhamento. Mantém a simetria do reticulado, ndo alterando a
estrutura do cristal e em combinagao com a distorgdo de Bain produz um plano ndo distorcido. Na
maioria dos casos, este plano ndo distorcido possui uma orientagdo espacial diferente nos
reticulados da fase matriz e da fase martensitica.

Rotagao do reticulado transformado. A rotagdo ocorre de modo que o plano ndo
distorcido tenha a mesma orientagdo espacial nos cristais da fase matriz e da fase martensitica. Na
Figura 2.6, o plano p ' ogq deve coincidir com o plano pog,de tal maneira que as linhas op’ e og da
fase martensitica coincida com as linhas op € oq da fase matriz. Assim, para ser um plano invariante,
ele deve conter uma das duas linhas cujo comprimento e angulo permanecem os mesmos antes e
depois da transformagao, conforme visto na segao 2.2.
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K 2 antes do

0 cisalhamento
K, apds o
= cisalhamento
Kl

Figura 2.6 Naturcza do cisalhamento na transformagdo martensitica de uma liga In-Ta [1].

O plano invariante sera designado por Plano de Habito no qual a plaqueta de martensita
se forma [1]. Este plano € geralmente admitido como plano nao distorcido, pois a propria teoria
mostra que nas transformagdes martensiticas o plano de habito € irracional, ou seja, ele diverge de
um pequeno angulo em relagio ao plano racional teoricamente considerado como o possivel plano

de habito.

Pode-se ainda analisar a deformagao por cisalhamento na transformagao martensitica de
duas maneiras basicas:

a ) como resultado de um escorregamento: deformagao macroscopica, e
b ) como resultado de maclagio mecanica: deformagdo microscopica.

M

cisalhamento -

macroscopi/co =
N =

2=
AN\
mﬂ:_l.. \x\
tetragonal /

Figura 2.7 A dcformagdo na transformagdo martensitica [1].

O cisalhamento associado a macla é muito menor que o cisalhamento macroscopico, o
qual é visivel na superficie do espécime transformado. Pode-se, entdo, afirmar que o plano de habito
s0 podera ser considerado invariante, ou seja, com distor¢des nulas numa escala macroscopica, e
que tais deformagdes sdo provenientes da distorgéo de Bain, Cisalhamento e Rotagdo. O plano de
habito pode ser melhor visualizado através das Figuras 2.8 e 2.9.

Adistor¢do de Bain esta representada na Figura 2.8, comuma contragdo de 20% no eixo
Z e uma expansdo de 12% nos eixos X e Y

z
. z
/
y ’ %\y
ol (el

Figura 2.8 Rcpresentagio do sistema CFC antes da distorgdo de Bain
em (a) ¢ (b) ¢ do sistema apods a distor¢do em (c).
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Figura 2.9 Sistcma CFC simbolizado antcs da distor¢do de Bain
pela esfera (¢) ¢, apos a distor¢do, pela elipse (h).

Na figura anterior os pontos A’, B’, C’ e D’ representam a intersegdo da esfera (e) com
a elipse (h), ou seja, OA’, OB’, OC’ e OD’ sdo posi¢des que representam os vetores apos as
deformagdes e ainda guardam os mesmos comprimentos. As posigdes OA, OB, OC e OD
representam os mesmos vetores antes de se deformarem. Desta forma pode-se visualizar que todos
os vetores compreendidos entre A’O D’ e B’O C’ sofreram uma contragdo, enquanto que 0s
vetores compreendidos entre A’O B’ € C’O D’ sofreram uma expansdo, analogo ao que ocorre na

deformagdo de Bain .

Ressalta-se, ainda, na Figura 2.9, o angulo 0 que representa a terceira deformagao das
transformagdes martensiticas (a rotagdo), e todos vetores compreendidos nos cones imaginarios
limitados por A’OB’, B’OC’, C’OD’ e D’ O A’ sdo vetores invariantes que vao gerar os planos
invariantes (planos de habitos) de interfaces entre a fase matriz e as colonias de martensitas.

2.4 Aspectos termodinanicos da transformaciao martensitica

A temperatura elevada uma transformagdo € predominantemente difusional, ou seja,
ocorre por difusdo atomica. No entanto, se uma fase matriz estavel em alta temperatura for
submetida a um resfriamento rapido, tem-se a ocorréncia de uma transformagao através de um
mecanismo chamado Transformagao Martensitica.

Na transformagdo martensitica, assim que um nucleo estavel é formado, a interface é
propagada porum cisalhamento cooperativo através de grandes regides da fase matriz, envolvendo

muitos atomos.

A distancia do deslocamento de cada atomo € menor que o espagamento reticular
(parametro do reticulo) e ainda ndo ha variagdo de composi¢do entre a fase matriz e a fase

martensitica.

Uma vez envolvidas deformagdes elasticas e plasticas na transformagao, esta exigira uma
diferenga maior de energia livre para promover a forga propulsora de transformagao, ou seja,
promover a ativagdo da reagdo.




‘\p
|
Ms To T(°C)

Figura 2.10 Diagrama de Energia Livre. AE = energia propulsora para vencer a
energia de deformagdo plastica, clastica e da interface.

Considerando uma forma lenticular para a representagao da fase martensitica, as formas
de energias envolvidas na transformagdo podem ser expressas da seguinte maneira [2]:

Figura 2.11
Forma lenticular da
martensita (r >> t).

1* - Energia da interface (AE,)
AE =2rnr’c

onde
(2r r?) = area da interface (fase matriz/fase martensitica)

o = energia superficial por unidade de volume

A energia superficial varia de acordo com o grau de coeréncia entre a fase matriz e a fase
martensitica.

2" - Energia de deformacio elistica (AE,)
AE,=mr’t(A.t/r)

AE, =mrt2 A

onde:

(m r’t) = volume transformado da martensita

(At/r) = energia de deformagdo elastica por unidade de volume

A = energia de deformagdo elastica
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3" - Energia de deformacio plistica (AE,)

A deformagdo plastica requer um processo de maclagao ou deslizamento, na forma de
deformagdo invariante do reticulado no cristal martensitico. Desde que deslizamentos também
ocorram nas vizinhangas do cristal matriz, a energia requerida para ambos os tipos de deformagao
plastica €, contudo, maior que nas demais deformagdes envolvidas na transformagdo. Consideran-
do que oinicio da deformagao plastica s6 ocorra dentro do cristal martensitico, entdo, por analogia
a energia elastica, tem-se:

AE,=nr?t(Bt/r)

AE, =nrt’B

onde:

(B t /r) = energia de deformagdo plastica por unidade de volume (valor estimado).

B = energia de deformagao plastica.

4a - Energia quimica livre (AE))

onde:
A Ec = variagao da energia quimica livre por unidade de volume

Naio se esta considerando outras formas de energias envolvidas, como:
- as proprias da deformagao plastica, e
- das oscilagdes elasticas .

Pode-se equacionar amudanga total de energia propria do cristal nucleado, pela equagao:
AE = AE, + AE, +AE, + AE,

onde:

AE, = variago total da energia

Se a perda de energia quimica (AE,) for maior que o ganho representado pela soma das
energias de interface (AE,), da deformagao elastica (AE,) e da deformagao plastica (AE,), ocorrera
a nucleagdo da face martensitica, Figura 2.2.

{

AE1+ AE2+AE >

Figura 2.12 Variagfio da cncrgia livre cm fungdo do raio do niclco da martensita,
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A transformagdo martensitica pode ocorrer por uma reag¢ao atérmica, ou seja, ela ocorre
durante o resfriamento, cessando tdo logo cessa o resfriamento. Em outras palavras, a transfor-
magao ocorre por nucleagao, ndo por crescimento de novos cristais a partir dos cristais nucleados,

mas sim, nucleando novos cristais a partir de subsequientes resfriamentos.

Podem ocorrer transformagdes martensiticas termoelasticas. Este comportamento difere
consideravelmente do anterior, ou seja, nestas transformagdes martensiticas termoelasticas depois
dos cristais terem sido nucleados, eles crescem ou decrescem com a mudanga da temperatura,
tornando um ponto importante para o entendimento do Lfeito Memoria de Forma.

2.5 A transformacido martensitica termoelastica

2.5.1 Caracteristicas gerais

Como visto anteriormente, a variagao total de energia, propria do cristal nucleado na
transformagao, ¢ dada pela equagio 5.

Quando os valores de AE | e AE,, variagdes das energias da interface e da deformagao
plastica forem tdo pequenas que puderem ser despreziveis, a equagao 5 se reduz a:

Comparando a equagdo (5) coma equagdo (6), observa-se que a diferenga de energia livre
para promover a forga motriz da transformagdo € muito menor na reagdo martensitica termo-
elastica, resultando assim em uma histerese bem menor de transformagao, conforme ilustra Figura

213

5

7OFe30NI

Mg58°C
52,5Au47.5Cd
AT4°C

Ag=390°C

1 A i i i " i i N i N —

100 0 100 200 300 400 T(*C)

Figura 2.13 Comparagdo cntre as temperaturas de transformagdes martensiticas ndo-
termocldstica ( Fe-Ni ) ¢ uma termoclastica (Au-Cd) [3].

Na transformagdo martensitica termoelastica, abaixo da temperatura Mi, o cristal
martensitico cresce se a amostra for resfriada. No entanto, ap6s atingir um certo tamanho, quando




a soma do decréscimo da energia quimica livre e o aumento da energia de deformagao elastica
aproxima-se de um valor minimo, o crescimento € interrompido (Figura 2.12).

O equilibrio entre o efeito térmico e o efeito elastico leva ao efeito Zermoeldstico, pois
como ja foi visto anteriormente, pela equagado (6), nesta transformagio as variagdes de energias
de deformagdo plastica e de interface sdo despreziveis. Uma vez atingido o equilibrio térmico da
transformagdo, o crescimento da fase martensitica pode ocorrer pelo resfriamento ou seu

decréscimo pelo aquecimento.

Para ocorrer a transformagdo martensitica termoelastica € necessario uma pequena
variagdo da energia da interface e da energia da deformagdo plastica. Este fato sera possivel se:
- a mudanga estrutural, e conseqiientemente, a mudanga de volume da fase mar-

tensitica forem pequenas, e
- houver uma boa coeréncia entre as fases matriz e a martensitica.

Sao satisfeitas as condigdes acima quando a fase martensitica possuir uma estrutura
ordenada.

Numa transformagdo termoelastica tem sido observado experimentalmente que os
primeiros cristais de martensita formados a temperatura Ms sdo os ultimos a sofrerem a
transformagdo reversa em Af [4].

Na transformagdo martensitica, a forga de ativa¢do provém da variagdo de energia do
sistema, (equagdo 5):
P__M

——

AE, (transformagdo da martensita)
M P

——

AE, (transformagao reversa da martensita)

Os valores das variagdes de energias sdo quase iguais para uma temperatura To,
temperatura de equilibrio, desde que o super-resfriamento (To - Mi) e o superaquecimento (Al -
Mi) sejam iguais .A temperatura To pode ser obtida por:

To=1/2 ( Ai+Mi)

onde:

Ai = Temperatura de inicio da transformagao reversa da martensita.
Mi = Temperatura de inicio da transformagao martensitica.

No entanto, as transformagdes martensiticas termoelasticas, nio podem ser analisadas

pela equagdo (7). As transformagbes martensiticas termoelasticas podem apresentar outras
temperaturas de equilibrio, ‘‘To’’, antes da transformagdo iniciar, desde que s6 ocorram mudangas
nas variagdes das energias quimicas e considerando T = To, onde T € a temperatura de equilibrio

para:




Pode-se observar, assim, a existéncia de dois tipos de transformagdes martensiticas
termoelasticas, em fun¢do de suas temperaturas de equilibrio, determinadas através das variagdes
da resistividade:

Tipol: Af>Ai>To>To>Mi>Mf(Au-Cd)
Tipo II: Af>To>Mi> Ai>T 0> Mf(Cu-Zn)

|

M M To ToAl Af (O Mf To AI M To Af (O)

Figura 2.14 Curvas Resistividade X Temperatura para os dois tipos de transforma-
¢dcs martensiticas termo-clasticas. [4].

2.6 Caracteristicas estruturais das transformag¢oes martensiticas

2.6.1 Ligas que apresentam transformacdo martensitica termoelasticas

As ligas que apresentam a transformagao martensitica termoelastica e que guardam o
Efeito Memoria de Forma siao predominantemente de reticulado cristalino cubico de corpo
centrado (A2), que serdo designadas de fase matriz 3 e a fase martensitica B [2].

Para as ligas com composigdes quimicas fixas, tendo:

- 50% do elemento A; 50% do elemento B (porcentagem atomica), tem-se a fase

matriz {3, e a fase martensitica [3*,
- 75% do elemento A; 25% do elemento B (porcentagem atomica), tem-se a fase

matriz 3, e a fase martensitica *, .

As excegdes do sistema cubico de corpo centrado (A2) s@o as ligas In-Ti e Mn-Cu, que
sdo cubicas de face centrada (A1) fase o, aliga Fe-Pd do sistema tetragonal de face centrada (L1 ,)
fase €, € o composto Fe3 - Pt com super reticulado cubico de face centrada (L1, ) fase y.

Dependendo da fase matriz, as fases martensiticas de outros sistemas cristalinos podem
ser: Y, oua‘, ;y‘,ouc’,.Estanotagdo adotada ndo € padronizada e esta sujeita a alteragdes.

2.6.2 Analise da estrutura cristalina na transformac¢io martensitica

a) Transformagdo da fase matriz 3, para a fase martensitica }°, A fase matriz Bz tem
sistema cristalino CCC, conforme ilustrado na Figura 2. 15
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Figura 2.15 (a) Célula unitdria da cstrutura cristalina da fasc matriz f3,,
(b) ¢ (¢) planos {110} da seqiiéncia de empilhamento [2].

A martensita, fase f3°,, sera formada pelo empilhamento alternado dos planos {110} a
partir da fase matriz representada na Figura 2.15.

