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RESUMO

Efeito Memdria de Forma é a capacidade que certas ligas metélicas tém de retornar as
dimensGes precedentes a uma deformacdo sofrida quando sujeitas a variacGes térmicas
apropriadas Tais ligas enquadram-se no campo dos materiais avancados devido a tal
fendmeno. Esse comportamento pode ser explicado pela transformagdo martensitica, ou seja,
pela mudanga da estrutura cristalina da liga com a temperatura. Mudanga essa que pode ser
percebida em determinadas ligas do sistema Cu-Al, dentre outros. Esse sistema de liga
destaca-se por apresentar baixo custo de fabricacdo e, também, pela relativa simplicidade
durante o seu processamento. A capacidade de apresentar um efeito memoria de forma
consideravel esta inversamente relacionada com o tamanho do grdo. Grandes tamanhos de
grao originam martensita grosseira, resultando em pouca “memorizacdo” e empobrecimento
das propriedades mecanicas, evidenciado pela elevada fragilidade do material. Dessa maneira,
0 presente trabalho, analisa a adi¢cdo do elemento cromo (Cr) a liga Cu-11,8Al-0,6Be sendo
utilizado como elemento refinador com intuito de reduzir o tamanho do gréo e analisar a
variacdo da dureza final. A adicdo foi bastante eficaz, mostrando uma grande reducdo do
tamanho do grdo para liga com 0,2%Cr, além de dureza de 28,0 HRC para a liga de 0,1%Cr e
de 27,8 HRC para a liga com 0,2%Cr.

Palavras-chave: Efeito Memdria de Forma, Ligas Cu-Al-Be, Dureza.
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1 INTRODUCAO

Ap0s a década de 1960, houve um aumento no numero de pesquisas relacionadas as
ligas com memdria de forma. O interesse desses estudos pode ser explicado pela crescente
procura por materiais que reduzem custos e aprimoram as diversas operagdes nos quais sao
aplicados. Tais ligas sdo classificadas como materiais inteligentes, isto porque, quando
submetidas a variacdo de temperatura, elas sdo capazes de reconstituir a sua forma inicial
(CASTILHO e SILVA, 2011).

O efeito memoria de forma consiste nessa habilidade de um elemento deformado,
quando submetido a variacbes de temperaturas, retornar as caracteristicas dimensionais
anteriores a modificacdo sofrida. A ocorréncia desse fenbmeno estd relacionada com o
surgimento martensitico, isto €, em uma transformacdo de fase como resultado de um
movimento cooperativo entre os 4tomos da microestrutura induzido por tensdo mecénica e
que pode desaparecer com 0 aguecimento.

Dentre as ligas que apresentam esse efeito, as do sistema Cu-Al se destacam por serem
de facil obtencdo e baixo custo de processamento. Porém as mesmas possuem aplicacdo
restrita visto que apresentam grédos grandes e estabilidade térmica a desejar, reduzindo assim o
efeito memoria de forma na liga (SILVA JUNIOR, 2010).

O problema da estabilidade térmica e do tamanho de grdo pode ser contornado pela
adicdo de elementos de liga e por tratamentos térmicos adequados (SILVA JUNIOR, 2010).

No presente trabalho serd analisada a influéncia do elemento cromo na liga Cu-
11,8Al-0,6Be passivel do efeito memoria de forma. Essa analise sera realizada por meio de
analise microestrutural para comprovar o efeito refinador e por analise de dureza com

influéncia dos tratamentos térmicos de homogeneizacéao e témpera.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a variagcdo da dureza da liga Cu-Al-Be por acdo do refinamento de grdo

obtido com a adicao de cromo.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar ensaio de dureza em amostras de Cu-Al-Be com adicdo de cromo, ap6s
submetidas a tratamentos térmicos de témpera e de homogeneizacao.

Analisar influéncia de diferentes percentuais de cromo no grau de homogeneidade das

amostras.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Transformagdes Martensitica

As propriedades de uma liga metalica estdo associadas a microestrutura desta, ou seja,
a estrutura cristalina que define a(s) fase(s) presentes na liga. Dependendo da quantidade, do
formato, da distribuicdo e da natureza dessas fases obteremos caracteristicas distintas para
cada liga metalica. Dessa forma, a alteracdo da fase, provocard uma mudanca microestrutural
na liga, conhecida como transformacéo de fase.

A transformacdo martensitica € um tipo de transformactes de fase caracterizado por
ocorrer de maneira independente ao processo de difusdo, sendo, portanto, uma transformagéo
adifusional, decorrente de uma fase matriz. Além disso, a ocorréncia de uma transformacéo
martensitica resulta na formacdo de fases metaestaveis (fases cujas caracteristicas variam
vagarosamente ao longo do tempo, isto é, do ponto de vista termodindmico, o estado de
equilibrio nunca é atingido) (FERREIRA apud GAMA, 2003).

A ocorréncia da transformacdo martensitica deve-se ao movimento cooperativo de
atomos da interface que separa a fase matriz (austenita) da fase produto (martensita), isto €,
ndo ha movimento atbmico por longas extensfes nem mesmo mudanca na composicao
quimica (SILVA JUNIOR, 2010).

A interface é, microscopicamente, considerada um plano de atomos nédo distorcido.
Esse plano é chamado de plano de habito, que consiste num plano de &tomos que pertence as
duas fases e € macroscopicamente invaridvel (GONZALES, 2002). O plano de héabito esta

mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Plano de Habito.

martensita

austenita

plano de habito

Fonte: Gonzales (2002).
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As transformagdes martensiticas sdo definidas como transformacdes adifusionais nas
quais a energia de deformacdo da rede distorcida é um fator determinante na cinética e na
morfologia do produto durante a transformacdo (MORRIS E OLSON apud SANTOS, 2008).

Um modelo simplificado de transformacdo martensitica € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo Simplificado de Transformacao Martensitica.

martensita

<>
X X4
4
(X4
)
..,.{!;.

(X
Fonte: Morris e Olson apud Santos (2008).

Por ndo ser de facil definicdo, a transformacdo martensitica pode ser evidenciada pelas
seguintes caracteristicas:

e Existéncia de uma correspondéncia cristalografica entre a rede da martensita e a da
austenita que lhe deu origem;

e Formacdo da martensita ao longo de planos preferenciais (planos de habito) os quais
se presume que nao sejam macroscopicamente distorcidos ou entdo que possuam uma
pequena dilatacao;

e Devido a diferenga de volume entre as fases e a continuidade na interface, ocorre uma
mudanca de forma gue provoca uma variacao de relevo numa superficie pre-polida;

e A rreacdo ocorre de modo adifusional;

e A transformacéo é assistida por tensdes cisalhantes.

(SILVA JUNIOR, 2010)
Além disso, as principais particularidades das transformagdes martensiticas sao:

e A fase austenita possui uma maior simetria do que a fase martensita;
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e A reacdo nao ocorre por difusdo, razdo pela qual sdo necessarias grandes velocidades
de transformacdo. Assim, as fases matriz e produto ndo devem ter diferenca de
composicao;

e As transformacbes envolvem movimento cooperativo de atomos sobre distancias
menores que um espagamento atdmico. Este movimento resulta de cisalhamento de
pequenos volumes da rede, gerando plaquetas na fase produto;

e Todo cristal de martensita possui um plano de habito especifico;

e A fase martensita pode ser tanto uma solucdo solida substitucional como intersticial.

