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Resumo: As ligas do sistema Cu-Al, dentre as ligas com EMF, destacam-se devido ao seu processamento
relativamente simples e de baixo custo. Entretanto, alguns inconvenientes, incluindo a granulometria grosseira, baixa
resisténcia ao envelhecimento e uma pobre estabilidade térmica, limitam sua aplicacdo. O tamanho de grédo e a
composi¢do quimica sdo um dos principais fatores que determinam as propriedades em ligas policristalinas do
sistema Cu-Al passiveis do efeito memoria de forma. Neste trabalho foi verificada a influéncia do Mg e Ca nas ligas de
Cu-Al. As ligas foram elaboradas sob atmosfera ambiente e caracterizadas por Microscopia Optica, Difracio Raios-X
e Calorimetria Diferencial de Varredura. A adi¢do de variados valores de magneésio e célcio nas ligas permitiu
elaborar um estudo sobre o efeito destes materiais no tamanho de gréo das ligas. A Martensita foi observada em todas
amostras a temperatura ambiente. A fase austenita tem inicio acima dos 350°C. O calcio agiu eficazmente reduzindo o
tamanho de grdo da liga ap6s a fusdo, entretanto ndo funciona como blogueador de crescimento de grdo apds o
tratamento térmico.
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1. INTRODUCAO

O efeito meméria de forma foi descoberto por Chang e Read (1951) em uma liga Au-47.5at%Cd, mas seu real
desenvolvimento foi dado por Buehler, Gilfrich e Willey (1963) com o descobrimento da liga de NiTi. Ainda na década
de 60, houve avancos nas ligas a base de cobre (PINA, 2006).

A descoberta das ligas com efeito meméria de forma a base cobre foi uma alternativa em potencial para a
substituicdo das ligas NiTi, pois as ligas a base de cobre sdo mais faceis de serem conformadas, resultando numa
reducdo do custo de processamento dessas ligas. Sendo esta economia a principal vantagem de tais ligas (PAIVA,
2004). Entretanto, as ligas a base de cobre possuem propriedades mecénicas inferiores as ligas NiTi. Alguns
inconvenientes dessas ligas sdo a granulometria grosseira, a baixa resisténcia ao envelhecimento e a pobre estabilidade
térmica. Apesar disso, 0 controle do tamanho de gréo e da composicdo quimica dessas ligas € um processo essencial
para a obtencéo de boas propriedades térmicas e mecanicas.

Visando melhorar tais propriedades, realiza-se a inser¢do de um terceiro ou quarto elemento na composicao deste
sistema, modificando assim: temperaturas de transformacdo, grau de deformacédo, ductilidade, tamanho de gréo entre
outras propriedades metaldrgicas.

Yang et al (2009) realizaram um estudo sobre a adicdo de Cério em ligas de 70%Cu-26%Zn-4%Al como refinador
de grdo e a sua influéncia no comportamento das transformacGes de fase e propriedades mecénicas da liga. Verificou-se
que a adicdo de Cério funciona como refinador gréo, pois a liga sem a adi¢do deste elemento possui uma granulometria
com mais de 1.000 um, e com a adi¢do deste elemento, chega-se a um refino de 30pum pela adi¢ao de 0,43% (fragdo em
massa).

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um estudo sobre o efeito da adicdo dos elementos Mg e Ca
nas propriedades termomecanicas (temperaturas de transformacdo, tamanho de grdo e microestrutura) de ligas do
sistema Cu-Al com efeito memaria de forma.
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2. METODOLOGIA
2.1. Elaboragéo das Ligas

As ligas Cu-Al-Mg foram elaboradas nas composicfes: Cu-11,8%Al-0,5%Mg, Cu-11,8%Al-1,0%Mg e Cu-
11,8%Al-1,5%Mg (% em peso), e as ligas com Ca nas composi¢des: Cu-11,8%Al-0,5%Ca, Cu-11,8%Al-1,0%Ca e Cu-
11,8%Al-2,0%Ca (% em peso). A fusdo das ligas foi realizada hum forno de indug¢do, em um cadinho de argila-grafite,
em uma quantidade de 150g, sob atmosfera ambiente. A carga de ambas as ligas era composta de Cu e Al,
comercialmente puros, sendo que, para as ligas de Mg, utilizou-se uma liga mae de Al-15%Mg (% em peso), e para as
ligas de Ca utilizou-se uma liga mée de Ca-15%Al (% em peso). Apds a fusdo, as ligas foram vazadas em uma coquilha
de se¢do circular com 27mm de didmetro. O aquecimento indutivo foi realizado com auxilio de um gerador de alta
frequéncia da Polytron com poténcia de saida de 8 KVA.

