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In this chapter the authors intend to analyze the effects of the 
additions of Be, Mn, Co, Ni, Ga, Zr, and Ag on the martensitic 
phase formation in the Cu81Al19 alloy using quantitative optical 
microscopy with polarized light. The results obtained will be 
discussed based on the characteristics of the added atoms, mainly 
the difference in atomic radius between the added alloying element 
and the main constituents of the binary alloy. Furthermore, 
the interaction of alloying elements with Al will be considered.
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1. LIGAS HIPOEUTETOIDES DO SISTEMA Cu-Al
Na extremidade rica em Cu do sistema Cu-Al, há 

uma solução sólida com estrutura cúbica de corpo 
centrado (CCC), denominada fase β. Esta fase exis-
te para teores de cobre situados entre 70,6 at.% e 
82 at.%, fundindo-se congruentemente (isto é, resul-
tando em um líquido de mesma composição do só-
lido) a (1049 ± 1) ºC para teores de cobre ao redor de 
(75 ± 1) at.% [6]. Em alusão aos aços, ligas Fe-C que 
apresentam comportamento metalúrgico bastante si-
milar ao das ligas Cu-Al, esta fase também é chama-
da de austenita [2].

A fase β sofre uma decomposição eutetoide forman-
do outras duas fases, α (solução sólida terminal CFC, 
rica em Cu) e γ1 (composto intermetálico de solubi-
lidade ampla, com estequiometria Cu9Al4, e estrutu-
ra cúbica complexa similar à dos chamados latões γ). 
Esta transformação de fases é representada pela equa-
ção β → α + γ1. O ponto eutetoide desta reação, isto 
é, aquele onde a mesma ocorre na menor temperatu-
ra possível, é observado para o teor de cobre igual a 
76,1 at.%, à temperatura de (567 ± 2) ºC [6]. Por esta 
razão, ligas Cu-Al que apresentam teor de cobre su-
perior a 76,1 at.% são denominadas ligas hipoeutetoi-
des, sendo essas o foco deste estudo.

A reação eutetoide é muito lenta para se completar 
em tratamentos térmicos convencionais. Com efeito, 
há quase sempre uma fração de fase β residual que 
não se decompõe em produtos eutetoides e que per-
manece na microestrutura da liga a temperaturas in-
feriores a da transformação eutetoide, mesmo duran-
te resfriamentos lentos. Como a fase β não é estável à 
temperatura ambiente na ausência de outros elemen-
tos de liga, ela pode sofrer outras transformações de 
fases. Uma delas é a transformação martensítica [2, 6].

Para teores de Al inferiores a 23,9 at.%, é prevista 
a formação da fase martensítica β’ [5], representada 
pela equação β → β’. A estrutura de β’, de simetria or-
torrômbica, pode ser descrita como uma alternância 
de empilhamentos dos planos compactos das estru-
turas CFC e hexagonais compactas (HC) [6].

2. ASPECTOS GERAIS DA TRANSFORMAÇÃO 
MARTENSÍTICA

Transformações martensíticas em diversos sistemas 
metalúrgicos apresentam um conjunto de caracterís-
ticas em comum: a fase produto herda a composição 
química da fase original, mas adquire uma estrutura 

As ligas Cu-Al podem apresentar elevada resis-
tência à corrosão, limites de resistência à fadi-
ga superiores aos das demais ligas à base de Cu, 

efeito de memória de forma e pseudoelasticidade, a 
depender dos elementos de liga adicionados. Estes 
materiais são utilizados, por exemplo, em compo-
nentes marinhos e na indústria aeroespacial [1]. Tais 
propriedades são atribuídas à presença de fases mar-
tensíticas, obtidas por meio de têmpera [2, 3]. A têm-
pera, por sua vez, consiste em um tratamento térmico 
no qual o metal é resfriado de forma suficientemente 
rápida para impedir a ocorrência de transformações 
de fases difusionais [4].

