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RESUMO

As ligas com efeito memodria de forma tém sido objeto de diversos estudos devido a
seu vasto leque de aplicacdes, tendo como principais: na area médica (odontologia e
ortopedia) e atuadores termomecanicos (conexdes de tubos). Neste trabalho foi verificado
o efeito da inoculagdo do Ti nas ligas a bases de Cu-Al-Be passiveis do efeito memoéria de
forma. O efeito da inoculacéo foi investigado por Microscopia Optica (MO) e Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV). Em seguida, corpos de provas, submetidos ao Ensaio de
tracdo em temperatura ambiente confirmaram a evolucdo das propriedades mecéanicas
das ligas de acordo com a adicdo do inoculante. Foi usado analise de Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC) na qual determinou as temperaturas de transformacdes
de fase e Difracdo de Raio — X (DRX). Logo, verificou-se que a adicdo do Ti como
inoculante agiu refinando o grédo e assim melhorando as propriedades mecanicas da liga
de Cu-Al-Be.

Palavras-chave: Efeito de memoria de forma, Refinador de grdo, Inoculante, Cu-Al-
Be-Ti;

INTRODUCAO

A procura por materiais que tenham a capacidade de reduzir custos e acelerar ou
aperfeicoar as operagbes tem sido cada vez maior. O avanco desses materiais e
estruturas inteligentes € visto como a reducdo de custos, rapidez nas respostas dos
comandos e bom rendimento energético. A concepcao de estruturas inteligentes criados
afim de um propdsito é baseada na analise dos parametros de processamento de modo
gue o controle da sua estrutura responde a estimulos externos de maneira competente.

As ligas com Efeito de Memdéria de Forma (LEMF) fazem parte dessa classe de
materiais inteligentes, onde sua estrutura possui caracteristicas mecanicas peculiares,
tais como a sua capacidade para voltar a sua forma e / ou tamanho original apds a
variacbes severas de temperatura e alta deformacdo pseudo-elastica (12). Outras
caracteristicas incluem uma elevada resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao (3),
principalmente a sua metastability (11). sendo usadas em sensores (9) e atuadores (4).

O processo pelo qual torna possivel uma liga metalica possuir o EMF é chamada de
Transformagéo Martensitica, onde o nome martensita foi dado a microestrutura resultante
do tratamento térmico de témpera (resfriamento rapido) da austenita proveniente de ligas
de ferro-carbono (agos) em homenagem ao metalurgista alem&o Adolf Martens, cuja a
sua forma ou morfologia sdo agulhas ou plaquetas.

Por extensdo, o termo transformacéo martensitica esta generalizado a uma grande
guantidade de sistemas de ligas, onde as mesmas apresentam caracteristicas
morfolégicas idénticas a martensitica encontrada nos acos (3), estas propriedades
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fundamentais de EMF distingui-las de outras ligas metalicas e ter sido conhecida desde
os anos 1930. Além disso, os baixos custos de producdo fazem as liga com EMF mais
competitivo do que muitos outros tipos de materiais metalicos.

O principal motivo para estudar ligas CuAlBe foi devido a suas vantagens em
comparacdo com ligas CuAlNi, que sofrem fragilizacdo a temperaturas de servigco
utilizadas para estes tipos de materiais inteligentes. Além disso, 0s principais
concorrentes, as ligas de NiTi, s&o muito caros. Potencialmente, existem ligas alternativas
mais baratas, tais como as ligas de CuAlZn e CuAlMn. No entanto, existem graves
dificuldades em controlar a composi¢cdo quimica das ligas de CuAlZn e as ligas CuAIMn
com um elevado teor de Al apresentando baixa ductilidade (5,10). Devido as
desvantagens destas ligas alternativas as ligas CuAlBe sdo usados com mais frequéncia
em aplicacdes industriais e sdo geralmente considerados como uma alternativa de
primeira linha para as ligas de NiTi com memaria de forma (5).

Além disso, as propriedades mecanicas das ligas CuAlBe pode ser ainda melhorada
com a adicdo de elementos refinadores de gréos. Estes elementos aumentam a
resisténcia destas ligas a tenséo, resisténcia a tracao e tensao de ruptura (1).