(VELOSO, 2007).

Estudos revelam que o processo da transformacdo martensitica ocorre por nucleacéo e
crescimento. Caracteristica esta que s6 foi conhecida ap0s a identificacdo da transformacao
isotérmica na década de 1950. (SANTOS, 2008)

Para nucleacdo de uma fase, necessariamente, a forca motriz provém da variacdo de
energia livre. Dessa forma, a transformacédo de fase € favorecida pela diminuicdo da energia
livre. Além disso, a fase mais estavel serd aquela com menor energia livre. A energia livre
para a formagdo da martensita durante o resfriamento € menor que a energia livre para a
formagc&o da austenita no aquecimento. (SILVA JUNIOR, 2010)

A analise grafica da variacdo da energia livre em funcdo da temperatura revela que
entre as temperaturas de transformacdo (Ms e As), mais especificamente na temperatura Ty
(temperatura de equilibrio), a fase martensita e a fase austenitica se mantém em equilibrio,
como pode ser visto na Figura 3. Assim, em temperaturas superiores a T, havera um
favorecimento da nucleacdo da austenita por parte da energia livre do sistema, enquanto que,
em temperaturas inferiores a T a energia livre do sistema favorece o surgimento da
martensita. Ressalta-se que é denominado surperesfriamento a diferenca entre To e Ms
(SILVA JUNIOR, 2010).
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Figura 3 — Graéfico da Energia Livre em fungdo da Temperatura.

A
G
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1R ,

" produto ! G
1
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1 | |
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Fonte: Silva Janior (2010).

A fase martensita é percebida pela sua morfologia, exibida tanto na configuracéo de
agulhas, plaquetas delgadas ou de borboletas (ambas de facil nucleacdo partindo da
superficie), como também nos formato de V e de plaquetas lenticulares (CAHN, HAASEN
apud GAMA, 2003).

As transformacGes martensiticas podem ser classificadas em transformacoes
irreversiveis ou nao termoelasticas, principalmente para as ligas ferrosas, e reversiveis ou
termoelasticas, geralmente, para as ligas ndo ferrosas. (VELOSO, 2007 apud SILVA
JUNIOR, 2010)

Na transformacdo martensitica termoelastica, os cristais que sofrem nucleacdo
apresentam velocidade de crescimento proporcional a taxa de resfriamento. Sendo assim,
guando o resfriamento é interrompido, as transformacbes e o crescimento das plaquetas
param; do mesmo modo, com o0 avanco do resfriamento, 0 aumento da martensita da
continuidade. J& no aquecimento, acontece a transformacgdo reversa, a qual é assim
denominada por ocorre atraves da reverséo de interfaces, sendo a fase matriz reconstituida
inteiramente. Foi observado experimentalmente que 0s primeiros cristais de martensita
formados a temperatura M foram os ultimos a sofrerem a transformacdo reversa em Ag
(WAYMAN, 1989 apud SILVA JUNIOR, 2010). Na Figura 4 esta ilustrada uma sequéncia
fotografica durante o aquecimento (de -70°C a 20°C) de uma liga com 0,6%Be laminada a
quente (850°C) seguida de témpera ao ar (18°C).
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Figura 4 — Sequéncia fotogréafica durante o aquecimento da liga com 0,6%Be.

5 o P 3 3 =

Fonte: Silva Janior (2010).

Estudos revelam que a ocorréncia das transformacfes martensiticas termoelésticas é
resultado da diferenca de energia livre entre as estruturas constituintes envolvidas no
processo, que atua induzindo mudancas entre as ligacbes quimicas, tornando as
transformacbes de fase de carater essencialmente cristalografico (PAIVA, 2004 apud
VILLARINHO, 2010).

Isso significa que as transformagBes martensiticas termoelasticas sdo consideradas

cristalograficamente reversiveis. Desse modo, dentre as muitas defini¢des, considera-se que 0
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efeito memoria de forma trata-se de um efeito promovido em um material em que apresenta a
transformacao martensitica termoelastica (SILVA JUNIOR, 2010).

Ja nas martensitas ndo termoelasticas acontece um desenvolvimento de plaquetas que
crescem ate atingir certa dimensao sendo entdo blogueadas, mesmo mantendo o resfriamento.
Bloqueio esse decorrente de uma imobilizacdo da interface. A transformacdo inversa é
produzida por nucleacdo de austenita no seio das placas de martensita. Assim, a fase matriz
n3o ir4 necessariamente reassumir a sua orientacao inicial (ligas ferrosas) (SILVA JUNIOR,
2010).

Uma forma de caracterizar a transformacdo martensitica, reversivel, é através da
definicdo de pontos do ciclo de transformacdo. Grande parte das transformagdes martensiticas
¢ acompanhada de uma mudanca de temperatura, porém essa transformacdo apresenta uma
histerese de maneira tal que ndo ha coincidéncia ou sobreposicdo entre 0 aquecimento e 0
resfriamento (ORTIN e DELAEY, 2002). Na Figura 5 esta apresentado o gréfico do ciclo de

transformacéo.

Figura 5 — Grafico de Ciclo de Transformacéo de Fase.

AQUECIMENTO

T('C)

Fonte: Romano e Tannuri (2008).

Analisando o grafico deformagdo (g) versus temperatura (T), é possivel perceber que
com o0 aumento da temperatura a transformacdo de fase segue a curva superior, passando
arranjo cristalino martensitico para austenitico. Ao atingir a temperatura As (Austenite start,
temperatura de inicio da transformacéo austenitica), tem-se o inicio da formacao de austenita
gue continua até atingir a temperatura Ar (Austenite finish, temperatura de término da

transformacédo austenitica). Dai, com o resfriamento, a transformacdo de fase segue a parte
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inferior da curva, mantendo o arranjo cristalino austenitico até atingir a temperatura Ms
(Martensite start, temperatura de inicio de transformagdo martensitica), onde comeca a
formacédo de martensita até atingir a temperatura M (Martensite finish, temperatura final da
transformacdo martensitica). Essas temperaturas podem ser determinadas por meio de
Calorimetro Exploratério Diferencial que tem a sigla DSC (Differrencial Scanner
Calorimeter). (CASTILHO e SILVA, 2011).

Essa transformacéao é promovida de uma histerese que corresponde a diferenca entre a
temperatura de transformacdo martensitica Ms e a temperatura de transformacdo austenitica
A, ilustrado na Figura 6. Diferenca esta, resultante da perda de energia para o ambiente nas
duas transformacGes. Estudos revelam que a causa principal da histerese é a fricgdo interna
devido ao movimento da interface austenita-martensita e, além disso, a largura da curva de
histerese é condicionada pela composicéao da liga e pelo processamento envolvido. (VELOSO,
2007).

Figura 6 — Curva que apresenta a Histerese da Transformacéo de Fase.