A Figura 2.16 representa os planos resultantes do deslocamento atdmico numa transfor-

magao martensitica termoelastica.
EQD
(b)

Figura 2.16 Representagdo de trés tipos de planos resultantes do deslocamen-
to atdmico na transformagdo martensitica, em (a), (b) e (c) [2].

O empilhamento alternado dos planos representados na Figura 2.16 resulta nas seguintes
sequiéncias de empilhamento: (1) ,ou 3R ¢ (2 1) ou 9R, originando assim as fases martensiticas
tipicas de cada arranjo cristalografico [2].

B

A
C
B

A

Figura 2.17 Empilhamento de planos
alternados da fase mar-
tensitica resultantes da
scqiiéncia (1), ou3 R .

Figura 2.18 Empilhamento dc planos altcrna-
dos da fasc martensitica resultantes
da seqiiéncia (2 1) ou 9R. )
As notagdes (1) , ¢ ( 2 1) séo de Zhdanov apud [2] ¢ 3R e 9R de Ramsdell apud [2].
Estas notagdes sdo bastante usadas como uma forma de representar o periodo da seqiiéncia de
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empilhamento da martensita. Na notagdo Ramsdell o ““H *“ e 0 “‘R “‘ representam a simetria
hexagonal e a simetria romboédrica, respectivamente. No entanto, os simbolos individuais ndo

promovem uma completa descri¢do da ordem de empilhamento.

A notagdo Zhdanov representa melhor as diferengas nas ordens de empilhamento ou
empacotamento dos planos atomicos.

A martensita representada por 3R e 9R sdo constituidas somente de trés variagdes de
planos de empacotamento A, B e C e aparecem nas ligas do tipo 3,

b ) Transformag@o da fase matriz 3, para a fase martensitica B*, .

A fase matriz tem estrutura cristalina do tipo DO,, como exemplo as ligas Cu,Sn e Cu-
Ni-Al, ilustrada na Figura 2.19.

‘Bl Bl

-

AL

A

-+
y
),
o’

Figura 2.19 Célula unitéria cristalina na fase matriz B, em (a) e planos {110}
da scqiiéncia de empilhamento, em (b) ¢ (c).

A fase martensitica }°, sera formada pelo empacotamento dos planos {110} na fase
martensitica a partir da fase matriz representada na Figura 2.19.

A Figura 2.20 ilustra os tipos possiveis de planos formados pelo deslocamento atdmico
na transformag@o martensitica.

Xe
)/\'.

4

(e)

Figura 2.20 Os Seis tipos de planos resultantes do desloca-
mento atdmico na transformagdo martensitica [2].
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O empacotamento alternado dos planos representados na figura 2.20, resulta nas
seguintes estruturas martensiticas:

(21) ;ou 18 R
Figura 2.21.

(1131) ou 18 R (2, € (1) ;ou 6 R representadas em a, b e ¢ da

(o123

Figura 2.21 Estruturas martensiticas resultantes do empacota-
mento alternado dos planos da Figura 2.20, cm (a)
18R ,, (0) 18R, ¢ (c) 6 R [2].

As martensitas com estrutura cristalina dos tipos 6R e 18R resultam do empacotamento
dos 6 planos variantes: A, B, C, A’, B’ ¢ C’, como exemplo tem-se as ligas do tipo DO, Ji a
martensita com sistema cristalino do tipo 2 H (notagdo Ramsdell com simetria hexagonal) pode
aparecer em uma ou outra espécie.

Caso os elementos quimicos da liga ndo sejam iguais, os deslocamentos dos planos A, B,
C,A’, B’ eC’ ndo ocorrem a 1/3 do parametro do reticulado e o angulo do eixo C ndo sera normal
ao plano basal, ocasionando entdo um sistema cristalino monoclinico, necessitando acrescentar na
nota¢@o da estrutura o diferencial (M) para designar o reticulado monoclinico [5].

Analisando a transformagdo da fase matriz 3, para a fase martensitica B, ou seja a
transformagdo DO, em 18 R através da Figura 2.22 permite concluir que existem as seguintes

relagdes [6]:
(011) DO, (001) 18R
1/2[011]DO, ____ [100] 18R
[100] DO, [010] 18R
[045] DO, [001] 18R
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Figura 2.22 Representagdo
csquematica da
transformagio da
fase matriz DO, ou
(B ) para fase
martensitica 18 R
(1) ou (B*)).

PSEUDO-
CISALHAMENTO

XpP)

A Figura 2.22 tem como finalidade representar, esquematicamente, a deformag@o por
pseudo-cisalhamento na transformagdo martensitica, bem como as relagdes entre os planos e
diregOes da fase matriz com a fase martensitica. Esta representagao ilustra o empacotamento da

Figura 2.21 em (a).

Conclui-se, ainda, a existéncia de 6 tipos de planos (011) na fase matriz e para cada um
existem duas diregdes de cisalhamento, o que resultara em 12 reticulados equivalentes correspon-
dentes, totalizando 24 planos de habitos possiveis, isto se forem considerados 12 planos com
referéncia positiva e outros 12 planos com referéncia negativa, conforme ilustra a Figura 2.23.

Figura 2.23 As quatro dircgdes possiveis de deforma-

¢do para um plano {011},

2.7 Mudanga de forma na transformagao martensitica

As deformagdes decorrentes das transformagdes sdo acompanhadas por mudangas de
forma ou efeito de relevos na superficie. Estas mudancas da forma sdo resultantes das deformagdes
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por pseudo-cisalhamento, ao longo dos planos de habito; porém, quando nao houver deformagio
e nem rotagdo no plano de habito, o tipo de deformagao passa a ser denominada de deformagéo

do plano invariante [2].

Macroscopicamente a deformagao do plano invariante € uniforme, por causa da preser-
vagdo dos planos e linhas retas da fase matriz na fase martensitica.

As deformagdes no plano invariante estdo ilustradas na Figura 2.24.

Sil= A
M) E[P}!- /EKE :
® DETALHE_ A

Figura 2.24 Componcntes da deformagdo na transformagdo martensitica.
(P): fase matriz; (M): fasc martensitica.

A transformag@o martensitica termoelastica que ocorre nas ligas que apresentam o Efeito
Memoria de Forma sao basicamente pura deformagao por pseudo-cisalhamento, uma vez que a
mudanga de forma envolve, usualmente, pequenas mudangas no volume e, conseqiientemente, a
transformagdo procede sem induzir uma deformagao plastica na vizinhanga da fase matriz. Este
efeito € a causa do comportamento termoelastico visto anteriormente na se¢do 2.5.

2.8 A propria acomodacao da deformacio na transformacio e nucleagiao da
martensita

A Figura 2.24 mostra a deformagao ocorrida quando uma placa de martensita é formada
dentro de um cristal na fase matriz. Esta deformagao que acompanha a transformagao martensitica
¢ manifestada diretamente nas mudangas das formas externas da fase matriz.

Mesmo em um simples cristal da fase matriz, o nimero de martensitas com diferentes
planos de habitos aparecerdo espalhados por todo o espécime. Estas martensitas com diferentes
planos de habitos sdao chamadas de martensitas variantes [6].

As deformagdes, como as mostradas na Figura 2.24, ndo produzirdo mudangas na forma
externa do espécime, uma vez que nio se dara a transformagdo em apenas um sistema de plano de

habito.

Além da deformagdo da martensita variante em varios locais dentro de cada grao, tem-
se, ainda, o efeito compressivo dos cristais vizinhos, quando o espécime for policristalino.

Na segdo 2.6.2, foi feita uma analise da estrutura cristalina na transformagdo martensitica
da fase matriz DO, para a martensita 18R e foi concluido que existem 12 reticulados cristalinos
equivalentes correspondentes, com 24 planos de habitos possiveis para a nucleagdo da fase
martensitica. Observando-se estas martensitas variantes com 4 planos de habitos crescendo lado
alado, ver-se-a a formagdo de uma estrutura do diamante do grupo I, ao redor de um plano {101}
do super-reticulado DO, (Figura 2.25). Esta transformagéo reduz mutuamente a deformagao que
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acompanha a transformagdo martensitica e a este efeito chama-se de A Propria Acomodagdo, o
que vem explicar a auséncia da mudanga de forma no espécime, simplesmente pela transformagao

martensitica.

(5i5) Doy
(Ton) DOy — (128) 18R
[oTo)noa —(1010)18R

— g (515) DOS

Figura 2.25 Estrutura do diamante grupo II resultante do crescimento das
martensitas lado a lado [6].

No entanto, se uma forga externa for aplicada no momento da transformagdo, a forma
externa do espécime mudara sob a influéncia desta forga, pois esta provocara a transformagado da
martensita predominantemente em um dos 24 planos de habitos possiveis para a nuclea¢do da
martensita, acumulando toda a deformagéo propria da transformagdo num sentido preferencial
dado pelo sentido da forga aplicada. No entanto se o espécime for mais tarde aquecido acima da
temperatura Af, cuja fase matriz € estavel, a reversdo da transformagdo sera induzida e a amostra

retornara a forma original.

Conclui-se, entdo, que € possivel controlar a mudanga de forma nas transformagdes
martensiticas e este controle nada € do que a aplicagdo do Efeito Memdria de Forma (SME).
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Capitulo III - O Efeito Memoria de Forma

3.1 - Consideragoes sobre os mecanismos do Efeito Memoria de Forma

A transformagao martensitica termoelastica ocorre por deformagdes pseudo-cisalhantes,
e portanto opera por uma deformagdo similar ao deslizamento ou a maclagdo. Entretanto, a
transformagao martensitica € reversivel, e portanto, ausente de deformagdes plasticas, como as

originarias do deslizamento ou da maclagao [2].

Sdo apresentados para analise, os diagramas o x € (tensao x deformagao) parauma liga
Cu-34,7 Zn-7, 0 Sn, que exibe transformagao termoelastica.

G impa) G (mpa) Gimra)

130 150

100 L I 100 Mi<T=<Al

=193°¢C -T8'C -5|*c
50 s0

e ..__

- 0% "' -
Elv)
T>Al
iy '“'C / 24%c 24%¢ 1700

4 Etm

Figura 3.1 Curvas Tensdo X Dcformagdo para um monocristal de uma
liga Cu-34, 5Zn-3, 0Sn (% em peso), com Mi = -52°C,
Mf =-65°C, Ai=-50°C ¢ Af=-38°C[2].

a) Quando T 2 Af, uma aparente deformagao plastica segue a deformagio elastica na fase
matriz. No entanto, esta deformagdo, aparentemente plastica, desaparece quase
completamente se for removida a tensdo. Tal elasticidade ndo linear, capaz de
recuperar a aparente deformagao plastica da ordem de 7%, é chamada de Pseudo-
elasticidade, propria das transformagdes martensiticas induzidas por tensdes.

b) Comportamento da transformagdo para T < Af.

Observa-se, na Figura 3.2, que a deformagdo ndo € totalmente reversivel apos a
retirada da tensdo (0 =0) e que uma deformagdo € 6 permanece.

A deformagdo € , no entanto, sera eliminada se a amostra for aquecida. Esta quase
completa eliminagdo da deformagdo no aquecimento € que se denomina Efeito Memoria de

Forma (SME).
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Figura 3.2 Curva Tensdo X Deformagdo de uma
liga com meméria de forma a uma
tcmpcratura mcnor quc Al

|

A recuperagdo da forma, provém da diferen¢a de energia livre entre a fase matriz e a fase
martensitica na reversdao da transformagdo. No entanto, esta recuperagao da forma nem sempre

sera completa [2].

Os fatores necessarios para uma completa recuperagao de forma sdo:
- atransformagdo deve ser cristalograficamente reversivel, e
- ndo deve envolver na transformagao deformagdes plasticas.

A Reversibilidade Cristalografica existira ndo so se a estrutura retornar a sua forma de
origem, mas também se o sentido e a orientagdo forem preservados tal qual as caracteristicas

cristalograficas da fase matriz, antes da transformag@o. Assim, nessas condi¢des, a forma sera
totalmente recuperada.

Para haver a recuperago total sera necessario satisfazer as condigdes:

- aliga deve tolerar transformagio termoelastica, e
- se deformagao for induzida no cristal, sua recuperagdao ocorrera por aquecimento
desde que esta deformagao seja proveniente da martensita induzida por tensdes.

3.2 A origem do Efeito Memoria de Forma

Como foi visto na seg¢do 2.8, ha 24 planos de habitos possiveis para a nucleagao da
martensita, porém estas martensitas so coalecerdo nos planos que estiverem favoravelmente
orientados com a tensdo, resultando num sentido preferencial da martensita.

Como atransformagio martensitica ocorre preferencialmente no sentido da tensdo, suas
deformagdes pseudo-cisalhantes também obedecem o sentido da tenséo, levando assim o espécime

a uma mudanga de forma externa, no sentido da tensdo.

Se a tensdo for removida no meio da transformagdo martensitica, a partir deste instante
as novas martensitas terdo orientagao aleatoria e poderdo nao contribuir para a mudanga de forma

do espécime.
A ilustragdo da possibilidade de uma recuperagdo total pode ser feita a partir da Figura
3.3, a seguir.
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Figura 3.3 Correspondéncia do reticulado cristalino no momento da reversdo
da transformagdo matriz - martensita [7)].

Sdo trés as possibilidades de transformagdo: A, B e C, conforme ilustra a Figura 3.3,
em (a) sendo que a simples observagio leva a concluir que apenas a possibilidade "A" ocorrera,
representado em (b), pois é a mais favoravel energeticamente, uma vez que resultara numa situagao
mais estavel, poisé€ aunicasituagdoem que os vinculos sao entre atomos idénticos, 0 que ndo ocorre
com as possibilidades "B" e "C", representados em (c), as quais resultam numa maior energia para

0 sistema.

Conclui-se que, a fase matriz sera automaticamente preservada, logo a forma memorizada
sera a desta fase [7].

