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RESUMO

O presente trabalho pretende relacionar a influéncia do Ti-B na microestrutura e na dureza de uma liga
do sistema Cu-Al-Mn passivel do efeito memoria de forma. Inicialmente, foram elaborados dois tipos
ligas: | - Cu-Al-Mn e Il - Cu-Al-Mn-(Ti-B)y com concentra¢es x= 0,1%, 0,3% e 0,5% (% em peso).
Nas ligas com Ti-B houve o aparecimento de precipitados. A quantidade destes precipitados aumenta
com o incremento do teor de Ti-B. Os dois tipos de ligas apresentaram a transformacdo martensitica
quando resfriadas. Desse resultado conclui-se que as ligas sdo passiveis do efeito memdria de forma.
O Ti-B atua como refinador diminuindo o diametro médio de grdo. Os valores de dureza encontrados
mostraram-se inversamente proporcionais ao diametro médio de grdo e diretamente proporcionais ao
teor de Ti-B.
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INTRODUCAO

As ligas com memoria de forma (LMFs) do sistema Cu-Al-Mn tém atraido a atengéo
de varios pesquisadores nos Ultimos anos devido ao seu baixo custo de fabricacdo
(MIELCZAREK, RIEHEMANN, et al.,, 2008, p. 146), facilidade de processamento
(DASGUPTA, JAIN, et al., 2015, p. 60) e altas condutividades elétrica e térmica (OTSUKA e
WAYMAN, 1998, p. 97). Entretanto, as trincas originadas nas juncdes triplas das ligas desse
sistema diminuem significativamente propriedades como a plasticidade, a superelasticidade e
a fadiga (MIYAZAKI, KAWAI e OTSUKA, 1982; MIYAZAKI e OTSUKA, 1989;
UELAND e SCHUH, 2013).

Alternativas potenciais para contornar tais problemas sdo baseadas em processos e
técnicas que possibilitam a modificacdo da morfologia dos gréos. Diversos pesquisadores tém
utilizado a técnica de refino de grdo por adicdo de elementos de liga na melhoria das

propriedades mecanicas de LMFs: Sutou, Omori, et al. (2005, p. 4132) aumentaram a taxa de
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encruamento de uma liga CUAIMn através da reducdo de grdo, Sampath (2006, p. 794) obteve

‘, ‘ ’ CONGRESSO NACIONAL Www.conapesc.com.br

0 aumento do efeito meméria de forma e alta dureza em LMFs com gréos refinados e Yang,
Wang, et al. (2016, p. 219-220) melhoraram a capacidade de amortecimento através do refino
de gréo de ligas CuAIMn.

Dessa forma, o presente trabalho pretende relacionar a influéncia da adicdo de Ti-B na
microestrutura e na dureza de uma liga do sistema Cu-Al-Mn passivel do efeito meméria de

forma.
METODOLOGIA

Dois tipos ligas: | - Cu-Al-Mn e Il - Cu-Al-Mn-(Ti-B)x, com concentragdes x= 0,1%,
0.3% e 0,5% (% em peso), foram preparadas através da fusdo de metais puros e de uma liga
mae Al-5%Ti-1%B (% em peso) em um forno de inducdo sob atmosfera ambiente. As ligas
foram denominadas como SR (sem Ti-B) e R0.1, R0.3 e R0.5 de acordo com o contetdo de
Ti-B adicionado. A composicdo nominal esta mostrada na Tabela 1. Cada liga, com cerca de
850g, foi homogeneizada a 850°C por 12h e resfriada dentro do proprio forno. Na sequéncia,
as ligas foram cortadas em pequenas placas quadradas com 21mm de aresta x 1,4mm de
espessura e entdo submetidas a recozimento a 850°C por 30min, seguido de témpera em agua.
As respectivas composicdes quimicas foram determinadas através da analise pontual em 7
(sete) pontos da superficie por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). A microestrutura a
temperatura ambiente e sob resfriamento foi analisada através de microscopia 6ptica (MO).
Para a visualizacdo dos contornos de grao foi utilizado o método de ataque por esfregacéo,
onde uma porc¢édo de algoddo foi imersa em uma solucdo de 2 g K,Cr,07, 8 ml H,SOy4, 2 ml
HCl e 100 ml H,O destilada e esfregada contra a superficie das amostras. O diametro médio
de grdo (DMG) foi obtido através do comprimento médio do intercepto pelo processo de
Heyn, descrito pela Asociacién Mercosur de Normalizacion (2001, p. 7-10), a partir das
micrografias a temperatura ambiente. A dureza das ligas foi obtida através do ensaio
Rockwell D (HRD), seguindo a norma da American Society For Testing and Materials -
ASTM: E18 — 17 (2017).
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Tabela 1 - Composi¢édo nominal das ligas (% em peso).

Liga Cu Al Mn Ti B
SR Balango 9,520 12,090 - -
RO.1 Balango 9,520 12,090 0,083 0,017
R0.3 Balanco 9,520 12,090 0,250 0,050
R0.5 Balanco 9,520 12,090 0,417 0,083

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica das ligas obtida através analise pontual por EDS esta mostrada

na Tabela 2.
Tabela 2 - Composicdo quimica das ligas obtidas por EDS.
Liga Cu Al Mn Ti B
SR Balango 9,4 12,0 - -
RO.1 Balanco 9,0 11,6 - -
R0.3 Balanco 9,2 11,7 - -
R0.5 Balanco 9,2 11,9 - -

A andlise pontual por EDS ndo conseguiu detectar a presenca dos elementos Ti-B. A
composicdo mensurada através de EDS mostra divergéncia em relacdo a composicdo nominal.
O desvio entre a composicdo nominal e a mesurada dos elementos Al e Mn pode ser atribuido
a perdas decorrentes do processo de fusdo da liga (JAIN, HUSSAIN, et al., 2016, p. 1290).

