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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a determinagdo da capacidade de geracdo de esforco
mecénico em fungao da temperatura, em modo de flexado trés pontos, de uma liga 82,5Cu-
13,5A1-4,0Ni (% peso), obtida por fusdo em forno de indugdo ao ar. O lingote obtido foi
homogeneizado e usinado para obtencdo de laminas prismaticas, as quais foram
temperadas para posterior realizacdo de ensaios de variagdo de resisténcia elétrica e
geracao de forca em fungdo da temperatura. Os ensaios termo-mecanicos foram realizados
em uma plataforma experimental onde as amostras de laminas sdo submetidas a
carregamento de flexdo trés pontos com medicdo da carga gerada em fungao da
temperatura durante a transformacao de fase. A microestrutura do material foi observada
por microscopia Otica para verificacdo do tamanho de grdo e em seguida medida da
microdureza. A liga apos tratamento térmico de homogeneizacéo e témpera apresentou
temperaturas de inicio e fim da transformagcdo martensitica e austenitica, respectivamente:
M =128 °C, M; = 115 °C, A; = 122 °C e As = 135 °C. O tamanho de grao médio observado
foi da ordem de 600 um e a microdureza média apresentou valor em torno de HV250. Para
uma deformacido de 1 mm imposta a lamina no carregamento de flexdo por 3 pontos foi
obtida uma geragdo de carga mecénica da ordem de 120N. Esses valores foram
comparados com uma liga de fabricagdo industrial, ndo havendo grandes variacdes, exceto
para a carga gerada que foi inferior devido a diferenca de deformagao imposta as amostras.
Palavras-chave: Efeito memodria de forma; Ensaios termo-mecanicos; Temperaturas de

transformacéo.

THERMOMECHANICAL BEHAVIOR OF A CUALNI SHAPE MEMORY ALLOY '
Abstract
This work aims to determine the mechanical effort generation capacity as a function of temperature of
a 82,5Cu-13,5AI-4,0Ni (% wt) alloy in the three point flexion mode. The ingots obtained by induction
melting were homogenized and machined to obtain prismatic sheets that were water quenched for
subsequent tests of electrical resistance change and force generation as a function of temperature.
The thermomechanical tests were performed using an experimental test bench where sheet samples
are submitted to a plastic deflection in three flexion mode and heated for measurement of the
mechanical effort generated during the shape memory recover due to the phase transformation. The
microstructure of the material was observed by optical microscopy to verify grain size. After
homogenization and quenching the following transformation temperatures for the studied Cu-Al-Ni
alloy were verified: Mg = 128 °C, M = 115 °C, A = 122 °C e A; = 135 °C. The medium grain size
observed was 600 pym and the average hardness was of the order of HV250. For a deflection of 1 mm
in the middle of sheet sample in the three point flexion mode, mechanical forces of about 120 N were
measured during heating. These results were compared with the ones for the same alloy supplied by
Societé Tréfimétaux (France).
Key words: Shape memory effect; Thermomechanical tests; Transformation temperatures.
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1 INTRODUGCAO

O efeito memoéria de forma é a capacidade que possuem alguns materiais de
recuperarem uma deformacéo plastica, induzida na fase martensitica, através de um
aquecimento acima de uma temperatura critica.’!. Este fendmeno esta associado a
uma transformacgao de fase martensitica especial, que tem a caracteristica de ser
termoelastica e reversivel, contrariamente a transformagao martensitica que ocorre
nos agos. A deformacgéao é induzida na fase martensitica, abaixo de uma temperatura
critica onde a liga € maleavel. Esta deformacao é recuperada com um aquecimento
posterior acima da temperatura critica onde o material muda para a fase austenitica,
sem ocorrer difusdo atébmica.

Algumas ligas classicas, das familias dos bronzes e dos latdes, s&o capazes
de desenvolver esse fendbmeno. Entre as ligas mais utilizadas estdo as de niquel e
titdnio (Ni-Ti) e as ligas ternarias a base de cobre (Cu—-Zn-Al e Cu—AlI-Ni). As ligas a
base de cobre sdo de baixo custo, possuem uma relativa facilidade de obtencao
podendo ser fundidas, extrudadas ou laminadas ao ar, apresentando também um
leque mais abrangente de potenciais temperaturas de transformagéo.(z)

Estes sistemas de ligas com efeito memoria de forma podem ser ativados
termicamente de diferentes formas: por efeito Joule, por meio de conveccao natural
ou forcada, por radiagdo solar e a distdncia por laser. A mudanca da fase
martensitica para a fase austenitica € acompanhada de uma variagao de resisténcia
elétrica, dentre outras propriedades, e da recuperagdo da forma original, que pode
levar a uma geracao de forga. Essa geracado de forga potencializa o material para
diversas aplicagbes como elemento atuador termomecanico que pode realizar um
trabalho de conversao de energia térmica ou elétrica em energia mecanica.