Ms

Fonte: Ortin e Delaey (2002) apud Silva Janior (2010).

3.2 Efeito Memoria de Forma

As ligas metélicas que, quando sujeitas a variagOes térmicas apropriadas, apresentam a
capacidade de retornar as dimensdes precedentes a deformacéo sofrida, contanto que a tensao
esteja abaixo de um valor critico, isto €, sem deformacdo plastica, tém sido alvo de amplos
estudos no campo dos materiais avangados devido a esse comportamento conhecido como

Efeito Memoria de Forma (EMF). Tal comportamento pode ser explicado pelo estudo da
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transformacdo de fase ou mudanca da estrutura cristalina da liga com a temperatura
(CALLISTER, Jr, 2008).

Desse modo, a transformacdo martensitica € o método através do qual o efeito
memoria de forma (EMF) torna-se perceptivel numa liga metélica. Isso ocorre devido a
martensita deformada possuir reversibilidade cristalografica com a austenita (SHIMIZU e
TADAKI, 1987).

Relembra-se que as modificagdes na estrutura cristalina ocorrem de modo adifusional,
isto €, ndo ha deslocamento de atomos por distancias superiores a uma distancia interatbmica
resultando em conservacdo da composicdo quimica existente. Logo, a continuidade da
composicéo significa que a concentracdo de elementos é a mesma tanto na fase austenitica
guanto na fase martensitica e, além disso, que a transformacao de fase € reversivel. (SILVA
JUNIOR, 2010).

A recuperacdo da forma € influenciada principalmente pela composicdo quimica,
estrutura inicial, além do tamanho de gréo. Tal fenémeno €é causado pela variacdo da estrutura
cristalografica com deformacdo homogénea desta, sendo, por essa razdo, chamado de
transformacao martensitica termoelastica (CANDIDO, 2010).

O surgimento do efeito memoria de forma se da com a submissdo do material ao
tratamento térmico conhecido como témpera. A transformacdao martensitica é entdo realizada
por autoacomodacéo de variantes, macladas entre si de maneira que a mudanca de forma seja
minimizada. A amostra sofre um resfriamento, levando-a ao estado martensitico seguido por
uma deformacdo. Dessa maneira, as tensdes sobre a amostra atuardo de modo a reorientar as
variantes martensiticas. A deformacdo neste processo resulta da movimentagcdo entre as
interfaces martensita/austenita (OLIVEIRA, 2009).

Ja, ao sujeitar uma estrutura autoacomodante a uma deformacdo (martensitas
induzidas por tensdo), a variante que se tornara predominante na configuracao sera aquela que
for mais favoravel a se formar por indugdo gerando a deformacdo mais expressiva conforme a
direcdo da solicitacdo aplicada, sendo entdo estabilizada. Além disso, apos a retirada da carga
a amostra martensitica conservara a deformacéo (OLIVEIRA, 2009).

Cabe ainda ressaltar que, ao elevar a temperatura da amostra a niveis superiores a
temperatura de término da transformacéo austenitica, a martensita, que apresentava direcdo
definida, tendera a ser inteiramente transformada em austenita, fendbmeno conhecido como
transformacdo inversa, o que faz com que a amostra volte ao seu estado inicial
(FERNANDES apud OLIVEIRA, 2009). Esse comportamento estad ilustrado na Figura 7,

onde é mostrado que, atraves do aquecimento, a austenita (estdgio 1) se transforma
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espontaneamente em uma fase martensitica altamente maclada (estagio 2). Sob a influéncia da
aplicacdo de uma tensdo, a deformacdo da martensita ocorre pela migracdo dos contornos de
macla, isto é, algumas regides macladas crescem enquanto outras encolhem (estagio 3).
Adicionalmente, quando a tensdo é removida, a forma deformada é retida nessa temperatura.
Finalmente, no aquecimento subsequente até a temperatura inicial, 0 material reverte ao seu
tamanho e forma originais (estagio 4) (CALLISTER, Jr, 2008).

Figura 7 — Esquema da Estrutura Cristalina de uma Liga que Exibe o Efeito Memdria de
Forma.

Fase austenita Fase austenita

( 0 ( 0

Resfriamento Aquecimento

Temperatura

My —

®

Deformagao
Fase martensita
(altamente maclada)

Fase martensita
(deformada)

Fonte: Callister, Jr (2008).

Em suma, denomina-se simplesmente de ligas com EMF aquelas ligas que exibem o
efeito apenas no processo de aquecimento. Todavia, existem certos materiais que exibem
efeito memoria de forma no aquecimento e no resfriamento, comportamento conhecido como
efeito two-way (SILVA JUNIOR, 2010).

Essa reversibilidade do efeito memdria de forma é demonstrada espontaneamente

durante a inducéo térmica da transformacdo martensitica, quando a amostra ndo esta sujeita a
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nenhum carregamento exterior. Para isso, a amostra passa por um tratamento termomecéanico
no qual, sob solicitacdes estaticas, submete a ciclos de temperatura repetidamente. Esse
tratamento ¢ denominado de “educagdo” e, nele, os ciclos térmicos abrangem as temperaturas
de transformacédo criticas do material (As, As, Ms € Ms) “educando” a amostra para que esta
sofra uma deformagao et em temperaturas superiores a As e, além disso, para que a mesma
ndo se deforme a temperaturas inferiores a M (OLIVEIRA, 2009).

Portanto, o tratamento termomecanico de educacdo procura induzir defeitos
microestruturais no material, induzindo a formagdo de concentracbes de tensbes, as quais
determinam as direcbes preferenciais de crescimento martensitico no resfriamento. 1sso
provocard mudancgas na forma total da amostra, acentuando o crescimento martensitico
conforme a direcdo preferencial (GONZALEZ apud OLIVEIRA, 2009).

3.3 Ligas do Sistema Cobre-Aluminio com Efeito Memdria de Forma

Nas ligas de Cu-Al que apresentam o efeito memoria de forma a fase matriz estavel
em alta temperatura, ¢ a fase 3, com célula unitaria ctbica de corpo centrado, desordenada.
Apos resfriamento rapido, a fase austenita estavel, desordenada, em baixa temperatura pode
apresentar trés tipos de ordenacéo estrutural, representados na Figura 8: a estrutura do B, do
tipo cloreto de césio CsCl com a martensita representada por y; originada da super-rede B;
estrutura L2; do tipo Cu,AIMn com martensita representada por B, originada da super-rede
L2;; ou estrutura DO3 do tipo FezAl (CFC) com martensita representada por 1’ originada
pela super-rede DO3 (BARON apud SILVA JUNIOR, 2010).

Figura 8 — Tipos de Arranjos Estruturais.

B,

® (Cu
o CuouAl

Fonte: Silva Janior (2010).
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Na Figura 9 esta mostrado o diagrama de fases Cu-Al, onde pode ser visto 0 campo da
fase p em func¢do da variacdo do percentual de aluminio. Para esse sistema de ligas, a
transformagao martensitica ¢ promovida pelo resfriamento rapido da fase das ligas P
responsavel pelas propriedades do efeito memoria de forma exibidas por essas ligas.
Entretanto a transformacdo martensitica desse sistema de ligas é prejudicada pela elevada
fragilidade. Dai, a adi¢cdo de elementos como Be, Mn e Ni provou ser eficaz em reduzir a
fragilidade, estabilizar a fase f e em baixar as temperaturas de transformacdo (RECARTE, et
al., 2002, apud SILVA JUNIOR, 2010).

