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Resumo

O termo EMF (Efeito Memoéria de Forma) designa a capacidade de certos materiais, apos
serem deformados plasticamente, retornarem a forma original com o aquecimento. O presente
trabalho visa a obtengdo e caracterizagdo microestrutural de uma liga quaternéaria com efeito
memoria de forma de composi¢do nominal em peso Cu-28,76%Zn-3,6%A1-1,03%Ni, obtida
em um forno de inducéo e caracterizada por microscopia 6tica e difraco de raios-x. Foram
determinadas as microestruturas: bruta de fusdo; pds-homogeneizacéo e martensitica. A liga
apresentou o Efeito Memdria de Forma e o Efeito Memdria de Forma Reversivel a partir do
oitavo ciclo de um adequado procedimento termomecéanico denominado treinamento ou
educacgdo, o0 que possibilitaria a utilizagdo dessa liga numa aplicagdo do tipo liga-desliga
Ccomo em um termostato ou em um sistema de detecgdo de incéndios.

Palavras-chave: Efeito Memodria de Forma (EMF), Efeito Meméria de Forma Reversivel
(EMFR) e Ligas Quaternarias a Base de Cobre com EMF.

1. INTRODUCAO

Ligas com Efeito Memodria de Forma sdo materias funcionais ndo-convencionais que
apresentam uma larga faixa de aplicagdes potenciais baseadas em suas propriedades de Efeito
Memoéria de Forma (EMF), Efeito Memodria de Forma Reversivel (EMFR),
Pseudoel asticidade e elevada capacidade de amortecimento (Mellor e colaboradores, 1990).

Dentre uma larga variedade de sistemas de ligas que exibem o efeito meméria de forma,
0s mais estudados e desenvolvidos como consequéncia de suas possibilidades de aplicactes
préticas, sdo as ligas aproximadamente equiatémicas de niquel e titanio e as ligas a base de
cobre. As ligas a base de cobre com efeito memdria de forma sdo particularmente
interessantes quando comparadas as ligas de niquel e titénio devido aos seus custos mais
baixos e processos de obtencéo mais simples (Hodgson,1990). Entretanto ha vérios problemas
a serem solucionados, tais como fratura intergranular devido a granulometria grosseira
(tamanho de gréo muito grande), estabilizacdo da martensita, degradacéo do efeito memaria
de formareversivel, etc. Um método bem conhecido de reducdo do tamanho de gréo consiste
em adicionar pequenas quantidades de elementos pouco sollveis tais como vanédio, titanio,
zirconio, niquel, etc.. A adicdo de um quarto elemento possibilita uma dramética reducéo na
granulometria e melhoria das propriedades mecénicas, tais como melhor formabilidade, pouca
tendéncia a trincas intergranulares e melhoriaa fadiga (Zhang e colaboradores, 1997).



Dentre as ligas a base de cobre com efeito memoéria de forma uma das mais
estudadas e desenvolvidas comerciamente sdo as ligas do sistema CuZnAl e suas
modificacbes quaternarias. A liga do presente trabalho é uma liga do sistema CuZnAl a qual
adi cionou-se uma pequena quantidade de niquel (em torno de 1% em peso).

Foi realizada a caracterizaggo estrutural e microestrutural da liga CuZnAINi nos estados
bruta de fusdo, homogeneiza e betatizada, determinando-se as fases presentes e seus
respectivos parametros de rede, utilizando microscopia 6tica e difracéo de raios-x.

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Selecéo daliga

A liga a base de cobre selecionada tem uma composi¢éo nominal em peso Cu-28,76%Zn-
3,6%0A1-1,03%Ni e foi escolhida por exibir temperaturas criticas de transformacéo entre 50 e
100°C.