Diferentes tipos de martensita são esperados pa-
ra ligas Cu-Al, dependendo de seu teor de Al. A liga 
Cu81Al19, por exemplo, apresenta a martensita β’ [5], 
de estrutura ortorrômbica e, portanto, de baixa sime-
tria, em contraste com a solução sólida terminal α, de 
estrutura cúbica de faces centradas (CFC) [6]. Fases 
martensíticas são anisotrópicas e exibem birrefrin-
gência [7]. Isso permite identificá-las utilizando-se 
microscopia com luz polarizada e discerni-las de ou-
tras fases com morfologia similar, como é o caso da 
fase α acicular. Adicionalmente, a realização de ata-
que químico da superfície polida pode melhorar o con-
traste durante a microscopia com luz polarizada [8].

No resfriamento de ligas Cu-Al hipoeutetoides 
(com o teor de Al menor que 23,9% at.), a fase β po-
de passar pelas seguintes reações competitivas: a re-
ação eutetoide (β → α+γ1), a reação de ordenamento 
(β → β1) e a reação martensítica (β → β’), a depender 
do teor de alumínio. Mesmo em ligas Cu-Al resfria-
das lentamente é possível observar fases martensíti-
cas devido a essa competição [6] e à taxa de resfria-
mento utilizada [9].

As propriedades de ligas Cu-Al cada vez mais com-
plexas têm sido estudadas nos últimos anos [3, 10–14], 
mas até o momento não se sabe como os elementos 
de liga interferem nestas reações nem quais caracte-
rísticas estes elementos devem ter. Este capítulo pre-
tende avaliar os efeitos da substituição de 2% at. de 
Cu por sete elementos (Be, Mn, Co, Ni, Ga, Zr ou Ag) 
na microestrutura da liga Cu81Al19 após têmpera por 
meio de microscopia óptica quantitativa com luz po-
larizada e explicar estes efeitos através das proprie-
dades atômicas destes elementos, a fim de contribuir 
para uma formulação de ligas mais apoiada em con-
ceitos químicos.
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das aumentam as deformações internas e, portanto, 
as distorções da rede cristalina, facilitando a forma-
ção da martensita [16]. Sabe-se também que átomos 
de soluto distorcem a rede cristalina do solvente [15]. 
Isso sugere que tensões pré-existentes na rede crista-
lina da austenita, causadas pela presença de elemen-
tos de liga, poderiam também auxiliar na formação 
de martensita.

3. AVALIAÇÃO DA RESPOSTA À TÊMPERA EM LIGAS 
Cu-Al

Conhecer a influência de elementos de liga na res-
posta à têmpera de ligas Cu-Al, bem como as proprie-
dades atômicas por trás de sua efetividade e que fa-
cilitariam sua seleção, é altamente desejável, uma 
vez que isso permitiria uma formulação de ligas me-
nos baseada em tentativa e erro, resultando em eco-
nomia de tempo e insumos. Adicionalmente, muitos 
dos elementos químicos utilizados para se melhorar 
o desempenho de ligas Cu-Al são considerados ou po-
dem se tornar materiais críticos, isto é, os minérios 
dos quais são originários estão mal distribuídos na 
crosta terrestre, estes elementos podem não possuir 
substitutos imediatos em suas respectivas aplicações 
e/ou não podem ser reciclados atualmente [17], de tal 
modo que há uma necessidade crescente de justifica-
tiva para seu uso.

A possibilidade de se realizar experimentos em pe-
quena escala para se obter tal conhecimento colabora-
ria para tornar a pesquisa em metalurgia menos noci-
va para o meio ambiente. Nesse sentido, a realização 
de um estudo usando microscopia óptica quantitati-
va com luz polarizada comparando amostras extraí-
das de pequenos lingotes de ligas com composições 
controladas poderia atingir esse objetivo.

3.1. Microscopia quantitativa com luz polarizada
Sabe-se que a luz natural consiste em uma radia-

ção eletromagnética que oscila em várias direções. 
Quando ela atravessa um filtro polarizador, ela passa 
a se propagar em uma única direção. Esta é, então, de-
nominada luz plano-polarizada. Quando este tipo de 
luz atinge superfícies metálicas anisotrópicas (tal co-
mo aquelas constituídas por fases cristalinas não cú-
bicas, que não terão células unitárias com arestas de 
mesmas dimensões), ela se decompõe em duas com-
ponentes perpendiculares e defasadas entre si. Diz-se 
que a luz plano-polarizada foi birrefratada e que esta 

cristalina diferente. As fases originais e seus produ-
tos apresentam relações de orientação cristalográfi-
ca bem definidas. A nucleação de fases martensíti-
cas é heterogênea e pode, em alguns casos, envolver 
temperatura, enquanto o crescimento não depende 
de ativação térmica. Essa transformação de fases se 
dá pela movimentação simultânea e ordenada de um 
grande conjunto de átomos a distâncias da ordem de 
uma distância interatômica, não havendo, portanto, 
a ocorrência de difusão [15, 16].