A memorizagao parcial da fase martensitica pode ocorrer quando:
- a martensita for submetida a uma excessiva deformagao, e
- aquecendo-se o espécime sob compressao, apos este ter sido deformado no estado

martensitico.

3.3 A Pseudo-elasticidade

O comportamento da pseudo-elasticidade esta associado as transformagGes martensiticas
induzidas por tensdes, quando o espécime estiver a uma temperatura acima de Af, e a martensita
sO existira se for induzida por tensdo. Logo, quando se retira a tensdo, a reversao da
transformagado ocorrera, pois a martensita € instavel em temperaturas superioresa Af. Assimsendo,
tem-se uma seqiiéncia de deformagdes conforme ilustra a Figura 3.4.

G j C

€

Figura 3.4 Comportamento das transformagdes pscudo-cldsticas para
um monocristal de uma liga do tipo Cu-Al-Ni [8]

AVA
AVAYAY

2 3 4 5 6 7 unespr 12 13 14 15 16 17

18



Uma analise desta figura mostra as seguintes deformagdes:
o __ a: deformagao elastica da fase matriz;
: deformagdo pseudo-elastica, durante a transformagdo da fase matriz para a
fase martensitica induzida por tensio;
: deformagdo elastica da fase martensitica;
d: recuperagdo da deformagio elastica da fase martensitica;
: reversdo da transformagdo martensitica induzida por tensao para fase
matriz, e :
: recuperagdo da deformagdo elastica da fase matriz.

Os estudos sobre O Lfeito Memoria de Forma (SME) e das transformagdes Pseudo-
elasticas permitem a representagdo esquematica de seu comportamento, mostrado na Figura 3.5.

MARTENSITA ESTAVEL TERMODINAMICAMENTE
MARTENSITA INDUZIDA POR TENSAO

tensdo critica
para mauzir o

transformacdo
martens;tica

PSEUDOELASTICIDADE

Mr Mi Al AT

Figura 3.5 Representagdo esquemadtica da ocorréncia dos efcitos SME e
pscudo-clastico em fun¢do das tensdes ¢ temperaturas [9].

Nas transformagdes de fases das ligas com Efeito Memoria de Forma, com qualquer
outra transforma¢ao martensitica proprias por variagdes termodindmicas s3o encontradas:

Mi___ temperatura de inicio da transformagdo martensitica,
Mf___ temperatura do término da transformagdo martensitica
Ai ___ temperatura de inicio da transformagao matriz e

Af _ Temperatura do término da transformagdo matriz.

Porém, para que o Efeito Memoria de Forma seja possivel € necessario trabalhar as
transformagdes por variagdes termodinamicas, aliadas a uma tensdo aplicada ao espécime, com
valores de tensdes que variam de um minimo até um maximo, dado pelas tensdes criticas de
escorregamento, cujo resultado esta ilustrado na Figura 3.5.

Para tensdes menores que o valor da tensdo critica de escorregamento B, ndo ocorrera
a transformagao pseudo-elastica. Esta so ocorrera entre os valores de tensdes de escorregamento
critico A e B e a temperaturas superiores a Ai. Nesta situagdo observa-se que apenas as
martensitas induzidas por tensdes sdo estaveis.
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As ligas com Lfeito Memoria de Forma podem apresentar multiplos estagios de
transformagdo pseudo-elasticas, conforme ilustra a Figura 3.6.

Gimpal : sI'c T>Al _ @ies  277ec

aaaal sy al e

A
510 18 Ey

Figura 3.6 Diagrama Tensdo X Deformagdo mostrando os multiplos estigio da
pseudo-clasticidade associados com as sucessivas transformagdo induzidas
por tensdes [10].

Os diagramas acima foram feitos para um monocristal da liga Cu-14, 0Al-4, 2Ni (% em
peso), com orientagdo das tensdes mais ou menos ao longo da diregao <001>;, da fase matriz [10].

A visualizagdo das transformagdes estruturais ocorridas na mudangas de fases acima
podem ser melhor entendidas através da Figura 3.7.

Figura 3.7 Estrutura cristalina das varias martensitas induzidas por
tensdes nas ligas Cu-Al-Ni (a) plano basal [10].
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Capitulo IV - Variaveis e Sele¢ido das Ligas com
Efeito Memoria de Forma a Base de Cobre

4.1 Consideragdes iniciais

As ligas com Efeito Memoria de Forma a base de cobre e de maior interesse comercial
sdo as ligas Cu-Al e Cu-Zn com mais um terceiro elemento quimico, em ambas, tornando-as ligas
ternarias. Entre estes dois grupos de ligas as que tém sido mais estudadas sao as ligas Cu-Al-Ni
e a Cu-Zn-Al. Monocristais destas ligas, contendo um 4° elemento quimico, tém sido obtidos,
porém suas propriedades sdo basicamente iguais as propriedades de suas ligas ternarias de origem.

A primeira analise para a escolha de uma liga com memoria de forma (SMA) deve ser feita
nos seus respectivos diagramas de fases, onde devem ser selecionadas ligas contidas no campo da
fase B. A estabilidade da fase J em temperaturas elevadas ¢ um importante parametro no efeito

memoria de forma.

4.2 Ligas Cu-Al-Ni

Como pode ser visto no diagrama de fases mostrado na Figura 4.1, as ligas com Efeito
Memoria de Forma (SME) do tipo Cu-Al-Ni sdo aquelas contidas na regido da fase B, existente
em altas temperaturas (da ordem de 570° C) e com composig¢do nos limites de 14% de Al (em peso).

°C

a+ NiAl a+8
+ NiA

e+8+nm E

a a+ NiAl +

'3 a+ 6+ NiAl +7s n

‘00 1k 1 1

0 5 10 15
Al % em peso

Figura 4.1 Diagrama dc fasc dc uma liga do tipo Cu-Al-Ni para
3% em peso de niquel [11].
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Estas ligas correspondem aproximadamente as ligas do sistema binario Cu-Al, Figura
4.2, que apresentam as seguintes fases:
- fase o, solugd@o solida substitucional primaria de aluminio no cobre, com estrutura
cristalina (CFC), A, para composigdes até 9,4 % de Al (em peso);
- fase B, solugdo solida na forma do composto Cu,Al, de estrutura cristalina (CCC),
- fasey, composto Cu,Al, com estrutura cristalina (CCC) complexa, D8, também
chamada latdo v.

Al, atdmico %
10 20

n

108?5 “I'QJ% &5
c 1037 ‘c-_,‘
1000 A1 'l\ TQ;S

13!-35, /

a
\F; \?aa'c ;

\[\/ 4

i

9t =
1,8

clyid;

|!4'_" 1’ &
) 1 :

Cu 1 [ ] 10 12 14 16 18 Al
Al % em peso

Figura 4.2 Diagrama dc fascs para as ligas Cu-Al

A observagdo dos diagramas das Figuras 4.1 e 4.2 permite concluir que as ligas
eutetoides, em ambos 0s casos, tém-se as seguintes transformagdes:

- fase B, (na Figura 4.2), estavel acima de 565 °C, transforma na fase o, + fase Y, quando
se atinge temperaturas inferiores a 565 °C e cuja velocidade de resfriamento ndo interfere no
equilibrio das transformagdes, caracterizando assim uma transformagio eutetoide, e

- fase [3, submetida a uma taxa de resfriamento elevada, ou seja, se for temperada, as
transformagdes eutetoides citadas anteriormente nao mais ocorrerao, mas sim uma transformagio
martensitica para temperaturas abaixo das temperaturas Mi, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Al % em pes>

Figura 4.3 Diagrama de fascs para ligas Cu-Al ¢ curva de
temperaturas Mi [12].

As martensitas resultantes nestes casos diferem entre si de acordo com os teores de
aluminio. Comegando a partir dos baixos teores de aluminio tem-se: §°, B’ , B’ +v’, e 7', . Para
concentragdes acima de 15,6 % Al (em peso) a fase 7 , ¢ estavel para qualquer temperatura, ndo
mais apresentando o Lfeito Memoria de Forma (SME).

Pode-se concluir que o niquel desloca o eutetdide das ligas Cu-Al para concentragdes
maiores de aluminio. Na Figura 4.2 tem-se a liga eutetéide com a composi¢ao, Cu-11, 8Al,
enquanto que na Figura 4.1, o sistema Cu-Al acrescido de 3% de Ni (em peso) resulta na nova

liga eutetdide Cu-14,0A1-3,0 Ni.

4.3 Ligas Cu-Zn-Al

A Figura 4.4, representa um diagrama de fases para o sistema Cu-Zn. Na faixa de
composigao entre 30 % e 60 % de zinco em peso, tem-se as seguintes fases:

- fase &, solugdo solida substitucional primaria de Zn em Cu, com estrutura cristalina
(CFC), A,

- fase B, solugdo solida substitucional de estrutura (CCC), A , desordenada, onde os
atomos de Cu e de Zn posicionam-se aleatoriamente nos vértices e nos centros das
células unitarias,

- fase [3’, fase intermediaria com estrutura (CCC), B, ordenada, ou seja, mantém uma
configuragdo de atomos de cobre alternados com atornos de zinco, e

- fase v, fase intermediaria do tipo composto Cu,Zn, com estrutura cristalina (CCC)

D8

2
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Figura 4.4 Diagrama de fase para as ligas Cu-Zn [13]

No sistema binario Cu-Zn, da Figura 4.4, observa-se que a fase P € estavel até
temperaturas relativamente baixas, portanto, as transformagbes martensiticas irdo ocorrer em
temperaturas muito baixas; este fato leva a necessidade de uma adaptagdo das transformagGes da
fase B, a temperaturas mais elevadas, por intermédio da adi¢ao do aluminio, o que desloca para
temperaturas mais elevadas a reagao eutetoide.

No diagrama da Figura 4.5, fica evidenciado o deslocamento para a esquerda da fase j3,
para ligas com menores teores de zinco, e em temperaturas mais elevadas, com a adigdo do

aluminio.

a+f8
tr

a+t+r alh \
3]5 Eb i } Leop et
75 701 65 60 55

Cu % em peso
9 14 19 24 28 KT 39

Zn % em peso

Figura 4.5 Diagrama dc fase para um sistcma ternario
Cu-Zn-Al com 6 % em peso de aluminio [14].
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A determinagao da temperatura de transformagao nas ligas memoria de forma € sensivel
a variagdo da composigao quimica e da velocidade de resfriamento. Por exemplo, pode ser citada
a existéncia de diferentes temperaturas de transformagdes devido a segregagao de composi¢ao em

um mesmo lingote.

4.4 Variacoes nas temperaturas de transformacoes

Um cuidadoso controle da composigdo quimica da liga devera ser feito quando se desejar
temperaturas de transformagGes especificas. A Figura 4.6 mostra arelagio entre as percentagens
de aluminio e as temperaturas de transformagGes para uma liga Cu-Al-Ni.

<|
100

Cu-xAr-4,0Ni (Y%aem peso)

=100 1 1 1 1
13.6 13,8 14,0 142 144

Figura 4.6 Rclagdo cntre a porcentagem do aluminio ¢ as temperaturas
de transformagdo para uma liga Cu-Al--Ni, apés uma
solubilizagdo a 1000°C com resfriamento em agua fria [15].

A Tabela 4.1 mostra a relagdo entre a concentragdo de Ni e as temperaturas de
transformagdo para uma liga Cu-Al-Ni, apos um tratamento de solubilizagdo a 920 °C com
resfriamento em agua [16].

Tabela 4.1 Efeito da concentragao de niquel na temperatura de
transformacio de uma liga Cu-Al-Ni (% em peso)

% Cu | % Al | % Ni | Mi°C |Mf°C| Ai°C |Af°C
72 28 12 -33 -43 47
] 28 -8 -23 4 17
70 28 -3 -4 10 17
69 28 -25 -40 -13 7
68 28 =73 | -43
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As variagdes das temperaturas de transformagdo decorrem muito mais do aumento da
concentragdo do aluminio em relagdo ao teor de cobre, nas ligas apresentadas na Figura 4.6, do
que propriamente aos efeitos do niquel na difusdo atdmica do cobre e do aluminio.

A Tabela 4.2 mostra a variagdo da temperatura de transformagdo Mi, em fun¢ido da
velocidade de resfriamento. Negligenciando a composigdo quimica, observa-se um aumento do
valor da temperatura Mi, quando se tem menores velocidades de resfriamento.

Os efeitos da velocidade de resfriamento podem ser causados pela variagdo da concen-

tragdo de aluminio na matriz, proprio das mudangas provenientes de precipitagdes, excesso de
vacancias retidas pelo resfriamento, ou pelo aumento das tensdes induzidas termicamente. No
entanto, os mecanismos para explicar as mudangas da temperatura Mi, nao estdao ainda bem

entendidos.

Na Tabela 4.2, verifica-se a relagdo entre a velocidade de resfriamento, composigdo e
temperatura de transformagao Mi, para ligas do tipo Cu-Al-Ni, apos tratamento de solubilizagdo
a 1000 °C e resfriamento na temperatura Tr =15 °C e Tr =100 °C [17].

Tabela 4.2 - Efeito do resfriamento e composic¢ao sobre a temperatura Mi

% em peso Tr°C Mi °C Tr°C Mi °C

Cu-14, 0-Al-3, 9Ni 15 9 100 90
Cu-14, 1-Al-4, ONi 15 11 100 60
Cu-14, 2-Al-4, ONi 15 45 100 35

4.5 O Comportamento da deformacgao

4.5.1 Deformacao em monocristais

Para temperaturas inferiores a Mi (T < Mi), existem placas de martensita termicamente
estaveis antes da deformagao. Logo, 0 movimento das interfaces entre as placas de martensita, ou
das interfaces das maclas dentro da martensita, agem como um modo de deformagao operando em
baixas tensdes. A regido elastica € muito limitada e a deformagao ocorre facilmente conforme

ilustrado na Figura 4.7 (a) [18].

