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RESUMO

Por muitos anos, as estruturas celulares, tais como os honeycombs (estruturas
de células hexagonais), estdo sendo estudadas devido a apresentarem inumeras
possibilidades de aplicagdes estruturais, a exemplo de amortecimento de cargas de
impacto. A maioria dos materiais com estruturas celulares séo fabricados de aluminio,
e sdo bastante utilizados nas industrias naval e aeronautica. Contudo, as estruturas
celulares de aluminio apresentam a desvantagem de poder acumular deformacoes
permanentes (regime pléstico), irreversiveis mesmo quando submetidas a
aquecimento. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € a caracterizacao
termomecanica de estruturas celulares de uma Liga com Meméria de Forma (LMF) do
sistema Cu-Al-Mn produzidas por fundicdo de precisdo com quatro geometrias
celulares diferentes (hexagonal, reentrant, diamond e estrutura “S”) e com duas
espessuras de parede de célula diferentes (1 mm e 0,5 mm). Os resultados obtidos
mostraram que as estruturas celulares apresentaram transformacdo de fase
caracteristica do fendmeno do Efeito de Meméria de Forma (EMF) com deformacéo a
temperatura ambiente seguida de aquecimento. Os ensaios mecanicos isotérmicos
de compressdo permitiram constatar o comportamento funcional relacionado aos
fendbmenos de EMF e Superelasticidade (SE). Foi possivel verificar também que as
estruturas celulares com 0,5 mm de espessura exigem menores niveis de forca
maxima ao final de cada ciclo de 5% de compressédo, da ordem de 1/3 a 1/10,
comparativamente aquelas de 1 mm de espessura. Por fim, quase todas as estruturas
celulares produzidas apresentaram boa deformabilidade, podendo ser utilizadas como
amortecedores para impactos devido ao seu comportamento verificado nos testes de

compressao.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma. Estruturas celulares. Ligas Cu-Al-Mn.

Propriedades termomecénicas. Fundigéo de precisao.
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ABSTRACT

For many years, cellular structures, such as honeycombs, are being studied
because these arrays have numerous possibilities of structural applications, such as
impact load damping. Most materials with cellular structures are made of aluminum,
and are widely used in the naval and aviation industries. However, aluminum cellular
structures have the disadvantage that they can accumulate permanent deformations
(plastic regime), irreversible even when subjected to heating. In this context, the
objective of, this research is the fabrication and thermomechanical characterization of
cellular structures of a Cu-Al-Mn Shape Memory Alloy (SMA) produced by precision
casting with four different cell geometries (honeycomb, reentrant, diamond and “S”-
structure) with two thicknesses (1 mm and 0.5 mm). The obtained results showed that
the cellular structures presented phase transformation characteristic of the Shape
Memory Effect (SME) phenomenon with deformation at room temperature followed by
heating. The isothermal mechanical compression tests showed the functional behavior
related to the EMF and Superelasticity (SE) phenomena. It was also found that 0.5 mm
thick cell structures require lower levels of maximum force at the end of each 5%
compression cycle, around 1/3 to 1/10, compared to 1 mm thicknesses. Finally, almost
all cell structures produced showed good deformability and can be used as shock
absorbers due to their behavior verified in compression tests.

Keywords: Shape memory alloys. Cellular structures. Cu-Al-Mn based.

Thermomechanical properties. Precision casting.
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1 INTRODUCAO

Os metais e as ligas metalicas convencionais de engenharia desempenham um
papel de extrema importancia como materiais estruturais. Com o passar do tempo os
produtos foram melhorando a sua eficiéncia, e a demanda por materiais mais leves e
resistentes com propriedades sob medida que atendem a requisitos estruturais e
fornecem uma melhor funcionalidade, gerou uma nova ramificacdo de materiais.
Assim, ocorreu 0 desenvolvimento de novos materiais avancados de engenharia,
visando um melhor desempenho em suas aplicagdes. Surgiram entdo os materiais
inteligentes, considerados materiais de alta performance, capazes de proporcionar
componentes com baixo peso e que apresentam fung¢des caracteristicas de resposta
a estimulos externos, como temperatura, tenséo elétrica, campo magnético e outros
(RAO; SRINIVASA; REDDY, 2015; LAGOUDAS, 2008).

Dentre esses materiais estdo as Ligas com Meméria de Forma (LMF), as quais
sdo materiais metalicos capazes de suportar grandes deformagdes inelasticas,
podendo ser recuperadas por aquecimento ou descarregamento mecanico (CISSE et
al, 2016). A partir da faixa de temperatura para a aplicagao, as LMF podem apresentar
os fendbmenos do Efeito de Meméria de Forma (EMF) e a Superelasticidade (SE).
Devido a esses fendbmenos, essas ligas tém sido empregadas em alguns campos de
engenharia de alta tecnologia, como os setores biomédico, automotivo, aeroespacial,
petréleo e gas, entre outros (OTSUKA & WAYMAN, 1998). As LMF mais usadas sao
as ligas a base de niquel-titanio (Ni-Ti, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Nb, entre outras) e as ligas a
base de cobre (Cu-Al e Cu-Zn).

As LMF niquel-titanio (Ni-Ti) sdo utilizadas na area médico-odontoldgica, a
exemplo dos fios ortoddnticos, placas 6sseas e stents coronérios. Tal fato se deve a
alguns aspectos peculiares do comportamento desse material, cuja ocorréncia
simultdnea é pouco comum, tais como a compatibilidade biomecéanica
(comportamento mecéanico similar ao de matérias biologicos), resisténcia a
deformacdes localizadas (dobramento e tor¢céo), capacidade de recuperar grandes
deformacoes, histerese e resisténcia a fadiga (FIGUEIREDO, 2006).

Embora as ligas da familia Ni-Ti sejam as mais utilizadas e disponiveis
comercialmente, tendo em vista as suas excelentes propriedades e por serem

biocompativeis, as dificuldades inerentes ao seu processamento e o elevado prego do
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produto final apontam para a necessidade do desenvolvimento de outros materiais e
ligas.

Dessa forma, as LMF a base de Cobre-Aluminio (Cu-Al) vém originando varios
estudos associados aos fendmenos de EMF e SE, devido ao fato dessas ligas, quando
comparadas as LMF Ni-Ti, apresentam possibilidades de temperaturas de
transformagéo de fase mais altas, um custo bem inferior e capacidade de alcancar as
propriedades desejadas por meio de adicées de elementos quimicos ternarios (Mn,
Ni, Nb, entre outros). Os desafios que esse sistema de liga pode apresentar sdo as
mudancas nas temperaturas de transformacdes a partir de um terceiro elemento
adicionado e a fragilidade quando se trabalha a frio as ligas policristalinas (SUTOU et
al., 2004; KUMAR et al., 2015).

As LMF vém sendo avaliadas para o desenvolvimento de estruturas celulares
como os honeycombs (estruturas do tipo “favo de mel”), que apresentam baixo peso,
alta rigidez e caracteristicas de absorcao de energia. Estas estruturas geralmente séo
fabricadas de ligas de aluminio, sendo bastante utilizadas nas industrias naval e
aeronautica. Porém, o aluminio apresenta uma grande desvantagem que € o fato de
se deformar plasticamente quando do aumento do carregamento mecanico.
(MARCADON, 2012). Portanto, estruturas celulares fabricadas a partir de uma LMF
sdo interessantes devido ao fato que as LMF apresentam os fendmenos
termomecanicos especiais de EMF e SE (SHAW et al., 2007).

Essas estruturas celulares de Ni-Ti na maioria dos casos sao fabricadas usando
técnicas de unidao por brasagem, como demostrado pelos pesquisadores Shaw,
Grummon e Foltz (2007). Mais recentemente, Simdes (2016) demonstrou claramente
a possibilidade de fabricar estruturas celulares de LMF Ni-Ti com duas geometrias
diferentes (circular e hexagonal), utilizando o processo de fundigéo de precisdo. Em
sequéncia, Santana et al. (2018) mostraram a possibilidade de obter estruturas
celulares de LMF cobre-aluminio-manganés (Cu-Al-Mn) também usando o processo
de fundicdo de precisao, revelando bons resultados comparativamente as estruturas
de Ni-Ti (Simbes, 2016).

Recentemente, Meena & Singamneni (2019) fabricaram duas estruturas
auxéticas de aco inoxidavel (reentrant e estrutura-S) usando a técnica de fusao
seletiva a laser para imprimir os modelos, usando o sistema Renishaw AM 400 e

verificando o comportamento mecéanico que essas estruturas auxéticas apresentam
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em testes de compressao, devido ao fato de apresentarem um coeficiente de Poisson
negativo.

Nesse contexto, essa pesquisa foi dirigida para a fabricacdo e caracterizacao
termomecanica de diferentes estruturas celulares com propriedades de EMF. Para
isso, foi determinada uma composicao para uma LMF do sistema Cu-Al-Mn, em que,
a temperatura ambiente demonstre o fenédmeno de EMF e sob aquecimento mostre a
SE. As estruturas celulares selecionadas apresentam 4 geometrias (Hexagonal,
Diamond, Reentrant e Estrutura-S) com duas espessuras de parede (0,5 mme 1 mm).
As estruturas foram fabricadas usando a técnica de fundicdo de precisdao por
centrifugacdo e a caracterizacdo termomecénica foi realizada usando ensaios de
compressdo em diferentes temperaturas, na faixa da transformacgéo de fase da LMF
Cu-Al-Mn.
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2 JUSTIFICATIVA

As estruturas celulares sédo estruturas que apresentam um conjunto de células
abertas, fabricadas a partir de pequenas espessuras, sendo em geral de geometria
hexagonal, mais conhecidas por honeycombs (favos de mel), podendo variar
amplamente a forma da geometria. Essas estruturas permitem a minimizacdo da
guantidade de material, diminuindo assim o peso e o custo de fabricacao, e mantendo
relativa resisténcia a compressao, além de apresentarem uma baixa densidade
relativa (BITZER, 1997; GIBSON & ASHBY, 1997).

Essas estruturas celulares sdo bastante usadas nas industrias naval e
aeronautica, mas também podem ser vistas na arquitetura, engenharia civil (como o
controle de danos por terremoto), industria de transporte, entre outras. De modo
crescente, estdo sendo usados para fabricar estruturas leves e rigidas (esquis e
painéis de aeronaves) ou para absor¢cdo de energia (em transporte de carga).
Atualmente, a grande maioria das industrias utilizam o aluminio e fibras como
principais matérias-primas, em virtude da alta relagédo entre a sua rigidez e o seu peso.
No entanto, 0s materiais convencionais quando submetidos a excessivos
carregamentos podem sofrer deformacdes permanentes.

Estruturas celulares feitas a partir de uma LMF sao particularmente intrigantes
pelo seu potencial de fornecer EMF e/ou SE em um material leve. A potencialidade
dessas estruturas unindo as caracteristicas das LMF mostra-se um potencial real de
aplicacao, que tem inclusive recebido incentivos a pesquisa por parte do governo
americano (Shaw et al., 2012).

As estruturas celulares de uma LMF também podem ser Uteis em aplicagdes
de defesa e aeroespaciais como materiais multifuncionais termicamente ativos,
estruturas altamente resilientes, blindagens leves ou em novos sistemas de
amortecimento de vibracoes (Shaw et al., 2012).

Logo, com a recente utilizacdo do processo de fundicdo de precisdo na
fabricacdo de componentes LMF, como mostrado por Simées (2016), Montenegro
(2016) e Santana et al. (2018), investigar novas estruturas celulares de diferentes
geometrias e fabricados por esse mesmo processo, ajudara a reduzir falhas e otimizar
seu desempenho, assim aumentando as aplicagcbes de componentes LMF na
industria, ja que a maior parte das aplicagcoes de LMF é voltada ao campo biomédico.

Com isso, optou-se fabricar e caracterizar termicamente estruturas celulares de uma
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LMF de Cu-Al-Mn, devido as ligas da base Cu-Al possuirem menores custos de
matéria-prima e 6timos resultados a ensaios de compressdo, como mostrado por
Santana et al. (2018).
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Fabricar e caracterizar uma LMF de Cu-Al-Mn com propriedades funcionais de
EMF e SE, a depender da temperatura de trabalho, como também estruturas celulares
de quatro geometrias distintas (Hexagonal, Diamond, Reentrant e Estrutura-S) e com
duas espessuras de parede (1mm e 0,5mm), obtidas pelo processo de fundigao de

precisao por centrifugacao.

3.2 Especificos

e Projetar e fabricar os protdtipos das estruturas celulares, juntamente
com corpos de provas que possam ser retirados para a caracterizacao
da LMF Cu-Al-Mn;

e Avaliar o comportamento da LMF obtida, usando ensaios térmicos,
tracéo e DMA;

o Verificar a qualidade dimensional das estruturas celulares de LMF Cu-
Al-Mn obtidas por fundicdo de precisao por centrifugacao;

e Analisar o comportamento puramente térmico das estruturas celulares
para confirmar a transformagé&o de fase;

o Verificar o comportamento em compressao das estruturas celulares a

diferentes temperaturas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Histoéria das Ligas com Memoria de Forma (LMF)

Os primeiros e importantes passos para uma eventual descoberta das ligas
com memoria foram dados pelo alemao Adolf Martens durante o século XIX, devido a
descoberta da estrutura martensita presente em agos. A transformagao martensitica,
de inicio observada no sistema ferro-carbono (Fe-C) que foi estabelecida como um
processo irreversivel na época, talvez foi o fenbmeno metalirgico mais estudado
durante o inicio do século XX. (LAGOUDAS, 2008).

Com o passar dos anos, mais precisamente em 1932 o fisico sueco Arne
Olander constatou a reversibilidade da transformag¢ao martensitica numa liga de ouro-
cadmio (Au-Cd) por observacdo metalégrafa e através do registo da variacdo da
resistividade, ou seja, um notavel comportamento elastico a uma temperatura
ambiente. (SHAHINPOOR & SCHNEIDER, 2008).

No ano de 1949 os fisicos Kurdjumov e Khandros a partir de observacdes
experimentais da estrutura martensitica em ligas de cobre-zinco (Cu-Zn) e cobre-
aluminio (Cu-Al), pode-se introduzir o conceito da transformacdo martensitica
termoelastica, que explicava a transformagéo reversivel da martensitica contida nas
ligas. Em 1953, a ocorréncia de transformacdo martensitica termoelastica foi
demonstrada em outra liga, como indio-talio (In-Tl). Durante 10 anos a transformacao
martensitica reversivel e as ligas que as exibiam permaneceram inutilizadas
(LAGOUDAS, 2008).