Este trabalho tem por objetivo geral a determinacdo da capacidade de
geragao de esforgo mecanico em fungdo da temperatura, em modo de flexdo trés
pontos, de uma liga 82,5Cu-13,5AI-4,0Ni (% peso) de origem laboratorial em
comparagao com o mesmo material de origem industrial.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga estudada tem composicdo nominal 82,5Cu-13,5AI-4,0Ni (% peso),
passivel de apresentar o fendmeno memoaria de forma. A matéria prima utilizada tem
a forma de barras macicas de cada elemento comercialmente puro, correspondendo
a uma massa total da liga, em cada fusao, de 200g. A liga foi fundida em forno de
indugao ao ar e o lingote obtido foi homogeneizado a 900 °C por 24h e usinado para
obtencao de laminas prismaticas, as quais foram aquecidas a 900 °C durante 15 min
e temperadas em agua a temperatura ambiente. As I&minas foram caracterizadas
por ensaio de variacdo de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura para
determinar a existéncia da transformacéo de fase que origina o efeito memoria de
forma. Para realizacdo desse ensaio de resisténcia elétrica, as |laminas foram
testadas em um equipamento especifico desenvolvido por Silva.®

Para realizagdo do ensaio de geragao de carga em fungao da temperatura foi
montada no LaMMEA (Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas)
uma plataforma experimental a partir da estrutura rigida de uma prensa de bancada
de 15 toneladas da marca MARCON, modelo MPH-15. Nesse ensaio a amostra é
apoiada nos barramentos da propria prensa enquanto uma forga € aplicada para
defleti-la em modo de flexdo por trés pontos, utilizando-se do sistema hidraulico da
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prépria prensa. Apos a amostra deformada na temperatura ambiente, sdo soldados
fios finos de cobre em sua superficie para realizacdo do ensaio de variagao de
resisténcia elétrica em fungao da temperatura sob carga, utilizando-se o método dos
quatro fios. Para medicdo da temperatura das laminas, um termopar tipo K é
instalado em contato com a amostra de teste. Uma célula de carga é fixada ao fuso
da prensa e age contra um parafuso que fica em contato direto com a amostra. A
Figura 1 mostra o detalhe dessa montagem.

Fuso da prensa

Célula de
carga

Parafuso

Lamina
Termopar

Figura 1. Montagem da lamina — parafuso — célula de carga na plataforma experimental.

Inicialmente é aplicada uma pré-carga para manter a rigidez no conjunto
lamina — parafuso — célula de carga — fuso da prensa. Essa pré-carga situa-se na
faixa de 3 a 6 N. Por meio de um soprador térmico da marca STEINEL, modelo HL
1500, faz-se o aquecimento da amostra.

Na recuperacao da forma, a amostra “empurra” o parafuso exercendo uma
forca sobre a célula de carga que esta fixa. A aquisicdo dos dados de temperatura,
forga, e resisténcia elétrica é feita pelo sistema de aquisicdo de dados Agilent 34970.

Para complementar o estudo, técnicas de caracterizagdo classicas foram
também utilizadas, como a microscopia 6tica e microdureza. A microscopia 6tica foi
realizada em microscépio 6tico da marca Olympus, modelo BX 51M e as imagens
foram capturadas através de um programa analisador de imagens MSQ. A
microdureza foi medida com um microdurémetro da marca Future-Tech, modelo FM
— 700. Foram analisadas amostras da liga CuAINi embutidas em resina acrilica
apropriada, com carga de 25 gf e tempo de penetragéo de 15s.
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos com a liga produzida no LaMMEA foram comparados
com uma liga de mesma composigdo nominal fornecida pela empresa francesa
Trefimétaux, fabricada por um processo industrial de fusdo e conformagao
mecanica. Essa comparagédo tem o objetivo de demonstrar o potencial do material
de laboratério em relagao ao produto industrial.