Para temperaturas maiores que Mi e menores que Af, (Mi < T < Af), existe uma regiao
elastica da fase matriz, que se expande até a tensao que induz a transformagao da martensita y *,
Apos a martensita ser induzida ocorre imediatamente uma queda da tenséo e este fendmeno deve-
se ao fato do surgimento da fase martensitica. Com o surgimento instantaneo da martensita sobre
uma extensa area, uma grande deformagdo € concomitantemente aliviada e ocorrera um significa-

tivo relaxamento da tensdo, Figura 4.7(b).

Nas temperaturas inferiores a Af, toda ou parte da deformag@o ocorrida na transformagao
permanece mesmo depois de aliviada a tensdo; mas estas deformagdes serdo completamente
recuperadas se o espécime for aquecido a uma temperatura acima de Af, retornando assim a sua

forma original. Este é o fendmeno ja conhecido como SME.
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Figura 4.7 Comportamento da deformagdo em um monocristal da liga tipo
Cu-AI-Ni, com Mi = -140°C, Mf = - 150°C, Ai = - 109°C ¢ Af=
- 90°C. [18].

Para temperaturas superiores a Af (T > Af), as tensdes induzirdo a transformacdo da
martensita ‘, e, portanto, ndo havera grande queda da tensdo. Porém, se atemperatura for proxima
da temperatura Af, no meio da deformagdo propria da martensita 3 ‘| aparecera uma queda da
tensdo devido a transformagdo da martensita 7y *, induzida por tensdo, conforme ilustra a Figura
4.8 (a). Como acima da temperatura Af a martensita € instavel, basta que seja retirada a tensao para
que o espécime retorne a sua forma original, exibindo assim, o fendmeno de pseudo-elasticidade.

G (mpPa)
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-81°C

(b) (c)

-T0*C -gl°C

Figura 4.8 Comportamento da deformagdo cm um monocristal da liga tipo
Cu-Al-Ni, com Mi = - 140°C, Mf = - 150°C, Ai=-109°C ¢

Af=-90°C [18].

4.5.2 Deformacao em policristais

Para temperaturas menores que Mi (T < Mi), a fase martensitica é também elastica na
regido de temperaturas inferiores a Mi. Isso indica que a movimentagdo das interfaces entre as
martensitas Variantes ou dos contornos de maclas sdo mais dificeis que nos monocristais, devido
as forgas compressivas dos graos, Figura 4.9 (a).

Para temperaturas maiores que Mi (T > Mi), as tensGes necessarias para induzir a
transformagao martensitica aumentam com o aumento da temperatura, analogo aos monocristais,

Figura 4.9 (b) e (c).
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Para temperaturas maiores que Af (T > Af), no caso do monocristal, o espécime
manifestava completa pseudo-elasticidade. Porém, no espécime policristalino podera ocorrer a
fratura antes que seja atingido o valor da tensdo necessaria para induzir a martensita, Figura 4.9

(d).

G (mpa)
(a) (¢) (d)

300} -190°C -78°C -87°¢C -62°C -5I1°C  -24°C 22°c Fa2ec

200

120123 30 0123 ol0l ol gm

Figura 4.9 Comportamento da deformagdo de uma liga do tipo Cu-Al-Ni
policristalina, com Mi = - 82°C, Mf = - 70°C, Ai=-60°C e
Af=-48°C[19].

A suscetibilidade de fratura intergranular em ligas Cu-Al-Ni resulta num importante
impedimento de aplicagdes praticas deste tipo de liga a base de cobre, tornando necessario um
perfeito dimensionamento e classificagdo de sua aplicagdo.

As ligas a base de Cu-Zn apresentam maior ductilidade no estado policristalino e suas

propriedades s3o mais promissoras entre as ligas a base de cobre com efeito memoria de forma.

Na Figura 4.10 é mostrado o comportamento da deformagéo da liga Cu-Zn-Al, onde se
pode observar o quase completo SME e a pseudo-elasticidade para tensdes inferiores a 200 MPa
se o espécime for deformado nos niveis de tensdes superiores a200 MPa. Como mostram as curvas
para 180 °C e 220 ° C, tem-se a indicagdo de uma deformag@o residual permanente, pois nestas
temperaturas superiores a Af, a fase estavel € a matriz.

Cmpa)
100°C

TZL/}//

Gimra) e
140°C 180*C 220°C
- / %

0 I 2 B

Figura 4.10 Comportamento da deformagdo de uma liga do tipo Cu-Zn-Al poli-
cristalina, com Mi = 15°C, Mf = - 5°C, Ai = 15° C e Af = 155°C [20].
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Nas ligas ternarias a base de Cu-Zn tem-se uma maior facilidade de deslizamento, o que
permite um alivio da concentragdo de tensdes nos contornos de graos durante a deformagao. Sendo
assim, elas s3o menos suscetiveis a ocorréncia de trincas.

Para que seja garantida a utilizagdo com fins tecnologicos das ligas com efeito memoria
de forma (SMA), deverio ser analisados outros topicos sobre essas ligas, entre os quais:

a) a estabilidade do Efeito Memoria de Forma, sobre o ciclo de deformagao e o ciclo
térmico a que estara sujeita a liga durante seu uso;

b) a resisténcia a fadiga;

c) a resisténcia a fratura e a ductilidade;

e) o refino de graos, e

f) o efeito do envelhecimento.

4.6 A estabilidade do Efeito Memdria de Forma (SME) em
ciclos de deformacio e ciclos térmicos

A estabilidade das ligas com Efeito Memdria de Forma (SME), que envolve repetidas
transformagdes e reversdes, deve ser estudada quanto as alteragdes na capacidade de sua
recuperagdo da forma apds submetida a ciclos térmicos e/ou ciclos de deformagdes [21, 22 e 23].

4.6.1 O efeito do ciclo térmico sobre o SME

O ciclo térmico altera as temperaturas de transformagdes o que pode ser comprovado
experimentalmente. Com o aumento do nimero de ciclos, excluindo-sea temperatura Al, as demais
temperaturas sofrerdo mudangas: Mi, Afe M__. aumentardo; e Mfe A__ decrescerdo, conforme
pode ser visualizado na Figura 4.11.
ATl*c)

Figura 4.11 Relagdo cntre o numero de ciclos térmicos (N) ¢ as alteragdes nas tcmpcra-
turas dc transformagdcs (A T) para uma liga do tipo Cu-Zn-Al [21].
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Foi confirmada a elevagio da temperatura Mi pela presenga de colonias de martensita em
temperaturas 20°C acima temperatura Af inicial, de antes dos ciclos térmicos. Tem-se demons-
trado que o ciclo térmico introduz discordancias na estrutura [22 e 23]. A regido onde o cristal de
martensita é nucleado pode ser determinada pela existéncia destas estruturas de discordancias.
Além disso, observou-se que estes sdo os locais onde os cristais desaparecem na reversao da
transformag@o. O fato de que a temperatura Mi muda mais do que a temperatura Afindica que a
estrutura de discordancias, gerada pelo ciclo térmico, tem diferente efeito no crescimento e no
processo de reversio da martensita, como também na localizagao e no processo de nucleagéo, que

sdo fortemente afetados.

Desde que a estrutura de discordancias introduzida pelo ciclo térmico endurece a fase
matriz e eleva o valor da tenséo critica de escorregamento, torna-se mais dificil a movimentagao
das discordancias para novos ciclos. Apos aproximadamente dez ciclos, a deformagdo por
escorregamento torna-se mais dificil durante as transformagdes e a densidade de discordancias
tende a se estabilizar. Além disto, as mudangas nas temperaturas de transformag&es sdo raramente

detectadas.

Assim a estabilidade das temperaturas de transformagdo pode ser obtida por uma pré—
exposi¢do da liga a um ciclo térmico, antes de sua aplicagdo definitiva.

Como os efeitos dos ciclos térmicos s3o provenientes da introdugdo das discordancias,
nas ligas Cu-Al-Ni com tensdes criticas de escorregamento mais elevadas que as das ligas Cu-Zn-

Al, deve-se esperar menor sensibilidade a este efeito.

4.6.2 Efeito do ciclo de deformagao sobre o SME

As repetidas aplicagoes das ligas com SME levam a uma incompleta recuperagio das
deformagdes. Este efeito depende das tensdes aplicadas e do nimero de repetigdes, diminuindo,
assim, a capacidade de recuperagdo da forma [24, 25 e 26].

Nas aplicagdes das ligas com efeito de pseudo-elasticidade, onde as deformagdes ocorrem
para tensOes mais elevadas do que nos casos do SME, a degradagao da capacidade de recuperagio

da forma é mais acentuada.

Ompal

300}
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Figura 4.12 Altcragdes nas curvas Tensdo X Deformagio de um policristal de
Cu-Zn-Sn préprias do ciclo dec deformagéo [24].
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Na Figura 4.12, no primeiro ciclo de deformagio e apos o comego da transformagao,
existe uma regido onde a deformagao prossegue aproximadamente com a tensao constante. No
segundo ciclo, a deformagdo prossegue com um mono6tono aumento da tensdo. Isto € devido ao
escorregamento que ocorreu no primeiro ciclo, evidenciado pela deformagio, a qual permanece
apos o descarregamento do espécime. Visto que o campo de tensdes formado pela introdugdo da
estrutura de discordéncias, durante a deformagao por escorregamento no primeiro ciclo, promove
a facil transformagdo da martensita induzida por tensdo durante as subsequientes transformagdes
e apos o segundo ciclo, € necessariauma pequena forga para ocorrer a transformag¢ao da martensita
induzida, o que leva a uma regido elastica diminuida.

A razdo do gradual aumento da tensdo durante a formagdo da fase martensitica € que as
tensdes internas variam com a localizag@o dentro do espécime. Entdo, a tensdo interna influi para
baixar a tensdo necessaria para transformagdo martensita induzida, o que pode provavelmente
ajudar na formagdo da martensita induzida termicamente, e podendo causar a mudanga da

temperatura Mi, ja comentada na se¢@o anterior.

Nas ligas Cu-Zn-Al a deformagdo por escorregamento ocorre facilmente, uma vez que
o valor da tens@o para o deslizamento € aproximadamente 3 vezes menor que a tensao critica para

ocorrer o escorregamento nas ligas Cu-Al-Ni.

Nas curvas de Tensdo x Deformagdo para a liga Cu-Al-Ni observa-se uma pequena
variagdo do comportamento da tensdo ou da deformagdo em fungdo dos ciclos, o que deve ser
causada pelarelativa estabilidade das propriedades. Isto é devido ao dificil inicio do escorregamento

nesta ligas.

Cmpa
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Figura 4.13 Alteragdes nas curvas Tensdo X Deformagdo de um policristal de
Cu-Al-Ni proprias do ciclo de dcformagdo [25].
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No entanto, apos apenas nove ciclos, o espécime fratura. Isto por que a tensao elastica
gerada para manter a coeréncia da deformag@o do contorno de graos nao foi facilmente aliviada
por deformagdo. Assim, trincas podem surgir no contorno e provocar a fratura intergranular.

Esta espécie de fragilidade encontrada nas ligas do tipo Cu-Al-Ni, originaria da

concentragdo de tensOes geradas nos contornos de graos, pode ser um comportamento menos
estavel em relagdo a um espécime monocristalino, uma vez que ndo existem os contornos de graos.
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As curvas Tensdao x Deformagao para um espécime monocristalino de uma liga Cu-Al-
Ni, obtida dentro do comportamento pseudo-elastico em temperaturas maiores que Af, onde as
tensdes e deformagdes sao ambas maiores que no espécime policristalino. No presente caso, 0
espécime suportou mais de 400 ciclos. Mas este valor € aproximadamente a metade da vida daliga

Cu-Zn-Sn [26].

GI“NJ N= 400 N+ 489

200 r‘-—/ ﬁ'/ f‘_

' L L 1 1 1 1 1 L

240340240240248‘%‘

Figura 4.14 Alteragdes nas curvas Tensdo X Deformagdo de um monocristal de
Cu-Al-Ni préprias do ciclo de deformagio [26].

Conclui-se que os cristais de Cu-Al-Ni s3o essencialmente frageis sob condigbes de
deformagdes ciclicas. Ja as ligas a base de Cu-Zn sdo mais recomendadas para aplicagdes
tecnoldgicas. Mas dada a necessidade de se manter estaveis as propriedades durante o ciclo de
deformagdo, as tensdes empregadas devem ser mantidas o mais baixo possivel. No entanto, ainda
que o efeito dos ciclos seja inicialmente grande, o comportamento ajusta-se dentro de um estado
aproximadamente estavel com a continuidade dos ciclos. Este fato pode levar a uma estabilidade

das propriedades da liga.

4.7 Resisténcia a fadiga de ligas com Efeito Memoria de Forma a base de
cobre

A origem e as previsoes da vida em fadiga devem ser bem conhecidas, para que as técnicas
disponiveis para ampliar o periodo de utilizagao dessas ligas sejam dominadas.

A fadiga nas ligas com SME ¢ fortemente dependente do modo como ocorre a deformagdo
por ciclo. Assim, todos os parametros que interferem no processo de deformagao por ciclo,

interferira na vida em fadiga. Por exemplo:
- as diferengas entre as fases matriz e martensitica;
- as interfaces entre as martensitas variantes, e
- 0s contornos de graos.