O desempenho de um material esta diretamente ligado a sua microestrutura, melhor
sera as propriedades mecanicas quanto menores forem os graos, este procedimento é
baseado no uso de inoculantes. A adicdo de inoculantes, € uma pratica empregada para o
refino do gréo, ou seja, diminuir o tamanho na macroestrutura bruta de solidificacdo. Ela é
realizada com adi¢des de ligas-mée que garantem a formacdo de uma estrutura fina de
graos equiaxiais, eliminando o crescimento de gréos colunares (8).

O processo de refino traz beneficios como o aumento da fluidez do metal liquido, a
melhora da dispersao de particulas de segunda fase e porosidade na estrutura, a melhora
do acabamento superficial da usinabilidade e das propriedades mecanicas (6).

No processo de inoculacéo, sédo introduzidas no metal liquido particulas que agem
como substratos eficientes para a nucleacdo heterogénea. O efeito da inoculagdo tem
sido pesquisado em diferentes areas devido a sua importancia na modificacdo da
macroestrutura bruta de solidificacdo. As ligas-mae mais utilizadas para a inoculagao de
ligas de Al sédo: Al-Ti, Al-B e Al-Ti-B (7).

Contudo as ligas Cu-Al-Be do presente trabalho veem-se de extrema importancia
como alternativa de ligas com a caracteristica de efeito de memodria de forma e sua
evolucao nas propriedades termomecéanicas com adi¢éo de elementos de ligas. Para isso,
foram avaliadas a liga com e sem elemento refinador de gréo Ti, afim de evidenciar a
melhora de propriedades mecéanicas desta liga através do ensaio de Tragdo. Os
resultados de tensdo-deformacdo da liga foram implementados e avaliados por
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Microscépio Optico (MO), Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracdo de Raio — X (DRX).

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho utilizou-se a liga de Cu-Al-Be com Efeito de Memodria de Forma
(EMF).

Foram elaboradas ligas de Cu-Al-Be, Cu-Al-Be-XTi; X= 0,5 e 1,0 (%w). Os lingotes
foram fabricados em cadinho de grafite, em atmosfera ambiente no forno de resisténcia
tipo Mufla JUNG LF9613 em forma de barras retangulares com posterior solubilizacao
(homogeneizacdo) a 850°C durante 12 horas e sendo resfriado ao proprio forno. Neste
processo 0s graos tendem a crescer e se uniformiza. Os lingotes posteriormente foram
extintos em uma mistura agua + gelo sob agitacdo moderada a temperatura ambiente
para se obter o efeito de memoéria de forma através da Témpera (10,2).

Apoés o fabrico dos lingotes e processo de homogeneizacédo, os lingotes obtidos
foram preparados metalograficamente com polimento de alumina e uma solugcdo aquosa
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de Cloreto Férrico (FeClsz), de modo que pode ser analisado por microscopia éptica (MO)
a temperatura ambiente. Uma camera digital acoplada ao microscépio (Axiotech modelo
30, de Carl Zeiss, EUA) adquiriu imagens das superficies lingote, o mesmo procedimento
foi elaborado nos lingotes Tradados Termicamente por Témpera.

A analise por calorimetria de varrimento diferencial determinou o As (inicio da
formacédo de austenite), Af (final da formacédo de austenite), Ms (inicio da formacédo de
martensite) e Mf (que termina da formacédo martensita), temperaturas de transformacoes
de fases. O procedimento do ensaio foi realizado num ambiente de ar condicionado a uma
temperatura de cerca de 18 ° C para avaliar o efeito do constituinte Ti nos seus valores
usando um modelo DSC-60 feito pela Shimadzu (Japao), com aquecimento e refrigeracao
de taxas de 10 ° C / min entre as temperaturas de 25 a 450°C. Todas as amostras
utilizadas no ensaio de DSC pesava 30 mg e foram obtidos a partir dos lingotes tratados
em agua + gelo (Témpera).

Foram realizados ensaios de tracdo nos corpos de provas extraidos dos lingotes
utilizando uma maquina de tracdo estatica e dindmica, modelo EHF Servo Pulser da
Shimadzu (Japao), equipado com uma carga de 50 kN celular, aguecimento e camara de
resfriamento. Todos os testes foram realizados a uma taxa de deformacdo de 3.0x104 st
a temperatura ambiente.