A fase B das ligas Cu-Al é cubica de corpo centrado (CCC) como a fase beta do
sistema Cu-Zn, enquanto a fase y2 ¢ uma estrutura cibica complexa. Para o sistema Cu-Al a
fase y2 nucleia com formato dendritico tanto no contorno como no interior do grdo e ndo ¢

desejada pois é muito fragil e quebradica (SILVA JUNIOR, 2010).

Figura 9 — Diagrama de fase do binario Cu-Al.
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Fonte: Gonzales (2002).

Vale ressaltar que, uma comparacdo entre a adicdo de Be e a adicdo de Ni como
terceiro elemento nas ligas do sistema Cu-Al mostra que se for colocado berilio no lugar do

niquel, havera elevacdo da ductilidade em relacdo a liga Cu-Al-Ni, ao mesmo tempo em que
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se obtém um temperatura de inicio da transformacdo martensitica inferior a 0°C
(FUNAKUBO, GONSALEZ apud OLIVEIRA, 2009).

3.3.1 Ligas Cu-Al-Be

As ligas Cu-Al-Be possuem muitas caracteristicas atraentes, tais como
superelasticidade, um forte efeito de amortecimento, alta resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo (WU MH, SCHETKY LM, 2000 apud CANDIDO, 2010). Todas essas propriedades
estdo associadas a transformagdo martensitica (OTSUKA e WAYMAN apud FRANCA,
2009).

Além disso, essas ligas apresentam baixos custos de producdo, assim como, séo
apropriadas para o uso em baixas temperaturas (CANDIDO, 2010). Em particular, a adicio de
pequenas quantidades de Be resulta em grande diminui¢do do M, reducéo de 114K para cada
aumento 1% atébmico, ndo havendo registros de variacdo da transformacdo martensitica
(MONTECINOS, CUNIBERTI, CASTRO, 2009 apud SILVA JUNIOR, 2010).

Percebeu-se que, com uma margem de erro em torno de 10°C, a variacdo do Mg
(temperatura de inicio da transformacdo martensitica) varia linearmente com o percentual de
berilio (BELKHALA, 1990 apud SILVA JUNIOR, 2010). Tal comportamento esta ilustrado
na Figura 10.

Figura 10 — Curva da Variacdo linear de Ms em funcédo do percentual de berilio.
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Fonte: Silva Janior (2010).
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Dessa maneira, a importancia da adicdo do Be nas ligas Cu-Al € justificado pelas
grandes variacOes nas temperaturas e além disso, a introducéo de Be reforca a estabilidade
térmica da liga Cu-Al. Atrelado a essas vantagens, pequenas adi¢cdes de Be se solubilizam na
matriz por completo evitando, desse modo, que o envelhecimento em longo prazo permita a
formacgdo de precipitados de Be. Porém, ligas Cu-Al-Be sdo vulnerdveis a formacdo de
martensita com granulacdo grosseira (BELKHALA, 1990 apud SILVA JUNIOR, 2010).

3.3.2 Elementos de Liga Refinadores

Por serem vulneraveis a formacdo de grdos grosseiros, as ligas do sistema Cu-Al-Be
necessitam da adi¢o de um quarto elemento para inibir esse inconveniente (SILVA JUNIOR,
2010). Isso porque o desempenho de um material estd diretamente ligado a sua
microestrutura. Assim, melhores serdo as propriedades mecanicas quanto menores forem 0s
grdos. Segundo Candido, 2010, para refinar grdo é feito um procedimento baseado na adicao
de inoculantes. Os beneficios do processo de refino sdo: o aumento da fluidez do metal
liquido, melhorias na dispersdo de particulas de segunda fase e porosidade na estrutura, além
de melhorias do acabamento superficial da usinabilidade e das propriedades mecanicas
(MURTY, et al, 2002 apud CANDIDO, 2010).

A melhoria de propriedades mecéanicas de ligas com memoria de forma do sistema Cu-
Al-Ni pode ser conseguida através da adicdo de pequenas quantidades de elementos tais como
Ti, Co, Zr, B, Fe ou Cr. Estes produzem precipitados de segunda fase capazes de conter o
crescimento do grdo em meio aos processos que envolvam aumento de temperatura (SILVA
JUNIOR, 2010). E importante ressaltar que, segundo Peng, Yu e Li, 1997, dentre os
elementos citados, um dos mais eficazes no refinamento de gréos € o titanio (Ti).

Comprovando essa afirmacéo, estudos da liga Cu-Al-Ni-Mn mostraram uma reducao
ligeira da dimensdo do grdo diretamente proporcional ao teor de Ti na amostra
(DUTKIEWICZ, CZEPPE, MORGIEL, 1999, apud SILVA JUNIOR, 2010). J4 Montecinos
et al, 2009, estudou a influéncia do tamanho do grdo no comportamento pseudoelastico de
uma liga com memoria de forma composta por Cu-11,4%Al-0,5%Be. As amostras foram
recozidas, a temperatura de 800°C, em tempos diferentes para obtencéo de tamanhos de gréos
distintos, levando ao crescimento de grdos com um expoente cinético em torno de 0,5. Os
carregamentos desse estudo resultaram no grafico ilustrado na Figura 11, onde a primeira
parte linear da curva equivale ao regime elastico da fase austenita, ja o0 desvio da linearidade é

associado ao comeco da transformacao martensita. Desse modo, denomina-se tensdo de inicio
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da martensita (os) 0s esfor¢os correspondentes ao fim da parte inicial linear. A inclinacdo
aproximadamente constante da curva oXe equivale ao progresso da transformacgao

martensitica; esta inclinacdo é conhecida como inclinacdo pseudoelastica (OLIVEIRA, 2009).

Figura 11 — Grafico oxe para amostras de granulometrias distintas.
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Fonte: Montecinos et. al. apud Oliveira (2009).

Em 2009, Franca verificou a susceptibilidade a formacéo de graos grosseiros ligas Cu-
Al-0,6Be laminadas a 850°C, como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Microscopia 6ptica de uma liga Cu-Al-0,6Be no estado austenitico.

Fonte: Franca (2009) apud Silva Janior (2010).

Conhecendo-se a consideravel influéncia que o tamanho de grdo desempenha sobre as

propriedades mecénicas dos materiais metélicos, existe um particular interesse na melhoria de
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tais propriedades em ligas com memdria de forma Cu-Al-Be através da adicdo de um quarto
elemento capaz de inibir o inconveniente gerado pela granulometria grosseira (SILVA
JUNIOR, 2010).

3.4 Ensaios de Dureza

Algumas propriedades mecanicas de um material, como dureza, resisténcia mecanica e
ductilidade sdo consequéncias numa primeira analise do arranjo cristalino e do tipo de célula
unitaria (VILLARINHO, 2010).

