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INTRODUCAO

As Ligas com Memoria de Forma (LMF), também conhecidas como Shape Memory
Alloys (SMA), fazem parte da classe dos materiais metalicos e apresentam basicamente duas
fases principais: a fase martensitica, de baixa temperatura e a fase austenitica, de alta

temperatura.

As LMF sdo consideradas como materiais avancados e também conhecidas como
materiais inteligentes. Essas ligas apresentam dois fendmenos principais, o fendbmeno de

efeito de memaria de forma (EMF) e o fen6meno de superelasticidade.

O EMF ocorre quando a liga se encontra na fase austenita e ocorre um resfriamento,
mudando da fase austenita para a martensita, na fase martensita ocorre uma deformacéo
pseudo plastica, a qual é recuperada com um aumento de temperatura que promova a

mudanca da fase martensita para a fase austenita (LAGOUDAS, 2008).

Ja o fendmeno de superelasticidade surge quando a LMF esta na fase austenita e é
aplicado um carregamento, fazendo com que ocorra a formacdo de martensita induzida por
tensdo, promovendo a transformacdo do estado do material para fase martensita, apds a
retirada do carregamento a liga volta para a fase austenita, sem deformacfes residuais
(MONTEIRO, 2015).

Dentro deste contexto, os métodos de caracterizacdo se tornam importantes para a

definicdo das LMF, pois permitem definir suas propriedades e, consequentemente, suas
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possiveis aplicagdes (QUEIROZ et al, 2020). Nesse ambito, para conhecer as propriedades
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térmicas dessas ligas sdo utilizados os métodos de caracterizagdo térmicos, 0s quais irdo
analisar as mudancas de fase, as temperaturas criticas de transformacéo, e histerese, podendo
assim definir possiveis aplica¢fes das ligas estudadas. Por este motivo, este trabalho apresenta
uma revisdo sobre um dos meétodos de caracterizacdo térmica mais utilizados: a calorimetria
exploratoria diferencial (DSC, do inglés Differential Scanning Calorimetry). Foi possivel
identificar os parametros que tém uso mais frequente para a definicdo das propriedades

térmicas destas ligas.

Nesse sentido, este trabalho se propde a fazer uma revisdo geral sobre as técnicas que
vém sendo empregadas na caracterizacdo das propriedades térmicas das LMF, definindo
assim, as faixas Uteis de temperatura de ensaio que podem ser aplicados na execucdo de

experimentos com algumas composicdes das ligas de Ni-Ti, Fe-Mn-Si-Cr-Ni e CuAlZn.

METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo a obtencdo dos pardmetros mais comumente
utilizados para a caracterizacdo termica das LMF. Nesse sentido, foram analisados trabalhos
publicados em revistas brasileiras que utilizaram o método de DSC para determinacéo de
propriedades térmicas das LMF. Assim, foi possivel obter faixas de temperatura mais

adequadas, para a execucao dessas analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de calorimetria exploratéria diferencial, conhecida como DSC, é a técnica
que ira medir a diferenca de energia de um determinado material, em funcdo da temperatura,

que estara sendo controlada através de uma programacao apropriada (IONASHIRO, 2005).

E uma técnica térmica utilizada para investigar materiais poliméricos, amostras
viscosas, na industria de farmacos (OLIVEIRA; YOSHIDA; GOMES, 2011), em liquidos
(GOLIN, 2014) e materiais metalicos, a exemplo das ligas com meméria de forma. Através do
DSC é possivel obter informacgdes como: temperaturas de fusdo, de cristalizacdo, de transicdo
vitrea, estabilidade térmica, estabilidade oxidativa, calor especifico e influéncia do

envelhecimento.
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informacdes sobre as temperaturas criticas de transformacdo de fase, sendo A. (austenita
final), A (austenita inicial), M. (martensita final), M (martensita inicial) e caso seja uma liga
Ni-Ti pode apresentar também, dependendo da sua composicdo, as temperaturas de
transformagcéo da fase R: R:( fase R final) e Ri(fase R inicial).

Nesse contexto, Lima (2017) utilizou a DSC em uma liga Ni-Ti, com composic¢ao de
52,95% de Ni e 47,05% de Ti (em peso), para caracterizacdo térmica. Para isto ele utilizou
algumas amostras tratadas termicamente a 450°C seguidas de um resfriamento em agua a

temperatura ambiente, variando apenas o tempo de tratamento.

Assim, a primeira amostra foi tratada por 20 minutos. Esta amostra apresentou a fase

austenita e fase R com picos maiores e a fase martensita quase que imperceptivel.

Ja a segunda amostra foi tratada por 40 minutos e apresentou claramente a fase
austenita e fase R. Alem disso, quando comparada com a primeira amostra apresenta mais

claramente a presenca da fase martensita.

A terceira amostra foi tratada por 60 minutos e apresentou temperaturas de
transformacéo de fase mais altas quando comparadas com as outras amostras, isto pode ser

explicado maior tempo de exposicdo da amostra a temperatura de 450°C.

Esta andlise de DSC ajudou na escolha de uma amostra para ser utilizada na
caracterizacdo termomecanica. E a amostra escolhida foi a terceira, pois apresentava Mr
proxima a temperatura ambiente (27°C) que permite que haja uma deformacdo sem que seja

necessario fazer uma diminuicéo da temperatura.

Outro trabalho que utilizou DSC foi o de Dias et al (2014) que apresenta uma liga
inoxidavel Fe-Mn-Si-Cr-Ni, com composicdo de Fe-14,7Mn-4,2Si-10,2Cr-4,6Ni-0,06C(

porcentagem em peso), e que apresentava efeito memoria de forma.