2.2 Obtencéo daliga

A liga foi obtida em um forno de indugdo de alta frequéncia a partir de materiais de
elevada pureza. Na determinagdo da composi¢éo nominal utilizou-se uma balanca eletronica
digital. Os materiais utilizados na elaboragdo da liga foram decapados quimicamente por
imersdo em soda caustica (NaOH) durante 10 minutos, seguindo-se uma neutralizagcdo numa
solucéo aquosa de acido nitrico (HNO3) a 10% durante cinco minutos e lavagem em agua. A
fusdo foi feita em cadinhos de carbeto de silicio pintados internamente com uma tinta a base
de zirconia A disposicdo da carga no cadinho obedeceu a seguinte sequéncia de
empilhamento: No fundo do cadinho colocou-se o zinco, seguindo-se do aluminio, do cobre e
em cima da carga adicionou-se 0 niquel em forma de cavacos para facilitar a dissolucéo do
mesmo. A colocagdo do zinco e do auminio no fundo do cadinho é devido a facilidade de
oxidagdo do aluminio e a perda do zinco por evaporagcdo (que ocorre em torno de 905°C), ja
gue dessa forma tem-se a formagéo de uma liga Al-Zn que minimizaria esse problema. O
controle da temperatura foi obtido por meio de um dispositivo indicador digital e um par
termoelétrico do tipo K (cromel-alumel) disposto sobre o banho. A carga foi levada até
1150°C para garantir a solubilizagdo dos metais e na ocasido do vazamento elevou-se a
temperatura do banho a 1200°C, permanecendo nessa temperatura durante 2 minutos,
seguindo-se do vazamento em uma lingoteira de ferro fundido também pintada de tinta a base
de zirconia.

2.3 TRATAMENTOSTERMICOS
2.3.1 Tratamento térmico de homogenizagdo

Amostras do material cortados do lingote foram submetidos a tratamento térmico de
homogenizagdo que foi feito em um forno elétrico tipo mufla monitorado por termopares do
tipo cromel-alumel a uma temperatura de 850+3°C durante 24 horas.

2.3.2 Tratamento térmico de betatizacgo

Amostras do material homogeneizado foram submetidas ao tratamento térmico de
“betatizacdo” que consiste em solubilizar a liga no dominio monofasico da fase B a uma



temperatura de 830°C durante 15 minutos no forno elétrico tipo mufla e subsequente
resfriamento rgpido em salmoura a-20°C para retencdo dafase 3.

2.4LAMINACAO

Foram seccionados materiais do lingote com uma espessura média de 7 mm, devidamente
homogenei zados e laminados em um laminador tipo ourives para a obtencdo de tiras com uma
espessura média entre 0,7 e 0,8 mm a uma deformacdo média entre passes de 5% com
recozimento a uma temperatura de 650°C. As tiras laminadas foram submetidas a posteriores
tratamentos térmicos de betatizacdo e apresentaram o Efeito Meméria de Forma e o Efeito
Meméria de Forma Reversivel a partir do oitavo ciclo de um adequado tratamento
termomecanico denominado “treinamento” ou “educacdo”, o qual consiste em deformar o
material na fase martensitica a uma tensdo constante, seguindo-se da retirada da carga e
aquecimento acima da temperatura final de transformagdo reversa ou austenitica. Foram
executados 20 ciclos termomecanicos de treinamento.

2.5 MICROSCOPIA OTICA

As amostras metalogréficas das microestruturas de interesse e do material laminado
foram caracterizadas por microscopia6tica com luz polarizada e interferéncia de contraste de
Nomarski em um microscopio UNION Versamet-2.

2.7 DIFRACAO DE RAIOS-X

As fases presentes das microestruturas bruta de fudo e betatizada (fase martensitica)
foram identificadas por difragdo de raios-x. Procedeu-se a obtencéo dos difractogramas dessas
estruturas na Universidade de Campinas (UNICAMP) e no Departamento de Fisica da UFPE,
utilizando-se a radiagio Cu-Ka com comprimento de onda A = 1,54184A.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A liga Cu-28,76%2Zn-3,6%Al-1,03%Ni foi caracterizada quanto aos seus aspectos
microestruturais através das micrografias obtidas por microscopia 6tica e andlise das fases
presentes por difracdo de raios-X.

3.1 CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL

A liga Cu-28,76%Zn-3,6%AI-1,03%Ni apresentou estrutura bruta de fusdo como
mostrada nas figura 1 e 2. Observa-se nestas micrografias as duas fases caracteristicas dessa
liga: afase o e afase 3. A fase a encontra-se dispersa por toda a regido da fase matriz 3.
Essas duas fases estdo bem definidas no difractograma mostrado na figura 3 que indica os
seguintes picos de reflexdo: (111), (200), (220) e (222) para a fase a que € cubica de face
centrada (cfc) com paréametro de rede 0,369 nm e (220) e (224) paraafase 3 que é cubicade
corpo centrado (ccc) com parametro de rede 0,590 nm (Oliveira, 1994).



Figura 1- Fotomicrografia da liga CuZnAlINi. Estrutura bruta de fuséo.
Aumento: 300x. Atague quimico: Persulfato de ambnia

Figura 2 - Fotomicrografia da liga CuZnAlNi. Estrutura bruta de fus&o.
Aumento: 600x. Atague quimico: Persulfato de ambnia.
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Figura 3 - Difractograma da liga Cu-28,76%Zn-3,6%AI-1,03%Ni.
Estrutura bruta de fusdo.

