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Resumo - As ligas metélicas do sistema Cu-Al-Ni, que exibem o Efeito de Memoria de Forma
(EMF), tém sido uma alternativa vantajosa sobre as ligas Ti-Ni, Cu-Zn e Cu-Zn-Al por
apresentarem superiores caracteristicas do EMF, melhor conformabilidade e baixo custo. No
presente trabalho estudou-se uma liga policristalina de composi¢do nominal Cu-13,8%Al-4,0%Ni
(% em peso) fabricada por fusdo a plasma seguida de moldagem por injecdo. A caracterizagdao da
liga foi feita a partir das técnicas de microscopia 6ptica (MO), microscopia de forca atobmica (MFA)
e difracdo de raios X, bem como através de medidas de microdureza Vickers, resistividade e
densidade. Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente para se obter os valores médios
representativos. Mostrou-se que os graos da liga apresentam tamanho médio de 200 +60um e
estrutura lamelar em seu interior. A composi¢ao fasica da liga apresenta a fase de alta temperatura
B e as fases martensiticas ¥, ¢ B”;. A densidade da liga é 7,15 +0,03g/cm3. A microdureza e
resistividade da liga foram medidas como sendo 321 +20kgf/mm? e (4,02 iO,O4)xlO_7 Qm.
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Introducao

As caracteristicas das ligas com EMF vém
motivando o desenvolvimento de aplicacdes
em diversas areas técnicas, desde a robdtica
até a aeroespacial. Estas ligas, apds serem
deformadas, possuem a habilidade de voltar a
sua forma original, devido as transformagdes
martensiticas reversiveis (TMR) ocorridas
num estreito intervalo de temperatura (Otsuka
e Wayman, 1999).

As TMR podem ser conduzidas por
aplicagdo de uma tensdo externa e/ou acdo de
temperatura. Com isso, a fase de alta
temperatura [3; transforma-se para a fase
martensitica y; e/ou para a fase martensitica
B’1, dependendo do teor de Al E provavel
também a presenca da fase R intermedidria
(Pereira, 2009a).

Para ocorrer o EMF em regime repetitivo,
as ligas requerem multiplos ciclos de
aquecimento e resfriamento num intervalo de
temperatura que inclui as temperaturas criticas
de TMR. Estes tratamentos promovem
alteracdes na estrutura e nas propriedades das
ligas (Matlakhova et al., 2008).

O objetivo principal do presente trabalho é
estudar a estrutura e algumas propriedades da
liga policristalina Cu-13,8%Al1-4,0%Ni no seu
estado bruto (inicial) antes de aplicar os
tratamentos termo-ciclicos.

Metodologia

A liga de composicdo Cu-13,8%Al-4,0%Ni
foi produzida na Universidade Federal de
Campina Grande através da técnica de fusao
de plasma seguida de moldagem por injecdo e
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fornecida na forma de uma barra (Fig. 1)
(Silva et al., 2007).

Figura 1 — Aspecto geral da liga.

A liga fornecida foi submetida ao
lixamento, com lixas de 100mesh a 1200mesh,
e polimento abrasivo, com pastas de diamante
de 3um e 1um.

A densidade da liga foi estimada com base
na sua composicdo quimica nominal (CQ) e
medida através da pesagem hidrostatica (PH).

As observacdes estruturais da liga foram
executadas nos microscopios OLYMPUS BX-
41M e NEOPHOT-32 em diferentes aumentos
e iluminacgdes, incluindo a luz polarizada.

A quantificacdo da estrutura foi feita a
partir das micrografias, utilizando-se o0
programa de andlise de imagens SCION.

Os ensaios de microdureza foram realizados
com o auxilio de um microdurdmetro MHP-
100 acoplado ao microscépio NEOPHOT-32,
aplicando-se uma carga de 30g.

A resistividade da liga foi medida a partir
do método da sonda (Fig. 2), utilizando-se 4
eletrodos de W equidistantes (s=2mm).

Amostra

Figura 2 — Medida de resistividade.

A andlise por difracio de raios X foi
realizada no difratdometro SHIMADZU XRD-
7000, com radiacdo Cu-K, filtrada. A
identificacdo das fases presentes na liga foi
feita com base nos padrdes espectrais do
programa JCPDS.

O aspecto topografico de uma amostra da
liga cortada (5x5x3mm) e atacada pelo
reagente de coloracdo (K;S,0s + Na,S,0s5 +
H,0) foi estudado utilizando-se o microscépio
de forca atdmica NANOSCOPE-3D (Fig. 3).

Figura 3 — Microscépio de forca atomica.
Resultados
A Tabela 1 mostra os valores de densidade
obtidos pela composi¢cdo quimica nominal
(CQ) e pela pesagem hidrostatica (PH), seu

desvio padrdo (o) e erro absoluto (g).

Tabela 1 — Densidade (d, g/cm3) da liga.

Método d o} €
CQ 8,079 - -
PH 7,151 0,017 0,033

A Figura 4 mostra o aspecto microscopico
da liga em luz polarizada apds o ataque pelo
reagente  (K,S,0s5+Na,S,0s+H,0) e sem
ataque.
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Figura 4 — Estrutura da liga (MO).