Para analisar os efeitos das estruturas sobre o comportamento em fadiga, Sakamoto H.;
Murakami e Shimizu [27] submeteram corpos de provas a ensaios de fadiga conforme a Tabela

4.3.
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Tabela 4.3 Tipos dec deformagdes ocorridas em cada fasc durante os ensaios de fadiga

CP Temperatura Mi (°C)

Fasc

Tipo de deformagdo

A
B

C

Matriz

Martensita induzida
por lcnsdo

Martensita y* termo-
dinamicamente estavel

clastica
induzida por tensdo

propria do rearranjo
da estrutura

O espécime A tem maior resisténcia a fadiga entre ostrés, segundo Figura 4.15, e somente
tolerara deformagdes elasticas. No caso do espécime B, o valor da resisténcia a fadiga foi o menor,
indicando que a fadiga € significativamente comprometida, quando ocorre a transformagio
martensitica induzida por tensdo. Em tais casos, a fratura provém das tensdes produzidas para
manter a coeréncia entre as deformagdes devido as transformagdes nos contornos de graos ou nas
interfaces entre a fase matriz e a fase martensitica. Esta fratura € intergranular e pode-se concluir
que ela é causada pelos motivos acima expostos. No espécime C, a resisténcia a fadiga € maior que
em B, isso deve-se ao fato da melhor coeréncia entre as interfaces das martensitas variantes ou entre
as interfaces de maclagdo dentro das martensitas.

A Figura 4.15 representa a vida em fadiga para os trés espécimes acima referidos.

G (mpal
500

Lga A
— — —vLiga B
——.—1Liga C

300 \
ot of >

P

id 1 10 160 IG 10 10 wreecicion
Figura 4.15 Vida em fadiga dos corpos de provas A, B e C [27]

Nos casos B e C, pode-se ter um aumento na vida em fadiga para solicitagdes com baixa
tensdo, o que resulta em baixos indices de concentragdes de tensGes nos contornos de graos. No
entanto sdo nestes casos que a fratura € fundamentalmente intergranular, e isto vem confirmar que
a razdo da baixa vida em fadiga nas ligas a base de cobre policristalina € propria da existéncia do

contorno de graos.

A analise anterior pode levar a uma previsao prematura de longa vida para espécimes
monocristalinos submetidos a fadiga; no entanto, a Figura 4.16 mostra um espécime fraturado
apos 256 ciclos de deformagao pseudo-elastica. Se o espécime com a mesma composigao quimica
e orientagdo for submetido as mesmas deformagdes a 100 °C, a uma idéntica tensdo no regime
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elastico e nao ocorrerem transformagdes martensiticas induzidas por tensdes, o espécime nao
fraturara antes de 4600 ciclos. Deste resultado conclui-se que a causa da fratura por fadiga num
monocristal é devido a formagdo e movimentagdo de interfaces entre a fase matriz e a fase

martensitica [26].

Nf«256 Nt> 4600

Al L L

234 01 23 45En

Figura 4.16 Curvas Tensdo X Deformagdo ¢ vida em fadiga para um
monocristal de um a liga do tipo Cu-Al-Ni deformada a
24°C ¢ a 100°C, com Mi = - 45°C ¢ Af = - 20 °C [26].

As curvas Tensdo X Deformagdo apresentam uma aparente recuperagao das deforma-
¢des. No entanto, uma microscopica deformagdo ndo é reversivel e a fratura por fadiga ocorre como
resultado deste acimulo de deformagdo. Pode-se concluir que as ligas a base de cobre prezam-se
a aplicagdes de baixo ciclos de deformagdes.

4.8 Resisténcia a fratura e a ductilidade

A fratura das ligas com efeito memoria de forma pode apresentar os seguintes aspectos:

a) fratura ductil para ligas Ti-Ni, e
b) fratura fragil intergranular para liga a base de cobre.

A analise da fratura intergranular deve passar palas consideragdes sobre suas possiveis
causas:
a) elasticidade extremamente anisotropica;

b) granulagao grossa;
c) dependéncia da orientagao com a deformagdo da transformagao, e

d) segregacdo nos contornos de graos.

Nas ligas Cu-Al-Ni com significativa anisotropia de elasticidade, a concentragdo da
tensdes sobe para manter a continuidade da deformagao no contorno de grao, quando o cristal muda
de orientag@o. Além disso, quando o tamanho de grdo € maior, as distorgdes nos contornos sao
maiores. Existe uma grande diferenga entre as deformagdes que acompanham as transformagdes
e aquelas determinadas pelas concentragGes de tensGes nos contornos de graos [27 a 30].
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As causas a) b) e c) citadas anteriormente podem provocar a fratura intergranular através
da criagdo de tais concentragdes de tensdes. A causa d) diminui a resisténcia do contorno por
fragilizagdo dos proprios griaos e pode ser fator de fratura intergranular.

Na tentativa de determinar quais s30 as causas predominantes das fraturas intergranulares,
tem-se o seguinte comportamento da deformagao para um espécime policristalino de uma liga Cu-

Al-Ni.

No momento da témpera pode surgir trincas causadas por tensdes térmicas. Essas trincas

podem ser evitadas quando:
- evita-se grandes choques térmicos;
- aumenta-se a temperatura Mi, e
- diminui-se a concentragdo de Al nas ligas Cu-Al-Ni.

A Figura 4.17 mostra trés condigdes de ensaios de tragdo: a 20 °C, 150°C e 180°C, para
uma temperatura Mi = 130°C.

G (MPa)
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Figura 4.17 Relagdo entrc a temperatura ¢ a deformagdo de uma liga do
tipo Cu-Al-Ni policristalina [17].

O espécime ensaiado na condigdo (a) estava na fase martensitica antes da deformagao,
enquanto que aqueles das condigdes (b) e (c) encontravam-se na fase matriz.

A diferenga entre a deformagdo ocorrida em (b) e (c) esta no fato de que, para a
temperatura de 180 °C, a formagdo da martensita induzida por tensGes requer maiores tensoes, 0
que leva a nucleagdo de trincas na regido elastica, causando uma fratura intergranular, antes que
a martensita induzida por tensdo possa aliviar as tensdes internas. Logo, o espécime (b) tera uma
maior deformagao que o espécime (c) por apresentar a transformagao martensitica induzida por
tensdo em valores bem inferiores de tensao.

Asligas a base de cobre apresentam graos com tamanho de varios milimetros e um indice
de anisotropia elastica de 13 a 15. Esses elevados indices propiciam a fratura intergranular. Como
as ligas Cu-Zn-Al sdo muito mais ducteis que as ligas Cu-Al-Ni, conclui-se que a diferenga de
comportamento entre estas ligas esteja no tipo de estrutura cristalina. As ligas do tipo Cu-Al-Ni
tém estrutura do tipo DO, , enquanto que as ligas do tipo Cu-Zn-Al as quais apresentam 0 SME
tém estrutura do tipo B,. O vetor de Burgers das discordancias da estrutura DO, € da ordem de
2 vezes o valor do vetor de Burgers das discordancias em B, o que leva as discordancias em DO,
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se moverem com mais dificuldade, uma vez que a movimentagao das discordancias ¢ afetada pelo
alto valor da tensdo da linha de discordancia que é dado por:

t=Gb?/R

onde:

G = modulo de elasticidade transversal;

b = valor do vetor de Burgers;

R = raio de curvatura da linha de discordancia [31].

A diferenga de comportamento entre as ligas Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al pode ser observada
comparando as suas resisténcias mecanicas. Na liga Cu-Al-Ni é da ordem de 600 MPa contra 200

MPa das ligas Cu-Zn-Al.

Conclui-se que a fratura intergranular das ligas abase de cobre é causada por concentragio
de tensdes e ndo por fragilidade dos seus proprios contornos de graos. Portanto, qualquer técnica
que venha aumentar a ductilidade da liga, podera minimizar tais tipos de fraturas e isso pode ser

obtido por alguns tipos de textura ou por refino de graos.

4.9 Refino de graos

Nas ligas com Efeito Memoria de Forma (SMA) a base de cobre os graos crescem
facilmente na fase matriz e também, durante os tratamentos térmicos de solubilizagio [32 a 36].

A granulagdo fina € possivel de se obter por:
- um aumento na nucleagao, e
- restri¢do na velocidade de crescimento dos graos.

S3o as principais técnicas de refino de graos:
1 - adi¢do de novos elementos de ligas:

2 - super-resfriamento, e

3 - sinterizagdo de pos.

Na técnica 1, o elemento de liga selecionado devera ter baixa solubilidade ou combinar-
se com outros e formar microprecipitados, o que levaria a uma restrigdo no crescimento dos graos.

Na técnica 2, o super-resfriamento levaria a uma alta nucleagdo e, conseqiientemente, a
uma baixa velocidade de crescimento dos gréos, o que resulta em granulagdo fina. A técnica 3 é
equivalente a um aumento da velocidade de nucleagdo de graos.

O refino de graos pela técnica 1, de 160 micros para 60 micros em ligas a base de cobre
do tipo Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni, apresentou o seguinte resultado [32]:
- melhorou em 40% o alongamento na fratura,

- aumentou em 30% o valor da tensdo de ruptura, e
- aumentou em fungdo do tipo do espécime, a vida em fadiga de 10 a 100 vezes.

FACULDADE DE ENGENHARIA 0 0 0 2 64

DE GUARATINGUETA

BB LEEC L 1SN

AVA
AVAYAL

: 2 3 4 5 6 7 unesme 12 13 14 15 16 17

18



Porém, uma liga com o mesmo tamanho de grdo apresentou propriedades mecanicas
inferiores, quando foi adicionado cério. Isso vem reforgar a premissa de que o efeito de alguns
elementos verifica-se apenas na redugdo do tamanho do gréo.

O refino de graos com titanio € bem sucedido para ligas do tipo Cu-Al-Ni e apresenta os
seguintes efeitos [33]:

- restri¢dao ao crescimento de graos colunares em lingotes e crescimento de minuscu-
los grdos equiaxiais. A ocorréncia de trincas foi efetivamente eliminada em subse-
qiientes fusdes e laminagdes;

- impediu posterior crescimento de graos no recozimento, indicando que o efeito do
titanio ndo € apenas temporario;

- em testes de compressdo, espécimes com granulagio fina puderam ser deformados
mais de 20% a temperatura acima de 300°C, e

- deformagdes por tragao foram possiveis acima de 350°C, com alongamento da
ordem de 300% ou mais, alcangados a 650°C, indicando que o espécime também
mostrou comportamento de superplasticidade.

A respeito das caracteristicas mecanicas da liga Cu-Al-Ni, durante o trabalho a frio com
espécime sem titanio, dificilmente mostrou trabalhabilidade. Com adigdo do titanio foi possivel

estiramento ou laminagdo por volta de 10%.

Nas ligas Cu-Zn-Al o refino de graos tem sido feito com vanadio. Por exemplo, uma liga
Cu-21,7 Zn-6,0 Al - O,55 V laminado a 600°C e recozida posteriormente a 800°C por 30 minutos

apresenta tamanho de graos da ordem de 250 um, mantendo-se invariavel mesmo sido submetida
a recozimento mais longos.

Os principais efeitos do vanadio sobre as ligas Cu-Zn-Al sdo [34]:

- restringe o crescimento de graos na fase 3 e tornam possivel o trabalho a frio. A
laminagdo por volta de 20 % na martensita e de 10 % na fase matriz foram possi-
veis sem a ocorréncia de trincas;

- reduziu de 100 a 150 um o tamanho de grdos de ligas trabalhadas a frio e posterior-
mente submetida a recristalizagao por um recozimento a 700°C por um tempo de
10 a 15 minutos;

- aumentou de aproximadamente 1 % sobre as ligas convencionais com granula¢do
grossa a recuperagdo das deformagdes de memoria que foi de 5 %, e as deforma-
¢oes pseudo-elasticas que foi de 5,5 %, e

- foi detectada fratura ducteis nas ligas com refino de graos por vanadio.

O boro também tem um efeito refinador de graos nas ligas do tipo Cu-Zn-Al permitindo
obter graos menores que 50 um para teores da ordem de 0,025% (em peso) e ainda tem

demonstrado satisfatorio efeito memoria de forma [35].

O refino de graos por super-resfriamento pode levar a obter grios com poucos micros de
didmetro, porém ndo conduz a uma melhoria da ductilidade. O efeito do refino por super-
resfriamento s6 tem sentido em finas laminas, pois em grandes massas a liga pode sofrer o

envelhecimento e perder o SME [40].
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A sinterizagdo de pos na fabricagdo de ligas do tipo Cu-Zn-Al tem mostrado ser eficiente
na obtengdo de estrutura com graos de até 30 pm. Este fato pode ser comparado, considerando-
se duas ligas, uma com granula¢do grossa que fraturou ap6s 10.000 ciclos a 240 MPa e apds
1.000.000 ciclos a 100 MPa, enquanto que a mesma liga sinterizada suportou 0 mesmo niimero
de ciclos para tensdes de 530 MPa e 400 MPa, respectivamente. Conclui-se que houve um
significativo aumento na vida em fadiga do espécime sinterizado [36].

Apesar do maior custo das ligas a base de cobre submetidas a refino de grios, os seus
efeitos sdo significativos. Porém, serdo necessarios profundos estudos no sentido de se esclarecer
se estas ligas a base de cobre podem atingir os mesmos efeitos meméria de forma e pseudo-

elasticidade das ligas Ti-Ni.

4.10 Efeito do envelhecimento

A capacidade de recuperagdo da forma nas ligas com efeito memoria de forma a base de
cobre ¢ alterada devido ao efeito do envelhecimento, para aplicagdes em algumas temperaturas.
Este fator € muito importante na determinagao das condigdes de trabalho destas ligas. O efeito do
envelhecimento podera ser utilizado positivamente para estabelecer as temperaturas de transfor-
magdes das ligas requeridas para situagdes especificas.

O efeito do envelhecimento difere em seus casos dependendo das temperaturas em que
este envelhecimento ocorre. O modo da mudanga nas propriedades da memoria de forma também

varia.

Dependendo da fase em que ocorre o envelhecimento, na fase matriz ou na fase
martensitica, sua manifestagdo sera diferenciada, embora em ambos os casos o efeito do
envelhecimento seja acompanhado por difusdo atomica. Assim, € importante para o projeto da liga
o acompanhamento do efeito dos elementos adicionados, os quais alteram os coeficientes de
difusdo atomica, com por exemplo o Ni na liga Cu-Al-Ni.

