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CAPITULO 13

CARACTERIZACAO MECANICA E
MICROESTRUTURAL DE LIGAS CU-AL-MN
PASSIVEIS DO EFEITO MEMORIA DE FORMA

Marcos Barbosa Dos Anjos Filho
Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharias, Caraubas - RN.

Carlos Cassio de Alcantara
Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Departamento de Engenharias, Caraubas - RN.

José Joelson de Melo Santiago
Universidade Federal de Campina Grande, Centro
de Ciéncia e Tecnologia, Campina Grande — PB.

RESUMO: As ligas Cu-9,75%-Al-8,1%Mn- e Cu-
9,75%AI-8,1%Mn-0,5%Ti-0,1%B (% em peso),
foram elaboradas sem utilizacdo de atmosfera
de protecédo. Apbs a elaboracao das ligas, as
mesmas foram homogeneizadas e temperadas
para ativar o efeito de meméria de forma. Ao fim
desse processo, as ligas foram envelhecidas.
A influéncia do tempo de envelhecimento nas
amostras foi estudada através de caracterizacao
por microscopia Optica e ensaio de dureza
Brinell. Os resultados obtidos permitiram concluir
que as duas ligas temperadas apresentavam
estrutura martensitica e, quando submetidas
ao envelhecimento houve uma redugcdo na
quantidade de martensita presente do gréo,
além de um aumento notavel na dureza das
ligas.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito de memobria de
forma. Envelhecimento. Dureza Brinell.

ENVELHECIDAS

ABSTRACT: The alloys Cu-9,75%-Al-8,1%Mn-
e Cu-9,75%AI-8,1%Mn-0,5%Ti-0,1%B (%
by weight) were prepared without the use of
protective at-mosphere. After the alloys were
elaborated, they were homogenized and
tempered to acti-vate the shape memory effect.
At the end of this process, the alloys were aged.
The influence of the aging time on the samples
was studied by characterization by optical
microscopy and Brinell hardness test. The
obtained results allowed to conclude that the
two tempered alloys had a martensitic structure
and, when subjected to aging, there was a
reduction in the amount of martensite present in
the grain, besides a remarkable increase in the
hardness of the alloys.

KEYWORDS: Shape memory effect. Aging.
Brinell hardness.

11 INTRODUCAO

As ligas com memoéria de forma (LMF),
do inglés Shape Memory Alloys (SMA), séo
ligas metalicas que tém sido extensivamente
estudadas, nos ultimos anos, para utilizagao
em diversos campos de aplicacdo. Segundo
Nava (2013), “As SMA’s constituem um grupo
de materiais metalicos capazes de recuperar a
forma original (efeito meméria de forma) pela
imposicao de um campo de temperatura, devido
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as transformacdes de fase induzidas no ma-terial e as propriedades termoelasticas de
superelasticidade” (apud Otsuka, Waiman, 1998).

Podemos destacar aqui as ligas, Ni-Ti, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be e Cu-Al-Mn, como
as ligas mais utilizadas. Dentre estas as ligas Ni-Ti, sdo as que possuem melhores
propriedades termoelasticas e que em particular, sdo amplamente utilizadas em muitas
aplicacbes de en-genharia e biomédicas. Algumas das desvantagens que essas
ligas sofrem sé&o baixas temperaturas de transformacéo, dificuldade na producao e
processamento e alto custo. Por outro lado, as ligas com memoria de forma baseadas
em cobre s&o mais faceis para produzir, processar e sdo menos onerosas (CALUETE,
2012). Portanto se faz necesséario desenvolver ligas Cu-Al com propriedades que
permitam a sua utilizacdo nas mais diversas areas.

O envelhecimento é um tratamento térmico que promove o0 aumento da dureza
no material através da precipitagao, entretanto sua utilizagdo em ligas com memoria de
forma é limitada, tendo pouca informacao disponivel na literatura. Dai a importancia de
se obterem mais informacdes e resultados para essa aplicacéo. No presente trabalho
sera estudado o efeito do tempo de envelhecimento na dureza e microestrutura de
ligas com e sem a presenca de refinadores.

2| METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas foram inteiramente realizadas nas instalagbes da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

Foram elaboradas duas ligas nas composi¢cées nominal Cu-9,75%-Al- 8,1%Mn e
Cu-9,75%Al-8,1%Mn-0,5%Ti-0,1%B, a partir de elementos de alta pureza. A carga da
liga era composta por Al e Cu comercialmente puros. Para refino de gréo foi utilizada
a liga mée Al-5%-Ti-1%B (% em peso). Os componentes das ligas foram cortados e
entao pesados com auxilio de uma balanga analitica marca shimadzu, modelo TX323L.

O Manganés, foi necessaria a realizacdo de uma decapagem com &cido ni-trico
a 10%, a fim de se realizar a desoxidacgao superficial. Apos processo de desoxidacgao,
0 manganés foi lavado com agua para se retirar totalmente o ataque &cido. Feito isso,
procedeu-se a secagem do Mn com fluxo de ar quente e prontamente o elemento foi
adicionado ao processo de fusdo para evitar a formacdo de uma nova camada de
Oxido.

As ligas foram obtidas pelo processo convencional de fundicdo em um cadinho de
argila-grafite, na quantidade de 350g, em um forno mufla microprocessado da marca
Lucadema, modelo LUCA 2000 sob atmosfera ambiente. A sequéncia de adicao dos
elementos quimicos no cadinho foi realizada em ordem decrescente de temperatura
de fuséo. Por esse critério, o Cu foi inicialmente introduzido no forno. Com a fusdo em
andamento, foi entdo introduzido o Mn e posteriormente o Al. Durante a fundicédo da
liga 2, os Al-Ti-B e o Al foram introduzidos juntos no cadinho.

Como etapa final da fundi¢do, as ligas foram vazadas em um molde ceramico
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de secéo circular com dimensdes aproximadas de 120mm de comprimento x 22mm
de largura x 40mm de altura, e foram resfriadas ao ar.Os lingotes foram cortados
em cortadora metalografica da marca Ri-sitec modelo CMR-60, sob refrigeracéo para
evitar eventuais transformacdes de fase.

Os corpos de prova foram todos tratados termicamente com homogeneizados a
850°C durante um periodo de 12 horas em um forno tipo mufla microprocessado da
marca Lucadema, modelo LUCA 2000, com resfriamento brusco em agua a temperatura
ambiente, de aproximadamente 25 °C, para obtencdo do efeito meméria de forma.
Posteriormente os CPs foram submetidos a tratamento térmico de envelhecimento a
temperatura de 450 °C, sob diferentes tempos (1hora, 3 horas e 5 horas). Apds esse
tratamento os CPs foram submetidos a témpera em agua a temperatura ambiente.

A andlise de dureza foi realizada no durbmetro da marca Mitutoyo, modelo HR-
300, com carga de 187,5 kgf, tempo de aplicacdo de carga de 15 s, fator de carga
30 e uma esfera de 2,5 mm ensaiados em temperatura ambiente de acordo com a
norma NBR NM-ISO6506-1. Para a medi¢cdo das calotas esféricas foi utilizado um
microscopio digital, juntamente com um software de edi¢do de imagens.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada com o auxilio de um microscépio
Optico da marca Olympus, modelo GX51. As amostras foram preparadas com lixamento
manual e sequencial com lixas de granulometria de 80, 120, 320, 600 e 1200, seguidas
de polimento mecanico em alumina 1uym. O ataque quimico reativo utilizado nas ligas
sem TiB foi o cloreto de ferro Ill (5g FeCl,, 30 ml de HCI fumante 37% e 100ml de
H,O destilada). Para as ligas com TiB, o reativo foi 2g de K,Cr,O,, 8ml H,SO,, 2ml
HCl e 100 ml H,O destilada. O tamanho de gréao das amostras foi medido através da
determinacdo do comprimento médio do intercepto (DCMI) de acordo com a norma
NM 241:2001.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de dureza Brinell das Ligas CuAlMn e CuAIMnTiB, os valores obtidos
para os tratamentos térmicos: témpera, envelhecida por 1hora, envelhecida por 3horas
e envelhecida por 5horas estado apresentados na Tabelal.