2.2. Tratamento Térmico

As ligas, apés o processo de fundigdo, foram homogeneizadas por um tempo determinado de 12h e, imediatamente
apos serem retiradas do forno, foram temperadas em agua a temperatura de 25°C. Os tratamentos foram realizados num
forno tipo mufla da JUNG. A temperatura de homogeneizagdo para os diferentes tipos de amostras estd mostrada na
Tab. 1.

Tabela 1. Temperatura de homogeneizacéo das amostras.

Liga Temperatura (°C)
Cu-11,8%Al-0,5%Ca 850
Cu-11,8%Al-0,5%Ca 750
Cu-11,8%Al-1,0%Ca 850
Cu-11,8%Al-2,0%Ca 950
Cu-11,8%Al-2,0%Ca 850
Cu-11,8%Al-2,0%Ca 750
Cu-11,8%Al-0,5%Mg 850
Cu-11,8%Al-1,0%Mg 850
Cu-11,8%Al-1,5%Mg 850

2.3. Processo Metalogréfico

Apb6s o tratamento térmico as amostras brutas de fusdo passaram pelo processo metalogréfico, onde foram
previamente cortadas na direcdo axial. Logo apds o corte, foram lixadas mecanicamente com auxilio de diferentes lixas
com granulometria de 220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Em seguida, as amostras foram polidas com alumina sobre
um disco giratorio de feltro em uma maquina politriz. O método utilizado para o ataque quimico foi 0 método de ataque
por imersdo, onde a superficie da amostra foi imersa em uma solucéo de cloreto férrico.

2.4. Microscopia Optica

A observacdo da morfologia das fases presentes nas amostras foi realizada a temperatura de 25°C com auxilio de
um microscépio 6ptico Axiotech 30 da Carl Zeiss e do software Analysis.

2.5. Difracéo de Raios X (DRX)

A identificacdo das fases presentes nas amostras foi realizada através de analise por Difragdo de Raios-X (DRX) em
um difratbmetro marca Shimadzu, modelo Lab X/XRD-6000, com passo de 0,02°, varredura de 20 a 90° e tempo de
passo de 1s, utilizando a radiacdo Kalfa do cobre como fonte de radiagdo monocromética. O software X'Pert HighScore
Plus foi utilizado para identificar as fases nos difratogramas obtidos do ensaio.
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2.6. Determinagdo das Temperaturas de Transformacdo de Fase das ligas por Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC)

As temperaturas de transformacéo de fase foram determinadas por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
utilizando-se um equipamento DSC-60 da Shimadzu, em taxas de aquecimento de 10°C/min e refrigeracdo a
temperatura ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Tratamento Térmico
Apos o tratamento de témpera, todas as ligas com adigdo calcio apresentaram a formagéao de trincas e distor¢des nas

faces das amostras. A amostra na Fig. 1 foi lixada para contrastar a trinca e para mostrar o desnivel na face gerado pelas
distorches. As ligas Cu-Al com adicdo de magnésio ndo apresentaram este fendmeno.

Figura 1. Distorgdes e trinca na face de uma amostra Cu-11,8%AlI-2,0%Ca temperado a 850°C.

3.2. Microscopia Optica

A Fig. 2 mostra que o tamanho de grao sofreu reducdes insignificantes com o aumento da quantidade de magnésio
na composicdo da liga Cu-11,8%Al. O tamanho de grdo médio mensurado foi 550um nas ligas com magnésio. As
amostras apresentaram a presenca de estrutura martensitica a temperatura ambiente.

Figura 2. Micrografia da liga Cu-11,8%AlI com: (a) 0,5%Mg, (b) 1,0%Mg e (c) 1,5%Mg.

A adicdo de Ca nas ligas mostrou uma consideravel influéncia na reducdo do tamanho de grdo, ver Fig. 3 e Tabela
2. Todas as amostras com adi¢do de Ca apresentaram aparentemente, através da microscopia, estrutura martensitica a

temperatura ambiente.
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Figura 3. Micrografia da liga Cu-11,8%Al com: (a) 0,5%Ca, (b) 1,0%Ca e (c) 2,0%Ca com tratamentos térmicos
a 850°C.

Tabela 2. Tamanho de Grao para as ligas Cu-11,8%Al com adicéo de Ca tratadas termicamente a 850°C.

Liga Tamanho Médio de Gréo (um)
Cu-11,8%Al-0,5%Ca 157
Cu-11,8%Al-1,0%Ca 120
Cu-11,8%Al-2,0%Ca 70

A temperatura do tratamento térmico das ligas também teve grande influéncia na redug¢do do tamanho de gréo
conforme mostrado na Figura 4 e na Tabela 3.