O microscopico eletrbnico de varredura possibilitou o mapeamento quimico
baseando-se nas intensidades dos raios X caracteristico por EDS, verificando de modo
semiquantitativo a presenca do elemento Ti nas ligas.

As fases foram identificadas por Difracdo de Raio-X, com auxilio de um difratdmetro
da SIEMENS, modelo D5000 (Figura 3.6), com radiacdo de Cu Ka = 1,54nm, onde todas
as analises foram realizadas a temperatura ambiente (25°C).
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Figura 1 — Representacédo esquematica para obtencdo dos resultados obtidos.
RESULTADOS E DISCURSOES

Analise por microscopia optica

A amostra da liga Cu-Al-Be sem adicdo Ti teve seu tamanho de gréo
substancialmente aumentado em funcdo do processo de homogeneizagcédo que recebeu,
onde obteve-se tamanho de grao meédio de 15 mm (Fig. 2 (a)).
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A Fig. 2 (b) verificou-se um tamanho médio de grdo de 723,42 um para 0,5% de Ti,
portanto uma importante reducéo do grao em relacdo a amostra ausente de Ti a qual a
granulometria se apresenta grosseira. Para a Fig. 2 (c) esta representada a micrografia da
liga de Cu-Al-Be-1%Ti (%w) homogeneizada. Tem-se que nesta liga com 1% de Ti
mostrou refinamento em seus graos em torno de 461,74 um.

Figura 2. Micrografia dos lingotes de Cu-Al-Be com adi¢do de Titanio homogeneizados:
(a) 0%, (b) 0,5% e (c) 1% (Y%em peso).

Tabela I. Tamanho médio de grédo dos lingotes de Cu-Al-Be com adicao de Titanio
(%w).

Tamanho de gréo Cu-Al-Be Cu-Al-Be-0,5%Ti Cu-Al-Be-1%Ti
d (um) 15 000 723,42 461,74

Na Fig. 3 estd representada da fase martensita da liga de Cu-Al-Be-Ti. A
fotomicroscopia foi obtida apds a amostra ser submetida a um resfriamento brusco
através da utilizacdo de agua + gelo a temperatura ambiente a parti de 850°C, a fase se

mostrou presente em todas as ligas.

Figura 3. Micrografia dos lingotes de Cu-Al-Be-Ti temperada em 850°C com a
presenca da fase martensitica.

Portanto pode-se notar uma granulometria mais fina na composicao de 1% de Ti,

logo, a adicdo desse quarto elemento, propiciou a obtencdo de uma microestrutura mais
refinada em relagdo as demais concentragdes agindo como inoculante.
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A adicdo de Ti leva a uma reducdo do tamanho de grdo. E sabido que a
microestrutura é um aspecto de fundamental importancia visto que governa as
propriedades referentes ao bom desempenho da liga durante a deformacéao.

Graos menores levam a melhores propriedades mecanicas — o efeito fragilizador dos
grdos grandes pode ser atribuido a concentracéo de tensdes nos finais das bandas de
deslizamento, nos contornos dos grdos. Assim, quanto maior forem os grdos, maiores
serdo as bandas de deslizamento e, consequentemente, maiores serdo as concentracoes
de tensdes (13).

Analise das temperaturas de transformacdes via calorimetria diferencial de varredura

(dsc)

O conhecimento das temperaturas de transformacdo € de fundamental importancia
para qualguer que seja o propoésito de aplicacdo de liga. Através dos exames das curvas
de aguecimento e de resfriamento é possivel obter as temperaturas de transformacéo das
ligas.

Na Fig. 4 esta representado o termograma obtido com a liga Cu-Al-0Be-0,5Ti, sendo
as temperaturas de transformacdo de fase mostradas na Tab. 2. Podemos verificar,
através das temperaturas de transformacéo de fase, que a liga Cu-Al-OBe-0,5Ti encontra-
se completamente no estado martensitico a temperatura ambiente.

As temperaturas de transformacao de fase da liga Cu-Al-Be, Cu-Al-Be-0,5Ti e Cu-Al-
Be-1Ti sédo mostradas na Tabela 2.
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Figura 4. Curva de analise por DSC da liga de Cu-Al-Be-0,5%Ti (%ow).