4.10.1 O Envelhecimento da fase matriz

Sdo considerados dois fatores como causa dos efeitos do envelhecimento nas ligas a base
de cobre [37]:

1- quando a liga € tratada termicamente por témpera a partir de uma fase desordenada
em altas temperaturas. E o caso da formagao incompleta da estrutura ordenada, ou
seja, havera a persisténcia de uma estrutura desordenada, mesmo em temperaturas

baixas, e
2- formagdo de precipitados.

Fator 1 - Em ordem, o processo que ocorre durante a témpera tem dois estagios:
19) Em altas temperaturas a transformag@o que ocorre € a da fase P (desordenada) em

super-reticulado J3, , €
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29) Nas regides de menores temperaturas ocorrer-se-a a transformagao da estrutura B2
emsuper-reticulado DO.,.

A transformagdo 3 em B, na liga Cu-Zn ocorre a uma temperatura proxima de 500°C e,
portanto, tem pouca dependéncia com a composigao da liga, podendo ser ainda diminuida esta
dependéncia por volta da temperatura ambiente. Por esta razdo sera completamente atingida fora
do processo de témpera e 0 espécime permanecera com uma estrutura parcialmente desordenada.

Pode-se concluir que o efeito do envelhecimento a baixa temperatura, mostrado na
Figura 4.18, pode ser causado pela transformagéo da estrutura residual  , na estrutura DO,, a
qual ndo tinha sido completamente transformada durante a témpera [37].

Ti*C)
=10

-20

-30 L
00 Tempo(min)

Figura 4.18 Relagdo entre as temperaturas de transformagdes ¢ o tempo de
envelhecimento, apds tratamento de solubilizagdo seguido por
envelhecimento a baixa temperatura, 39°C [37].

Fator 2 - Precipitacdo da fase Y, A precipitagdo desta fase em baixas temperaturas, ao
longo do tempo, leva a um aumento de dureza da liga, enquanto ocorre uma diminuigdo da fase
B, o que reduz a capacidade de recuperagio da forma do espécime. As regides de estabilidade da
fase 'y podem ser observadas nos diagramas de fases das Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 para as
ligas dos sistema Cu-Al e Cu-Zn.

4.10.2 Envelhecimento na fase martensitica

As aplicagdes do SME € uma combinagio da aplicagdo das temperaturas Ms e As, ou seja,
temperatura de inicio da transformagdo da martensita e temperatura de inicio da transformagao
reversa. Nestas espécies de aplicagdes sdo exploradas as temperaturas de transformagdes e a forga
restauradora da liga com efeito memoria de forma durante essas transformagdes. O proposito €
manter o espécime na fase martensitica at€ que a temperatura de operagdo (temperatura da
transformagdo reversa) seja atingida. Nesse estado, ocorre o envelhecimento dentro da fase
martensitica e, como resultado a fase martensitica torna-se mais estavel enquanto a temperatura
na qual a transformagdo reversa ocorre se eleva excessivamente. O envelhecimento da fase
martensitica esta relacionado com a estabilidade das vacancias originarias do processo de témpera.

O envelhecimento da fase martensitica implica numa mudanga nas temperaturas de
transformagdes das ligas com SME apos a sua instalagdo e torna-se-a um importante problema
tecnolégico a ser solucionado [41].
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As consideragdes anteriores levam a concluir que o envelhecimento pode alterar
extraordinariamente o SME (Efeito Memdria de Forma) nas ligas a base de cobre. No entanto, o
caminho no qual o efeito do envelhecimento se manifesta € afetado pela concentragio de niquel
nas ligas Cu-Al-Ni e do aluminio nas ligas Cu-Zn-Al.
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Capitulo V - Procedimento Experimental

5.1 Selegdo das ligas a serem estudadas

Apods minuciosa analise as fontes bibliograficas pode-se classificar as ligas Cu-Zn-Al
como sendo as mais promissoras ligas com Efeito Memoria de Forma a base de cobre, por

apresentarem as seguintes caracteristicas:
- boa resisténcia a fadiga,;
- maior dutilidade no estado policristalino e
- permitir um eficiente refino de graos, como por exemplo, adicionando vanadio, para

minimizar o inconveniente crescimento de graos da fase 3.
Selecionadaaligado tipo Cu-Zn-Al para estudo, faz-se necessario definir sua composigdo
quimica.

A determinagdo da composi¢do quimica neste trabalho tem como condigdo inicial a
obtengédo de ligas com temperaturas de transformagao martensitica (Mi) superior a 0°C.

Segundo Delaey et alli [14] tem-se as temperaturas Mi de inicio das transformagdes
martensiticas representadas na Figura 5.1.

e ligal
o liga2

Aligad
Oliga4

\."Co NN N\40 o
L) AVAVAVAVANIRL )
S0/ \ AN\ 60 %
AVAVAVAVAVAV A 7
20 AANANAAN 80

INININNNNNNND Al
80 60 40 20
/e de Cu

(Yo em peso)

Figura 5.1 - Relagdo entre a composi¢do quimica e a Mi de transformagdo [14].

O uso do grafico da Figura 5.1 € o primeiro passo para a escolha da composigdo quimica
de uma liga Cu-Zn-Al que venha atender as exigéncias de uma temperatura de transformagdo Mi.
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Feita a escolha, a temperatura pode ser verificada segundo Lee ¢ Wayman [38] pela
equagao.

Mi (°C) = 1890 - 51,0 (% de Zn em peso) - 134,5 (% de Al em peso)
Adotando o procedimento descrito na segdo 5.1, tem-se as seguintes ligas para estudos:

Tabela 5.1 - Composi¢do quimica das ligas a serem estudadas

Liga | composi¢cio quimica(%) | Mi (°C) | Mi, (°C) e/a

74Cu-20Zn-6Al 80 63 1,443
75Cu-19Zn-6Al 125 114 1,434
75Cu-18Zn-7Al 50 30 1,463
72Cu-23Zn-5Al 50 44 1,432

Mi, - conforme Figura 5.1
Mi, - conforme equacdo 5.1

5.2 O equipamento para a Fusao das Ligas

A) A fusdo das ligas com Efeito Memdria de Forma em atmosfera ambiente gerou a
necessidade deum forno, o qual foi desenvolvido conforme figura 5.2, tendo comoisolante térmico
o concreto refratario Castibar N, produzido pela IBAR - Industria Brasileira de Artefatos
Refratarios S/A. O concreto castibar N é um refratario silico-aluminoso com capacidade
operacional a temperaturas de 1300°C, podendo chegar até 1500°C em operagdes ocasionais. Sua
massa especifica é de aproximadamente 2,3 g/cm’e a proporg¢do de agua na preparagdo da
moldagem do forno é de 10 % a 13% em peso.

79
o

Figura 5.2 - Forno: 1 - saida dos gascs;
2 - tampa; 3 - estrutura metalica;
4 - concreto refratario, ¢
5 - cntrada do qucimador.
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B) Queimador ou tocha

ApOs varias tentativas sem sucesso para desenvolver um queimador com a eficiéncia
exigida para o processo, cuja concepgao adotava um compressor como o elemento fornecedor de
ar para a combustao, foi feita uma nova avaliagdo técnica, levando a adotar um novo queimador
conforme ilustrado esquematicamente na Figura 5.3 e seu suporte na Figura 5.4. Este tipo de
queimador ou tocha € usado em caldeiras e fornos com combustio de 6leo, tendo, desta vez, um

insuflador como elemento fornecedor de ar para combustao .

& /m
)

| |

gds

Figura 5.3 - Queimador ou tocha

[

Figura 5.4 - Suporte do queimador

C) Insuflador de ar

O insuflador de ar, representado esquematicamente na Figura §.5, foi desenvolvido a
partir do corte ao meio de uma carcaga do sistema de ventilagdo de um motor Volkswagem 1300,
usando inclusive o mesmo rotor. O acionamento é feito por um motor elétrico de 1CV 23520 rpm,
7,0 A /220 V, com relagdo de transmissao de 1:1.
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Figura 5.5 - Insuflador de ar: 1 - rotor; 2 - carcaga;
3 - correia; 4 - motor; 5 - suporte de
madeira, e 6 - valvula reguladora do
fluxo de ar.

D) Sistemas de controle

O combustivel usado no forno € fornecido por dois botijoes de 13 kg de GLP cada um,
controlados por um mandmetro - OXICAMP GLP - para pressio maxima de 4,9 x 10° Pa

(5 kgf/ cm?).

O controle da temperatura é feito por um pirdmetro de imersao 400 CRAL, com termopar
CA 400 CAT, marca Engro, com aferigao feita pelo fabricante e calibrado em agua em ebuligao.

O forno opera com as seguintes caracteristicas:
- Pressdo do gas igual a 3,92 x 10* Pa (0,4 kgf /cm?);
- Valvula reguladora do fluxo de ar (item 6 da Figura S5.5) deve estar totalmente

aberta;
- Os gases resultantes da combustdo ndo podem apresentar nenhum odor, caso isso

ocorra, deve-se reduzir a pressdo do gas, e
- Caso haja ainterrup¢do da combustdo, a valvula do gas deve ser fechada imediatamente.

5.3 Matéria-prima usada na fabricagao das SMA

As ligas Cu-Zn-Al foram preparadas a partir de barras de cobre, de um lingote de zinco
e outro de aluminio com graus de pureza mostrados na Tabela 5.2, segundo certificados de

composi¢do quimica dos fornecedores.

Tabela 5.2 - Grau de pureza de matéria-prima
usada na preparagio das ligas SMA

Matéria Prima Grau de pureza (%)

Cobre ( ASTM 11000) 99,900
Zinco ( ASTM-B6) 99,990
Aluminio (AA-1085) 99,850
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5.4 Procedimento para a fusao e solidificacdo a atmosfera ambiente
das ligas em estudos

Iniciado o processo de funcionamento do forno, tem-se a seguinte seqiiéncia:
apos aproximadamente 1 hora e 45 minutos, o forno com o cadinho de grafite ja no
seu interior, atingem a temperatura de 1150°C + 50°C, o que permite iniciar a
carga para a fusdo
concluido o processo de carga da matéria-prima, aguarda-se aproximadamente
10 minutos para que a temperatura do banho atinja 1150°C + 50°C. Faz se uma
medig¢do da temperatura e o banho estara pronto para ser vazado.
as ligas foram vazadas em lingoteiras de ago ASTM 1020 com:
. didmetro externo = 60,5 mm
. diametro interno = 54,0 mm
. altura=135,0 mm, e

solidificadas a atmosfera ambiente sem qualquer controle do resfriamento.

5.5 Procedimento para a fusio e solidificag¢do a atmosfera controlada
das ligas em estudos

A fusdo foi feita em um forno a indugdo de 15 kW de poténcia, 9,9 kHz de freqiiéncia e
sob vacuo, sendo este obtido por uma bomba rotativa, de acordo com o seguinte procedimento:
- carregamento do cobre e do aluminio, usando um cadinho de MgO;
- evacuada a camara de fusdo para 60 Pa (0,6 mBar);
- o forno é ligado;
- apos a fusdo do cobre e do aluminio, foi injetado argdnio na camara de fusio até
0,981 x 10° Pa (1 atm),

- adicionado o zinco;
- apos dissolugdo, vazamento a 1200°C a 1230°C a 0,981 x 10° Pa (1 atm) de argdnio, e

- solidificagdo em lingoteira bipartida de ferro fundido, com massalote cabega quente,
feito com areia de cura a frio.

5.6 Procedimento de laminacao das ligas fundidas

Tendo sido produzidos os lingotes, estes foram torneados e deixados com um didmetro
de: 45,5 % mm para as ligas fundidas e solidificadas a atmosfera ambiente e 40,0 ***mm para as
ligas fundidas em forno a indugédo e solidificadas em atmosfera controlada. Foram posteriormente
cortados com espessura de 5,0+%> mm na forma de bolachas, sendo identificadas conforme a Figura

5.6.
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(a) ' (b)

Figura 5.6 - Identificagdo das amostras: (a) fundidas e solidificadas a
temperatura ambiente; (b) fundidas em forno de indugio ¢
solidificadas em atmosfera controlada.

Com as amostras preparadas ¢ identificadas, a laminagdo foi feita num laminador simples
e manual, de ourives, conforme procedimento:

- as amostras foram aquecidas até 800°C para cada passo de laminagao;

- 1° - passo redugdo de 27,42 %

- 2° - passo redugdo de 25,18 %

- 3° - passo redugio de 16,83 %

- 4° - passo redugdo de 20,24 %

- 5° - passo redugdo de 25,37 %

- 6° - passo redugdo de 17,00 %

- 7° - passo redugao de 10,24 %

Feita a laminagao, as chapas foram cortadas com 5,0 mm de largura, 80,0 mm de
comprimento, ficando com espessura igual a 1,0=%' mm, as quais foram usadas para a medigao do
Efeito Memoria de Forma.
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Capitulo VI - Resultados

6.1 A primeira série de ligas

A primeira série de ligas fundidas para objeto de estudos foi caracterizada pelas seguintes
composigdes quimicas:

-ligal___ 74Cu-20Zn-6Al

-liga2__ 75Cu-19Zn-6Al

A fusdo e solidificagdo foram feitas conforme procedimento descrito na se¢do 5.4.