Em 1963, o pesquisador metalurgista William F. Buehler e colaboradores do
Naval Ordnance Laboratory (NOL), nos Estados Unidos, descobriram o EMF numa
liga de Ni-Ti de composicao equiatémica, que ficou conhecida como NITINOL, como
uma referéncia as iniciais do laboratério (Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory)
(CASTILHO & SILVA, 2011). Apdés a descoberta do EMF, comegaram a ser
entendidos e estudados os efeitos de tratamentos térmicos, microestrutura,
composicao e as temperaturas de transformacdo, durante os préximos anos
(KAUFFMAN & MAYO, 1997)

No ano de 1965, estudos mostraram que a adigcdo de um terceiro elemento de
liga como cobalto (Co) ou o ferro (Fe) ao sistema ja existente Ni-Ti causou uma
diminuicdo dramatica nas temperaturas de transformacdo das LMF (LAGOUDAS,
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2008). Em 1989 a liga de niquel-titdnio-nidbio (Ni-Ti-Nb) foi desenvolvida e apés
estudos percebeu-se que a liga era mais facil de manusear devido a sua maior
histerese de temperatura, encontrando aplicacées difundidas em reparos de danos de
batalha e reparos em reatores nucleares (WU & SCHETKY, 2000). Desde entao,
varios outros sistemas de LMF vém sendo desenvolvidas com o passar dos anos. A
figura 1 mostra uma linha cronoldgica das ligas que apresentam caracteristicas dos
fenébmenos do EMF e SE (RAO; SRINIVASA; REDDY, 2015).

Figura 1 — Exemplos de vérias LMF descobertas durante a segunda metade do século XX. As ligas
comerciais mais importantes sdo destacadas em azul.
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Fonte — Rao; Srinivasa; Reddy, (2015)

Desde a descoberta inicial do NITINOL em 1963, muitas aplicagées comerciais
foram desenvolvidas. A primeira aplicacdo comercial bem-sucedida das LMF
aconteceu em 1969, quando uma luva tubular de niquel-titanio-ferro (Ni-Ti-Fe), foi
utiizada em acoplamentos hidraulicos em cacas Grummam F-14 da Marinha dos
Estados Unidos (DUERIG, 1990). Durante a década de 1970, varios usos de Ni-Ti em
aplicacoes biomédicas apareceram, mas foi na década de 1990 que os stents Ni-Ti
fizeram seu avanco comercial. Por esta altura, as LMF tinham encontrado aplicacdes
adicionais em saidas de ar condicionado, conectores de cabos eletronicos, valvulas e
uma variedade de outros produtos. Além disso, ao longo da ultima década, a demanda
por atuagdo sob condi¢cées operacionais de alta temperatura, impulsionada pelas
industrias aeroespacial e de petrdleo (LAGOUDAS, 2008). Eles também encontraram
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um numero crescente de aplicagdes no campo de rapida progressao da cirurgia
minimamente invasiva, especificamente na producao de dispositivos médicos, como
stents, fios guia e dispositivos de filtracdo (YAMAUCHI et al., 2011).

Hoje em dia, devido aos fendmenos que as LMF apresentam tém sido foco de
pesquisa e desenvolvimento, principalmente trés sistemas de liga, na quais sao: Ni-

Ti, ligas a base de Cu-Al e ligas a base de Fe.

4.2 Aspectos Gerais das LMF

As LMF fazem parte de uma classe Unica de materiais ativos com a capacidade
de recuperar sua forma quando a temperatura é aumentada. Um aumento na
temperatura pode resultar na recuperacdo da forma, mesmo sob altas cargas
aplicadas, resultando em altas densidades de energia de atuacdo (LAGOUDAS,
2008).

A aplicacao basica destes materiais € bastante simples, onde o material pode
ser prontamente deformado pela aplicacdo de uma forga externa, e ird contrair ou
recuperar sua forma original quando aquecido além de uma certa temperatura critica,
seja por aquecimento externo ou interno (aquecimento Joule). (JANI et al, 2014). Esse
fendbmeno é chamado de EMF. J& nos casos em que a recuperagao da deformacéo
imposta ocorre sem mudanga na temperatura, somente com a retirada da forga
aplicada inicialmente na fase austenita, o fendmeno é denominado de SE. (OTSUKA
& WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008).

Conforme a tensdo mecanica ou a temperatura aplicada, as LMF irdo exibir
estruturas cristalinas distintas em cada fase que essa liga pode se encontrar, com isso
podendo adquirir seus fenébmenos, o EMF e a SE. Uma é a fase de alta temperatura
chamada austenita (A) e a outra € a fase de baixa temperatura chamada martensita
(M). A austenita apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC) e
tem como caracteristica alta simetria e elevado mddulo de elasticidade,
comparativamente a estrutura martensitica. J& a fase martensita é facilmente
deformada e pode apresentar uma estrutura cristalina ortorrémbica ou monoclinica.
Uma outra estrutura pode ser formada durante a transformacao entre as estruturas
austeniticas e martensiticas de Ni-Ti, chamada de fase romboédrica (R). A
transformagédo de uma estrutura para outra ndo ocorre pela difusdo de atomos, mas
sim pela distorcdo da estrutura por cisalhamento. Tal transformacdo € conhecida
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como transformagéo martensitica. Cada cristal martensitico formado pode ter uma
direcdo de orientacao diferente, chamada de variante. (OTSUKA & WAYMAN, 1998;
LAGOUDAS, 2008).

Logo, essas variantes se apresentam de duas formas distintas, dependendo
apenas da variavel aplicada: martensitaa maclada e a martensita ndo-maclada ou
reorientada, A figura 2 mostra a estrutura cubica da austenita e diferentes variantes
de martensita para uma LMF Ni-Ti.

Figura 2 — Representagao das estruturas austenitica e martensitica para uma LMF Ni-Ti.
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Fonte — Adaptado de Rao; Srinivasa; Reddy, (2015).

A martensita maclada é formada ap6s o resfriamento de uma LMF que se
encontra numa fase austenitica e em um estado livre de tensao até uma temperatura
abaixo de uma temperatura critica de transformacdo de fase. Essa transformacao
também é conhecida por transformacgao de fase direta (A — M). Ja a transformacéao
inversa (M — A) tem-se quando o material € aquecido a partir da fase martensitica e

a estrutura cristalina retorna para a fase austenitica. A figura 3 mostra as quatro



26

temperaturas criticas de transformacado de fase durante a transformacédo de fase
citada.

Figura 3 — Representagéo das transformagées de fase devido a variagdo da temperatura e na
auséncia de tensado mecénica.
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Fonte — Adaptado de Rao; Srinivasa; Reddy, (2015).

As temperaturas criticas de transformacéo de fase podem ser identificadas por:

e Ms — Temperatura critica de inicio de transformacédo de fase direta ou
martensitica (resfriamento);

e Mf — Temperatura critica final de transformagdo de fase direta ou
martensitica (resfriamento);

e As - Temperatura critica de inicio de transformagéo de fase inversa ou

austenitica (aquecimento);

e Af — Temperatura critica final de transformacédo de fase inversa ou

martensitica (aquecimento);

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

Esse tipo de transformagdo € induzido termicamente sem alteragcao
macroscopica na forma, mas com perceptivel alteracdo da textura da superficie a
microscoépio. (HE & al., 2004).
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As temperaturas de transformacdo exibidas pelas LMF sao altamente
dependentes de sua composi¢cao. Uma pequena alteracdo na composigcao resulta em
grandes mudancas nas temperaturas de transformacao. A vantagem de poder alterar
a temperatura de transformacéo alterando a composicao é que o material pode ser
adaptado para atingir a fase desejada a temperatura de aplicacdo. (DASGPTA, 2014).

A martensita ndo maclada ou reorientada pode ser formada através de um
carregamento mecanico da transformacao de fase de austenita em martensita, ou
seja, quando uma LMF incialmente se encontra a uma temperatura critica acima de
Af e é submetido a um estado de tensao decorrido de um carregamento mecanico,
iniciando a transformacéo de fase direta (A — M). Quando o carregamento mecanico
é interrompido, assim dando inicio ao descarregamento da LMF e concluindo a
transformagdo da fase martensita induzida por tensdo, iniciando assim a
transformagéo de fase inversa (M — A).

4.3 Comportamento Termomecanico das LMF

Como ja mencionado, os dois fenbmenos que as LMF podem apresentar devido
ao comportamento termomecéanico associado a transformacéao termoelastica, sdo: O
EMF (o material, depois de ser submetido a grandes deformacgdes, recupera sua forma
original apds aquecimento) e a SE (quando a forma é recuperada imediatamente
depois da retirada da carga, sem a necessidade de aquecimento). Devido a esses
fendbmenos varias aplicacdes as LMF ja foram encontradas.

4.3.1 Efeito de memdéria de forma (EMF)

O EMF ocorre quando o material inicialmente na fase martensitica maclada é
deformado, de modo aparentemente permanente, e recupera sua forma original,
quando é subsequentemente aquecida a uma temperatura acima de Af, assim,
transformando-a de volta na fase austenitica (LAGOUDAS, 2008). Fisicamente, o
EMF esta relacionado a transformac&o martensitica cristalograficamente reversivel e,
geralmente, esta transformacao é termoelastica, diferentemente das ligas a base de
Fe. (OTUBO et al., 1997).

O EMF acontece porque internamente ao material 0 movimento atémico total

entre dois planos adjacentes de atomos € menor do que a distancia interatémica total
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guando comparado a arranjos normais de redes cristalinas. Esse mecanismo confere
a LMF a capacidade de retornar a sua forma inicial, pela formagéo de fortes ligagdes
eletrbnicas que reorganizam atomos que estavam fora de posicao; o efeito desta
transformacéao é instantaneo (THOMPSON, 2000).

A partir da figura 4 pode-se compreender a natureza do EMF, a qual mostra os
dados experimentais de tensao, deformagéo e temperatura para uma LMF testada sob

carregamento uniaxial.

Figura 4 — Comportamento de tensao, deformacgéo e temperatura para uma LMF com EMF testada

sob carregamento uniaxial.
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Fonte — Adaptado do Lagoudas (2008).

Na fase inicial (ponto A na Figura 4), observa-se um resfriamento livre de tensao
da austenita abaixo das temperaturas de transformacao direta (Ms e Mf) resulta na
formacdo de martensita maclada (ponto B). Quando a martensita maclada é
submetida a um carregamento que excede o nivel de tensdao de partida (os), o
processo de reorientagdo € iniciado, resultando no crescimento de certas variantes
martensiticas orientadas que crescem a custa de outras variantes menos favoraveis,
assim resultando na martensita ndo-maclada ou demaclada (ponto C). O material é
entdo elasticamente descarregado de C para D e o estado martensitico demaclado é
mantido. Apds aquecimento na auséncia de tensdo, a transformacao reversa inicia

quando a temperatura atinge As, (ponto E) e é completada na temperatura Af (ponto



29

F), acima da qual existe apenas a fase austenitica. Na auséncia de deformagéo
plastica permanente gerada durante a desmontagem, a forma original da LMF é
recuperada (indicada por A).

A figura 5 mostra em pratica como uma estrutura celular de formato diamond
que inicialmente se encontra a uma temperatura abaixo de Mf e depois sofre um
carregamento mecéanico, gerando uma deformacédo aparentemente permanente e
apdés um aquecimento da mesma a uma temperatura acima da Af, a forma original é

recuperada, assim a estrutura celular volta ao seu estado inicial.

Figura 5 — Esquema ilustrativo do comportamento termomecéanico de uma estrutura celular com EMF
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4.3.2 Superelasticidade (SE)

A SE, também conhecida por pseudoelasticidade, é a capacidade de um
material recuperar grandes deformacgdes além do limite elastico, ou seja, € quando
uma LMF pode sofrer grandes deformacgdes (de até 10%) em tracdo uniaxial que
podem ser totalmente recuperadas apds descarregamento (DUERIG et al, 1999;
LAGOUDAS, 2008). JA os metais convencionais, como 0s agos, por exemplo,
conseguem recuperar a deformagéo aplicada em tracao uniaxial, em cerca de 0,2%
apenas (OTUBO et al., 1997).
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O comportamento superelastico das LMF esta relacionada a transformacéao
induzida por tenséo. Neste caso, a martensita demaclada € obtida a partir da aplicagéao
de uma carga mecéanica suficientemente elevada para o material na fase austenita.
Para que aconteca uma recuperacao completa da forma apds o descarregamento é
necessario que a temperatura do material seja superior a Af. No entanto, se o material
estiver a uma temperatura abaixo da Af no teste, tem-se uma recuperagao de forma
parcial. (LAGOUDAS, 2008). A Figura 6 apresenta o grafico tensao-deformacéao de
uma curva experimental resultante de um ensaio de tracdo onde se pode observar o
comportamento superelastico e as tensdes criticas responsaveis pelo inicio e fim das
transformagdes direta (austenita — martensita, no carregamento) e reversa (martensita

— austenita, no descarregamento).

Figura 6 — Curva tensao-deformagéo tipica de um carregamento e descarregamento de uma LMF

superelastica.
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Quando o material inicialmente se encontra na fase austenitica (T > Af) e uma
carga mecanica é aplica, a austenita sofre um carregamento predominantemente
elastico (A — B), assim podendo inciar sua transformagdo martensitica quando se
atinge a tensao critica de inicio de transformacao martensitica (cMs). A mesma
prossegue (B — C) até que o nivel de tensao critica final de transformacéao
martensitica (oMf) seja atingida, assim finalizando sua transformacéo de fase. O
subsequente aumento na tensdo n&o causa continuagao da transformacéo, se refere
apenas a uma deformacédo elastica da martensita demaclada (C — D). Quando a
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tenséo é liberada gradualmente, a martensita descarrega elasticamente ao longo do
trajeto (D — E). No ponto E, ao atingir o nivel de tensdo oAs, a transformacao inversa
(TI) se inicia e a martensita comega a reverter para austenita. O fim da Tl € indicado
pelo ponto o qual a curva o-¢€ reencontra a regido elastica de austenite (ponto F,
correspondendo ao nivel de tensdo oOAf), em seguida o material descarrega
elasticamente até o ponto A. (LAGOUDAS, 2008; OLIVEIRA, 2014).