A dureza é uma propriedade mecanica referente a resisténcia de um material a uma
deformacéo pléastica localizada, como um risco ou uma pequena impressao (CALLISTER, Jr,
2008). Desse modo, a dureza é considerada uma indicacdo qualitativa da resisténcia do
material a penetracdo ou indentacdo (SHACKELFORD, 2008). Além disso, dentre as diversas
defini¢des arbitrarias de dureza, a “resisténcia a penetracdo” ¢ a que apresenta o maior
interesse para 0 engenheiro por tratar-se de um conceito basico do ponto de vista de
compreensédo do fendmeno da dureza (CHIAVERINI, 1986).

Para ser considerada martensita uma estrutura precisa ter certas caracteristicas bem
definidas e a transformacdo de fase deve seguir determinados critérios para ser chamada de
martensitica (NISHIYAMA, 1987, apud VILLARINHO, 2010).

Ao longo do tempo foram sendo desenvolvidas técnicas quantitativas de determinacéo
da dureza nos materiais. Em tais técnicas, um pequeno penetrador € pressionado contra a
superficie do material a ser ensaiado em condi¢des controladas de carga e de taxa de aplicacao
(CALLISTER, Jr, 2008).

Nos ensaios de dureza, o indentador costuma possuir formato arredondado ou
pontiagudo e é feito de um material muito mais duro que o corpo de prova
(SHACKELFORD, 2008). Dai, temos que medindo-se a profundidade ou o tamanho da
impressdo resultante, pode-se relacionar a medida com um namero de dureza relativa a uma
determinada técnica de ensaios de dureza (CALLISTER, Jr, 2008). Dentre as técnicas
conhecidas, destacam-se o0s ensaios de dureza Rockwell e Brinell, além dos ensaios de
microdureza Vickers e Knoop. Além disso, a principal diferenca entre os ensaios de dureza e
microdureza é que, no ensaio de dureza numeros empiricos sdo calculados a partir de
formulas apropriadas utilizando medidas da geometria da indentagdo, enquanto que as
medidas de microdureza sdo feitas usando um microscopio de alta poténcia
(SHACKELFORD, 2008).
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Por diversas raz0es, 0s ensaios de dureza séo realizados com maior frequéncia que
qualquer outro ensaio mecanico, entre elas estao:
- Eles serem simples e baratos — ordinariamente, nenhum corpo de provas especial precisa ser
preparado e 0s equipamentos de ensaio sdo relativamente baratos;
- O ensaio ser ndo destrutivo — uma pequena impressdo é a unica impressao, nao fraturando
nem, tampouco, deformando excessivamente o corpo de provas;
- Outras propriedades mecanicas podem ser estimadas a partir dos dados de dureza, tais como
a correlacdo com o limite de resisténcia a tracdo (LRT).
(CALLISTER, Jr, 2008)

A correlagéo entre a dureza e o LRT pode ser explicada pela geometria das impressoes

obtidas no ensaio de dureza, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Deformacdo durante indentacdo no ensaio de dureza.

Fonte: Chiaverini (1986).

Conforme a Figura 13, a impressdo final (linha pontilhada) difere da impressao
original obtida revelando a presenca de uma recuperacao elastica ap6s a deformacéo plastica.
Ou seja, a carga necessaria para causar a impressao dependera tanto da tensdo de escoamento
como da velocidade de encruamento do metal apds ter sido ultrapassado o limite de
escoamento. Assim, como o LRT depende dos mesmos fatores, é esperado que exista uma

correlagdo entre a resisténcia mecénica e a dureza (CHIAVERINI, 1986).

3.4.1 Ensaio de Dureza Rockwell

No ensaio de dureza Rockwell, utilizam-se varias escalas de dureza determinadas a
partir das possiveis combinagdes entre os diversos penetradores e as muitas cargas, 0 que
permite o ensaio de praticamente todas as ligas metélicas. Estas escalas ndo tém relagdo entre

si. Por isso, ndo faz sentido comparar a dureza de materiais submetidos a ensaio de dureza
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Rockwell utilizando escalas diferentes. Ou seja, um material ensaiado numa escala s6 pode
ser comparado a outro material ensaiado na mesma escala. Ja os penetradores podem ser do
tipo esferas de aco endurecidas com varios diametros distintos, bem como um penetrador
conico de diamante de 120° de conicidade (CALLISTER, Jr, 2008).

O ensaio de dureza Rockwell ¢ feito aplicando-se forcas, em duas etapas, sobre um
penetrador na superficie de um corpo-de-prova. A intensidade das forcas aplicadas, os
tamanhos, as formas e os materiais do penetrador e as condi¢es dos corpos-de-prova sdo
determinados pela norma NM ISO 6508/2008. Segundo essa norma, a profundidade de
penetracdo permanente h deve ser medida sob efeito da forca de ensaio inicial, logo ap6s a
remocao da forca de ensaio adicional.

A partir dos valores de h, de N (NUumero especifico de cada escala) e de S (Constante

especifica de cada escala) a dureza Rockwell (HR) é calculada de acordo com a férmula:

h

HR=N — S (1)
De acordo com a norma:

e O ensaio de dureza deve proceder com penetrador cénico de diamante com um angulo
de 120° e raio de curvatura na ponta de 0,2 mm ou com penetrador esférico de metal
duro.

e A superficie a ser ensaiada deve ser plana e lisa, isenta de camadas oxidadas, matérias
estranhas e completamente livre de lubrificantes, exceto em metais reativos, como o
titnio, que pode aderir ao penetrador, podendo ser utilizado o querosene como
lubrificante adequado e devendo ser mencionado no relatério de ensaio.

e A preparacdo deve ser realizada de tal forma a minimizar qualquer alteracdo na dureza
superficial, fato que deve ser levado em conta principalmente no caso de pequenas
profundidades de penetracdo. Além disso, apds o ensaio, nenhuma deformacao deve
ser visivel na superficie do corpo-de-prova oposta & da penetracdo, exceto no caso da
HR30Tm.

e A espessura minima do corpo-de-prova deve ser dez vezes a profundidade de
penetracdo permanente para penetradores conicos e quinze vezes a profundidade de
penetragdo permanente para penetradores esféricos, caso contrario deve ser
demonstrado que o uso de um corpo-de-prova mais fino ndo afetara o valor de dureza

medido.
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e Para ensaios em superficies cilindricas convexas e superficies esféricas deverdo ser
aplicadas as devidas correcfes presentes na norma.

e O ensaio deve ocorrer entre 10°C e 35°C, além disso, o corpo-de-prova deve estar em
um apoio rigido de modo que a superficie penetrada esteja em um plano normal a
linha de acéo da forga de penetragéo, evitando assim o seu deslocamento.

e A distancia entre os centros de duas impressdes adjacentes deve ser no minimo quatro
vezes o diametro da impressdo (contanto que essa distancia ndo seja menor que 2
mm).