Tabela 6.1 Composi¢ao quimica das ligas da primeira série
fundidas conforme procedimento descrito na se¢io 5.4

Composi¢ao quimica (% em peso)
analise 1 andlise 2 quantidade (kg)
Cu Zn Al Cu Zn Al

74,75 | 19,55 | 6,24 75,00 19,84 2:255
77,90 | 16,20 | 6,75 76,00 18,00 2,265

6.2 A segunda série de ligas fundidas

A segunda série de ligas fundidas para objeto de estudos foi caracterizada pelas seguintes
composig¢des quimicas, nominais, conforme mostra a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Composi¢do nominal das ligas
fundidas da segunda série

liga composi¢io quantidade (kg)

1 73Cu-21Zn-6Al 1,370
2 74Cu-20Zn-6Al 1,351
3 74Cu-19Zn-7Al 1,351
4 71Cu-24Zn-5Al 1,408

A fusido e solidificagdo foram feitas conforme o procedimento descrito na se¢do 5.4. A
Tabela 6.3 mostra a composigao quimica das ligas obtidas.
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Tabela 6.3 Composicao das ligas da segunda série,
fundidas conforme procedimento descrito na secio 5.4

Composi¢ao quimica (% em peso)
amostra Cu Zn | Al Fe | Pb | Sn quantidade (kg)
2 75,25 19,36 | 5,28 | 0,05 | 0,02 | 0,04 1,370
75,29 | 18,90 5,70 | 0,05 | 0,02 | 0,04 1,370
75,29 | 18,66 | 5,69 | 0,21 | 0,10 | 0,05 1,351
76,16 | 17,79 15,70 | 0,21 | 0,10 | 0,04 1,351
76,61 | 16,65]6,49 | 0,12 | 0,09 | 0,04 1,351
77,11 | 16,04 | 6,59 | 0,12 0,10 | 0,04 1,351
69,84 | 25,21 4,71 | 0,10 | 0,10 | 0,04 1,408
73,32 | 21,73 | 4,71 | 0,10 | 0,10 | 0,04 1,408

Os resultados da Tabela 6.3 foram obtidos pelos seguintes métodos de analises:
- cobre: via imida, método iodométrico;
- liga 1: espectrometria de plasma, e
- ligas 2, 3, e 4: espectrometra de raios X.

As analises foram realizadas nos Laboratérios Quimico-Fisicos da Termomecanica S3o
Paulo S/A.

A comparagdo entre as composigdes nominais das ligas fundidas e suas composigdes
finais resultantes esta mostrada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Variagdes das composi¢oes nominais das ligas da segunda série
com suas composicoes finais apos serem fundidas

liga amostra varia¢do na composicio quimica (% em peso)
Cu Zn Al total de impurezas

+2,25 1,64 | -0,72 +0,11
+2,29 2,10 | -0,30 +0,11
+1,29 1,34 | -031 +0,36
+2,16 22:21H[8=0'30 +0,35
+2,61 2350 | Bi-0/51 +0,25
+3,11 2,96 | -0,41 +0,26
-1,16 +1,21 | -0,29 +0,24
+2,32 2270|8520 29 +0,24
+2,153 | -1,985 | -0,353 +0,241
+0,410 | +0,368 | +0,080 +0,070

bW W N .
Q YUy v wnP

Os valores X ¢ O n, variagdo média dos teores € o desvio padrdo, foram calculados
desprezando os limites inferiores e superiores da amostragem.
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6.3 A terceira série de ligas fundidas

A terceira série de ligas fundidas para estudos foi caracterizada pelas seguintes compo-
sigdes quimicas nominais, conforme mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Composi¢ao nominal das ligas
fundidas da terceira série

liga composi¢ao quantidade (kg)
L1 71,8Cu21,8Zn-6,4Al 2,089
L2 | 72,8Cu-20,8Zn-6,4Al 2,060
L3 72,8Cu-19,8Zn-7,4Al 2,060
L4 | 69,8Cu-24,8Zn-5,4Al 2,149

A fusdo e solidificagao foram feitas conforme o procedimento descrito no se¢do 5.4 e
identificadas conforme Figura 5.6(a).

6.4 A quarta série de ligas fundidas

A quarta série de ligas fundidas para estudos foi caracterizada pelas seguintes composi-
¢Oes quimicas nominais, conforme mostra a Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Composi¢iao nominal das ligas
fundidas da terceira série

liga composicio quantidade (kg)
SV.1 |71,8Cu-21,8Zn-6,4Al 2,785
SV.2 |72,8Cu-20,8Zn-6,4Al 2,747
SV.3 |72,8Cu-19,8Zn-7,4Al 2,747
SV.4 |69,8Cu-24,8Zn-5,4Al 2,865

A fusdo e solidificagao foram feitas conforme o procedimento descrito na se¢do 5.5 e
identificadas conforme Figuras 5.6(b).

A Tabela 6.7 mostrara as composigdes finais, a partir das composigdes nominais
mostradas nas duas tabelas anteriores, decorrentes dos ligas feitas pelos dois procedimentos em
estudo.
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Tabela 6.7 Composi¢ao quimica das ligas obtidas

ligas composi¢ao quimica (% em peso)
Cu Zn Al Fe Ni Mn Pb Sb Si Sn Cd

| L1/1 74,717 18,464 6,470 0,080 0,020 0,050 0,008 0,022 0,030 0,059 0,080
L1/5 74,878 18,340 6,440 0,080 0,020 0,050 0,007 0,023 0,030 0,055 0,077
JSVI/T | 73,402 19,735 6,590 0,080 0,010 0,050 0,013 0,010 0,033 0,007 0,070
SYI/S | 74,771 18,638 6,320 0,080 0,010 0,040 0,011 0,015 0,030 0,010 0,075
L2/1 75,372 17,855 6,420 0,090 0,020 0,050 0,008 0,023 0,030 0,055 0,077
L2/5 |> 75,091 18,103 6,460 0,090 0,020 0,050 0,008 0,020 0,029 0,050 0,079
, SV2/1 74,766 18,457 6,500 0,080 0,020 0,040 0,011 0,014 0,030 0,003 0,079
SV2/5 74,077 18,526 7,110 0,080 0,020 0,050 0,011 0,012 0,032 0,006 0,076
JL3/1 75,728 16,552 7,360 0,100 0,020 0,050 0,007 0,020 0,026 0,058 0,079
L3/5 75,835 16,446 7,380 0,100 0,010 0,040 0,009 0,020 0,026 0,051 0,082
;L4/T |- 73,954 20,306 5,380 0,080 0,020 0,050 0,007 0,023 0,032 0,068 0,080
L4/5 - 72,994 21,156 5,510 0,090 0,010 0,050 0009 0,017 0,030 0,055 0,079
) SV4/1 72,452 20,917 6,300 0,080 0,010 0,040 0,010 0,016 0,032 0,066 0,077
Sv4/5 | 72,583 20,880 6,210 0,080 0,010 0,050 0,009 0,017 0,031 0,057 0,073

Os resultados apresentados na Tabela 6.7 foram determinados pelos seguintes métodos
de analise:
Espectrometria de plasma;
Espectrometria de raios X e
Restante da composigao.

Considerando a volatizagdo do zinco, tem-se, na Tabela 6.5, as variagGes das composi-
¢Oes quimicas das ligas em estudos, bem como o percentual total das impurezas e a temperatura

Mi tedrica de cada liga.

Tabela 6.8 Variacdes das composi¢coes nominais das ligas da terceira e quarta séries
em comparagio com suas composigoes finais apos serem fundidas

liga variacio das (% em peso) impurezas Mi (°C)
Composi¢oes (%) | teodrica real | (%total em peso) | Teorico

Zn Cu Al Al
-3,336 | +2,917 6,62 6,47 0,349 60
-3,460 | +3,078 6,63 6,44 0,342 60
2,065 | +1,602 6,53 6,59 0,273 5
-3,162 | +2,971 6,60 6,32 0,271 75
1,945 | +2,572 6,52 6,42 0,353
-1,697 | 42,271 6,51 6,46 0,346 90
-1,343 | +1,966 6,48 6,50 0,277 60
-1,274 | +1,277 6,48 7,11 0,287 5
-3,248 | +2,928 7,64 7,36 0,360 50
-3,353 | +3,035 7,65 7,38 0,338 -20
4,494 | +4,154 5,65 5,38 0,360
-3,644 | +3,194 5,60 5,51 0,340 75
-3,883 | +2,652 5,62 6,30 0,331 -40
-3,920 | +2,783 5,62 6,21 0,327 20
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6.5 Dureza Vickers das ligas em estudos

Os valores de dureza Vickers, carga de 30 kg e tempo de penetragao de 15 segundos, estdao
na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Dureza Vickers das amostras obtidas das ligas fundidas
e solidificadas na terceira e quarta séries de fundicao

Liga HVM . Liga HVm .

L 1/1 220/220 SV 1/1 222/222
L1/2 231/242 SV 1/2 236 /236
L1/3 232/242 SV 1/3 223 /228
L 1/4 223 /1223 SV 1/4 245/ 246
L 1/5 219/219 SV 1/5 222 /222

L 2/1 222 /222 SV 2/1 222 /222
L 2/2 238/238 SV 2/2 226/ 226
L2/73 237/223 SV 2/3 206/214
L 2/4 224 /223 Sv2/4 223 /224
L 2/5 202 /202 SV2/5 222'/:222

L 4/1 218/218 SV4/1 211/211
L 4/2 218/218 Sv4/2 239/238
L 4/3 223/216 SV4/3 223 /223
L 4/4 242 /222 SV4/4 223 /223
L 4/5 222/222 SVv4/5 222 /222
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6.6 Caracteristicas macrograficas das ligas em estudos

As amostras em estudos apresentam as seguintes Macrografias, de acordo coma ASTM
E340-87 (Standard Test Method for Macroetching Metals and Alloys), conforme mostra a Figura
6.1.

Figura 6.1 - Macrografias das amostras fundidas e solidificadas @ temperatura ambiente em (a), e fundidas
em forno de indugdo e solidificadas em atmosfera controlada em (b). Redugdo 50%.

Aliga SV 3, fundida em forno a vacuo e solidificada em atmosfera controlada, apresentou
uma variagdo em sua composig¢do quimica, que a deixou fora das ligas com Memoria de Forma
(SMA), decorrente de um problema técnico no equipamento, durante o processo de fusao.
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6.7 Caracteristicas micrograficas das ligas em estudos

As amostras em estudos mantiveram as mesmas caracteristicas micrograficas, indepen-
dente das composi¢des quimicas, de acordo com a ASTM 407 (Standard Test Methods for
Microething Metals and Alloys), conforme mostram as Figuras 6.2 e 6.3.

111% 25KU WD:18MM  $:00000 P:000089
200U —————— e

AMOSTRA - SU 4-1.

ol B

(b) Micrografia tipica das ligas SV (amostra 5).
Figura 6.2 - Micrografias de amostras de liga fundida na quarta série,
caracterizada pela presenca da fase B, solubilizada e com
estrutura de granulagdo média equiaxial. MEV aumento: 110X.
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111X : :
doun 25KV WD:18MM  S:pp@@e P:80005

AN

SN S
=y ‘:\"‘::\'&L\\'

MOSTRA, - L

25KV WD:19MM  S:00000 P:0001

& e 5 x " sl

(b) Micrografia tipica das ligas L (amostra 5).

Figura 6.3 - Micrografias de amostras de liga fundida na terceira série:
(a) grdos finos com colénias da estrutura widmanstdten;
(b) estrutura grossa de fusdo do tipo widmanstaten.
MEYV aumento: 110X.
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6.8 Caracteristicas macrograficas das ligas apés a laminacgao

As amostras, apds laminagdo, apresentaram uma caracteristica de graos equiaxiais
constatada nas macrografias que podem ser comprovadas na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Macrografias de amostras das ligas obtidas nas
terceira e gquarta séries, apos serem submetidas a
laminagdo a 800° C.
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6.9 Resultados finais das medidas do Efeito Memoria de Forma das ligas

As medidas finais do Efeito Memoria de Forma (SME), medidos conforme esquema
ilustrado na Figura 6.5, segundo Liu et alli [39], estdo na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 Valores medidos do Efeito Memoria de Forma
das ligas obtidas na terceira e quarta séries de fundi¢io

Liga SME (%) Mf.(°C) Af. (°C)

L1/2 61,00 - 65 -20
L1/3 55,00 - 65 - 30
L 1/4 0 - =

L 2/2 83,30 -25 18
L 2/3 84,00 - 25 15
L 2/4 70,50 -25 12

SV 2/2 72,20 205 -15
SV 2/3 81,25 -30 =13
SV 2/4 75,00 -25 -10

Os valores da Tabela 6.10 foram obtidos usando como meio de resfriamento o gelo seco
(=75 °C) e medidos conforme Figura 6.5.

As ligas L.3, L.4 e SV.4 ndo apresentaram Efeito Memoria de Forma (SME), nas
temperaturas usadas para as medigdes. As ligas L.3 e L 4 apresentaram um modesto SME em
oxigénio liquido, condigdo em que torna quase impossivel fazer qualquer analise ou avaliagdes dos

efeitos.

SME =Ml 100 (%)
6,

T> Af

deformodo
em
gelo seco
Ts -65°C

T>At

Figura 6.5 Representagdo grdfica da medida do
SME (Efcito Mcmoria de Forma).
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Capitulo VII - Discussoes

Para que os objetivos deste trabalho fossem atingidos, foi necessario a priori, produzir as
ligas Cu-Zn-Al que apresentassem o Efeito Memoria de Forma (SME). Assim, a preocupagao
inicial foi somente com as composi¢des quimicas das ligas produzidas.

M A primeira série de liga produzidas, cujos valores de sua composi¢ao quimica final estdo
apresentados na Tabela 6.1, se¢do 6.1, permite as seguintes observagdes:

e Houve uma perda de aluminio por oxidagdo , bem como uma perda do aluminio no
momento da carga para o caso da liga 1, o que n@o ocorreu na liga 2.

e A volatizagdo do zinco ¢€ significativa e nao se deve manter a liga no interior do
forno por um periodo prolongado de tempo apds a fusio.

e A perda do aluminio e do zinco levaram estas ligas a composi¢des que ndo mani-
festaram o SME.

e Os resultados desta série de ligas possibilitaram adotar uma corre¢ao de mais 1%
em peso no teor e zinco para defini¢gdo da composi¢do quimica das ligas a serem
fundidas na segunda série.