A Figura 5 mostra, na forma de um
histograma, a freqiiéncia dos diferentes
tamanhos de grao da liga policristalina.
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Figura 5 - Distribuicao dos graos por
tamanhos.

Os valores médios de microdureza da liga
medida em trés regides distintas e seus desvios

padrées (o) e erros absolutos (g) sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Microdureza (HV, kgf/mmz)

da liga.
Regido HV c €
1 309,96 10,15 19,89
2 323,08 10,36 20,30
3 329,40 12,66 24,81

Os valores médios de resistividade da liga
medida em trés regides distintas e seus desvios
padrdoes (o) e erros absolutos (g) sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resistividade (p, me10_7)
da liga.

Regido Pi P c €
1 3,97
2 4,04 402 0,04 0,04
3 4,04

Na Figura 6 € apresentado o difratograma
da liga cujos picos sdo identificados como
pertencentes as fases f'1, y'1, B1 e R.
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Figura 6 — Difratograma da liga.
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A Figura 7 mostra os detalhes da
microestrutura da liga atacada, visiveis ao
microscopio da forca atdmica.

Figura 7 — Aspecto topografico da liga em
2D e 3D (MFA).

Discussao

A densidade estimada com base na
composi¢do quimica nominal da liga
representa o valor maximo (8,079g/cm3) que
esta liga pode apresentar (Tab. 1). O valor
experimental de densidade da liga (7,15g/cm3),
medido através da pesagem hidrostitica, €&
menor por razdes ligadas com os defeitos
estruturais da liga, sendo compardvel com os
valores encontrados na literatura (Cruz, 2008).

A liga examinada € composta por grossos
graos de tamanho médio de 200um (Fig. 4),
havendo a distribuicdo de tamanhos préxima a
normal (Fig. 5). A estrutura no interior dos
graos possui o aspecto martensitico com finas
e largas lamelas, paralelas e cruzadas em
forma de V. Em geral, as caracteristicas
granulométricas e o aspecto microestrutural da
liga examinada s3o semelhantes a liga

policristalina da composi¢cdo Cu-13,7%Al-
4,0%Ni que foi estudada por Silva, 2009.

Os valores de microdureza, medidos em
trés regides distintas da liga (nas extremidades
e na parte central), apresentam um pequeno
desvio em relacdo a média 321kgf/mm? (Tab.
2). Este alto valor indica a presenca na liga das
fases intermetdlicas, sendo maior que
encontra-se na literatura (Silva, 2009).

Os valores de resistividade, medidos em
trés regides distintas da liga (nas extremidades
e na parte central), apresentam um pequeno
desvio em relacdao a média (4,02 +0,04)x107’
Qm (Tab. 3).

Pequenos desvios dos valores de
microdureza e resistividade em relacdo a
média sdo um indicativo de alta
homogeneidade da liga em composi¢do
quimica, composi¢ao fasica e estrutura.

A composi¢do fasica da liga (Fig. 6)
apresenta as seguintes fases intermetdlicas: a
fase de alta temperatura ; ordenada do tipo
BiF;; a fase martensitica B’ ortorrdmbica
ordenada do tipo AlCus; a fase martensitica y’;
ortorrdbmbica ordenada do tipo CusTi e,
provavelmente, a fase R ordenada (Al;Cu4Ni)
do sistema romboédrico (Pereira et al., 2009b).
Segundo a relagdo entre as intensidades dos
picos de difracdo, verifica-se a presenca das
fases B"; e "1 em maior fragdo volumétrica.
Visto que as intensidades relativas dos picos
das fases P;, Bt e R distinguem-se dos
espectros padroes, supde-se que o0s graos
destas fases sofreram uma textura, ou seja,
apresentam uma determinada orienta¢do dos
planos cristalograficos.

A andlise topogréfica da liga apds o ataque
colorido (Fig. 7), que resulta em formacao de
uma fina pelicula dos produtos sélidos, nao
revelou o relevo martensitico dos graos, pois a
pelicula o mascara. Os contornos de grao sao
mais atacados e, nas imagens obtidas em 2D e
3D, aparecem escuras. Os pontos pretos
podem ser interpretados como poros ou pites
do ataque.
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Conclusoes

A densidade da liga é determinada como
7,15g/cm3, sendo inferior a densidade
teoricamente estimada (8,079g/cm3).

A liga é composta por grios de tamanho
médio 200um, apresentando a distribui¢do
normal dos graos por seus tamanhos.

A estrutura dos grdos € martensitica e
formada por lamelas finas e largas, paralelas e
cruzadas em forma de V.

As fases presentes na liga sdo B; de alta
temperatura, B’} martensitica, y"; martensitica
e, provavelmente, R, com a predominéncia das
fases B ey’;.

A microdureza Vickers da liga é elevada
(321kgf/mm?2) e confirma a presenca das fases
intermetalicas.

A medida de resistividade, que ndo varia
muito de uma regido a outra (4,02x10_7Qm),
indica sobre a homogeneidade da liga em sua
composicdo quimica e fasica.
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