O ensaio procederd colocando-se 0 penetrador em contato com a superficie a ser
ensaiada e aplicando a forca de ensaio inicial Fo, durante trés segundo no maximo, isenta de
choques, vibracdes ou oscilacbes. A forca deve ser aumentada de Fo para F (forga total do
ensaio) entre um e oito segundos. Essa forca total deve permanecer dentre dois a seis
segundos até a forca de ensaio adicional F; ser removida, permanecendo apenas a forca inicial
Fo por um curto tempo de estabilizacdo para que a leitura final seja feita. Os tipos de
indentadores do ensaio Rockwell e suas respectivas impressoes estéo ilustrados na Figura 14.

A norma ainda determina que caso 0s materiais requeiram o uso de um tempo de forca
total que exceda os seis segundo permitidos é recomendado que tal requisito esteja explicitado

na especificacdo do produto.

Figura 14 — Indentadores e impressdes do ensaio Rockwell.
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Fonte: Garcia (2012).
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3.4.2 Ensaios de Dureza e Microdureza Vickers

Trata-se do ensaio que é empregado amplamente em trabalhos de pesquisa porque
fornece uma escala continua de dureza para uma determinada carga. Dessa forma, é possivel
determinar desde materiais muito moles até materiais extremamente duros (CHIAVERINI,
1986). Por ser aplicavel a todos os materiais metalicos com quaisquer durezas, além de corpos
de provas muito finos, pequenos e irregulares, esse ensaio é conhecido como ensaio universal
(GARCIA, 2012).

Nesse ensaio um penetrador com ponta de diamante em forma de piramide de base
guadrada e angulo ao vértice de 136° é forcado contra a superficie do corpo de prova. A
impressdo resultante € analisada num microscopio e medida (CALLISTER, Jr, 2008). A
escolha do angulo de 136° foi realizada em fungéo de sua proximidade com o angulo formado
no ensaio Brinell entre duas linhas tangentes as bordas de impressédo e que partem do fundo
dessa impressdo (GARCIA, 2012).

No ensaio de dureza Vickers, o dispositivo penetrador é indeformavel. Dessa maneira,
materiais homogéneos devem apresentar 0 mesmo numero representativo de dureza. Além
disso, sdo escolhidas as cargas aplicadas de modo a permitir a geragdo de impressdes nitidas o
suficiente para permitir uma boa leitura da diagonal (GARCIA, 2012).

Os equipamentos modernos para 0 ensaio de microdureza sdo automatizados
acoplando-se um analisador de imagem ao dispositivo penetrador. O analisador de imagem
incorpora um computador e um pacote de softwares que controla a localiza¢do da impresséo,
0 espacamento entre endentacGes, além de calcular os valores de dureza e representar em
gréaficos os valores obtidos (CALLISTER, 2008).

Apds a remocdo da carga a impressao apresenta a forma de um losango regular.
Medindo as diagonais do losango através de um microscopio conectado a maquina de testes e,

em seguida, lancando tais valores na formula

2-P- Sen(g)

HV =0,102 - ——

)
onde 6 = 136°, P corresponde a carga (N) utilizada no ensaio e d refere-se ao comprimento
(mm) da diagonal de impressao (GARCIA, 2012).

Tanto o método de medicdo de dureza Vickers quanto o Knoop séo conhecidos como

métodos de ensaio de microdureza baseados no tamanho do penetrador, sendo, dessa forma,



29

adequada a medicdo da dureza em regifes pequenas e selecionadas do corpo de prova
(CALLISTER, Jr, 2008).

3.4.3 Ensaio de dureza Brinell

Foi o primeiro ensaio de penetracdo padronizado e reconhecido industrialmente.
Proposto em 1990 por James A. Brinell, o ensaio de dureza Brinell baseia-se na geragdo de
uma calota esférica superficial através da compressdo de uma esférica metalica na superficie
do corpo de provas. A dureza em questdo corresponde ao quociente da carga normal aplicada
(P) pela érea da superficie conica (S) apds o descarregamento (GARCIA, 2012).

Nesse ensaio, um penetrador esférico e duro feito de aco endurecido ou carbeto de
tungsténio é forcado contra a superficie do corpo de prova a ser ensaiado. O diametro do
penetrador corresponde a 10,00 mm e as cargas padronizadas encontram-se na faixa de 500
até 3000 kg em incremento de 500 kg. Essas cargas sdo mantidas sobre a amostra durante um
tempo que varia de 10 a 30 segundo. A medicdo da dureza Brinell depende da magnitude da
carga, bem como o didmetro da impressao resultante. Esse dltimo é medido com um
microscopio de baixo aumento (CALLISTER, 2008).

A dureza Brinell é calculada pela féormula abaixo, na qual D é o didmetro do
penetrador, dm é o didmetro médio da impressédo e P a carga do ensaio:

2:P 3)
7D (D —+/D? —dm?)

O fator de converséo para carga em (N) corresponde a 0,102. O uso deste deve-se a

HB = 0,102 -

adocdo do Sistema Internacional de Unidades (SI) como forma de convertimento da unidade
de carga aplicada ja que inicialmente o ensaio foi proposto em kgf (quilograma-forca). O

resultado do ensaio sera aceito se o diametro médio da calota esférica (dm) encontrar-se dentre
24% a 60% do diametro da esfera (D) usada durante o ensaio, caso contrario, deve-se
determinar a nova carga do ensaio. A medi¢do do didmetro de impressdo formada € feito por

microscopio ou lupa graduada (GARCIA, 2012).

3.4.4 Ensaio de Microdureza Knoop

O ensaio Knoop é adequado para materiais frageis como os materiais ceramicos. A

area da impressao obtida é cerca de 15% da area correspondente no ensaio Vickers enquanto a
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profundidade de impressdo é menor que a metade do método Vickers. Em 1939, foi proposta
essa técnica de medicdo da microdureza Knoop. A mesma utiliza um penetrador de diamante
na forma de uma piramide alongada, com angulos de 172°30° e 130° entre faces opostas. Isso
resulta numa impressdo com relacdo de 7:1 entre as diagonais. O calculo é dado pela razéo
entre a carga aplicada P (N) e a &rea projetada da impressao Se (mm2), logo:

P 1423-P

HK=S—P —7 (4)

onde | corresponde ao comprimento da diagonal maior (mm) (GARCIA,2012).

Recomenda-se distancias minimas entre endentacbes de 2,5 vezes a diagonal menor
para impressoes paralelas ao eixo maior, 2 vezes a diagonal maior para impressoes alinhadas
no eixo maior, e uma distancia de uma vez a diagonal maior da borda da pe¢a. Além disso,
esse ensaio deve ter uma preparacdo cuidadosa do corpo de prova, e sdo recomendados o
polimento eletrolitico da superficie de analise e o embutimento da amostra em baquelite
(GARCIA, 2012).