A transformação martensítica possui algumas se-
melhanças com o processo de deformação por ma-
clação: 1) ambos os processos ocorrem por meio de 
tensões de cisalhamento; 2) a velocidade de propa-
gação é alta (da ordem da velocidade do som no ar); 
3) há formação de um plano cristalino comum à re-
gião original e à região resultante. Adicionalmente, 
tanto fases martensíticas quanto maclas apresentam 
morfologias lenticulares, paralelas ao plano cristali-
no comum às duas regiões, e que não atravessam os 
contornos do grão onde se formaram. Nas transfor-
mações martensíticas, este plano cristalino comum é 
denominado plano de hábito [16].

Por outro lado, a força motriz para a transformação 
martensítica é a diminuição da energia de Gibbs, en-
quanto que na deformação por maclação é uma ten-
são mecânica aplicada. Outra diferença importante 
entre estes fenômenos é que, na deformação por ma-
clação, a estrutura cristalina da matriz se conserva. 
A transformação de austenita em martensita é possí-
vel termodinamicamente se a parcela negativa de va-
riação de energia de Gibbs superar a parcela positiva 
nesta reação. A parcela negativa é atribuída à energia 
de volume, enquanto a parcela positiva é atribuída à 
energia de formação de superfícies entre as duas fa-
ses e à energia de deformação. A temperatura a partir 
da qual é possível, no resfriamento, iniciar essa dimi-
nuição da energia de Gibbs, resultando em uma igual-
dade das energias de Gibbs da austenita e da marten-
sita, é denominada Ms (martensite start) [16].

A transformação martensítica pode ser encarada 
como uma deformação por cisalhamento da matriz, 
em uma direção paralela ao plano de hábito, combi-
nada com uma expansão ou contração normal ao pla-
no de hábito [15]. É interessante notar que, em tem-
peraturas acima de Ms, até mesmo tensões no limite 
elástico podem provocar a transformação da austeni-
ta em martensita. A razão provável para a ocorrência 
desse tipo de transformação é que as tensões aplica-
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respectivamente). A fim de compreender esta simila-
ridade de efeitos sobre a transformação martensíti-
ca da liga Cu81Al19, é preciso analisar com maior pro-
fundidade a estrutura da fase β, que se transforma 
em β’, e avaliar se estes elementos possuem alguma 
propriedade atômica comum.

3.2. A influência do raio atômico do elemento de 
liga na liga ternária

A fase β possui estrutura cristalina desordenada 
CCC, com estequiometria aproximada igual a Cu3Al [6]. 
Consequentemente, ela possui número de coordena-
ção (NC) igual a oito [19]. Em outras palavras, cada 
um de seus átomos possui outros oito átomos como 
vizinhos próximos. Tal como exposto na seção 2 des-
te capítulo, a presença de tensões na estrutura cris-
talina da fase original pode favorecer o cisalhamento 
necessário para a ocorrência da transformação mar-

superfície é birrefringente. Isso significa que o índi-
ce de refração do material que constitui essa super-
fície depende da direção de propagação da luz e que 
os dois raios refletidos atravessaram regiões da fase 
anisotrópica com índices de refração diferentes [8].

Se um segundo filtro polarizador estiver na direção 
de propagação destes raios refletidos e for rotaciona-
do em noventa graus em relação ao primeiro, have-
rá extinção de parte da luz refletida. O restante con-
siste em luz elipticamente polarizada, resultante da 
sobreposição das componentes refletidas descritas 
anteriormente. Como a fase martensítica β’ é ortor-
rômbica e, portanto, anisotrópica, ela pode ser mais 
bem revelada por meio do uso de luz polarizada [8].