As transformacbes de fase observadas em uma LMF no seu estado
superelastico resultam em uma histerese na resposta de carga e descarga, que ocorre
devido a deformagdo da martensita maclada de acordo com suas variantes (24
variantes) (GRAESSER & COZZARELLI, 1991). A histerese € uma medida da
diferenca da energia recebida pelo material para sofrer a deformacéo, pela energia
devolvida ao sistema (BUEHLER & WANG, 1968). Isso implica dizer que o material
tem a capacidade de dissipar uma parcela da energia utilizada para
realizar o ciclo superelastico. Desta forma, quanto maior a histerese de tenséo
apresentada, maior serd a energia dissipada em cada ciclo realizado. Essa
caracteristica potencializa algumas LMF em seu estado superelastico a serem
utilizadas para o controle de vibracao por meio de dispositivos sismicos (XIA & SUN,
2015). A Figura 7 ilustra o comportamento mecanico de uma estrutura celular de
geometria diamond SE.

Figura 7 — Esquema ilustrativo do comportamento termomecanico de uma estrutura celular com SE.
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4.4 Liga Cu-Al-Mn

As LMF a base de Cu tém a vantagem de serem feitas com materiais
relativamente baratos usando processos metallrgicos convencionais como fusdo sem
atmosfera protetora, além de possuirem boa condutividade térmica e elétrica, e
também uma boa conformagéo mecanica. Tudo isto faz com que este tipo de liga seja
uma alternativa atrativa em relagao a Ni-Ti. (ZACK, et al., 1995).

Essas ligas podem ser agrupadas em trés categorias: Cobre-Zinco (Cu-Zn), Cu-
Al e Cobre-Estanho (Cu-Sn). No entanto, essas ligas ndo apresentam uma boa
trabalhabilidade a frio e sédo de dificil estabilizacao das temperaturas martensiticas.
Portanto, com a adicdo de outros elementos (de ordem ternaria e quaternaria) essas
ligas podem melhorar suas propriedades. (DASGPTA, 2014). A figura 8 apresenta as
principais ligas a base de Cu.

Figura 8 — Principais ligas a base de Cu.

Cu-Zn Cu-Al Cu-Sn
Cu-Zn-X Cu-Al-X
X = Al, Si, Sn, Ga, X =Ni, Be, Zn, Mn
Mn
[
Cu-Zn-Al-Ni Cu-Al-Ni-Mn
Cu-Zn-Al-Mn

Fonte — Adaptado de Dasgpta (2014).

As ligas ternarias Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al foram estudadas extensivamente nos
ultimos anos. Mas essas LMF estudadas se apresentaram frageis e, portanto, nao
podem ser processadas facilmente. Mas foi descoberto por estudos recentes que as
LMF de Cu-Al-Mn exibem boa ductilidade (SUTOU et al., 1999).
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Um importante desafio consiste em desenvolver ligas da base Cu-Al-Mn com
propriedades compativeis com as diversas aplica¢des inerentes as LMF, como por
exemplo, atuadores mecanicos. Além de apresentarem uma boa ductilidade, podem
exibir uma boa recuperagdo de forma, ndo inferior a 4%, como também uma boa
resisténcia mecanica. (ZACK, et al., 1995).

De acordo com as pesquisas de Zack (1995) as temperaturas de transformacgao
das ligas a base de Cu sdao muito sensiveis as composi¢coes de seus componentes.
Ele mostrou a partir de um experimento na qual as temperaturas de transformacéao
foram medidas pelo método de resisténcia elétrica. A figura 9 demostra as
temperaturas Ms em fungao das concentracoes de Mn e Al para varias ligas Cu-Al-
Mn.

Figura 9 — Variacao da temperatura Mi em fung¢éo da adigao de Mn e Al.
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Fonte — Zak (1995).

Como pode ser visto, a temperatura diminui linearmente com um aumento no
teor de Al. O Mn possui um efeito maior: 1% em peso de Mn resulta em um decréscimo
de 80K para a temperatura Ms. O efeito da adicdo do Al € menor, 1% em peso de Al

decresce em 30K a temperatura Ms, ou seja, em ligas Cu-Al-Mn a diminuicao das
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temperaturas de transformacéo pode ser controlada pela adicdo de manganés e/ou
Al. Uma pequena quantidade de Al produz uma boa usinagem, ao passo que uma
concentracdo superior a 13% da mesma faz com que a liga se torne dura e
quebradica.

As temperaturas de transformacao da LMF Cu-Al-Mn podem ser ajustadas na
faixa de -180 °C até 230 °C, seja pelo reparo da composicdo quimica da liga, pelo
processo de fabricagcado da liga, adicado de um elemento quaternario ou por tratamentos
térmicos. As LMF Cu-Al-Mn exibem uma boa ductilidade e capacidade de trabalho a
frio, para baixos teores de Al. Ja com o aumento do Mn, a fluidez da liga no processo
de fundicdo aumenta (MIELCZAREK et al., 2008).

4.5 Tecnologia de Fabricacao das LMF

E de suma importancia conhecer e compreender os procedimentos de
obtencdo envolvidos na produgéo quando se trabalha com metais e suas ligas, para
obter as propriedades pretendidas. As LMF fabricadas podem ser apresentadas com
diferentes propriedades e composi¢cdes, na qual essas propriedades podem variar
com base na técnica usada para a fabricacdo das mesmas, assim podendo adquirir
os fenbmenos que essas ligas possuem o EMF e a SE.

As principais técnicas utilizadas na obtengdo de LMF s&o a fundicdo e a
metalurgia do pé (RAO; SRINIVASA; REDDY, 2015). Para a produgédo em larga escala
sao utilizadas as técnicas de fundicdo, onde geralmente apds o término desse
processo sao realizados trabalhos complementares de usinagem e conformagéo
mecanica. Para a produgdo em pequena escala a metalurgia do pé é utilizada, pois
as caracteristicas de porosidade proveniente desse processo sdo ideias paras as
aplicacoes biomédicas, onde é bastante usada nesse tipo de producao. (ELAHINIA et
al., 2012). Os processos mais comuns de fundicdo para uma LMF sdo: Fusao por
Inducéo a Vacuo (VIM), Refuséo por Arco a Vacuo (VAR), Fuséo por Feixe de Elétrons
(EBM), Fusédo por Arco de Plasma e Fusdo a Plasma (Plasma Melting - PAM)
(OTSUKA & WAYMAN, 1998; RAO; SRINIVASA; REDDY, 2015).

Para a elaboracéo de ligas especiais como também para superligas o processo
VIM vem sendo o mais utilizado, principalmente para as LMF de Ni-Ti que apresentam
uma forte afinidade a oxidacdo (NAYAN et al, 2007). Nesse processo a liga é

introduzida em um cadinho de grafite para fusdo simultdnea sob vacuo ou atmosfera
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de gés inerte. As principais vantagens desse processo sao a garantia de uma mistura
de forma eficiente e simples e a facilidade do controle operacional e da composicao
quimica, devido a possibilidade de desgaseificacao e a agitacdo magnética do metal
fundido (OTUBO et al., 2006). As principais desvantagens sao a contaminacao por
carbono e pequenas massas fundidas (FRENZEL et al., 2010)

O processo de fusao VAR utiliza eletrodos consumiveis ou ndo consumiveis
feitos de materiais pretendidos a serem fundidos e aplicaveis a diversos tipos de ligas.
Esse processo € semelhante ao processo VIM. (RAO et al., 2015). Nesse método, as
matérias-primas sdo processadas em um molde de Cu utilizando uma haste de
tungsténio para a irradiacdo de argbnio, assim formando um lingote cilindrico
(ELAHINIA et al., 2012).

O método de fundicdo EBM é considerado pioneiro a nivel mundial para a
fabricacdo de LMF de alta pureza, esse método utiliza um feixe de elétrons em alta
velocidade para fundir os elementos em um cadinho de Cu resfriado a agua sob
condi¢des de alto vacuo (OTUBO et al., 2003; RAO et al., 2015).

O método PAM utiliza um feixe de elétrons de baixa velocidade na qual é
descarregado a partir de um catodo plasma. Nesse método a irradiacao de elétrons a
partir do catodo de plasma é mais suave do que os outros processos (OTSUKA &
WAYMAN, 1998). Portanto, a técnica de PAM resulta em baixa perda dos elementos
de liga e apresenta composi¢éo no lingote uniforme, apesar do uso de molde resfriado
com agua. As vantagens basicas de fornos de fusdo de plasma incluem um menor
custo de instalacao, as taxas de fusdo sao consideradas rapidas, a ndo contaminagao
por carbono e outros elementos e sem perda de metais por vaporizacao em alta
pressdao em fornos de plasma operados com gases inertes (BHAT, 1972).

Além de todos os métodos de fabricacao ja citadas, De Araujo el al. (2009)
validou a fabricagdo de LMF utilizando o processo de fusdo e conformagéo chamado
de Plasma Skull Push-Pull (PSPP). Nesse processo a LMF é fundida num cadinho de
Cu e depois é injetada em molde metalico, na qual sdo realizadas cinco fusdes
consecutivas com o objetivo de garantir uma boa homogeneidade das ligas. Apds os
ciclos de fusdes e refusdes, o metal liquido é injetado em um molde, assim criando
um padrdo semelhante a uma pastilha, utilizada para a fabricagdo de pequenos
produtos semiacabados. A figura 10 mostra a sequéncia do processo PSPP.



36

Figura 10 — Sequéncia de fuséo e injecao utilizando o processo PSPP: (a) matérias-primas, (b) tocha

rotativa de plasma, (c) botdo LMF, (d) residuo de LMF no cadinho apés a injegéo, (e) molde metalico,
(f) pastilha LMF.

Fonte — De Aradujo et al. (2009)
4.5.1 Fabricagdo de Componentes em LMF por fundi¢cdo de precisao

A fundicao é um processo de fabricacdo de pecas metalicas que consiste em
vazar o metal liquido numa cavidade de um molde com a geometria desejada e
medidas correspondentes as pecas a serem fabricadas, assim o metal solidifica no
interior do molde, assumindo a forma desejada. Existem diversos métodos de
fundicao, tais como o processo de fundicdo em areia, fundicdo em moldes de cimento,
fundicdo de precisao, fundicdo por centrifugacéo, etc. A diferenca entre os métodos
de fundicado € o modo como o metal liquido sera vazado, podendo ser por gravidade
ou pressao, o tipo de molde a ser utilizado (ceramicos, metalicos e moldes de areia).
A escolha do processo é determinada principalmente pelo tipo de produto final que se
deseja obter (CHIAVERINI, 1986).

A fundigao de precisédo, também conhecida como “fundigao por cera perdida”,
€ um dos processos mais antigos que ao longo do tempo tem evoluido. Trata-se de
um método de modelagem de metais liquidos para produzir objetos sélidos. As
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principais vantagens da utilizacdo desse método é a producdo de componentes de
excelente acabamento superficial, além desse esse processo ser um dos mais
econdmicos e versateis (JONES & YUAN, 2003). Esse é um processo que necessita
de um trabalho manual nos preparativos, indo desde a etapa de confeccdo dos
modelos até a fase de acabamento das pecas produzidas (PATTNAIK et al., 2012).

A sequéncia do processo de fundigdo de precisdao ou cera perdida utilizando
moldes em casca é apresentada na figura 11. A fundicéo de precisao inicia a partir da
elaboracao do padrao da peca desejada, que pode ser fabricada a partir de cera ou
outros materiais poliméricos (a); entao realiza-se a montagem da arvore com as pecas
desejadas (b); logo apds a montagem o modelo é revestido com particulas ceramicas
formando um molde (c); com isso, 0 conjunto € aquecido para que a cera seja
removida, assim o0 molde ceramico sera obtido para que o metal fundido seja injetado
no mesmo (processo de deceragem) (d) e (e); com a injecao do metal no molde com
a solidificacdo do mesmo (f); é feita a etapa da remogao do revestimento ceramico e
entdo as pecgas sdo destacadas para o acabamento final (g); por fim € realizado o
acabamento e as inspecdes necessarias para garantir as dimensdes das pecas
fabricadas e a qualidade superficial.



38

Figura 11 — Principais etapas do processo de fundigédo de precisao por molde tipo casca ceramica
para producéo de biela automotiva.
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Fonte - Simbes (2016).

A fundicao de precisdo é um método muito delicado, por isso todas as etapas
devem ser seguidas para que ndo aconteca nenhuma alteracdo com o material
desejado. De acordo com Jones et al. (2003), para que ndo exista nenhuma falha com
o processo de fundicdo de precisdo, as paredes do revestimento ceramico devem
obedecer algumas condi¢cdes como: resisténcia suficiente para suportar o peso de
metal fundido, alta resisténcia ao choque térmico, permeabilidade suficiente, alta

estabilidade quimica, condutividade térmica suficiente para manter a adequada
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transferéncia de calor através da parede do molde e, portanto, permitir que o metal
resfrie, fluéncia limitada para evitar alteracdes dimensionais dentro da parede do
molde, resisténcia suficiente para suportar o peso de metal fundido e alta resisténcia
ao choque térmico.

Outro passo importante para o processo de fundicdo de precisao € a remogcao
da cera do molde (deceragem), durante esse processo € importante que a taxa de
aquecimento seja rapida, de forma que a expansao da cera ndo suceda antes que
uma parte da cera esteja liquida e penetre na casca (LEE et al., 2015).

De acordo com os estudos de Shen et al. (2002) é necessario controlar diversos
fatores para alcangar uma boa qualidade superficial, como: critérios de injecdo do
metal no molde, tempo de resfriamento, temperatura de fusdo, velocidade e pressao
de injecao e a temperatura do molde. As medidas do modelo em cera ou materiais
poliméricos sado fatores importantes para uma étima qualidade dimensional, pois 0
modelo deve possuir toleréncias para compensar sua propria contracdo volumétrica,
a contracao da solidificagdo do material fundido e a expansao térmica do material do
modelo (PATTNAIK et al., 2012).

A partir do processo de fabricagdo da LMF por fusdo PSPP e do método de
fundicdo de precisdo, alguns componentes foram estudados. Simbes (2016) reuniu
esses dois processos e por meio de uma indugdo com uma moldagem por
centrifugacéao (FIC) (na qual o metal fundido € injetado de forma centrifuga em moldes
de revestimento ceramico) obteve componentes mecéanicos LMF como: grampo
ortopédico, telas, estruturas celulares, mola bellevile, mola helicoidal e parafuso. A
figura 12 mostra os componentes obtidos pelos processos citados.

Figura 12 — Componentes mecéanicos obtidos por fundicdo de precisdo com cera perdida.