Apesar dos elementos Ti-B ndo terem sido identificados pelo EDS, atraves do ensaio de
MO foi possivel detectar precipitados possivelmente ligados a estes elementos. Na Figura 1
sdo apresentadas as microestruturas das ligas com a presenca dos precipitados a temperatura
ambiente. Comparando a liga SR com as demais, nota-se a auséncia de precipitados. Tal liga
ndo possui a adicdo de Ti-B em sua composicdo. Ao contrario, as ligas R0.1, R0.3 e R0.5 tém
a adicdo de Ti-B e, consequentemente, apresentaram um volume de precipitados proporcional
a quantidade de Ti-B adicionada. Dessa forma, pode-se pressupor que esses precipitados

estejam relacionados, no minimo, ao Ti, uma vez que sua baixa solubilidade na matriz 8
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promove a formacéo de outra fase (SUTOU, KAINUMA e ISHIDA, 1999, p. 376; MALLIK
e SAMPATH, 2009, p. 158).

Figura 1 - Microestrutura das ligas a)SR; b)R0.1; ¢)R0.3; e d)R0.5. As setas indicam a formacao dos
precipitados.

No intuito de descobrir, de forma qualitativa, a existéncia do efeito memdria de forma,
as ligas foram resfriadas em nitrogénio liquido até alcangarem o equilibrio térmico e foram
capturadas imagens da sua microestrutura. Na Figura 2 é possivel perceber as agulhas
caracteristicas da transformagdo martensitica em todas as ligas. Dessa forma, pode-se concluir
que o material é passivel de exibir o efeito memaria de forma, uma vez que exibe as agulhas
provenientes da fase martensitica quando resfriado e, em temperatura ambiente, ocorre a
transformagdo martensitica reversa (martensita - austenita) com o desaparecimento dessas

agulhas.
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Figura 2 - Microestrutura das ligas a)SR; b)R0.1; ¢)R0.3; e d)R0.5 submetidas a resfriamento.

Em relacdo ao DMG, observa-se que o tamanho de grdo diminui com maiores
quantidades de Ti-B. Os resultados de DMG mensurados estdo dispostos na Tabela 3. A
adicdo de Ti-B promoveu a diminuicdo de aproximadamente 16%, 41% e 51% das ligas RO0.1,
R0.3 e R0.5, respectivamente, em relacdo a liga SR. Essa diminui¢do pode ser explicada pela
capacidade de refino do Ti decorrente do efeito combinado dos seus atomos em solucao solida
e, adicionalmente, da inibicdo do crescimento de grdos promovido pela presenca de particulas
de segunda fase (ELST, VAN HUMBEECK e DELAEY, 1988, p. 647). Ademais, 0 boro
também atua como elemento refinador (VAN HUMBEECK, 1997, p. 7; SAMPATH e
MALLIK, 2009. p. 5).

Tabela 3 - Didmetro médio de grao das ligas.

Liga Diametro médio de grao (mm)
SR 0,95
RO.1 0,80
R0.3 0,56

RO.5 0,47
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Na Figura 3 encontram-se os valores de dureza obtidos em cada liga. Observa-se que a

dureza tem um comportamento inversamente proporcional ao DMG e diretamente
proporcional a quantidade de Ti-B, tendo a liga SR obtido a dureza 40,6 HRD, seguida por
RO.1 com 42,0 HRD, R0.3 com 42,8 HRD e a liga R0.5 alcancando 45,7 HRD. A relagéo da
dureza com 0 DMG e com o teor de Ti-B esta baseada no refino de grdo das ligas. Graos
refinados promovem uma maior dureza no material (HANSEN, 2004, p. 801-802;
SAMPATH, 2006, p. 794). E, como a adigédo de Ti-B funciona como refinador, um aumento

nos teores destes elementos promovera um incremento nos valores de dureza da liga.

Figura 3 - Valores de dureza em relagdo a a) diametro médio de grao; b) % em peso de Ti-B.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram elaborados dois tipos ligas: I-Cu-Al-Mn e 11-Cu-Al-Mn-(Ti-B)x
com concentracBes x= 0,1%, 0.3% e 0,5% (% em peso). Sua microestrutura, presenca de
transformacdo martensitica, diametro medio de grao e dureza foram estudadas. Os resultados
obtidos levam as seguintes conclusdes:

1) Devido a baixa solubilidade do Ti na matriz g, as ligas R0.1, R0.3 e R.5 apresentaram
um volume de precipitados proporcional a quantidade de Ti-B adicionada.

2) Todas as ligas, quando resfriadas, apresentaram agulhas caracteristicas da
transformagdo martensitica. Dessa forma, pode-se concluir que o material é passivel
de exibir o efeito memdria de forma.

3) O Ti-B atua como refinador de grédos diminuindo o diametro médio de grao.



) de PESQUISA e ENSINO
i em CIENCIAS

}%@ V CONAPESC

4) O valor de dureza é inversamente proporcional ao diametro médio de grdo e
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diretamente proporcional ao teor de Ti-B.
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