Tratamentos Térmicos Liga CuAIMn Liga CuAIMnTiB
Témpera 219,3 233,8
Envelhecida por 1 hora 223,5 255,2
Envelhecida por 3 horas 2415 266,3
Envelhecida por 5 horas 249,0 281,9

Tabela 1 — Resultados da Dureza Brinell.
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A liga Cu-Al-Mn envelhecida por 1hr apresenta um ligeiro acréscimo na dureza,
alcancando 223,5 HB. O aumento da dureza fica mais evidente nas ligas envelhecidas
por 3hrs e 5hrs, atingindo 241,5 HB e 249,0 HB, acréscimo percentual de 10,1%
e 13,5%, respectivamente em comparagdao com 0s corpos de prova submetido
a témpera. Segundo Shivasiddaramiah (2016), foi observado que o aumento da
temperatura e tempo de envelhecimento provoca um crescimento na taxa de formacgao
de precipitados, consequentemente aumentando o valor de dureza.

A liga Cu-Al-Mn-Ti-B apenas temperada apresentou uma dureza de 233,8 HB.
Apo6s 1hr de envelhecimento ocorreu um aumento da dureza para 255,2 HB. Para os
tempos de 3hrs e 5hrs, as durezas alcangaram 266,3 HB e 281,9 HB, respectivamente.
O aumento da dureza da liga Cu-Al-Mn-Ti-B Temperada (233,8 HB), em relacéo a liga
Cu-Al-Mn Temperada (219,3 HB), advém dos mecanismos de solucao sélida intersticial
gerada pela adicdo do B, juntamente com a reducéo do tamanho de gréo.

Otamanho médio de gréo foi mensurado através da determinacao do comprimento
médio do intercepto, de acordo com a norma NBR NM241:2001. A microestrutura pode

ser visualizada nas Figura 1 e Figura 2, através das imagens metalograficas.

Figura 1 - Microscopia da Liga Cu-Al-Mn (a) Témpera. (b) Envelhecimento de 1h. (c)
Envelhecimento de 3hrs. (d) Envelhecimento de 5hrs.

O didametro médio do grdo obtido na liga ligas Cu-Al-Mn temperada foi de
aproximadamente 1,013mm e naliga Cu-Al-Mn-Ti-B Temperada foide aproximadamente
0,085 mm. Uma diminuicéo de 91% provocada pela presenca do Ti-B como refinadores.
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Figura 2 - Microscopia da Liga Cu-Al-Mn-Ti-B (a) Témpera. (b) Envelhecimento de 1h. (c)
Envelhecimento de 3hrs. (d) Envelhecimento de 5hrs.

41 CONCLUSOES

A liga Cu-Al-Mn apresentou estrutura completamente martensitica, e o
envelhecimento provocou a precipitacdo de uma fase que ocasionou o aumento da
dureza da liga. O envelhecimento da liga também gerou uma diminuigéo da quantidade
de martensita presente no gréo. Conforme se aumentou o tempo de envelhecimento,
maior a dureza obtida e menor a presenca de martensita.

Nas ligas com Cu-Al-Mn-Ti-B, também se notou o aumento da dureza nas
amostras submetidas ao tratamento de envelhecimento, as ligas com maiores tempos
de envelheci-mentos apresentaram uma maior dureza. E importante destacar que esta
liga quando tempe-rada, apresentou estrutura martensitica. A adi¢cédo do Ti-B a liga,
provocou uma redu¢do no tamanho do grdao conforme esperado.

Logo, com base nos resultados obtidos conclui-se que o tempo de envelhecimento
influ-encia diretamente na dureza e microestrutura da liga.
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