Analisando os dados na Tab. 2 observa-se uma pequena variagcao nas temperaturas
de transformacéo de fase com a adicdo de Ti a liga Cu-Al-Be. Essa variacdo pode esta
associada a perda de Be durante o processo de fundicdo devido a elevada afinidade por
oxigénio que este elemento apresenta em altas temperaturas. Essa variagdo pode ser
melhor analisada na Fig. 5.
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Tabela Il. Temperaturas de transformacodes de fase para da liga de Cu-Al-Be com
adicao de Titanio, (%w).

As (°C) Af (°C) Ms (°C) Mf (°C)
Cu-Al-Be 171,35 200,5 100,9 68,2
Cu-Al-Be-0,5%Ti 115,09 158,08 93,02 64,05
Cu-Al-Be-1,0%Ti 155,10 187,42 102,9 69,03
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Figura 5. Temperaturas de Transformacao (°C) x %Ti em ligas de Cu-Al-Be com
adicao de Titanio, (%w).

Anélise do comportamento mecénico por ensaio de tracao

As Fig. 6 apresentam as curvas resultantes do ensaio de tracdo da liga de Cu-Al-
Be (%w) e para a liga Cu-Al-Be com 0,5% e 1% de Ti (%w). Os ensaios foram realizados
a temperatura ambiente (25°C), onde as ligas foram temperadas e se encontram no
estado martensitico.

A curva da Fig. 6 se caracteriza por uma parte linear, até aproximadamente 1,68%
de deformacéo, que caracteriza a deformacéo elastica da martensita. Em seguida ocorre
uma inclinagdo da curva, que caracteriza a reorientacdo da martensita induzida por
tensdo. A tensdo para o inicio da reorientacdo da martensita € de aproximadamente 96,85
MPa. a partir desse ponto deve ocorre reorientagdo gradual da martensita. A ruptura do
corpo de prova ocorreu no ponto de deformacdo em aproximadamente 5,61% e a tensao
maxima de 170,05 MPa. Além disso, observando-se que a tensdo de reorientacdo da
martensita foi maior para liga com 1%Ti (%w).
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Figura 6. Ensaio de tracdo na liga de Cu-Al-Be com 0%, 0,5% e 1% de Ti (%ow).

Nas Fig. 7 e 8 esta representado o comportamento da tensdo de ruptura e da
deformac@o a ruptura com relacdo ao teor de titdnio adicionado a liga. Observa-se
pronunciada variacdo destas grandezas quando comparamos os resultados do ensaio de
tracdo da liga sem Ti com os da liga com 0,5%Ti (%w).

Deformagao Max. ( %)

0,0 ' 0:5 ' 1,0
Teor de Ti (%)
Figura 7 - Grafico Deformacéo versus Teor de Ti na liga de Cu-Al-Be (%w).

A liga com 1%Ti (%w) apresentou um aumento de aproximadamente 72% na
deformacédo a ruptura em relacdo a liga sem Ti. A analise dos dados apresentados nas
Fig. 7 e 8 indicam que a presenca do Ti foi essencial para reduzir o tamanho do gréo e
subsequentemente melhorar a ductilidade das ligas Cu-Al-Be.
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Figura 8. Gréafico Tensdo de Ruptura versus Teor de Ti na liga de Cu-Al-Be (%w).

Analise da Difracdo de Raio-X

A Figura 9 representa o difratograma paras as ligas de Cu-Al-Be com 0%, 0,5% e
1,0% de Ti (%w), onde identifica-se apenas a fase Martensitica Monoclinica com a =
0,441 nm, b = 0,530 nm e ¢ = 0,380 nm, com a = 90°,  =88.91° e y = 90° em todas as

ligas aqui apresentadas.

1,0% Ti

(-2310)
(14 8)

224)
R
g (3023)

05%Ti
=)
—~~ b
< [sp}
© o
=] s
S
a) —
—~ (2]
'8 <« ~
i) \ N { o
B k o L e
[} A o
Q2
£ &
o .
i 0%Ti
0 N~
~ P~ T~
= s ® o
T~ o 03’
en 8 =
TS
- =) _
= = N
; L .
< o
.Y " "~

20 30 40 50 60 70 80 90
Angle (20)

Figura 9 - Difratograma relativo das Ligas de Cu-Al-Be com 0%, 0,5% e 1% de Ti (%w).
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A Tabela Ill mostra o padrao de difracdo para Martensita 18R encontrado nas
amostras das ligas aqui analisadas que faz coeréncia com o DSC ja que ambas as ligas
estdo na fase Martensitica abaixo de 64°C e também encontradas por BALO em
2002.(14)

Tabela lll. Padrao de difracdo da Martensita 18R encontrada nas Ligas com 0%, 0,5% e
1,0 de Ti (%w).