Uma das formas de se avaliar a fração volumétri-
ca de uma fase ou microconstituintes presentes na 
sua microestrutura é por meio de contagem manual 
sistemática de pontos. Este método consiste em so-
brepor uma malha quadriculada sobre a micrografia 
com auxílio de um computador. As intersecções en-
tre as linhas dessa malha são denominadas pontos. 
Conta-se a quantidade de vezes que a fase ou micro-
constituinte de interesse da micrografia foi observada 
sob os pontos e divide-se esta quantidade pelo núme-
ro total de pontos da malha, obtendo-se assim uma 
porcentagem de pontos da malha que foram conta-
dos. Este procedimento é repetido para uma determi-
nada quantidade de campos da microestrutura. De 
acordo com princípios estereológicos, o valor médio 
obtido a partir das medições realizadas nesses cam-
pos fornece uma estimativa da fração volumétrica da 
fase de interesse [18].

A Figura 1 mostra algumas das micrografias ópti-
cas obtidas com luz polarizada de uma liga Cu81Al19 e 
de sete ligas Cu79Al19X2 (X = Be, Mn, Co, Ni, Ga, Zr ou 
Ag), todas submetidas à têmpera em gelo fundente 
após aquecimento a 850 °C por 1 h. É possível obser-
var que as micrografias ópticas apresentam uma fase 
clara, birrefringente (fase martensítica β’, ortorrôm-
bica), e fases escuras (cúbicas). Estas micrografias fo-
ram submetidas à análise quantitativa por meio do 
método de contagem manual sistemática de pontos, 
realizado também em outros quatro campos da mi-
croestrutura de cada liga, com ampliação de 500X 
e malha de 204 pontos. Os teores médios de fase β’ 
por liga também são mostrados nas micrografias da 
Figura 1. É possível observar que ligas compostas por 
elementos tão diferentes entre si como Be e Zr apre-
sentaram teores próximos de fase β’ (83,9% e 78,8%, 

Figura 1. Micrografias ópticas com luz polarizada obtidas a partir 
de amostras submetidas à têmpera das ligas Cu81Al19 e Cu79Al19X2. 
As porcentagens correspondem às frações volumétricas de fase 
martensítica identificadas em cada liga por microscopia quanti-
tativa com luz polarizada.

Cu79Al19Zr2 (78,8%) Cu79Al19Ag2 (37%)

Cu79Al19Ga2 (72,6%)Cu79Al19Ni2 (56,2%)

Cu79Al19Mn2 (54,6%) Cu79Al19Co2 (20,6%)

Cu81Al19 (33,5%) Cu79Al19Be2 (83,9%)
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Como a estrutura de β é CCC, há nove posições pos-
síveis de serem ocupadas pelos átomos que constituem 
as ligas. Como ela é desordenada, não há uma posi-
ção preferencial para os átomos de Cu e de Al na cé-
lula unitária. Como ela possui estequiometria aproxi-
mada Cu3Al, cada sítio possui cerca de 75% de chance 
de ser ocupado por átomos de cobre e 25% de chan-
ce de ser ocupado por átomos de Al. Logo, sendo rCu 
e rAl os raios atômicos dos átomos de Cu e Al, respec-
tivamente, o raio atômico metálico dos átomos pre-
sentes na fase β pode ser estimado pela seguinte mé-
dia ponderada:

rβ = 0,75(rCu x 0,97) + 0,25(rAl x 0,97) =	 (2)
127,798 pm ≈ 128 pm

Este valor é muito próximo do raio atômico metá-
lico do cobre para NC = 12 (128 pm), de tal modo que 
é possível utilizá-lo como rβ ao se avaliar a deforma-
ção imposta por X na rede cristalina de β. A Figura 2-a 
mostra as variações do teor de β’ das ligas Cu79Al19X2 
em função do elemento de liga X e o parâmetro |Δrβ|. 
Uma linha descontínua horizontal mostra o teor de 
β’ da liga Cu81Al19. É possível notar que apenas a liga 
com Co apresentou diminuição do teor de β’. Nota-se 
também que parece haver uma correlação entre as va-
riações do teor de β’ e do parâmetro |Δrβ|. Mesmo as 
microestruturas das ligas com Mn e Ni, que apresenta-
ram teores muito próximos de β’ (54,6% e 56,2%, res-
pectivamente), parecem obedecer proporcionalmente 
a pequenas variações de Δrβ (3,98% e 5,12%, respecti-
vamente). Possivelmente as distorções impostas pelos 
átomos X que estão substituindo átomos de Cu facili-