O resultado da DSC na liga inoxidavel de Fe-Mn-Si-Cr-Ni, trouxe informac@es sobre a
area que apresenta maior elasticidade, a qual foi identificada acima de Ar com uma
temperatura de 120°C e foi obtida informagdes sobre as temperaturas de Ms (35°C)e Mk
(30°C).
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Quando comparado os resultados obtidos nos trabalhos de Dias et al (2014) e Lima
(2017) fica perceptivel que por apresentarem temperaturas de transformagdes criticas muito
proximas, poderia ser utilizado a faixa de temperatura de -60°C a 120°C, a ser trabalhada na
analise de DSC.

Um outro trabalho foi o de Oliveira et al (2009) que realizou a andlise de DSC para
uma liga de Cu-Al-Zn, com composi¢do de Cu-25,3%Zn-4,0%Al (em peso), que sofreu
tratamento térmico de homogeneizacdo a temperatura de 850°C, seguido de resfriamento em
agua a 25 graus e revenimento em agua durante 15 minutos a 100°C.A partir dos resultados
obtidos na analise de DSC desta liga foi observado que para a fase austenita iniciar e finalizar

foi necessario um maior fluxo de calor, que fica evidente através do maior pico no grafico.

Comparando os resultados obtidos no trabalho de Lima (2017) que utiliza uma liga Ni-
TI e no trabalho de Oliveira et al (2009) que utiliza uma liga Cu-Al-Zn, é possivel identificar
que a liga Ni-Ti apresenta um maior comportamento elastico se comparado com a liga Cu-Al-
Zn e que a transformacdo martensitica ocorre mais rapidamente na liga Cu-Al-Zn quando

comparado com a liga Ni-Ti utilizada no trabalho de Lima (2017)

O trabalho de Lima (2017) apresentou uma faixa de temperatura para analise de DSC
proxima da que foi utilizada por Oliveira et al (2009). Comparando a faixa de temperatura de
Dias et al (2014), Lima (2017) e Oliveira et al (2009), fica perceptivel que a faixa de
temperatura utilizada no trabalho de Lima (2017) satisfaz as faixas de temperatura para 0s
trabalhos de Dias et al (2014) e de Oliveira et al (2009), abrangendo assim as ligas Ni-Ti, com
composicdo de 52,95% de Ni e 47,05% de Ti, as ligas inoxidaveis de Fe-Mn-Si-Cr-Ni, que
apresentou composicdo de Fe-14,7Mn-4,2Si-10,2Cr-4,6Ni-0,06C e as ligas de Cu-Al-Zn,
com composicdo de Cu-25,3%2Zn-4,0%Al.

Oliveira et al (2011) utilizou a DSC como método térmico para caracterizacdo da liga
Ni-Ti, com composicao de 49,6%Ti-50,4%Ni (percentual atdmico), esta liga foi dividida em
duas amostras, sendo a primeira tratada termicamente na temperatura de 400°C por periodos 1
hora e a segunda amostra tratada termicamente na temperatura de 400°C por 24 horas. A liga
apresentou as fases martensita, austenita e fase R, sendo a Ultima presente, pois a liga

apresenta uma alta concentracao de niquel.
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menos austenitica. quando comparado com a segunda amostra, é observado também que para
iniciar a fase R e a fase martensita na segunda amostra foi necessaria uma maior quantidade

de calor quando comparada com a primeira amostra.

Lagoudas (2008) apresenta exemplos de composicOes gerais da liga Ni-Ti com
composicdes variando de 50% de Ti e 50% de Ni, até 49 % de Ti e 51% de Ni, Oliveira et al
(2011) apresenta uma liga Ni-Ti com composi¢do de 50,4 % de Ni e 49,6 % de Ti, a qual esta

dentro da composicéo geral estabelecida.

Analisando o trabalhos de Lima (2017), Dias et al (2014), Oliveira et al (2009) e
Oliveira et al (2011) foi observado que apresentavam temperaturas de transformacéo
proximas, podendo assim concluir que pode ser utilizada a faixa de temperatura de -60°C a
120°C para a analise de DSC para as ligas Ni-Ti, com composi¢do de 52,95% de Ni e 47,05%
e de Ti e com composicdo de Ti-50,4at%Ni., para a liga de Fe-Mn-Si-Cr-Ni, com composicao
de Fe-14,7Mn-4,2Si-10,2Cr-4,6Ni-0,06C, para a liga de Cu-Al-Zn, com composic¢do de Cu-
25,3%2Zn-4,0%Al .

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os aspectos observados percebe-se que 0s métodos de caracterizacao
sdo de extrema importancia para analisar as propriedades térmicas das ligas e definir possiveis
aplicacBes. Dentre os métodos existentes, 0 DSC se destaca, pela sua grande aplicagdo nas
LMF e por definir as temperaturas de transformacao, as quais sdo de extrema importancia nas
ligas. Ao analisar os resultados da andlise de DSC foi possivel definir que a faixa de
temperatura de -60°C até 120°C poderia ser utilizado para ligas Ni-Ti, com composicdo de
52,95% Ni- 47,05%Ti e com composicao de Ti-50,4at%Ni, poderia ser utilizado também para
a liga de Fe-Mn-Si-Cr-Ni, com composicdo de Fe-14,7Mn-4,2Si-10,2Cr-4,6Ni-0,06C e para a
liga de Cu-Al-Zn, com composicdo de Cu-25,3%2Zn-4,0%A.

Palavras-chave:Ligas com Memoria de Forma, DSC, Métodos de Caracterizacéo.
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