Fonte - Adaptado de Simdes (2016).
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Usando a mesma metodologia usada por Simdes (2016), Montenegro (2016)
realizou um estudo do comportamento termomecanico de telas de LMF Ni-Ti e niquel-
titdnio-cobre (Ni-Ti-Cu), apresentando uma boa resisténcia mecanica para ensaios de
tracao realizadas. A figura 13 apresenta as telas fabricadas por Montenegro (2016).

Figura 13 — Telas LMF Ni-Ti e Ni-Ti-Cu fabricadas por fundigao de precisdo com cera perdida.

Fonte — Montenegro (2016).

Recentemente o autor Santiago (2018) fabricou molas de LMF Ni-Ti a partir do
processo de fundicdo de precisdao com injecao FIC. A figura 14 demostra as molas

fabricadas.

Figura 14 — Molas Ni-Ti obtidas pelo processo de fundigéo de precisao.

Fonte — Santiago (2018).
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4.6 Estruturas Celulares

As estruturas celulares sdo um conjunto de células abertas, formadas a partir
de pequenas espessuras que formam arestas e faces das células de diversas
geometrias que permitem a minimizagao da quantidade de material, diminuindo o peso
e o custo de fabricacdo, e mantendo relativa resisténcia a compressao (BITZER, 1997;
GIBSON & ASHBY, 1997). Estas estruturas celulares sao classificadas em trés
estruturas tipicas como: honeycomb (favo de mel), open-cell foam (espuma de células
abertas) e closed-cell foam (espuma de células fechadas), como mostra a figura 15.
(GIBSON & ASHBY, 1997).

Figura 15 — Tipos de estruturas celulares. (a) Honeycomb bidimensional, (b) open-cell foam e (c)

closed-cell foam.

Fonte — Adaptado de Gibson & Ashby (1997)

A mais simples (figura 15 (a)) é um arranjo bidimensional de poligonos que se
empacotam para preencher uma area plana como as células hexagonais de um favo
de mel, honeycomb. Comumente, as células sdo poliedros tridimensionais, chamados
three-dimensional cellular materials foams. Se os sélidos de que a espuma (foam) é
feita estdo contidos nas bordas da célula apenas (de modo que as células se
conectam através de faces abertas), a espuma é de células abertas (open-cell), como
mostra a figura 15 (b). Se as faces forem sélidas, de modo que cada célula seja isolada
de seus vizinhos, a espuma é de células fechadas (closed-cell), como mostra a figura
15 (c) (GIBSON & ASHBY, 1997).

A fabricacdo de honeycombs modernos e estruturais comegou provavelmente
no final da década de 1930, quando a J. D. Lincoln fabricou um honeycomb de papel
kraft para uso nos méveis construidos pela Lincoln Industries em Marion, Virginia, nos

Estados Unidos. O material foi usado em painéis de sanduiche, que consistia em finos
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revestimentos de madeira de lei colados a uma fatia relativamente espessa de
honeycombs de papel, com o intuito de conseguir um melhor isolamento térmico
(BITZER, 1997).

Estudos sobre as caracteristicas dos honeycombs vém acontecendo ha
milhares de anos. No entanto, os honeycombs nao foram incorporados em aplicagdes
em larga escala na sociedade humana até cerca de 70 anos atras, ap6s numerosas
estruturas celulares surgirem fabricados com varios materiais, como metais ceramicas
e compositos. As tecnologias usadas para fabricar as estruturas celulares também
foram progredindo (ZHANG et al., 2015). Nos campos tradicionais de engenharia,
dependendo das aplica¢des especificas, a forma das células das estruturas celulares
evoluiu de hexagonal para quadrada, triangular, auxéticas (reentrant, estrutura em S,

entre outras) ou outras formas, como € mostrado na figura 16.

Figura 16 — Evolugéo das formas das células para estruturas celulares: (a) hexagonal, (b) quadrada,

(c) triangular, (d) circular e (e) reentrant.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fonte — Adaptado de Zhang et al. (2015)

Por exemplo estruturas celulares com geometria retangular ou hexagonal sao
satisfatorias para transferéncia de calor por convecgao forcada, enquanto as de
geometria triangular ou diamond possuiem melhor desempenho mecéanico
(rigidez/resisténcia) em varias condigbes de carga mecéanica (GU et al, 2001).
Torquato et al. (1998) investigaram as propriedades elasticas lineares efetivas de
estruturas celulares com varias geometrias, incluindo células quadradas, hexagonais
e triangulares.

Ja estruturas celulares de geometria reentrant fazem parte das estruturas
auxéticas, que sao materiais modernos que possuem algumas propriedades
mecanicas Unicas e superiores, devido esses materiais possuirem um coefiente de
Poisson negativo, ou seja, apds sofrerem um alongamento em uma direcdo, esses

materiais com essa geometria tendem a se expandirem transversalmente a direcao
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de carregamento (NOVAK et al., 2016; LIM, 2015; KOLKEN & ZADPOOR, 2017). A

figura 17 ilustra esse comportamento.

Figura 17— Estrutura celular bidimensional com célula do tipo reentrant. (a) Livre de carregamento, (b)
Sob carregamento.
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Fonte —Evans e Alderson (2000).

Meena & Singamneni (2019) fabricaram honeycombs auxéticos tridimensionais
com células do tipo reentrant e estrutura-S de acgo inoxidavel. A técnica de fuséo
seletiva a laser foi usada para imprimir todos os modelos usando o sistema Renishaw
AM 400. A estrutura celular de geometria “S” foi projetada a partir da reentrant com o
intuito de verificar o comportamento da tensao e do coeficiente de Poisson a ensaios
de compresséo. Pode-se analisar que as estruturas reentrant sofrem deslocamento
lateral e um colapso em linha, enquanto as células unitarias em forma de “S”
compartilham a deformacédo em toda a estrutura, assim a estrutura em “S” apresenta
uma menor tensdo/deformagdo comparada a reentrant e pode-se analisar também
gue a auxeticidade da estrutura S (relacao negativa de Poisson) diminui gradualmente
com o aumento dos niveis de tensdo. Os modelos computacionais dos honeycombs
com geometria reentrant e “S” fabricada por Meena & Singamneni sdo mostradas na

figura 18.
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Figura 18 — Modelos computacionais dos honeycombs com geometria: (a) reentrant, (b) estrutura-S

Fonte — Meena & Singamneni (2019)

De acordo com Meena & Singamneni as estruturas auxéticas comparadas as
convencionais (hexagonal, circular, triangular e etc) apresentam uma maior
capacidade de absorcdo de energia, melhor tenacidade a fratura e uma étima
resisténcia a cisalhamento, devido a sua estrutura se expandir quando esticada e
contrair quando comprimida. Aplicagcdes em diversas areas se abriram, incluindo
aeroespacial e médica. Ligaduras inteligentes, dilatadores e antenas sao alguns
exemplos imediatos. Todas as estruturas celulares auxéticas podem ser alteradas
pela variacdo da arquitetura da célula unitaria.

No entanto, a maioria das estruturas auxéticas, incluindo as estruturas de
geometria reentrant, as estruturas quadradas e as de geometria diamond sofrem de
limitagbes decorrentes dos numerosos cantos e articulagbes pontiagudos.
Consequentemente, quanto mais articulagdes, maiores 0os pontos possiveis de
concentracdo de tensdo e maiores as chances de falha das estruturas devido a
tensoes criticas geradas nas articulagées (WANG et al., 2015).

A caracteristica mais importante de uma estrutura celular € sua densidade
relativa (GIBSON e ASHBY, 1997), representada pela equacgao 1.

Pcelular =p*/pS (1)
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onde: pcelar € a densidade relativa do sélido celular, p* € a densidade do
material e ps € a densidade do sdlido a partir do qual as paredes celulares sao feitas.

As estruturas celulares tém sido extensivamente utilizadas em véarios campos
da engenharia tradicional (engenharia civil, transporte, engenharia mecanica,
engenharia quimica, etc.) devido as suas caracteristicas multifuncionais, incluindo
peso leve, gerenciamento térmico, absorcdo sonora e absorgdo de energia (ZHANG
et al., 2015).

As aplicacdes praticas de honeycombs se concentram principalmente em:
design de peso ultraleve associado a alta resisténcia e baixa densidade, como
componentes leves usados em estruturas arquitetbnicas, automotivas e
aeroespaciais, aplicagdes de absorcao de energia de alto impacto, como armaduras
e capacetes (ZHANG et al., 2015).

Na arquitetura e na engenharia civil pode-se encontrar estruturas celulares em

matérias de constru¢do, como tijolos e isolamentos, como mostra a figura 19.

Figura 19 — Estruturas celulares usadas na area da arquitetura e engenharia civil. (a) tijolos. (b)

isolamentos.

Revestimento
exterior de vidro

Isolamento com
honeycomb

Revestimento
interior de vidro

Fonte — Adaptado de Zhang (2015)

Com o rapido desenvolvimento da industria de transporte, as estruturas
celulares tém sido amplamente utilizadas neste campo, especialmente para o
transporte aeroespacial (asas e preenchimento ao redor dos avides) e pneus nao
pneumaticos, assim solucionando alguns problemas dos pneus convencionais como,
necessidade de manutencéo da pressao do ar e distribuicdo de pressao de contato
n&o uniforme. Esses exemplos podem ser verificados na figura 20.
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Figura 20 — Estruturas celulares usadas na area de transporte. (a) pneus ndao pneumaticos. (b) asa
morphing projetada com estrutura celular de geometria reentrant. (¢) modelo computacional para a

asa morphing.

Fonte — Adaptado de Zhang (2015)

Na area da engenharia mecanica as vedacdes sao amplamente utilizadas na
construcéo de turbinas e compressores para aumentar a eficiéncia aerodindmica,
reduzindo a perda por vazamento no espacgo entre as partes rotativa e estacionaria,

como mostrado na figura 21.

Figura 21 — Estruturas celulares usadas na area da engenharia mecanica. (a) Selos de honeycombs.
(b) painel de ventilacdo de guia de ondas de ago inoxidavel blindado.

Fonte — Adaptado de Zhang (2015)
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Em relacdo aos materiais, essas estruturas geralmente sdo fabricadas em Al,
devido ao seu baixo peso, alta rigidez especifica, e caracteristicas de absorgcéo de
energia bem desenvolvidas. No entanto, estas estruturas quando fabricadas em Al,
ao serem submetida a excessivos carregamentos podem sofrer deformacgdes
permanentes. Hoje o uso das LMF em estruturas celulares de paredes finas € uma
abordagem relativamente nova para a obtengao de estruturas leves e adaptaveis. Sob
compressdo no plano, os honeycombs aproveitam o fato das LMF utilizarem
transformagdes de fase martensiticas termoelasticas, assim resultando em
deformagéo recuperavel.

Shaw et al., (2007) obtiveram honeycombs bidimensionais com células do tipo
hexagonal e ondulada de LMF Ni-Ti com pcelular = 5% por um novo processo de
brasagem utilizando nidbio, a partir de chapas finas conformadas. Os honeycombs
alcangaram 70% de deformacao recuperavel sob compressao no plano.

Simodes (2016) obteve honeycombs com células do tipo hexagonal e circular de
uma LMF NiTi e usando o processo de fundi¢cao de preciséo e injetando pelo processo
FIC, atingindo 6% de deformacao recuperavel sob compressao no plano.



5 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas neste trabalho foram inteiramente realizadas nas
instalacdes do Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA),
vinculado a Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) da UFCG.

5.1 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo do trabalho esta apresentada por
meio do diagrama de blocos, mostrada nas figuras 22, 23 e 24.

Figura 22 — Processo metodolégico utilizado no desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 23 — Continuagéo do processo metodolégico utilizado no desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 24 — Continuagao do processo metodolégico utilizado no desenvolvimento da pesquisa.
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5.2 Parametros das Estruturas Celulares e dos Corpos de Provas

Previamente a fabricacdo das estruturas celulares tomou como base o0s
estudos realizado por Simdes (2016), na qual fabricou dois tipos de estruturas
celulares convencionais (hexagonal e circular) de LMF Ni-Ti com altura (cada célula)
de 10 mm, espessura de parede de 0,5 mm e largura de 5 mm, Santana et al. (2018)
que fabricou as mesmas estruturas celulares de Simdes (2016), mudando somente a
LMF, que no caso foi a de Cu-Al-Mn e a espessura de parede que ficou em torno de
0,7 mm, e Meena & Singamneni (2019) que fabricaram estruturas celulares auxéticas
de geometria reentrant e “S”.

Com isso, foram modeladas quatro estruturas celulares usando a ferramenta
computacional Autodesk Inventor Professional 2018, versdo educacional, com
geometrias diferentes: hexagonal, diamond, reentrant e estrutura-S, com altura de 10
mm para cada célula, largura de 5 mm e com duas espessuras de parede distintas de
1 mm e 0,5 mm, todas as medidas foram baseadas nos estudos realizados
anteriormente pelos autores mencionados. Os corpos de provas foram modelados

junto com as estruturas celulares com o intuito de retira-los da mesma fundicdo, com
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duas geometrias diferentes (gravata e placa), as dimensdes dos corpos de prova para
a caracterizagdo da LMF foram escolhidas a partir das limitacbes das estruturas
celulares. A figura 25 apresenta todos os modelos computacionais das estruturas
celulares com suas respectivas dimensdes e a figura 26 apresenta as dimensdes

usadas nos corpos de provas.

Figura 25 — Modelos das estruturas celulares computacionais com suas respectivas dimensdes.
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Figura 26 — Modelos dos corpos de provas com suas respectivas dimensoes.
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Para ajudar o entendimento do trabalho todas as estruturas celulares
receberam uma codificagdo para um melhor entendimento. A figura 27 mostra essa
codificagéo.

Figura 27 — Codificagao das Estruturas Celulares.
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v

Fonte — Adaptado de Santiago (2018)

5.3 Fabricacao das Estruturas Celulares e dos Corpos de Provas LMF

O processo de fabricacdo das estruturas celulares por fundicdo de precisdo a
partir da LMF Cu-Al-Mn esta dividido em trés etapas. A primeira etapa consiste na
fabricacdo das pastilhas LMF de Cu-Al-Mn EMF, que sera detalhada na sec¢ao 5.3.1.
A segunda etapa compreende a fabricacdo dos moldes ceramicos utilizados para a
obtencdo das estruturas celulares, que sera detalhada na sec¢éo 5.3.2. A primeira e
segunda etapa podem ser executadas juntas. Por fim, a terceira etapa consiste na
fabricacdo das estruturas celulares e dos corpos de provas, obtidos por meio do
processo de fusédo por indugao com uma moldagem por centrifugacao (FIC), seguido
de processos de desmoldagem, limpeza e corte. Toda essa terceira etapa esta

detalhada na secao 5.3.3.
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5.3.1 Fabricagdo das LMF Cu-Al-Mn

Foi selecionada uma LMF Cu-Al-Mn com comportamento de EMF baseado no
estudo de Santana et al. (2018) cuja a composicao nominal é de 70,91%Cu - 24,15%Al
- 4,94%Mn (at%) que corresponde a aproximadamente 83%Cu — 12%Al — 5%Mn em
peso, para a fabricacdo das estruturas celulares.