3.1 Ensaio de Variagao de Resisténcia Elétrica em Fungao da Temperatuara

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram as curvas de resisténcia elétrica em fungao da
temperatura para a liga LaMMEA (LL) e Trefimetaux (LT), respectivamente. Os
valores das temperaturas de transformacao obtidos pelo método das tangentes
estdo resumidos na Tabela 1.
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Figura 2. Ensaio de variagdo de resisténcia elétrica em funcéo da temperatura. (a) Liga LL. (b) Liga

LT.

Tabela 1. Temperaturas de transformacao e histerese térmica das ligas LL e LT.

Temperaturas de Transformacao

Ligas
As (°C) A (°O) M;s (°C) M; (°C) Tu (°C)
LL 122 135 128 113 7
LT 128 137 129 118 10

3.2 Geragao de Forga em Modo de Flexao Trés Pontos

Cada amostra de Iamina foi deformada para uma flecha y e simplesmente
apoiada e submetida a 15 ciclos de aquecimento e resfriamento. A Figura 3 mostra
as dimensdes das laminas as quais estdo resumidas na Tabela 2. A base b é uma
dimensao perpendicular a espessura (e).
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Figura 3. Dimensdes das laminas submetidas a uma deformacéo plastica de flecha y.

Tabela 2. Dimensdes das laminas.

Amostra de laminas L (mm) e (mm) b(mm) d(mm) Flecha y(mm)
LT 56,67 3,03 5,93 47,5 1,6
LL 47,00 4,07 5,24 39,85 1,0

O nivel de temperatura maximo atingido nos ensaios situou-se em torno de
250 °C. Nas Figuras 4(a) e 4(b) verifica-se um resultado tipico da variagédo da
temperatura e da carga gerada em fungcdo do tempo para as laminas LT e LL,
respectivamente.
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Figura 4. Curva da variagéo da temperatura e da carga gerada em fung&o do tempo. (a) 6° ciclo para
a lamina LT. (b) 10° ciclo para a lamina LL.

A Figura 5 mostra o comportamento da carga gerada em funcado da
temperatura para diferentes ciclos nas laminas LT e LL. Constata-se um
comportamento histerético semelhante aos das curvas de resisténcia elétrica
mostradas na Figura 2.
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Figura 5. Curva de geragéo de forga de recuperagdao em fungéo da temperatura. (a) 7° ciclo de forga
da lamina LT. (B) 10° ciclo de for¢ca da I&mina LL.

A Figura 6 exibe o comportamento da temperatura de transformacgdo As
definida como ilustrado na Figura 5 em fungdo do numero de ciclos. Verifica-se que
estes sdo superiores aos valores medidos no ensaio de resisténcia elétrica em
funcdo da temperatura na auséncia de carga (Tabela 1).
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Figura 6. Temperatura de transformacao Asem fungdo do numero de ciclos, (a) lamina LT, (b) ldmina

LL.

A Figura 7 mostra o resultado de um ensaio de variagdo de resisténcia
elétrica em fungdo da temperatura sob carga. Estas medidas sao dificeis de realizar
durante o aquecimento porque o fluxo de ar quente perturba os contatos elétricos
dos fios soldados na amostra.
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Figura 7. Ensaio de variacao de resisténcia em funcao da temperatura sob carga, lamina LL.
3.3 Microscopia Otica

Os resultados de microscopia otica estdao apresentados na Figura 8. Esta
figura permite constatar a presenca de plaquetas de martensita orientadas
aleatoriamente no interior dos graos relativamente grandes, de tamanho médio da
ordem de 600 pm.

300 um | 300 um ,
(@ (b)
Figura 8. Estrutura martensitica das ligas CuAINi: Aumento 50 X. (a) Lamina LT. (b) L&mina LL.