tensítica. Logo, átomos de elementos de liga que de-
formam mais intensamente a estrutura cristalina da 
fase β podem facilitar sua transformação em β’ du-
rante a têmpera. Isso pode ser mensurado pela dife-
rença percentual absoluta de raio atômico entre o ele-
mento de liga e os átomos presentes na fase β (|Δrβ|), 
dada por:

|Δrβ| = |rβ – rX| / rβ . 100% 	 (1)

onde rβ e rX são os raios atômicos dos elementos pre-
sentes em β e de X, respectivamente. No entanto, há 
diversas definições para o raio atômico. Neste capí-
tulo, será levado em consideração o raio atômico me-
tálico, isto é, aquele que corresponde à metade do 
comprimento da ligação em um cristal do elemento 
puro [20]. A vantagem de se utilizar um parâmetro 
em módulo como |Δrβ| é que ele leva em conta a de-
formação causada independente de o átomo de ele-
mento de liga ser maior ou menor que aqueles pre-
sentes na fase β.

Normalmente, os valores para este tipo de raio atô-
mico se referem ao NC = 12, um dos mais comuns ob-
servados para elementos metálicos, que corresponde a 
estruturas compactas (com a maior quantidade possí-
vel de átomos vizinhos). Ao estudar distâncias intera-
tômicas em metais e ligas, Goldschimdt constatou que 
o raio atômico muda dependendo do NC. Com efeito, 
serão considerados neste capítulo os raios atômicos 
metálicos para NC = 8, o mesmo da fase β. Isso é obti-
do multiplicando-se o valor de raio atômico metálico 
para NC = 12 por um fator de correção igual a 0,97 [20].

Figura 2. (a) Correlação entre variação do teor de β’ e do parâmetro |Δrβ|. (b) Micrografia óptica obtida com luz não polarizada da liga 
Cu79Al19Co2 submetida à têmpera.

(a) (b)
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tam a ocorrência dessa transformação de fases. Essas 
distorções são mais acentuadas para elementos com 
elevados valores de |Δrβ|. Isso pode explicar porque 
a adição de átomos de tamanhos tão diferentes entre 
si como Be e Zr resultaram em teores similares de β’.

3.3. A influência da formação de compostos 
intermetálicos ricos em Al

O comportamento peculiar da liga Cu79Al19Co2 já foi 
observado neste material após recozimento e prova-
velmente está relacionado com a captura de átomos 
de Al pelo Co, resultando na formação do composto 
intermetálico AlCo durante a solidificação da liga [9]. 
Uma menor quantidade de Al disponível para a forma-
ção de fase-reagente β em alta temperatura resulta, 
consequentemente, em menores quantidades da fa-
se-produto β’ após têmpera. A Figura 2-b mostra uma 
micrografia óptica deste material obtida com luz não 
polarizada. É possível observar a presença de partí-
culas maiores de AlCo (fases escuras) justamente so-
bre as fases martensíticas. Elas provavelmente cres-
cem por meio da difusão de átomos de Al através da 
interface entre AlCo e fase β. Considerando as tempe-
raturas de fusão de AlCo [21] e β [6], provavelmente 
há ocorrência da seguinte sequência de transforma-
ções de fases, representada pela equação:

Líquido → Líquido + AlCo → AlCo + β 	 (3)

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A adição de elementos de liga favorece a reação mar-

tensítica na liga Cu81Al19, desde que eles não se com-
binem com os átomos de Al. O efeito se torna mais 
pronunciado para elementos cujos átomos são mui-
to maiores ou muito menores que os átomos de Cu. 
Isso se deve ao fato de a transformação martensíti-
ca ser auxiliada por deformações na rede cristalina 
e pela necessidade de átomos de Al disponíveis pa-
ra a formação de β em temperaturas mais elevadas.
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