Primeiramente foi realizada a preparacdo das cargas de fundicdo para a
fabricagdo das LMF Cu-Al-Mn, ou seja, os elementos que constituem a liga sao
cortados em pedacos pequenos, como mostra a figura 28. Logo em seguida todos os
elementos sao limpos como acetona, para a remogao de impurezas que podem estar
presentes e por fim pesadas, se baseando na composicdo de Santana et al. (2018),
em uma balanga de precisdo, modelo AL 200C do fabricante Marte, com uma
sensibilidade de 0,001g e posteriormente levadas a fusdo a plasma, por meio do
processo PSPP, utilizando na maquina da Discovery All Metal da marca EDG
Equipamentos e Controles. Esse processo, como ja explicado anteriormente, foi
validado por De Araujo et al. (2009) para a fabricacao de LMF.

Para a obtencao das pastilhas de Cu-Al-Mn foram realizados quatro ciclos de
fusbes e refusdes para cada carga, que no final apresentava uma massa de 11 g,
aproximadamente, e por fim injetado em um molde de Cu com o intuito de adquirir um
tarugo da LMF Cu-Al-Mn, que sera cortada em pequenos pedagos, limpados e que

foram usados na injecao final das estruturas celulares, como mostra na figura 29.

Figura 28 — Matéria prima (Cu, Al e Mn) para fundi¢cdo das estruturas celulares.

Fonte — Autoria Prépria
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Figura 29 — Sequéncia do processo para obtencao dos mini-tarugos de Cu-Al-Mn. (a) apds inje¢éo no

molde. (b) tarugo de Cu-Al-Mn. (c) mini-tarugos apds o corte.

Fonte — Autoria Prépria

5.3.2 Fabricagao do Molde Ceramico

A fabricagdo do molde ceramico é dividida em trés partes: desenvolvimento e
impressdo dos modelos 3D em Acido Polilactico (PLA) das estruturas celulares com
as suas determinadas geometrias, montagem do modelo em PLA com os canais de
alimentacdo (arvore de fundicdo) e finalmente a inclusdo da lama ceramica
(revestimento) assim possibilitando a completa remogédo do modelo em PLA apés ser
levada ao forno, obtendo o uma cavidade para a inje¢cao da LMF Cu-Al-Mn.

Para o desenvolvimento dos modelos 3D das estruturas celulares foi usada a
ferramenta computacional Autodesk Inventor Professional 2018, versédo educacional,
como mencionado na secao 4.2. Apos os modelos projetados é realizada a etapa de
impressdes dos modelos tridimensionais, fabricadas utilizando uma impressora 3D de
PLA Modelo 3D Printing, marca Snapmaker.

Todos os modelos fabricados foram impressos com duas paredes para a
retirada de dois corpos de provas com o objetivo da caracterizagao da liga, o intuito
de fabricar os corpos de prova juntos com as estruturas celulares é de retirar esses
corpos de provas da mesma injecao das estruturas. A figura 30 mostra os modelos

impressos em PLA.
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Figura 30 — Modelos 3D impressos em PLA com 0,5 mm e 1 mm de espessura.

Fonte — Autoria Prépria

A preparacgao das pecas para fundicao € iniciada com o acréscimo dos canais
de alimentagdo em cera, assim garantindo o completo preenchimento do molde
durante a injecdo. Apdés os modelos junto com os canais de alimentagdo estarem
prontos, ou seja, a arvore de fundicdo, aconteceu a fixacdo da arvore de fundicdo a
base do molde, que é composta por uma base de borracha, onde fixa os modelos a
serem fundidos e o um anel metalico onde dara forma ao molde. A figura 31 apresenta
0s moldes prontos para receber o revestimento ceramico.

Figura 31 — Arvore do modelo 3D junto com o anel metélico.

Fonte — Autoria Prépria
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Para a obtencdo dos moldes sélidos a partir da arvore com o modelo de PLA
fixada a base, foi utilizado o revestimento ceramico Calibra Express (revestimento
ultrafino para fundicao de ligas metalicas) do fabricante VIPI, que se mostrou o mais
conveniente para a fabricacao de modelos com LMF de Cu-Al-Mn. Para a preparacao
do composto ceramico utilizou-se 18 ml de liquido expansor + 2 ml de agua destilada
para cada saché de 90 g, seguindo as instru¢des do fabricante.

Incialmente esses elementos sdo misturados manualmente por um tempo
maximo de 10 s e em seguida sdo misturados por uma maquina de espatulacéo a
vacuo, modelo Rizax, da marca EDG por um tempo de 60 segundos, para a
homogeneizacdo da mistura. Apds a espatulagdo, a mistura é espalhada no anel
metalico de maneira a recobrir todo o modelo em PLA. Nesse processo, o molde se
encontra em um equipamento vibratoério (durante 1 min), para facilitar que nao induza
a formacao de bolhas no molde. Com o molde preparado € realizado a secagem a
temperatura ambiente durante 60 min. Posteriormente o anel metalico € induzido ao
forno com o intuito da cura (evaporagcdo do modelo PLA junto com os canais de
alimentacdo em cera) do molde ceramico, seguindo as instrugdes do fabricante: deve
submeter o anel metdlico a temperatura ambiente e programando o forno a 850°C,

onde permanecera durante 30 minutos.

5.3.3 Fusao por Inducao com Injecao por Centrifugacéao (FIC)

Com o molde preparado foi realizada a etapa de obtencdo das estruturas
celulares e dos corpos de prova de LMF Cu-Al-Mn utilizando a maquina PowerCAST
1700 da marca EDG. Para realizar a injecédo, os tarugos cortados de Cu-Al-Mn foram
colocados em um cadinho ceramico localizado no interior da bobina de inducéao da
maquina, que sao sujeitos a um fluxo de gas argbnio de protecdo e fundida por
indugdo. A partir da densidade da composicao da LMF Cu-Al-Mn e os volumes dos
modelos computacionais, pode-se determinar a quantidade exata para o total
preenchimento das estruturas celulares de LMF Cu-Al-Mn. Para o preenchimento total
das estruturas foi usada uma massa entre 35 a 38 g para cada injecao.

A temperatura a qual o molde cerdmico no momento da injecado, foi de
aproximadamente 250°C. Neste processo a partir do momento que os mini-tarugos
estao fundidos, faz-se a injecao por centrifugacdao do metal no estado liquido para o
interior do molde, dando forma a peca desejada, apds a inje¢cdo, o molde sofre um
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resfriamento brusco a agua na temperatura ambiente, esse resfriamento tem o intuito
do aparecimento das temperaturas de transformacao, caracteristica das LMF. A figura
32 apresenta a esquematizacao para a inje¢ao do Cu-Al-Mn via centrifugagao (FIC).

Figura 32 — Processo de inje¢cdo. (a) Maquina Power cast 1700. (b) Visor ético. (c) mini-tarugos de
CuAIMn. (d) Camera de fusao-injegao FIC. (e) molde apds a injecéo. (f) Estrutura celular apds o corte.
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Fonte — Adaptado de Santiago (2018)

Ap6s o molde ser resfriado, 0 mesmo foi quebrado para retirar a estrutura
formada. Por meio de jateamento com p6 de alumina fez-se a limpeza por completo
das estruturas metélicas que depois foram enviadas para a fase de corte usando
eletroerosdo a fio, adquirindo assim a largura desejada. Para os modelos com
espessura de 1 mm, sao retirados uma estrutura celular e dois corpos de prova para
a caracterizacéo da liga, ja para os modelos com espessura de 0,5 mm séo retiradas
duas estruturas celulares e dois corpos de provas para a caracterizagao da liga.
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5.4 Caracterizacao das ligas EMF e SE CuAIMn - 12 Parte Experimental

A caracterizacdo dos corpos de provas de LMF Cu-Al-Mn obtidos a partir dos
processos PSPP e FIC e retirados das estruturas celulares, como explicado
anteriormente, foram analisados por:

1. Andlise térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC);

2. Ensaios termomecénicos de tracao;

3. Ensaios termomecénicos de flexao;

4. Analise da micrografia dos corpos de provas;

5.4.1 Anélise Térmica

As temperaturas de transformacdo das fases martensitica e austenitica, foi
determinada através da técnica da Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC).

Neste método utilizou um equipamento DSC modelo Q20, da marca TA
Instruments, seguindo a norma ASTM F2004-05 aplicando uma taxa de 10 °C/min
durante o resfriamento e aquecimento, com intervalo de temperatura entre 0°C a
250°C. As amostras de cada estrutura celular para a realizagdo do DSC foram
retiradas das extremidades dos canais de alimentacdo, na qual continham cerca 15 a
55 mg. A massa da amostra foi pesada em uma balanca eletrbnica de precisao,
modelo AUY200, da marca Shimadzu. De acordo com Simdes et al. (2015) uma liga
Ni-Ti fabricada pelo processo PSPP e injetada via processo FIC, mesmo em regides
diferentes do componente a ser verificado as temperaturas de transformagao n&o sdo

influenciadas.

5.4.2 Ensaios Mecanico de Tracao

Os ensaios mecanicos de tragao foram realizados em uma maquina de ensaios
modelo 5582 da marca Instron. A maquina é equipada com uma célula de carga de
30kN com pré-carga de 10MPa. Os ensaios foram realizados em diferentes
temperaturas (30°C, 50°C, 70°C, 90°C, 110°C, 130°C e 150°C) com carregamentos
mecanicos até 7% de deformacéo, para verificar o comportamento do corpo de prova
nas determinadas temperaturas. Foi utilizado uma camara térmica como mostra a
figura 33, na qual foi programado e aguardado 30 min para que a temperatura

programada se estabilizasse. Esses ensaios seguiram a norma ASTM-2516/07, onde
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sugere uma taxa de 1%/min. Apds cada ensaio isotérmico os corpos de provas
passaram por um aquecimento simples (T>Af), com o objetivo de eliminar ao maximo
as deformagdes residuais presentes apds cada ensaio.

Figura 33 — Montagem para o ensaio de tragao uniaxial dos corpos de provas LMF Cu-Al-Mn.

Fonte — Autoria Prépria

Com o intuito de analisar a capacidade maxima de tragéo dos corpos de prova
obtidos pelo processo FIC, um novo ensaio de tracao foi realizado a uma temperatura
de 30 °C, a qual um novo corpo de prova passou por dois ciclos. O primeiro ciclo o
corpo de prova foi carregado até 6% de deformacao e descarregado até 7 MPa, apés
o descarregamento se iniciou o segundo ciclo, onde o corpo de prova foi carregado

até o seu limite, ou seja, a sua ruptura.

5.4.3 Ensaios Mecéanicos de Flexao

Além dos ensaios de tracéo realizados nos corpos de provas do tipo gravata,
foi realizado o ensaio de flexdo simples em modo de viga engastada (single cantilever)
para o corpo de prova no formato de uma placa retangular retirada da estrutura celular
de geometria diamond com 1 mm de espessura, utilizando o analisador dinamico
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mecanico (DMA) modelo Q800, da marca TA Instrument, na qual conta com um forno
resistivo para o controle da temperatura do ensaio. A montagem para o ensaio esta
apresentada na figura 34.

Figura 34 — Montagem do corpo de prova no analisador dindmico (DMA).

Fonte — Autoria Prépria

O deslocamento imposto ao corpo de prova foi de 10 um, o ensaio foi realizado
em modo dindmico com uma frequéncia 1,0 Hz com uma temperatura variando entre
30 °C a 150 °C, a uma taxa de 2 °C/min. Neste ensaio busca-se estudar o
comportamento dos materiais sob cargas dinamicas, assim obtendo a capacidade de
amortecimento representada pela tangente do angulo de fase (Tan ). O médulo de
elasticidade, representado pela componente eléstica e relacionado a rigidez do

material, também pode ser verificado.

5.4.4 Analise da micrografia dos corpos de prova

Para a analise do comportamento dos graos dos corpos de provas através da

micrografia, foram inicialmente limpadas com alcool isopropilico e embutidos a quente
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em embutidora modelo PRE 30 automatica, da marca Arotec. Em seguida os corpos
de provas foram lixados, utilizando 5 tipos de lixas com a granulometria distintas (320,
460, 400, 800 e 1200). Com a etapa do lixamento finalizada, as amostras foram
polidas utilizando a politriz Arapol, com aluminan® 4, 3 e 2 (1y, 0,3u € 0,05 p), seguida
de limpeza com o alcool isopropilico e por fim secagem com secador.

Apos essa etapa a amostra foi submetido ao ataque quimico com uma solugéo
a base de percloreto férrico + acido cloridrico + agua destilada durante 10 s, com o
objetivo de permitir a identificacdo dos contornos de grao e as diferentes fases da
microestrutura. Para a visualizacdo da microscopia a amostra foi levada para um

microscépio 6tico modelos BX51 da marca OLYMPUS.

5.5 Caracterizacao das Estruturas Celulares de LMF Cu-Al-Mn - 22 Parte
Experimental

A caracterizacdo das Estruturas Celulares com quatro geometrias distintas
(Hexagonal, Diamond, Reentrant e Estrutura-S), foi realizada por:

1. Anadlise Térmica: DSC;

2. Andlise Geométrica/Dimensional;

3. Ensaios Mecanicos.

5.5.1 Anélise Térmica

As analises térmicas via DSC realizada para as estruturas celulares foram as
mesmas utilizadas paras os corpos de provas, devido aos corpos de prova e as
estruturas celulares serem provenientes da mesma injecao e mesmo material, ou seja,
o canal de alimentagdo do corpo de prova que foi retirado para a obtencédo das
temperaturas criticas, € o mesmo das estruturas celulares. Com isso seguiu 0s

mesmos procedimentos descrito na secéo 5.4.1.