M A segunda série de ligas, descrita na segd0 6.2 e com resultados contidos nas Tabelas 6.3
e 6.4 permitem as seguintes consideragdes:

e A variagdao de composigdo quimica entre as amostras de mesma liga caracteriza um
problema de segregagdo o qual ja era esperado.

e As perdas de zinco e de aluminio levaram as ligas a ndo manifestarem o SME
satisfatoriamente, o que impossibilitou, inclusive, sua medigdo. Os modestos
Efeitos Memoria de Forma destas ligas se deram a elevadas temperaturas e foram
descartados para posteriores estudos.

e A analise dos resultados das variagdes das composi¢Ges quimicas, Tabela 6.3,
permitiu adotar uma corregdo para mais 1,8% em peso no teor de zinco e 0,4% em
peso no teor de aluminio, sobre a composi¢do quimica nominal das ligas, Tabela
5.1, para definigdo das composigdes quimicas da terceira e quarta séries a serem
fundidas, Tabelas 6.5 e 6.6.

W Aterceira e quarta séries de ligas fundidas apresentaram composiges quimicas conforme
a Tabela 6.7 e variagGes descritas na Tabela 6.8, o que permitiu as seguintes analises:

e Permaneceu a variagdo de composi¢ao quimica para amostras de mesma liga, para
ambos os processos de fusdo e solidificagdo.

e A perda de zinco foi acima do valor esperado, que era de 1,8 % em peso.

e As diferengas entre as perdas dos teores de zinco e entre os teores totais de conta-
minagdo dos dois processos de fabricagdo das ligas foram bem menores que os
valores esperados, ou seja, a diferenga média da perda de zinco foi de 0,489% em
peso, maior para a fusdo e solidificagdo em atmosfera ambiente, enquanto que a
contaminago total média foi de apenas 0,054%, em peso, menor para a fusio a
inducdo e solidificagdo em atmosfera protetora.
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e A elevada perda do zinco levou a um aumento relativo do teor de aluminio, resul-

conforme mostra Tabela 6.8.
e O elevado teor final de aluminio das ligas, Tabela 6.8, levou-as a manifestarem o

SME em temperaturas muito baixas.

e Durante a fusdo da liga SV-3, ocorreu um problema técnico no equipamento, o que
resultou em uma variagao de sua composigao quimica muito acima do esperado,
que era de 2,6% em peso, levando-a a ndo manifestar o SME.

B As ligas da terceira e quarta séries, segundo a Figura 5.1, deveriam apresentar o Efeito
Memoria de Forma; logo, justificaria a continuidade dos estudos sobre as influéncias dos
dois processos utilizados em suas fabricagdes sobre seus respectivos SME.

B Com relagdo as analises macrograficas das estruturas dos lingotes, podem ser feitas as
analises que seguem.

Os lingotes resultantes da solidificacio em atmosfera ambiente (L.1, L.2 e L.4)
apresentaram caracteristica macrografica representada na Figura 6.1(a), onde podem ser feitas as
seguintes consideragdes:

- asamostras L1.1, L 2.1 e L 4.1, retiradas conforme Figura 5.6, da extremidade
inferior do lingote, apresentaram uma textura fina de graos equiaxiais, tipica de um
resfriamento rapido devido ao maior fluxo de calor pelo fundo da lingoteira, e

- asamostras L 1.5, L 2.5 e L 4.5 ja apresentam uma caracteristica tipica de um
resfriamento mais lento e com orientagdo colunar segundo o fluxo de calor radial
do lingote, deixando bem evidente as regides coquilhada, colunar e equiaxial
central.

Os lingotes produzidos pela fusdo por inducdo e solidificados em atmosfera
protetora apresentaram uma caracteristica estrutural macrografica uniforme de granulagio
equiaxial, para todas as ligas e amostras produzidas por este processo e determinadas pelo
resfriamento controlado e rapido. Este aspecto macrografico pode ser visto na Figura 6.1 (b).

W Com relagdo as analises micrograficas das ligas em estudos, podem ser feitas as analises
que seguem.

Apos serem analisadas todas as amostras 1 ¢ 5 das ligas, chegou-se a conclusio de que
estas ligas seguiam uma caracteristica micrografica perfeitamente representada nas Figuras 6.2 (a)

e (b), e Figuras 6.3 (a) e (b).

Nas Figuras 6.2 (a) e (b) das ligas SV 4, observa-se uma granulagdo média e uma textura
tipica de um resfriamento rapido, resultando numa estrutura solubilizada da fase 3. E importante
notar ainda a pouca interferéncia da posigdo da amostra no lingote sobre sua caracteristica

micrografica.

NaFigura 6.3 (a), observa-se umaspecto de graos finos, resultante do resfriamento rapido
propiciado pelo fundo da lingoteira, porém a exposi¢do a fluxo de calor na sequéncia da
solidificag@o levou a precipitagdo de uma estrutura tipica do tipo Widmanstitten, das fases o + .
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Na Figura 6.3 (b), a estrutura ja apresenta um aspecto: grosseiro de fusdo do tipo
Widmanstatten, propria de um resfriamento lento.

Estas estruturas representam situagdes que vdo da solidificagdo controlada até a
solidificagdo sem qualquer controle, cobrindo todas as possibilidades tecnologicas viaveis para os
processos de produgao de ligas do tipo Cu-Zn-Al. '

M Da analise macrografica das estruturas resultantes apos o processo de laminagdo, pode-
se observar o seguinte:

e A Figura 6.4 mostra que todas as caracteristicas estruturais tipicas dos lingotes
foram eliminadas durante o processo de laminagdo e que uma nova caracteristica
estrutural, de grao equiaxiais passou a ser predominante.

e A variagdo do tamanho dos graos nesta fase do processo, pouco importa, pois os
mesmos tenderdo a crescerem e se estabilizarem durante o processo de memoriza-
¢do da forma.

e As observagdes feitas na Tabela 6.9, dos valores de durezas das ligas em estudo,
podem indicar a pouca influéncia das variagdes das composigdes quimicas sobre as
propriedades mecanicas destas ligas.

B Com relagdo a avaliagdo das temperaturas de transformagdes finais e dos SME, seguem
algumas consideragdes:

e Segundo a Tabela 5.1, as ligas nominais deveriam apresentar genericamente tempe-
raturas de transformagido Ms, entre 30°C a 125°C. No entanto, as ligas produzidas,
segundo a segdo 5.1, teriam uma variagdo da temperatura conforme Tabela 6.8, o
que difere significativamente dos valores reais descritos na Tabela 6.10.

e Se forem comparadas nas Tabelas 6.8 e 6.10 (e desprezadas as ligas 3), verifica-se
um melhor desempenho das ligas 2 nos dois processos. Isto se deve ao fato de
terem sido as ligas que tiveram o menor perda do teor de zinco, enquanto que a
maxima perda de zinco se deu na liga 4, onde verifica-se um maior teor deste
mesmo elemento.

Esta analise leva a uma suposigdo de que a perda do zinco € significativamente maior,
quanto maior for sua quantidade envolvida na composi¢ao da liga. Necessitando-se uma pesquisa
especifica para uma quantificagdo dos valores exatos de perda.

Com relagdo as terceira e quarta séries, observa-se ainda que as baixas temperaturas dos
SME:s devem-se ao fato da elevagdo dos teores de aluminio, decorrente da elevada perda do zinco.
Porém, a comparagdo dos baixos SMEs da segunda série, em temperaturas elevadas, como nas
terceira e quarta séries, em baixas temperaturas, levam a uma estreita faixa de composi¢des, que
devem ser trabalhadas para atender exigéncias de aplicagGes tecnologicas.

Os resultados experimentais, bem como toda teoria contida na bibliografia, presam-se
como elementos de direcionamento dos procedimentos adotados para produgdo de ligas com
Efeito Memoria de Forma, do tipo Cu-Zn-Al. Se forem analisados individualmente cada fator de
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interferéncia sobre o SME, como ja orientado pela revisao bibliografica, torna-se impossivel e
inviavel economicamente a produgao destas ligas.

Este fato pode ser observado pelos resultados das medidas do SME e das suas
temperaturas de transformagdes as quais diferem de toda a previsao feita de acordo com as fontes
bibliograficas deste trabalho, e pode-se dizer que cada caso de produgéo de ligas com SME é muito

paticular e tnico.
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Capitulo VIII - Conclusdes

Das observagoes e analises dos resultados deste trabalho, extraem-se as conclusdes finais:

a) o processo de fusdo utilizado na produgdo de ligas Cu-Zn-Al n3o interfere sobre o
Efeito Memoria de Forma (SME);

b) a estrutura resultante da solidificagdo deve ser negligenciada se o processo de
laminagao for feito por sucessivos passos e a temperaturas da ordem de 800°C;

c) ndo € possivel prever as perdas de zinco e de aluminio em nenhum dos dois processos
adotados na fabricagdo das ligas;

d) desprezando todos os problemas individuais de interferéncia sobre o SME e passando
a considera-los todos como um unico problema global, torna-se possivel produzir ligas
Cu-Zn-Al que venham a satisfazer aplicagdes tecnologicas diversas a baixo custo e
elevado desempenho através de fornos comuns e solidificagdo a atmosfera ambiente, e

e) o grande segredo sobre as ligas com SME esta na simplicidade que se deve dar a cada
caso especifico de uma aplicagdo tecnologica, tornando as experiéncias ja realizadas,
bem como toda a literatura especifica, apenas como um elemento orientador e nao
determinante na tomada de decisGes técnicas dos processos de fabricagdes das ligas

com memoria de forma.

8.1 Propostas para futuros trabalhos

1) A estabilidade do Efeito Memoria de Forma sobre o ciclo de deformagao e térmico
a que esta sujeita a liga durante seu uso.

2) Caracterizagdo das ligas com Efeito Memoria de Forma quanto a sua resisténcia a
fratura, a fadiga e a sua ductilidade.

3) O efeito do envelhecimento sobre o Efeito Memoria de Forma.

4) O Efeito Memoria de Forma em ligas do tipo Cu-Al-Ni e Ti-Ni.

5) Aplicagdes de ligas com Efeito Memoria de Forma na ortodontia e ortopedia.
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- Anexos

Anexo A - Fotos dos equipamentos usados no processo de
fabricacdo das ligas L

Figura A.1 - Formo para fusao (aberto ) o L L s

Figura A.2 - Forno para fusdo
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Figura A 4 = InSuflador ae ari(lado QIreIl0 ) e e st e st s s tee et ttate et rtencessas crasnsnssarianssonts

Figura A.S5 - Insuflador de ar (lado esquerdo)

Figura A.6 - Queimador resultante do primeiro desenvolvimento (Vis30 traseira) ...........c.c.cocoveueneev.
Figura A.7 - Queimador resultante do primeiro desenvolvimento (visdo frontal).............ccccevvviennne
Figura A.8 - Queimador resultante do segundo desenvolvimento ¢ atualmente em operago ..............

Figura A.9 - Lingotes produzidos por fusdo a indugdo ¢ solidificados em atmosfera ambiente

Figura A.10 - Pontas dos lingotes fundidos ¢ solidificados a atmosfera ambiente ...............c.ccccoenene.

Figura A.11 - Laminador

Figura A.12 - Laminador ¢ magarico d¢ aquCCImENLO .........cc.curueeuiucuininiinsriansesescisissicssssasassnns
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Figura C.3 - Laminas da liga 2 fundida e solidificada em atmosfera controlada ...................cccccco.oe..
Figura C.4 - Laminas da liga 2 fundida e solidificada em atmosfera ambiente...............cccocvvirnneee.
Figura C.5 - Laminas da liga 4 fundida e solidificada em atmosfera controlada ...............c.ccooeueneen.
Figura C.6 - Laminas da liga 4 fundida ¢ solidificada em atmosfera ambiente.................ccccceviinnees
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Anexo A - Fotos dos equipamentos usados no processo de
fabricacao das ligas L.
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Anexo A - Fotos dos equipamentos usados no processo de fabricagio das ligas L

R

Figura A.4 - Insuflador de ar (lado direito).
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Anexo A - Fotos dos equipamentos usados no processo de fabricagdo das ligas L

Figura A.5 - Insuflador de ar (lado esquerdo).

Figura A.6 - Queimador resultante Figura A.7 - Queimador resultante

do primeiro desenvolvi- do primeiro desenvolvi-
mento (visdo traseira). mento (visio frontal).
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Anexo A - Fotos dos equipamentos usados no processo de fabricagdo das ligas L

Figura A.8 - Queimador resultante do segundo
desenvolvimento e atualmente em operagdo.

Figura A.9 - Lingotes produzidos por fusdo a indugio
e solidificados em atmosfera ambiente.

Figura A.10 - Pontas dos lingotes fundidos e
solidificados a atmosfera ambiente.
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Anexo A - Fotos dos equipamentos usados no processo de fabricagdo das ligas L

Figura A.12 - Laminador e magarico de aquecimento.

AV
AVAYAY

2 3 4 5 6 7 unesp WL 1z 13

14

15

16

i

18



Anexo B - Caracteristicas macrograficas das ligas.

Figura B.1 - Caracteristicas macrogrdficas das ligas L.

3 4 5 6 7 unesp 'L 12 13 14 15 16 17

18



Anexo B - Caracteristicas macrogrdficas das ligas.
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Figura B.2 - Caracteristicas macrogrdficas das ligas SV.
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Anexo C - Forma final das laminas produzidas

Escala 1:2

Figura C.1 - Laminas da liga 1 fundida e solidificada em atmosfera
controlada.

Escala 1:2

Figura C.2 - Laminas da liga 1 fundida e solidificada em atmosfera
ambiente.
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Anexo C - Forma final das laminas produzidas

&

Escala 1:2

|
|
|

Figura C.3 - Laminas da liga 2 fundida e solidificada em atmosfera
controlada.

Escala 1:2

Figura C.4 - Laminas da liga 2 fundida e solidificada em atmosfera
ambiente.
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Anexo C - Forma final das laminas produzidas

Escala 1:2

Figura C.5 - Laminas da liga 4 fundida e solidificada em atmosfera
controlada.

Escala 1:2

Figura C.6 - Laminas da liga 4 fundida e solidificada em atmosfera
ambiente.
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