Figura 4 - Fotomicrografia da liga CuZnAINi homogeneizada a 850°C
durante 24 horas. Aumento 600x. Atague quimico: Persulfato de
amonia.
A micrografia da figura 4 mostra a estrutura homogeneizada da liga Cu-28,76%Zn-
3,6%A1-1,03%Ni. A fase a encontra-se dispersa nafase 3 e o contorno de gréo.



A fotomicrografia da figura 5 mostra a estrutura martensitica da liga Cu-28,76%Zn-
3,6%AIl-1,03%Ni retirada do lingote homogeneizado a 850°C durante 24 horas e resfriada
rapidamente em salmoura a -20°C. O chogue térmico provocou trincas intergranulares nos
contornos de gréos devido a concentracdo de tensdes atuantes nestas regides (a adicéo de
niquel ndo foi efetiva no sentido de refinar gréos e evitar as trincas intergranulares). Na
micrografia nota-se as plaquetas de martensitas arranjadas em grupos de auto-acomodacéo. A
estrutura cristalina é ortorrémbica e os parametros de rede calculados sdo: a= 0,426 nm, b =
0,442 nm e ¢ = 0,266 nm. Esses dados estdo em conformidade com os encontrados na
literatura (Zhang e colaboradores, 1997). As plaquetas de martensita encontram-se dispostas
em grupos de auto-acomodacdo em “V” e macladas internamente. O material laminado
apresentou um tamanho de gréo médio de 0,492 mm. A difractometria da liga é vista no
difractograma da figura 7 que apresenta o0s picos caracteristicos da estrutura martensitica

M18R: ,(1011), B,(0220), B,(2020), B;(1121), B,(1230), B,(2130), B.(2130) € B;(2351). O M e de
modificada ou monoclinica (Oliveira, 1994).

Figura 5 - Fotomicrografia da liga Cu-28,76%2Zn-3,6%Al-1,03%Ni.
Fase martensitica onde se observa trincas intergranulares. Aumento:
150x. Ataque quimico: Persulfato de amonia.

O raio atémico do niquel € 0,125 nm e € aproximadamente 0 mesmo do cobre. Os &tomos
de niquel ocupam os mesmos locais dos aomos de cobre no reticulado cristalino (solugdo
solida substitucional) e por conseguinte a distor¢cdo do reticulado € pequena, no entanto a
estrutura cristalina é ligeiramente monoclinica. A adic¢éo de um quarto elemento, o niquel, a
liga base CuznAl ndo foi efetivo como refinador de gréos, ndo prevenindo as trincas
intergranulares e por conseguinte, ndo conferindo ao material melhoria das suas propriedades
mecanicas como citam em seu trabalho Zhang e colaboradores (1997). Esperava-se que 0
niquel, devido a sua elevada energia de ativacdo de difusdo no cobre, atuaria no sentido de
minimizar a difusdo transgranular, evitando assim, o crescimento de grdo do material
submetido aos tratamentos térmicos (homogeneizacdo e betatizacdo) e termomecanicos



(laminacdo) (Delaey e colaboradores, 1978). A fotomicrografia da figura 5 mostra umatrinca
intergranular na liga CuZnAINi laminada a 650°C.
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Figura 6 — Difractograma da liga Cu-28,76%Zn-3,6%Al-1,03%Ni. Fase martensitica

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo presente estudo da liga Cu-28,76%2Zn-3,6%Al-1,03%Ni s&o
sumarizados abai xo:

1 - A estrutura bruta de fusdo da liga Cu-28,76%Zn-3,6%Al-1,03%Ni apresentou em sua
microestrutura as fases a cubica de face centrada (cfc) e 3 cubica de corpo centrado (ccc)
cujos parametros de rede sdo 0,369 nm e 0,590 nm respectivamente.

2 - A edtrutura obtida pelo resfriamento rapido da liga Cu-28,76%Zn-3,6%AI-1,03%Ni
betatizada a 830°C, apresenta uma estrutura cristalina ortorrombica do t ipo M18R e os
pardmetros de rede calculados séo: a= 0,426 nm, b = 0,442 nm e c = 0,266 nm.

3 - O niquel ndo foi efetivo como refinador de gréos e o tamanho de grdo médio da liga
laminada a 650°C, obtido pelo método da interceptacdo dos contornos € de 0,492 mm
sendo observadas trincas intergranulares devido a granulometria grosseira.
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