5.5.2 Anélise Geométrica/Dimensional

Antes da realizagdo do processo de obtencdo dos moldes ceramicos (se¢éao
5.3.2), uma estrutura em PLA de cada geometria foi levada ao projetor de perfil,
modelo HB16, para analisar as principais dimensées. O modelo usado apresenta um

erro de ampliacdo menor/igual a 0,08%, com isso desconsiderou-se o erro.
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Primeiramente as estruturas em PLA foram projetadas com um aumento de 50 vezes,
assim analisando a espessura da célula e a altura da estrutura, essa analise foi
realizada em 20 locais distintos e logo apés foi feito uma média com um desvio padrao
com suas respectivas medidas.

Apls as estruturas celulares passarem pelo processo de injecao, juntamente
com o de corte e assim permanecendo apenas a estrutura celular LMF Cu-Al-Mn, a
mesma passa pelo mesmo procedimento, assim analisando os mesmos pontos a qual
a estrutura celular de PLA foi analisada. Essa analise tem como objetivo avaliar
eventuais variagdes dimensionais entre 0 modelo e o produto. Na figura 35 é mostrada

a montagem utilizada para essa andlise.

Figura 35— Avaliacao dimensional das estruturas de PLA e de Cu-Al-Mn.

Fonte — Autoria Prépria

5.5.3 Ensaios Mecéanicos

Os ensaios mecanicos de compressao foram realizados na maquina Instron,
modelo 5582, equipada com célula de carga de 30kN. Os ensaios ocorreram em
diferentes temperaturas, iniciando a 30°C e variando a temperatura em 20°C até 40°C
acima da Af de cada estrutura celular, com o objetivo de verificar como as estruturas
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celulares se comportam em diferentes temperaturas, foi utilizado uma camara térmica
como mostra a figura 36, na qual foi programado e aguardado 30 min para que a
temperatura programada estacionasse. O carregamento mecanico utilizado foi de 5%
para cada temperatura e da mesma forma dos corpos de prova, as estruturas celulares
foram aquecidas a uma temperatura acima de Af antes e depois de cada ciclo, com o
intuito de recuperar as deformacgdes residuais pertencentes. A taxa utilizada durante
esses ensaios foi de 0,5%/min.

Figura 36 — Montagem para o ensaio de compressao das estruturas celulares LMF Cu-Al-Mn.

Fonte — Autoria Prépria

ApGs todos 0s ensaios isotérmicos, as estruturas celulares passaram por um
ensaio de compressao até o seu limite maximo, para verificar como os modelos de
Cu-Al-Mn se comportam, todos esses ensaios foram realizados a temperatura
ambiente (aproximadamente 25°C).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacao da LMF Cu-Al-Mn

6.1.1 Obtencéao dos corpos de provas

Conforme descrito no processo metodoldgico, os corpos de provas de LMF Cu-
Al-Mn em formato de gravata e placa retangular foram retirados juntamente com as
estruturas celulares da mesma injecéo, e apds passar pelo processo de limpeza e
corte na eletroerosdo chegaram ao seu estado final. Com isso, os corpos de provas
passaram por um acabamento superficial com uma lixa do tipo papel com granulagéao
de 1200 um, assim deixando o mais plano possivel para a realizagédo dos ensaios de
caracterizagdo da LMF Cu-Al-Mn Todos os corpos de provas utilizados para a
caracterizacdo da liga foram retirados das estruturas diamond e reentrant com

espessuras de 1 mm.

6.1.2 Analise Térmico

Para a determinacao das temperaturas de transformacao de fase foi utilizado o
método via DSC, conforme mencionado na secdo 5.4.1. A identificacdo das
temperaturas de transformacdo dos corpos de prova foi através do método das
tangentes aplicadas aos picos de transformacdo obtidos. Nas figuras 37 e 38 €&
possivel verificar as temperaturas de transformacgao de fase para os corpos de provas
das estruturas diamond e reentrant.
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Figura 37 — Curva de ensaio de DSC da amostra LMF Cu-Al-Mn Diamond com 1 mm de espessura.
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Figura 38 — Curva de ensaio de DSC da amostra LMF Cu-Al-Mn Reentrant com 1 mm de espessura..
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Fonte — Autoria Prépria

Uma analise das figuras 37 e 38 revelam que esses modelos utilizados para a
caracterizacdo da LMF Cu-Al-Mn EMF apresentam transformacédo de fase no seu

estado bruto de fundicdo. Como se pode verificar nos graficos, os picos positivos
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significam transformagcao endotérmica e caracterizam a transformacao austenitica,
enquanto os picos negativos indicam transformacéo exortérmica e caracterizam a
transformagao martensitica (REIS, 2001).

A tabela 1 apresenta as temperaturas de transformacao das estruturas diamond
e reentrant. Pode-se observar que todos os corpos de prova revelaram um potencial
de EMF quando aplicado a deformagdes na temperatura ambiente (aproximadamente
25°C). Para esses modelos verificou-se que as temperaturas de transformagao foram
proximas, assim podendo afirmar um bom controle de composicao quimica para as

fundicdes realizadas.

Tabela 1 — Resultados do ensaio DSC para as estruturas celulares

DSC Resfriamento
Caodigo Ms (°C) Mf (°C)
EC EMF_D 1 50,6 20,5 46,1 103,0
EC EMF R 1 64,1 32,5 64,2 1141

Fonte — Autoria Prépria

6.1.3 Ensaios mecanico de tracdo para os corpos de prova gravata

O corpo de prova do tipo gravata retirada da estrutura celular de geometria
reentrant foi submetido a tracao uniaxial em isotermas entre 30°C e 150°C sob controle
de tragdo a uma taxa de 1%/min, como mostra a figura 39. O objetivo desse ensaio
foi de verificar como o corpo de prova vai se comportar em diferentes temperaturas,
ou seja, temperaturas onde ele se encontra totalmente martensitico e temperaturas

onde se encontra totalmente austenitico.
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Figura 39 — Resposta mecéanica sob tragdo uniaxial da LMF Cu-Al-Mn EMF para diferentes

temperaturas.
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Fonte — Autoria Prépria.

Percebe-se que, com o inicio da formagao da estrutura ordenada austenitica
acima de 70°C (temperatura acima da As), aconteceu um aumento das tengdes para
completar o ciclo de 7%. Observa-se também que a deformacéo residual diminuiu em
90°C, temperatura essa, maior que a As, assim ja iniciando o fendmeno da SE. A
figura 40 apresenta as deformacgdes residuais presentes em cada corpo de prova apos
o descarregamento, e mostra que quanto mais proximo o corpo de prova se aproxima
de As, menor sera a deformacao residual.
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Figura 40 — Deformagdes residuais determinadas ao final de cada ciclo nos corpos de provas do tipo
de gravata para tracéo.
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Fonte — Autoria Prépria

Nota-se que quando o corpo de prova foi submetido a temperaturas totalmente
martensitas (30°C, 50°C e 70°C), as deformacbes apresentadas sao praticamente a
mesma e estdo dentro do intervalo de 4,5% a 5%. Com o0 aumento da temperatura
(90°C e 110°C) e principalmente quando o corpo de prova se encontra acima de Af
(130°C e 150°C), ou seja, totalmente austenitico, verifica-se uma deformacéo residual
bem mais baixa e dentro do intervalo de 1,5% a 3%.

A partir da figura 39 pode-se retirar também as tensdes caracteristicas de
orientagao inicial (osM—~M*) para as curvas isotérmicas, como é mostrada na figura 41.
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Figura 41 — Tensdes caracteristicas de orientagéo inicial (0sM—M+) do corpo de prova de tragédo da

LMF Cu-Al-Mn sob diversas temperaturas.
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Fonte — Autoria Prépria

De acordo com a classica relagcdo Clausius-Clayperon, as tensdes de
transformacao de uma LMF, podem ser aproximadas como uma funcao linear de
temperatura, ou seja, essa relacdo fornece a ligagdo entre a forca ou tencédo e
temperatura, ao longo de uma linha de equilibrio para as transformacdes de fase
(OTSUKA & WAYMAN, 1998). Logo, percebe-se uma relacao linear no intervalo das
temperaturas de 70°C e 150°C, temperatura estas acima de Ms, ou seja, a presenca
das duas fases a essa temperatura.

Um outro ensaio de tracao foi realizado, para determinar a capacidade maxima
de tragao dos corpos de provas obtidos pelo processo FIC. Um novo corpo de prova,
retirado da mesma fundigdo da estrutura diamond, passou por um primeiro ciclo onde
foi carregado até 6% de deformagdo e descarregado até 7 MPa. Apds o
descarregamento iniciou-se 0 segundo ciclo, onde o corpo de prova foi carregado até
a sua ruptura, isso a uma temperatura de 30 °C. A figura 42 exibe o comportamento
da LMF Cu-Al-Mn para o ensaio mencionado.
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Figura 42 — Curva tensédo-deformacao para uma LMF Cu-Al-Mn fundida pelo processo FIC.
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Verifica-se que o corpo de prova apds o descarregamento a 7Mpa apresentou
uma deformacao residual em torno de 3,7%. Essa deformacao residual (caracteristica
do comportamento de uma LMF com EMF) pode ser recuperada com um simples
aquecimento acima da temperatura Af, como ja mencionado. No segundo ciclo verifica
que o corpo de prova de Cu-Al-Mn resiste a uma deformacéo superior a 11%.

Simdes (2016) realizou 0 mesmo ensaio para um corpo de prova gravata de
uma LMF Ni-Ti com caracteristica do EMF e obtida pelo mesmo processo FIC. As
respostas obtidas para a LMF Cu-Al-Mn foram semelhantes ao estudo de Simdes

(2016) para uma LMF Ni-Ti bruta de fundicdo, em termo de deformacao.

6.1.4 Ensaios Termomecanicos de flexao

O comportamento da capacidade de amortecimento (Tan 8) e 0 médulo de

elasticidade para amostra LMF Cu-Al-Mn, pode ser vista na figura 43.
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Figura 43 — Comportamento do Tan © e do médulo de elasticidade em fungao da temperatura para
uma mostra LMF Cu-Al-Mn.
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Fonte — Autoria Prépria.

Verifica-se na figura 43 que a capacidade de amortecimento da LMF Cu-Al-Mn
na fase martensitica (aproximadamente 30°C) € superior a 0,01 e consequentemente
superior aos high Damping Metals (Hidamets). Os Hidamets segundo Vandeurzen et
al, (1981), sdo metais que apresentam uma elevada capacidade de amortecimento, a
qual corresponde a valores da ordem de 0,01 para o Tan 6. Esse comportamento se
mantem em ordem crescente até uma temperatura préxima a 100°C.

Uma caracteristica das LMF em relagdo ao comportamento da capacidade de
amortecimento € o pico de amortecimento, derivada da transformacao de fase do
estado martensitico para o austenitico. Apds a transformacéao de fase, observa-se um
decréscimo em sua capacidade de amortecimento, segundo Silva et al, (2011), esse
decréscimo € devido ao fato que a fase austenita apresenta uma baixa absor¢édo de
energia mecanica.

Silva et al, (2011), mostrou um comparativo entre uma LMF Ni-Ti, Al, aco
inoxidavel e Latao. Verificou-se que todos os metais convencionais ndo apresentaram
uma capacidade de amortecimento superior a 0,01, somente a LMF Ni-Ti que se

mostrou superior. Mas com o aquecimento e a temperatura superior a 100°C o Al se
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mostrou superior a 0,01, enquanto a LMF é inferior a 0,01, 0 mesmo caso aconteceu
para a LMF Cu-Al-Mn.

A figura 43 apresenta também como o modulo de elasticidade da LMF Cu-Al-
Mn se comporta a diferentes temperaturas. Percebe-se que a medida que a
temperatura sobe, o modulo de elasticidade aumenta durante a transformagao de
fase, comportamento caracteristica de uma LMF. Silva et al, (2011), mostra o0 mesmo
comportamento para a sua LMF Ni-Ti.

Em comparacao as temperaturas apresentas com o ensaio térmico via DSC,
houve um aumento nas temperaturas As e Af para o ensaio realizado no DMA. Esse
retardo da transformacéo ocorre porque existe uma diferenca entre a estabilizacao
das propriedades mecéanicas e a transformacdo de fase instantdnea do material,
observacao que é bastante importante para aplicacées praticas envolvendo cargas
dindmicas ou vibragdes mecanicas (SILVA et al, 2011).

6.1.5 Analise da micrografia dos corpos de provas

O corpo de prova do tipo placa retirado da estrutura celular de geometria
diamond foi analisada através de micrografia por microscépio éptico, como mostra
figura 44. Nota-se que a morfologia dos graos apresenta a fase austenitica com
maclas de martensita a temperatura ambiente. Essas martensitas podem ser
identificadas através das agulhas formadas dentro dos gréos austeniticos, verifica-se
também que o tamanho médio dos grdos para a amostra é da ordem de 100 ym,
corroborando o trabalho de Babacan et al (2017), onde se apresenta diferentes

micrografias de uma LMF de Cu-Al-Mn submetida a diferentes tratamentos térmicos.



73

Figura 44 — Micrografia da LMF Cu-Al-Mn bruta de fundi¢éo.

Fonte — Autoria Prépria

6.2 Caracterizacao das estruturas celulares LMF Cu-Al-Mn

6.2.1 Densidade Relativa
A partir dos modelos computacionais (CAD) das estruturas celulares,

determinou-se as densidades relativas para cada estrutura, a figura 45 apresenta as

densidades relativas para todos os modelos.
Figura 45 — Comportamento das densidades relativas para as estruturas celulares.
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Como se trata de um solido celular, a densidade relativa (p*/ps) das estruturas
celulares foi determinada pela relacdo matematica linear entre o volume da estrutura
celular e o volume da estrutura celular sélida.

Segundo Gibson & Ashby (1997), a densidade relativa reduz com o aumento
da dimenséo do vazio e isso pode ser observado na figura 45, com a diminui¢do das

espessuras de 1 mm para 0,5 mm houve uma redugéo da densidade relativa em 50%.

6.2.2 Fabricagao das Estruturas Celulares LMF Cu-Al-Mn

A metodologia adotada para a fabricagdo das estruturas celulares utilizando o
processo de fundicdo de precisdao com injecao por centrifugagcédo (FIC) foi validada,
devido a obtencao das estruturas celulares. Com isso, a arvore de fundicdo composta
pelos canais de alimentacdo mais a estrutura celular, junto com o processo de
fabricacdo se mostrou qualificada de reproduzir todas as estruturas, mesmo
modificando a sua geometria e espessura da célula. Na figura 46 é possivel visualizar
algumas éarvores de fundigao de diferentes geometria e espessuras fabricadas.