20 (hkl) d (nm)
25732 (00 11) 3,459
27,095 (113) 3,288
30,847 (117) 2,896
34,521 (02 3) 2,596
40,690 (12 4) 2,215

42,737  (0018) 2,114
44,808 (212) 2,021
46,779  (-2009) 1,940

54,808 (224) 1,673
73,194  (-2310) 1,292
77,651 (148) 1,228

87,943  (3023) 1,109

Analise da Microscopia de Varredura

Na figura 10 temos imagens da operacdo com elétrons secundarios e voltagem de
15KV e EDS onde foi possivel detectar a presenca dos precipitados de Ti, que foi o alvo
da andlise para comprovar o efeito da inoculacdo, nelas observa-se que a presenca
destes precipitados aparecem de maneira mais distribuida com aumento da concentracao
do Ti onde faz coeréncia com o efeito de inoculagao.

A diminuicdo de grao em ligas de Cu-Al-Be ja foi observada em outros trabalhos (1,2) e
resulta de um aumento da taxa de nucleacdo heterogénea, que ocorre sobre as particulas
formadas de CuAlTi assim como mostra o EDS focalizado nas particulas precipitadas.

Logo explicasse a evolucdo comportamento mecanico da liga com o aumento da
concentracdo de Ti, a reducdo do tamanho de gréo resultou no aumento de contornos de
graos e dificuldades para a propagacdo de discordancias consequentemente elevando a
tensado de reorientacdo da martensita 18R, tenséo de ruptura e deformacéo da liga Cu-Al-
Be.

Vale observar no EDS, que nado foi possivel a identificacdo do Be por limitacdes
técnicas, mais a hipotese € que ndo houve perca de Be por parte da adicdo do Ti pois as
temperaturas de transformagdo em ambas as ligas com 0%, 0,5% e 1% de Ti (%w)
permaneceram semelhantes como mostra no resultados do DSC.
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Figura 10 — Micrografias e EDS das ligas de Cu-Al-Be com (a) 0%, (b) 0,5% e (c) 1% de Ti
(%w).

CONCLUSOES

Foi possivel observar por microscopia Optica que a adi¢cao de 1%Ti (%w) reduziu em
32 vezes o tamanho de grdao em relacéo a granulometria da liga Cu-Al-Be sem adicéo de
refinador.

As temperaturas de transformacao de fase n&o sofreram altera¢des significativas em
funcado da adicdo de Ti a liga Cu-Al-Be.

Observou-se uma melhora significativa na deformacdo a ruptura e a tensao de
ruptura na liga com Ti quando comparamos com a liga sem adi¢cao desse inoculante.

Verificamos que a tensdo de reorientacdo da martensita (18R) aumentou com a
diminuicdo do tamanho de gréo resultante do efeito da inoculagéo.
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EFFECT OF Ti HOW INOCULANT IN ALLOY WITH EFFECT OF SHAPE
MEMORY Cu-Al-Be

Alloys with shape memory effect have been the subject of several studies due to its
wide range of applications, the main: in the medical field (dentistry and orthopedics) and
thermomechanical actuators (pipe fittings). This work verified the effect of the inoculation
of Ti alloys in the Cu-Al-Be bases capable of shape memory effect. The effect of
inoculation was investigated by optical microscopy (OM) and scanning electron
microscopy (SEM). Then, test samples subjected to room temperature in a tensile test
confirmed the evolution of mechanical properties of alloys according to the addition of the
inoculant. It used analysis of Differential Scanning Calorimetry (DSC) in which determined
the phase transformation temperatures and diffraction of X - Ray (XRD). Therefore, it was
found that the addition of Ti as inoculant acted refining the grain and thus improve the
mechanical properties of the alloy of Cu-Al-Be.

Keywords: memory effect of shape, grain refiner, inoculants, Cu-Al-Be-Ti;
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