3.4.5 Dureza e Microdureza no Sistema de Ligas Cu-Al

Nava, 2013, estudou a microdureza em diferentes temperaturas a partir do limite de
escoamento de ligas com o efeito memdria de forma. Nesse estudo, foi compreendido que a
liga Cu-12Al-0,5Be ndo possui boa trabalhabilidade, devido ao tamanho de seus grdos e
heterogeneidade em sua composicao quimica, apresentando alta fragilidade em comparacéo as
ligas Cu-14Al-4Ni e Ni-42Ti. Entretanto, a liga Cu-12Al-0,5Be, possui valores de
microdureza muito elevados quando comparado a liga Cu-14Al-4Ni que possui um grande
decréscimo em sua microdureza ou a liga Ni-42Ti que apresentou um melhor comportamento.

Gama, 2003, analisou a variacdo de dureza com o tempo de envelhecimento para a liga

Cu-Al-Ni-Mn em diferentes temperaturas. Tal analise é mostrada na Figura 15.
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Figura 15 - Variacdo da dureza para amostras da liga Cu-Al-Ni-Mn laminadas 15% a frio e
envelhecidas sob diversas condi¢Oes de temperatura e de tempo.
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Fonte: Gama (2003).

Conforme a Figura 15, para temperaturas até 600°C é observada uma elevagdo na
propriedade para tempos de aproximadamente 10 min. Para temperaturas de 380 e 425°C a
dureza cresce continuamente e depois se estabiliza. A partir de 585°C verifica-se uma queda
na dureza sendo associada a dissolugdo da fase oo mesmo na presenca de v, € NiAl. Somente a
700°C ndo se observa elevacdo na dureza nos primeiros momentos de exposicdo. Nesta
temperatura observam-se valores baixos e perfil estdvel na dureza mesmo na presenca de
fases frageis sugerindo uma dissolucdo parcial dos precipitados. Para a temperatura de 425°C
observa-se logo no inicio da curva em torno de 10 min de envelhecimento, certa transi¢cdo no
comportamento da com queda seguida de elevacdo. Este comportamento da dureza esta
associado a simultaneidade de fen6menos de recristalizacdo e precipitagdo com
predominancia deste Gltimo. Embora a precipitacdo continue, o efeito da recristalizacdo sobre
as propriedades mecanicas é expressivo neste intervalo de tempo na temperatura considerada.
Considerando que a cinética esti associada a presenca das fases frageis que favorecem o
endurecimento durante envelhecimento. Neste caso, como na liga Cu-Al-Ni, a
descontinuidade na cinética de envelhecimento pode ser justificada pela recristalizacdo da
matriz simultanea a precipitagdo das fases vy, e NiAl (GAMA, 2003).

Desse modo, na faixa de temperaturas onde ocorrem o0s efeitos simultaneos de
recristalizacdo e precipitacdo sdo verificados os maiores valores de dureza devido a
intensificacdo das fases frageis (GAMA, 2003).

Com o aumento da temperatura do tratamento térmico, ocorre um aumento na

porcentagem da fase 3 a qual, no resfriamento rapido transforma-se em martensita, refletindo
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em aumento de dureza e diminuicéo da trabalhabilidade da liga (VITORIO DOS SANTOS, et
al). A martensita das ligas passiveis do efeito memoria de forma € relativamente ductil,
guando comparada com a martensita dos materiais ferrosos classicos (OTSUKA e
WAYMAN, 1998 apud M. SILVA, 2007). Isto ocorre devido os a&tomos solutos, das ligas ndo
ferrosas, ocuparem posic¢Oes substitucionais na estrutura da liga, ao contrério do que ocorre
nas ligas ferrosas, em que os atomos solutos ocupam posicdes intersticiais (LA CAVA, 2000
apud M. SILVA, 2007) e (ASM, 1985).
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4 MATERIAIS E METODOS

Algumas propriedades mecanicas de um material, como dureza, resisténcia mecanica e
ductilidade sdo consequéncias numa primeira analise do arranjo cristalino e do tipo de célula
unitaria (VILLARINHO, 2010). Dai, para que seja possivel fazer a anélise microscdpica de
uma liga metalica, é necessario submeté-la ao procedimento metalografico de preparacao de
corpos de prova.

No caso em questdo, ligas de Cu-Al-Be foram obtidas por fuséo (em um forno com
aquecimento indutivo, aberto a atmosfera ambiente) e foram vazadas em molde de ferro
fundido na Universidade Federal da Paraiba (UFPB) nas composicdes Cu-11,8%Al-0,6%Be-
0,1%Cr e Cu-11,8%AI-0,6%Be-0,2%Cr (%peso), apresentando fase austenita na temperatura
ambiente.

A obtencdo das ligas se deu através de doacdes para realizacdo do presente trabalho.
Os demais procedimentos, descritos a seguir, foram realizados nos laboratérios da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

Primeiro, as ligas foram cortadas numa cortadora metalogréfica COR-60 da Arotec nas
dimensdes 25mmx25mmx12mm (largura x comprimento X altura) e tratadas termicamente
num forno tipo mufla 2000F-MRP da GP.

Os tratamentos térmicos foram:

= Homogeneizacao a 850°C por 12hora;
»= Témpera de 850°C em agua a 30°C

Assim, as seguintes amostras foram obtidas:

a) Amostra 01 — Cu-Al-Be-0,1Cr homogeneizada;
b) Amostra 02 — Cu-Al-Be-0,2Cr homogeneizada;
¢) Amostra 03 — Cu-Al-Be-0,1Cr temperada;
d) Amostra 04 — Cu-Al-Be-0,2Cr temperada.

Depois de submetidos aos tratamentos térmicos, 0s corpos de prova passaram pelo
processo de embutimento a frio com resina acrilica e, ao término da cura da resina, a amostra
passou pelo procedimento de lixamento, realizado através da Lixadeira/Politriz Aropol 2V, da
Arotec.

A sequéncia de granulometrias das lixas usadas foi: lixas de grana 180, 220, 320, 360,
400, 500, 600, 800, 1000 e 1200, nesta ordem.

Apos o lixamento, as amostras foram polidas com o uso de uma solucdo de alumina

com 1 um na Lixadeira/Politriz Aropol 2V da Arotec.
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As amostras polidas foram, entdo, submetidas ao ataque quimico, que foi feito com
uma solucéo de 100 ml de alcool etilico, 10 ml de &cido cloridrico e 5 g de cloreto de ferro.

Com o término do ataque, as amostra foram levadas para a analise microscopica
utilizando para esse um microscopio 6ptico invertido Olympus GX51 com o Software
analySIS getIT.

Por fim, as amostras foram submetidas ao ensaio dureza em um Durémetro Rockwell
HR-300 da Mitutoyo com penetrador de diamante, onde foram realizadas 25 indentacGes em

cada amostra.
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS

5.1 Variagéo no percentual do elemento refinador

Na Figura 16 pode ser visto a microestrutura das amostras submetidas ao tratamento

térmico de homogeneizagdo, onde percebe-se a presenca da fase a com dendritas de ;.

Figura 16 - Microscopia optica de uma liga Cu-Al-Be com 0,1%w. Cr no estado austenitico.
Em (a) aumento de 50x e (b) aumento de 500x revelando a microestrutura dendritica de .

Avaliando a fotomicrografia da liga recozida Cu-Al-Be com 0,1%Cr, é evidente a

presenca da granulometria grosseira no material. Entretanto, percebe-se que houve uma
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reducdo no tamanho de grédo comparado aos grédos sem a adicdo de Cr encontrados na
literatura (Figural2).