Figura 46 — Estrutura Hexagonal e Diamond apés a remogao do revestimento cerédmico.

Fonte — Autoria Prépria

Uma das dificuldades encontradas para a realizagcdo do trabalho foi o
preenchimento total das estruturas celulares, devido a massa para total
preenchimento ser bastante alta, chegando ao limite do cadinho utilizado para a
injecao.

A cada injecédo realizada, se retirava dois corpos de prova como ja mencionado.
A figura 47 mostra a estrutura celular do tipo reentrant apds o processo de corte na

eletroerosdo com os dois corpos para caracterizagao da LMF.
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Figura 47 — Estrutura celular reentrant ap6s o processo de corte com os dois corpos de provas
retirados da mesma fundigéo.
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Fonte — Autoria Propria

A partir da reagéo superficial que ocorre na interface metal/molde durante a
solidificacdo, a superficie da estrutura celular e dos corpos de prova aparenta ter um
aspecto fosco. (SIMOES, 2016). A aparéncia esverdeada é devido ao fluido
lubrificante no processo de corte da eletroerosao.

Logo ap6s o corte, todas as estruturas passaram por um processo de
acabamento superficial semelhante aos corpos de prova, todas as estruturas foram
lixadas em uma lixa fina de granulagcado 1200 um, com o objetivo de deixar a estrutura
mais plana possivel para nao deixar concentradores de tensdo e assim evitando
problemas nos ensaios de compressao. A figura 48 apresenta as estruturas celulares
de quatro geometrias fabricadas.



76

Figura 48 — Estruturas Celulares de uma LMF Cu-Al-Mn com diferentes geometrias e espessuras.

Fonte — Autoria Prépria

6.2.3 Analise Dimensional

Foram avaliadas as dimensdes da espessura, comprimento e altura das
estruturas celulares de diferentes geometrias antes da fabricacdo (modelo 3D em
PLA) e posteriormente as de Cu-Al-Mn, com o objetivo de avaliar o grau de precisao
inerente ao processo de fabricacdo, conforme mostrado nas tabelas 2, 3 e 4. Como ja
mencionado todas as medidas foram retiradas de um projetor de perfil com um

aumento de 50 vezes.



Tabela 2 — Andlise dimensional das espessuras dos modelos e estruturas celulares obtidas.

Espessura da Célula

Cédigo Modelo PLA Modelo Cu-Al-Mn Variacao
(mm) (mm) Dimensional (%)
EC_EMF_H_1 1,123 + 0,081 0,972 + 0,083 13,4%
EC_EMF_H 0,5 0,507 £ 0,035 0,477 £ 0,051 5,9%
EC EMF_D 1 1,097 + 0,062 0,934 + 0,055 14,8%
EC_EMF_D_0,5 0,508 + 0,075 0,486 + 0,074 4,3%
EC_EMF_R 1 1,124 + 0,113 0,957 £ 0,087 14,8%
EC_EMF_R_0,5 0,504 + 0,041 0,478 + 0,068 5,2%
EC_EMF_S 1 1,076 £+ 0,092 0,951 + 0,078 11,6%
EC_EMF_S 0,5 0,502 + 0,071 0,489 + 0,047 2,6%

Tabela 3 — Analise dimensional do comprimento dos modelos e estruturas celulares obtidas.

Fonte — Autoria Prépria

Comprimento da Estrutura Celular

Cédigo Modelo PLA Modelo Cu-Al-Mn Variacao
(mm) (mm) Dimensional (%)
EC_EMF_H_1 42,626 + 0,078 42,187 £ 0,107 1,03%
EC_EMF_H 0,5 44,341 £0,072 44,185 £ 0,033 0,35%
EC_EMF_D_1 26,405 + 0,142 26,192 £ 0,094 0,80%
EC_EMF_D 0,5 28,547 + 0,087 28,253 + 0,047 1,03%
EC_EMF_R_1 34,453 + 0,106 33,834 £ 0,041 1,80%
EC_EMF_R 0,5 31,181 +£0,054 30,928 £ 0,021 0,81%
EC_EMF_S_1 44,021 £ 0,126 43,608 + 0,097 0,94%
EC_EMF_S 0,5 42,142 + 0,045 41,592 + 0,074 1,3%

Fonte — Autoria Prépria
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Tabela 4 — Andlise dimensional da altura dos modelos e estruturas celulares obtidas.

Altura da Estrutura Celular
Cddigo Modelo PLA Modelo Cu-Al-Mn Variacao
(mm) (mm) Dimensional (%)
EC_EMF_H_1 27,946 + 0,081 27,384 + 0,047 2,01%
EC_EMF_H 0,5 29,742 + 0,084 29,424 + 0,033 1,07%
EC_EMF_D_1 26,427 + 0,062 26,228 + 0,126 0,75%
EC_EMF_D_0,5 28,553 +0,075 28,283 + 0,038 0,95%
EC_EMF_R_1 27,738 £ 0,113 27,365 + 0,068 1,34%
EC_EMF_R 0,5 29,162 +0,101 28,705 * 0,047 1,57%
EC_EMF_S 1 35,067 + 0,142 34,526 + 0,087 1,54%
EC_EMF_S 0,5 32,941 £ 0,087 32,373 £ 0,016 1,72%
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Fonte — Autoria Prépria

Observando os resultados das tabelas 2, 3 e 4, pode-se afirmar que os modelos
impressos em PLA tiveram um aumento de dimens&o nas trés areas estudadas para
quase todas as estruturas, devido a tolerancia dimensional que a impressora
apresenta, produzindo assim pecas ligeiramente fora das dimensdes desejadas. Em
relacdo aos modelos em PLA para os modelos de Cu-Al-Mn, constatou-se na tabela
2 que para os modelos com espessuras de 1 mm houve uma reducéo superior a 10%
para as quatro geometrias estudadas, ja para os modelos com 0,5 mm de espessuras,
percebe-se uma redugao dimensional inferior a 6%.

As tabelas 3 e 4, mostra uma redugao na variagao dimensional muito préxima
para as oito estruturas celulares, independente da espessura, apresentando uma
reducdo maxima de 1,80% para o comprimento e 2,01% para a altura da estrutura
celular de Cu-Al-Mn em relagao ao modelo impresso em PLA.

Essa reducao ja era esperada e pode estar relacionada a diversos fatores,
como uma contracdo do modelo em PLA durante o processo de sinterizagdo do
revestimento ceramico e a contracao do metal solidificado. Essas variagdes do modelo
em PLA e das estruturas celulares de Cu-Al-Mn estdo em niveis aceitaveis e nao
comprometeram o resultado final desejado.

De acordo com os estudos de Julien (2002) e Leal et al. (2006) a contracédo do
metal nas fundicbes é bastante complexa devido a combinacdo de efeitos de

expansao térmica dos revestimentos e uma compensacao dimensional da cavidade
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do molde. Pode-se encontrar o comportamento da variagdo dimensional a partir da
técnica de fundicdo de precisdo por injegdo centrifuga em algumas pesquisas
realizadas recentemente. Simdes (2016) produziu diversos componentes mecanicos
a partir de modelos em cera e do polimero ABS, utilizando o processo FIC. A andlise
dimensional mostrou uma maior variagao para os modelos em cera (cerca de 12%),
comparados aos modelos em ABS (cerca de 2%).

Montenegro (2016) apresentou uma contragéo de 5% a 16% para telas de LMF
Ni-Ti fabricadas pelo processo FIC. Ja Santiago (2018) apresentou melhores
resultados em relacédo a variagao dimensional, conseguindo entre 0,5% a 2,7% para
molas LMF NiTi fabricadas pelo processo FIC. No mesmo ano, Santana et al. (2018)
fabricou estruturas celulares de Cu-Al-Mn, obtendo através do processo FIC e pode-
se verificar que os modelos 3D impressos em PLA, comparativamente as redugdes
dimensionais encontradas nesta pesquisa, foram préximas ao do trabalho de Santana
et al. (2018), na qual o mesmo realizou o0 estudo apenas para a espessura e encontrou
contracoes entre 5% a 9%.

6.2.4 Andlise Térmica

Como ja explicado anteriormente todas as estruturas celulares passaram pelo
processo de andlise térmica via DSC com o objetivo de identificar as temperaturas de
transformacgéo para cada estrutura LMF de Cu-Al-Mn. Como os corpos de prova para
a caracterizacao da liga sdo provenientes da mesma inje¢cao das estruturas celulares,
ja foram mostradas a analise térmica para as estruturas reentrant e diamond com
espessuras de 1 mm. Na figura 49 é possivel identificar as temperaturas de

transformagéo para a estrutura celular diamond com 0,5 mm de espessura.
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Figura 49 — Curva de ensaio de DSC da amostra LMF Cu-Al-Mn Diamond com 0,5 mm de espessura.
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Fonte — Autoria Prépria

Analisando a figura 49 é possivel afirmar que a estrutura também apresenta
transformagéo de fase no estado bruto de fundigdo. Na tabela 5 estdo resumidos os
resultados das temperaturas de transformagdo para as 8 estruturas celulares

fabricadas.

Tabela 5 — Resultados do ensaio DSC para as estruturas celulares.

DSC Resfriamento
EC_EMF_H 1 67,7 29,5 57,7 118,1
EC EMF_H 0,5 148,6 98,1 179,4 198,6
EC_EMF_D_1 50,6 20,5 46,1 103,0
EC_EMF_D 0,5 135,5 113,6 158,9 173,0
EC_EMF_R_1 64,1 32,5 64,2 114,1
EC_EMF_R 0,5 102,0 72,4 111,8 1441
EC_EMF_S 1 115,1 74,0 116,8 152,4
EC_EMF_S 0,5 110,4 61,3 124,35 152,9

Fonte — Autoria Prépria
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Os resultados mostrados na tabela 4 mostram que as temperaturas de
transformagéo variam de estrutura a estrutura. Segundo Zak (1995) as temperaturas
de transformacao das ligas a base de Cu sdo muito sensiveis as composicoes de seus
componentes (ver secao 4.4). Devido ao fato de trabalhar com o processo de fundicao
para a fabricacdo dos modelos em Cu-Al-Mn e as temperaturas de fusao dos trés
elementos usados para a fabricacdo da pastilha LMF Cu-Al-Mn ndo serem proximas,
principalmente a do Al (cerca de 660°C) comparada ao Mn (cerca de 1246°C), pode-
se afirmar que as composi¢cdes das ligas usadas podem ter sido sofridas uma
variacdo, assim fazendo com que ocorra essa variacdo das temperaturas de
transformacéo.

Um outro fator pode ter sido a massa usada na injecao dos modelos serem de
diferentes fusdes, ou seja, os mini-tarugos quando fabricados tinham no maximo 8 g
e a fabricacdo dos modelos em Cu-Al-Mn necessitavam de 35 g, com isso eram pegos
varios mini-tarugos de diferentes fusdes, logo resultando numa possivel variacao da
LMF Cu-Al-Mn, assim podendo originar uma variagdo nas temperaturas de

transformacéo.

6.2.5 Caracterizagdo termomecanica das estruturas celulares

A realizacao da caracterizagao termomecanica das estruturas celulares de LMF
Cu-Al-Mn produzidos pelo processo FIC foi realizada primeiramente por ensaios
mecanicos de compressao variando a temperatura em 20°C a cada ciclo de
deformacédo a 5% e descarregamento ao final do ciclo, com o intuito de verificar as
propriedades funcionais e caracteristicas que uma estrutura celular de LMF Cu-Al-Mn
apresenta. A figura 50 apresenta os resultados dos ensaios de compressao realizado
nas estruturas Diamond com diferentes espessuras.
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Figura 50 — Comportamento da estrutura celular de LMF Cu-Al-Mn do tipo Diamond com espessura
de: (a) 0,5 mm. (b) 1 mm.
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A partir das temperaturas de transformacdo, observa-se que as estruturas
celulares de geometria Diamond se apresentaram em um estado martensitico para o
primeiro ciclo de temperatura testada (30°C), como esperado. Analisando a figura 50
(a), percebe-se que a estrutura diamond de 0,5 mm de espessura finalizou todos os
ciclos, passando por temperaturas abaixo de Ms e acima de Af. Essa mesma estrutura
apresentou um comportamento semelhante das forcas maximas, em comparacao as
tensbes maximas do corpo de prova do tipo gravata (ver figura 39), onde a forca
maxima vai decrescendo até uma temperatura proxima a fase austenitica e a partir
dessa temperatura acontece um aumento da forca maxima a cada novo ciclo
realizado, devido a formacgao da estrutura ordenada austenitica, assim dando inicio ao
fenbmeno da SE. Santana et al. (2018) mostrou através da sua caracterizacao que
esse comportamento da forca maxima é caracteristico de uma LMF de Cu-Al-Mn.

Para a estrutura diamond com 1 mm de espessura, figura 50 (b), verifica-se o
inicio de trincas no modelo a 2,9% e uma forca de 1476 N na temperatura de 110°C,
onde se encontrava no estado totalmente austenitico, ou seja, essa forca maxima iria
ser cada vez maior a temperaturas superiores a Af. Segundo Gibson e Ashby (1997)
os sOlidos celulares de baixa densidade, particularmente os metélicos, sdo projetados
para alcancar altas razdes de rigidez-massa e caracteristicas desejaveis de absorgéao
de energia.
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O mesmo comportamento das forgcas maximas também € visto no modelo com
1 mm de espessura, onde as forcas maximas no estado martensitico decresceram e
a partir da temperatura de 90°C, onde ja ha presenca da fase austenita, constata um
crescimento da forga maxima.

Os dois modelos passaram por um aquecimento (onde T > Af), apds cada ciclo
isotérmico, com o intuito de recuperar a deformacéo residual presente.

Os resultados para o comportamento da estrutura celular de geometria
reentrant com diferentes espessuras € mostrado na figura 51.

Figura 51 — Comportamento da estrutura celular de LMF Cu-Al-Mn do tipo reentrant com espessura
de: (a) 0,5 mm. (b) 1 mm.
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geometria reentrant de LMF Cu-Al-Mn, revelaram que no primeiro ciclo a 30°C esses
modelos se encontram no estado EMF, devido ao fato que as Ms para os dois modelos
estarem abaixo da temperatura ambiente.