Figura 4. Tamanho do gréo em Ligas Cu-11,8%Al-2,0%Ca (a) tratada termicamente a 750°C (b) tratada
termicamente a 950° C.
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Tabela 3. Tamanho de gréo para a liga Cu-11,8%Al-2,0%Ca tratadas termicamente a diferentes temperaturas.

Liga Tratamento Térmico (°C) Tamanho Médio de Gr&o (um)
750 24
950 90

Cu-11,8%Al-2,0%Ca

Observou-se também que o Ca atuou refinando o gréo das amostras brutas de fusdo. Entretanto, o Ca ndo bloqueou
0 crescimento dos graos apds o tratamento térmico das ligas, ver Fig. 5.

Figura 5. Gréo de uma liga de Cu-11,8%AI-1,0%Ca (a) Amostra Bruta de Fusdo (b) Amostra apds tratamento
térmico.

Outro fato decorrente do aumento das quantidades de calcio nas ligas foi 0 aumento da quantidade de precipitados
nos contornos de gréo, conforme Fig. 6.

Figura 6. Formacao de precipitados em ligas Cu-11,8%Al com: (a) 0,5%Ca, (b) 1,0%Ca e (c) 2,0%Ca.
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3.3. Difragdo de Raios X - DRX

A fase martensitica se mostrou presente nos picos B na forma de AICu3 para as ligas com adicdo de Ca, e na forma
de AICu nas ligas com adicdo de Mg.

Intensidade (u.a.)
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Figura 7. Difratograma da liga Cu-11,8%Al com 1,5%, 1,0% e 0,5%Mg.
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Figura 8. Difratograma da liga Cu-11,8%Al-0,5Ca.
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Figura 9. Difratograma da liga Cu-11,8%Al-1,0Ca.
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Figura 10. Difratograma da liga Cu-11,8%Al-2,0Ca.
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3.4. Calorimetria Diferencial de Varredura - DSC

No ensaio de DSC foram observadas as temperaturas de inicio (As) e fim (Af) transformacéo austenitica das ligas
com 1,5% Mg e 2,0% Ca, conforme a Fig. 11 e Fig. 12, respectivamente.
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Figura 11. DSC da liga Cu-11.8%Al-1.5%Mg.
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Figura 12. DSC da liga Cu-11.8%Al-2.0%Ca.
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Tabela 4. Temperaturas de Transformacdo Obtidas do DSC.

Liga As (°C) Af(°C)
Cu-11,8%AI-1,5%Mg 350 466
Cu-11,8%AlI-2,0%Ca 370 460

4, CONCLUSOES

A variagdo da quantidade de magnésio na liga se mostrou inerte para mudangas em tamanho de gréo e redugdo das
temperaturas de transformagéo.

Com a adicgdo de 2,0% célcio e tratamento térmico a 750°C foi possivel obter grdos com didmetro médio de 24um.
Entretanto, o célcio ndo funcionou como bloqueador, havendo crescimento consideravel dos grdos apOs tratamento
térmico das amostras brutas de fusdo. A precipitacdo do Ca ocorre a partir de 0,5%. A adicdo de Ca ndo ocasionou
decremento nas temperaturas de transformac&o da liga, sendo essas similares as temperaturas das ligas com Mg.

A fase martensitica das ligas foi vista através dos ensaio de Microscopia Optica, na forma de ripas e agulhas na
superficie dos grdos, e DRX, sob a forma de AICu para as ligas de Mg e AICu3 para as ligas de Ca. A fase austenitica
foi vista no ensaio de DSC na temperatura aproximada de 350%C para as ligas de Mg e 370°C para as ligas de Ca.
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Abstract. The alloys of the Cu-Al system, among alloys with Shape Memory Effect, stand out due to its relatively simple
synthesis and low cost. However, some drawbacks, such as coarse granulometry, low resistance to aging and poor
thermal stability limit their application. The grain size and its chemical composition are some of the main factors that
determine the properties of polycrystalline alloys of the Cu-Al system which are susceptible to the shape memory effect.
In this work, it was verified the influence of Mg and Ca in the Cu-Al alloys. The alloys were prepared under ambient
atmosphere and characterized by optical microscopy, X-ray diffraction and differential scanning calorimeter. The
addition of different magnesium and calcium values in the alloys allowed the preparation of a study about the effect of
these materials on the grain size of the alloy. The martensite was observed in all samples at room temperature. The
austenite phase begins above 350°C. Calcium acted effectively reducing the grain size of the alloy after fusion,
however does not work as grain growth blocking after thermal treatment.

Keywords: Cu-Al-Ca, Cu-Al-Mg, Grain Refining, Shapr Memory Effect.