Ja na amostra da liga Cu-Al-Be com 0,2%Cr, percebe-se uma reducdo muito
acentuada no tamanho do grdo, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Microscopia Optica de uma liga Cu-Al-Be com 0,2%w. Cr no estado austenitico.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Nota-se, portanto, que a adi¢do de pequena quantidade de Cr (0,2%Cr) apresenta uma
acao refinadora bastante acentuada, evidenciada por meio da acentuada heterogeneidade dos
gréos.

Enquanto isso, as amostras restantes, quando submetidas ao tratamento térmico de
témpera, mantém a granulometria. Com isso, foi realizado um tratamento térmico de
Normalizagdo com aquecimento a 850°C com resfriamento ao ar forgado e, posteriormente,
reaquecimento a 850°C e témpera em agua a 30°C.

Esse procedimento tornou possivel a obtencdo da fase austenita e, além disso, foi
possivel melhorar a homogeneidade dos graos, como pode ser visto nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Microscopia 6ptica da liga Cu-Al-Be com 0,1%Cr depois de temperada, estado
martensitico.

SRS
Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 19 - Microscopia optica da liga Cu-Al-Be com 0,2%Cr depois de temperada, estado
martensitico.

Fonte: Aleft Verlanger (2014).

Tais resultados evidenciam que a melhoria de propriedades mecanicas de ligas com
memoria de forma do sistema Cu-Al-Ni pode ser conseguida através da adi¢do de pequenas
quantidades de elementos tais como Ti, Co, Zr, B, Fe ou Cr. Estes elementos produzem
precipitados de segunda fase capazes de conter o crescimento do grdo em meio aos processos
que envolvam aumento de temperatura (SILVA JUNIOR, 2010).
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Desse modo, pdde-se comprovar que o aumento percentual de cromo na liga Cu-Al-Be

resultou numa reducdo do tamanho do gréo.

5.2 Influéncia do tratamento térmico sobre a dureza do material

Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados os dados obtidos no ensaio de dureza da liga Cu-
Al-Be com 0,1%Cr ap6s os tratamentos térmicos de homogeneizacdo e témpera,
respectivamente.

Figura 20 — Resultado do ensaio de dureza da liga Cu-Al-Be com 0,1%Cr homogeneizada.

49
48,5

48 2 .
47,5 saafasisassaias: i 2 .

47 + % w
46,5 B,
46 & Sériel
45,5
45
44,5
44

DUREZA HRC

01234567 8 91011121314151617181920212223242526
INDENTAGOES

Fonte. Autoria prépria, 2017.

Figura 21 - Resultado do ensaio de dureza da liga Cu-Al-Be com 0,1%Cr temperada.
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A influéncia do tratamento térmico sobre a dureza das ligas Cu-Al-Be com 0,1%Cr
mostrou-se consideravel. Na amostra homogeneizada foi obtida, em média, uma dureza de
47,2 HRC com desvio padrdo de 0,7193. Em contrapartida, na amostra temperada a dureza
média correspondeu a 28,0 HRC com desvio de 1,860. Tais resultados evidenciam uma
dureza acentuada provocada pela fase ¥,, na amostra homogeneizada, e uma dureza reduzida
indicativo de um material mais ductil e tenaz, caracteristica da fase austenita das ligas do
sistema CuAl com EFM.

Analogamente, nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os dados obtidos no ensaio de
dureza da liga Cu-Al-Be com 0,2%Cr ap0s os tratamentos térmicos de homogeneizacao e

témpera, respectivamente.

Figura 22 — Resultado do ensaio de dureza da liga Cu-Al-Be com 0,2%Cr homogeneizada.
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Figura 23 — Resultado do ensaio de dureza da liga Cu-Al-Be com 0,2%Cr temperada.
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Mais uma vez, foi evidenciada a influéncia que tratamento térmico exerce sobre a
dureza das ligas Cu-Al-Be, agora com 0,2%Cr. Pode-se observar novamente a amostra
homogeneizada apresenta uma dureza média de 47,5HRC com desvio padrdo de 0,5097, e a
temperada com dureza média de 27,8 HRC com desvio padrédo de 0,872.

A acdo refinadora do Cr ndo modifica o valor médio da dureza quando comparadas as
amostras homogeneizadas com 0,1%Cr e 0,2%Cr, assim como, para as amostras temperadas
que apresenta uma diferenca de menos de 1,0 HRC. No entanto, o que é claro é a reducdo do
desvio padrdo indicando que a amostra com 0,2%Cr apresenta uma homogeneidade
microestrutural que reflete na homogeneidade das medidas de dureza.

Nas Figuras 24 e 25, sdo mostradas as dispersdes dos valores obtidos nos ensaios de
dureza de amostras da liga Cu-Al-Be apds serem submetidas aos tratamentos térmicos de
homogeneizacdo e témpera, respectivamente. Atraves desses diagramas de caixas, pode-se
verificar uma menor variabilidade dos dados obtidos no ensaio de dureza das amostras com
0,2% de Cr em relagdo as amostras com 0,1% de Cr para ambos 0s tratamentos térmicos,
evidenciando mais uma vez que a amostra com 0,2%Cr apresenta uma homogeneidade

microestrutural que reflete na homogeneidade das medidas de dureza.
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Figura 24 — Dispersdo dos valores do ensaio de dureza das ligas do sistema Cu-Al-Be
submetidas ao tratamento térmico de homogeneizacéo.
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Figura 25 — Dispersdo dos valores do ensaio de dureza das ligas do sistema Cu-Al-Be
submetidas a témpera.
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6 CONCLUSAO

Como esperado houve um refinamento de gréos devido a adi¢do do elemento Cr nas
ligas, embora que, as amostras com 0,1%Cr tenham permanecido com um consideravel
tamanho de grdo. Mesmo assim, pela analise microscopica das amostras, se torna perceptivel
que houve uma reducdo no tamanho dos grdos das mesmas, ao serem comparadas com a liga
Cu-Al-0,6Be sem a adicdo de Cr, encontrada na literatura. Além disso, a reducdo no tamanho
de gréo se torna ainda mais perceptivel na liga com maior percentual do elemento cromo
adicionado (0,2%Cr), evidenciando, assim, uma agdo refinadora ainda mais definida nessa
amostra.

Com a realizacdo dos ensaios de dureza nas amostras homogeneizadas, percebeu-se
que a adigdo de cromo ndo trouxe alteragdes consideraveis a dureza das amostras. As durezas
foram elevadas devido a presenca da fase ¥,, que evidencia uma maior fragilidade nas
amostras homogeneizadas. De igual modo, nas amostras temperadas, as durezas das amostras
com 0,1%Cr e 0,2%Cr sdo bem prdximas, evidenciando que a presenca do cromo ndo trouxe
grande alteracdo nessa propriedade.

Por fim, pOde-se perceber que o percentual de cromo influencia o grau de
homogeneizacdo do material, revelando menores desvios padrdo entre as durezas medidas

com maior percentual de elemento refinador.
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