Do mesmo modo da estrutura diamond, a estrutura que completou todos os
ciclos isotérmicos foi 0 modelo reentrant com espessura 0,5 mm, figura 51 (a), assim
pode-se verificar como a estrutura se comportou em diferentes estados (martensitico
e austenitico), percebe-se também o mesmo comportamento em relacdo a forca
maxima, onde tem um decréscimo e assim que chega préximo a uma temperatura
onde o estado austenitico predomina, vé-se um aumento a essa forga maxima (a partir
de 130°C). Sobre a deformacdo residual, verifica-se que tem uma baixa a
temperaturas superiores a Af, para os dois modelos de espessuras distintas, a partir
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da temperatura de 150°C para o modelo com 0,5 mm de espessura e 110°C para o
modelo com 1 mm de espessura, esse fato ja era esperado devido a SE presente
nessas temperaturas.

A figura 51 (b) apresenta os ensaios de compressao para a estrutura reentrant
com espessura igual a 1 mm. Verifica-se que o modelo apresentou uma queda de
forca a partir da primeira temperatura a 30°C, mas a 110°C, onde ja havia a formagao
da estrutura ordenada austenitica, percebe-se de fato que o modelo ja sofreu bastante
quedas de forcas no decorrer do ciclo, assim resultado em trincas na estrutura
apresentada.

Meena & Singamneni (2019) declararam que as estruturas auxéticas devido ao
fato de terem um coeficiente de Poisson negativo, elas apresentam uma maior
capacidade para absorcdo de energia e segundo Wang et al. (2015), devido essa
estrutura reentrant apresentar numerosos cantos e articulagdes pontiagudos, elas sao
provenientes a diversos pontos de concentracao de tenséo e a falhas no decorrer do
ensaio devido as tensdes criticas geradas nas articulagées. Logo, isso pode explicar
o fato dessas estruturas chegarem a uma forca maxima bastante alta a uma
deformacédo de 5%, chegando a aproximadamente 650 N para o0 modelo com
espessura de 0,5 mm e 5500 N para o de 1 mm, bem superiores a todas as estruturas
mostradas nesse trabalho.

Na figura 52 s&o apresentados os resultados dos ensaios de compressao a

diferentes temperaturas para a estrutura celular do tipo “S”.

Figura 52 — Comportamento da estrutura celular de LMF Cu-Al-Mn do tipo “S” com espessura de: (a)
0,5 mm. (b) 1 mm.
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A partir da andlise das temperaturas de transformacdo nas duas estruturas
celulares de geometria do tipo “S”, verifica-se que 0os modelos testados a primeira
temperatura de 30°C foram testadas em seu estado de EMF, tendo em vista que a
temperatura de inicio de transformacao martensita (Ms) € superior a temperatura
ambiente (aproximadamente 25°C). Esses modelos se mostraram resistentes quando
submetidos a deformacbes de até 5% e sem nenhuma fratura durante todos os
ensaios em diferentes temperaturas.

Percebe-se que os dois modelos apresentados na figura 52 apresentam o
mesmo comportamento a forga maxima, em comparagao com as outras estruturas a
quais passaram por deformagdes a temperaturas superiores a Af, e a partir da
temperatura de 130°C e indo até a temperatura de 210°C para os dois modelos, as
forcas maximas podem ser aproximadas por uma funcéo linear de temperatura,
estando de acordo com Otsuka & Wayman (1998), quando falam da classica relacéo
Clausius-Clapeyron para as LMF. Como esperado, 0 modelo com 1 mm de espessura
apresentou uma forga maxima superior ao modelo com 0,5 mm.

Como os modelos tem temperaturas de transformacdo de fase préximas,
observa-se que desde a temperatura de 150°C a deformacao residual diminui
consideravelmente em comparagdo a temperaturas menores, isso deve ao fato a
formacgao da estrutura ordenada austenitica, com isso podendo afirmar que a estrutura
esta apresentando um comportamento SE.

Com relagdo as estruturas auxéticas reentrant e estrutura-S, Meena &
Singamneni (2019) obtiveram uma reducao da tensdo maxima em cerca de 82% e as
estruturas-S nao apresentaram fraturas durante o ensaio de compressao, esses eram
alguns dos fatores que levaram a modelagem de uma nova geometria.

Comparando as duas estruturas de LMF Cu-Al-Mn a temperatura de 30°C
(temperatura a qual todos os quatro modelos conseguiram finalizar o ciclo de 5%), vé
uma forga maxima em torno de 510 N para a estrutura reentrant com 0,5 mm de
espessura e 125 N para a estrutura-S, isso equivale a cerca de 75,5% de reducao da
forca maxima, ja a estrutura com 1 mm de espessura apresenta uma reducao de cerca
de 90,8% para a forca maxima, ja que reentrant com 1 mm de espessura apresenta
uma forga maxima de 5200 N e a estrutura-S apresenta somente 500 N. Um outro fato
interessante € que os modelos em estrutura-“S” finalizaram todos os ciclos isotérmicos
sem nenhuma falha, ja o modelo reentrant com 1 mm de espessura apresentou

ruptura durante os seus ciclos.
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A figura 53 verifica-se o comportamento forga-deformacéo para as estruturas

celulares de geometria hexagonal de LMF Cu-Al-Mn.

Figura 53 — Comportamento da estrutura celular de LMF Cu-Al-Mn do tipo hexagonal com espessura
de: (a) 0,5 mm. (b) 1 mm.
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Verifica-se na figura 53 (a) que a forca maxima esta apresentando o mesmo
comportamento em relacao a todas as outras estruturas que ndo fraturam durante os
ciclos de 5%, verificando que ha uma queda de forca maxima a 170°C e apos a
estrutura comecar a apresentar uma estrutura austenitica, vé-se o aumento da forca
para as temperaturas em diante. Logo, para esses ensaios nos dois modelos, verifica-
se que eles estdo em um estado martensitico a temperatura ambiente.

A estrutura celular de geometria hexagonal de espessura de 0,5 mm também
se mostrou mais resistente em relagdo a de 1 mm. Um dos fatos para isso ocorrer é
devido a densidade relativa ser menor para a estrutura de 0,5 mm de espessura, com
isso consegue atingir uma boa absorcao de energia (GIBSON & ASHBY ,1997).

Observa-se que na temperatura de 30°C (figura 53 b) a amostra sofreu uma
fratura e ap6s uma pequena deformagdo se manteve capaz de ter um aumento de
forca, a qual sdo curvas caracteristicas para estruturas celulares. Essa deformacao
sofrida pela estrutura hexagonal pode estar envolvida com a qualidade da peca, que
podem ter sido ocasionadas através do processo de fundigdo, como bolhas
superficiais e vazios internos.

De acordo com Schaedler e Carter (2016) as estruturas celulares séao
consideradas materiais de absorcao de energia, oferecendo mais flexibilidade na
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adaptacao de respostas a cargas impulsivas. Os mesmos mostraram curvas com uma
grande absorcdo de energia para diferentes estruturas celulares e de diversos
materiais diferentes, a partir de ensaios de compressdao onde levaram essas
estruturas a carga maxima, assim verificando a absorcao de energia.

Um fato com relagé@o a forca maxima para as 8 estruturas apresentadas foi que
com a reducéo de espessura de 50%, gerou uma redugao de forga maxima maior que
50% paras as 4 geometrias estudadas. Sendo uma forga maxima maior para a
estrutura reentrant com 1 mm de espessura, chegando a aproximadamente 5500 N e
uma forga maxima menor para a estrutura de geometria “S”, chegando a um pouco
mais de 100 N.

Todas as estruturas apresentaram uma deformagéo residual ao final do ciclo
de 5%, essas deformagodes residuais estdo mostradas na figura 54.

Figura 54 —Deformag6es residuais ao final de cada ciclo isotérmico nas estruturas celulares com

espessura de: (a) 0,5 mm. (b) 1 mm.
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A figura 54 apresenta todas as deformacdes residuais paras as 8 estruturas
celulares de LMF Cu-Al-Mn de 4 geometrias e 2 espessuras distintas. Verifica-se que
para todas as estruturas em seus estados martenciticos (30°C a 90°C) as
deformacdes residuais estdo bem proximas. A partir do momento que cada estrutura
entra em uma temperatura onde a formagdo da estrutura ordenada austenitica,

percebe-se uma queda da deformacao residual, devido ao fenbmeno da SE.
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A menor deformagao residual se encontra na estrutura do tipo “S” com
espessura de 0,5 mm a 170°C, a qual foi de apenas 0,21%, onde se encontrava a uma
temperatura acima do seu Af. Ja a maior deformacgao residual foi de 3,1% para a
estrutura diamond de 1 mm de espessura, quando se encontrava a uma temperatura
de 30°C, menor que a sua temperatura Mf. Todas essas deformacodes residuais sao

recuperadas através de um aquecimento onde T > Af.

6.2.6 Ensaio de Compressao

Todas as estruturas celulares apds os ensaios de caracterizagao isotérmicas,
passaram por um ultimo ensaio de compressao, mesmo as que ja apresentavam
algumas fraturas, com o intuito de verificar a capacidade maxima de for¢ca/deformacgéo
e mostrar como as estruturas celulares se comportam a grandes deformacgdes. Todos
os modelos foram aquecidos incialmente e programados a uma deformagéo de 70%,
mas caso chegassem a sua densificacado o ensaio era interrompido. Nesse tdpico sera
mostrado como a estrutura celular reentrant com espessura de 0,5 mm reagiu, todos
0s resultados para os outros modelos estdo mostrados no Anexo A.

A figura 55, apresenta o ensaio de compressao para estrutura celular de
geometria reentrant com espessura de 0,5 mm.
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Figura 55 — Curva forga/deformacao de uma estrutura celular de geometria reentrant com 0,5 mm de

espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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Verifica-se na figura 55 que no comecgo a forga aumenta linearmente com a
deformagéao aplicada. As células sdo comprimidas elasticamente até o ponto (1), em
torno de 6%, onde acontece a primeira fratura no modelo reentrant. Cada faixa de
deformacgao pode ser atribuida a um declinio da forgca, que apés a conformacgéo das
células é seguido por um aumento na forca até a préxima faixa de uma fratura. Os
movimentos de deformacdo interna das células unitarias contra os movimentos
laterais podem ser utilizados para aplicacbes que envolvem carga de impacto
(ALDERSON, 1999).

No final, quando a deformacado ja esta maior que os 40% (ponto 3), a
densificagdo aparece como um aumento acentuado na forga (ponto 4), onde o ensaio
foi finalizado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A fabricagdo das estruturas celulares usando o processo de fundicdo de
precisdo com fusdo por indugéo e injegao por centrifugacédo em moldes ceramicos foi
realizada com sucesso. O arranjo definido para os canais de alimentagao fez com que
a injecao da LMF Cu-Al-Mn fundida ocorresse com total preenchimento dos moldes
obtidos a partir dos modelos impressos em polimero (PLA).

Foi constatado que as estruturas celulares atingiram as dimensdes de projeto
e apresentaram variagdes dimensionais dentro de limites aceitaveis, quando se
comparou os modelos 3D de PLA com os modelos de Cu-Al-Mn.

Para os corpos de prova de LMF Cu-Al-Mn, pode-se observar que a medida
que a temperatura vai se aproximando da temperatura As, o material passa a
apresentar o fenébmeno da SE. Isso pode também ser verificado a partir das
deformacoes residuais, que vao diminuindo para temperaturas préximas de As.

De acordo com os resultados obtidos dos ensaios usando a técnica do DMA e
realizados no corpo de prova do tipo placa, constatou-se que a LMF Cu-Al-Mn tem
uma boa capacidade de amortecimento, superior as ligas metalicas convencionais

Todas as estruturas celulares de LMF Cu-Al-Mn apresentaram transformacéao
de fase, com temperaturas situadas entre 20,5 °C e 198,5 °C.

A partir dos ensaios de compressao isotérmicos, foi possivel verificar que as
estruturas celulares com 0,5 mm de espessura suportaram todos os testes de
compressao, devido ao fato de apresentarem uma densidade relativa inferior aquela
das estruturas com 1 mm de espessura de parede, acarretando assim menores forgas
maximas a 5% de deformacao.

Com os ensaios de compresséo isotérmicos, também foi possivel verificar a
transicdo das estruturas celulares entre os dois comportamentos funcionais de
interesse (EMF e SE).

Verificou-se que a reducao das espessuras em 50%, nao ocasionou a mesma
proporcao de reducdo da forca maxima para cada ciclo isotérmico realizado. A
depender da geometria da célula, as estruturas mais espessas exigem de 3 a 10 vezes
mais esforco mecéanico para uma compressao de 5%.

Finalmente, os resultados obtidos nesse trabalho levam esses componentes ao
encontro da inovacao e ao avancgo tecnolégico, devido a diversas possibilidades de

aplicacées.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar uma analise numérica por simulacao computacional, usando o
método dos elementos finitos, para determinar o comportamento isotérmico para cada
geometria de estrutura celular especifica;

e Fabricar novos modelos de estruturas celulares com outras geometrias
e fazer uma comparacao com os estudados nesse trabalho;

e Fabricar as mesmas estruturas celulares com uma LMF Cu-Al-Mn que
apresente um estado SE a temperatura ambiente;

¢ Realizar um estudo metallrgico nas estruturas celulares LMF obtidas por
fundigdo de precisao;

e Fazer uma comparacao com novas estruturas celulares fabricadas com
a mesma composicao, mas com diferentes tratamentos térmicos realizados e com isso
verificar a influéncia dos tratamentos térmicos.

e Realizar os ensaios de compressdo das estruturas celulares com
medicdo do campo de deformacado (correlacdo de imagem) para avaliagdo da
distribuicdo da deformag&o em diferentes geometrias.
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ANEXO A - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO

Figura 56 — Curva forga/deformagao de uma estrutura celular de geometria diamond com 0,5 mm de
espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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Figura 57 — Curva forga/deformacao de uma estrutura celular de geometria diamond com 1 mm de
espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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Figura 58 — Curva forga/deformacao de uma estrutura celular de geometria hexagonal com 0,5 mm de
espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.

EC_EMF_H_0,5
50 @

400 ~ l

300 4

Forga (N)

200+ @
100 l

Deformagéo (%)

Fonte — Autoria Prépria

Figura 59 — Curva forga/deformagao de uma estrutura celular de geometria hexagonal com 1 mm de
espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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Figura 60 — Curva for¢ca/deformacao de uma estrutura celular de geometria “S” com 0,5 mm de

espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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Figura 61 — Curva for¢a/deformagédo de uma estrutura celular de geometria “S” com 1 mm de

espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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Figura 62 — Curva forga/deformacao de uma estrutura celular de geometria reentrant com 1 mm de

espessura e fabricada com uma LMF Cu-Al-Mn.
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