3.4. Ensaios de Microdureza

Foram realizadas medidas de microdureza Vickers nas laminas LT e LL, em
regides correspondentes ao centro do gréo, préximo ao contorno e exatamente no
contorno de gréao. A lamina LT apresentou dureza média de HV 245 e a lamina LL
apresentou dureza média de HV 250. Para ambas as ligas a dureza diminui a
medida que se aproxima do contorno do grao e cai drasticamente atingindo valores
da ordem de HV 78 exatamente no contorno do grao.
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4 DISCUSSOES

Para ambas as ligas, de origem laboratorial (LL) e industrial (LT), a Figura 2 e
a Tabela 1 revelam que os valores das temperaturas de transformagao foram
bastante semelhantes. A maior variagao foi observada para a temperatura As da liga
LL que foi aproximadamente 6 °C inferior ao da liga LT, indicando que,
independentemente do processo de fabricagéo, apos betatizagdo (900 °C) e témpera
€ a composi¢cao quimica da liga que determina suas temperaturas caracteristicas de
transformacdo de fase. Esse fato é reforcado pela semelhanga das estruturas
martensiticas e tamanhos de grdo observados na Figura 8, assim como pelos
valores de microdureza praticamente idénticos para os dois materiais estudados.

As Figuras 4 e 5 demonstram a maior capacidade de geragao de forga em
funcdo da temperatura da lamina LT de origem industrial, no entanto a Tabela 2
revela que a flecha imposta a esta lamina foi superior aquela da Idmina LL de origem
laboratorial. Em geral, na mesma faixa de temperatura, o nivel de carga gerada pela
ldmina LT, para uma flecha inicial de 1,6 mm, correspondeu ao dobro da carga
gerada pela lamina LL, com uma flecha de 1,0 mm. Um aumento da carga gerada
pela lamina LT foi observado durante a repeticdo dos ciclos térmicos. Isso ocorreu
devido a um aumento da flecha com a ciclagem, fendmeno que nao foi observado na
lamina laboratorial LL. Esse fato explica o aumento da temperatura As em funcéo do
numero de ciclos observado na Figura 6(a) para a lamina LT, bem como a
estabilidade dessa temperatura na Figura 6(b) para a lamina LL. Em primeiro lugar,
vale ressaltar que os valores de As obtidos dos lagos de histerese da Figura 5 sao
superiores aqueles obtidos a partir dos lagos de histerese de resisténcia elétrica
mostrados na Figura 2. Porém, isso é esperado pois sob a presenga de
carregamento mecénico as temperaturas de transformagédo das ligas com memoria
de forma aumentam segundo uma lei de Clausius-Clayperon modificada.”

Conforme mostra a Figura 7, o acompanhamento da variagdo de resisténcia
elétrica das laminas concomitantemente com a geragdo de forga em funcédo da
temperatura é uma tarefa dificil principalmente porque durante o aquecimento o fluxo
de ar quente perturba os contatos elétricos dos fios finos de cobre microsoldados
sobre a superficie da amostra. No entanto, quando o soprador térmico é desligado
para o resfriamento a carga é relaxada e a transformacdo €& bem detectada.
Observa-se na Figura 7 que o valor Ms = 135 °C é superior aquele medido com a
amostra ndo submetida a ciclagem termomecanica (Tabela 1). Esse aumento da
temperatura Ms sem carga apos ciclagem termomecanica pode ser atribuido a
introducédo de defeitos na estrutura cristalina (discordancias) que cria um campo de
tensdes internas responsavel pelo aumento de Ms.“**)

5 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo termomecéanico de uma liga 82,5Cu-
13,5Al-4,0Ni (% peso) com memoria de forma de origem laboratorial em comparacéo
com o mesmo material de origem industrial. Constatou-se que ambos os materiais
apos tratamento de betatizagao a 900 °C durante 15 minutos seguido de témpera em
agua a temperatura ambiente, apresentam microestruturas martensiticas
semelhantes, com tamanho de grdo médio da ordem de 600 ym e microdureza
Vickers em torno de HV250 no centro do grdo. A transformagdo martensitica
reversivel detectada através de medidas de resisténcia elétrica em fungdo da
temperatura confirmou valores de temperaturas de transformacdo bastante
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semelhantes para ambos os materiais. No entanto, os ensaios termomecanicos de
geragdo de forca em fungcdo da temperatura em modo de flexdo trés pontos,
revelaram que a forca gerada em amostras de l|aminas da liga industrial
correspondeu ao dobro daquela observada em amostras da liga de laboratério. Esse
fato foi atribuido a diferenca de deformacéao plastica de flexao (flecha, y) imposta as
amostras, que foi de 1,6 mm na liga industrial e de 1,0 mm na liga laboratorial.
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