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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 Cug,Al,s 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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s ligas Cu-Al podem apresentar elevada resis-

téncia 4 corrosio, limites de resisténcia a fadi-

ga superiores aos das demaisligas a base de Cu,
efeito de memdria de forma e pseudoelasticidade, a
depender dos elementos de liga adicionados. Estes
materiais sdo utilizados, por exemplo, em compo-
nentes marinhos e na industria aeroespacial [1]. Tais
propriedades sdo atribuidas a presenca de fases mar-
tensiticas, obtidas por meio de témpera [2, 3]. A tém-
pera, por sua vez, consiste em um tratamento térmico
no qual o metal é resfriado de forma suficientemente
rapida para impedir a ocorréncia de transformacdes
de fases difusionais [4].

Diferentes tipos de martensita sdo esperados pa-
ra ligas Cu-Al, dependendo de seu teor de Al. A liga
CugAl,, por exemplo, apresenta a martensita 3’ [5],
de estrutura ortorrémbica e, portanto, de baixa sime-
tria, em contraste com a solugio sélida terminal a, de
estrutura cibica de faces centradas (CFC) [6]. Fases
martensiticas sdo anisotrdpicas e exibem birrefrin-
géncia [7]. Isso permite identificd-las utilizando-se
microscopia com luz polarizada e discerni-las de ou-
tras fases com morfologia similar, como € o caso da
fase a acicular. Adicionalmente, a realizacdo de ata-
que quimico da superficie 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 f§ po-
de passar pelas seguintes reagOes competitivas: a re-
acdo eutetoide (B = a+Y,), areacdo de ordenamento
(B = By) e areagdo martensitica (§ — f’), a depender
do teor de aluminio. Mesmo em ligas Cu-Al resfria-
das lentamente é possivel observar fases martensiti-
cas devido a essa competigio [6] e & taxa de resfria-
mento utilizada [9].

Aspropriedades deligas Cu-Al cada vez mais com-
plexas tém sido estudadas nos dltimos anos [3,10-14],
mas até o momento nio se sabe como os elementos
de liga interferem nestas rea¢des nem quais caracte-
risticas estes elementos devem ter. Este capitulo pre-
tende avaliar os efeitos da substitui¢io de 2% at. de
Cu por sete elementos (Be, Mn, Co, Ni, Ga, Zr ou Ag)
na microestrutura da liga CugAl,, apds témpera por
meio de microscopia éptica quantitativa com luz po-
larizada e explicar estes efeitos através das proprie-
dades atdmicas destes elementos, a fim de contribuir
para uma formulacgo de ligas mais apoiada em con-
ceitos quimicos.

1. LIGAS HIPOEUTETOIDES DO SISTEMA Cu-Al

Na extremidade rica em Cu do sistema Cu-Al, hd
uma solucdo sélida com estrutura cibica de corpo
centrado (CCC), denominada fase 3. 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 liquido de mesma composi¢io do sé-
lido) a (1049 + 1) °C para teores de cobre ao redor de
(75 £ 1) at.% [6]. Em alusdo aos agos, ligas Fe-C que
apresentam comportamento metalurgico bastante si-
milar ao das ligas Cu-Al, esta fase também é chama-
da de austenita [2].

Afase 8 sofre uma decomposicdo eutetoide forman-
do outras duas fases, o (solu¢do sélida terminal CFC,
rica em Cu) ey, (composto intermetdlico de solubi-
lidade ampla, com estequiometria Cu,Al,, e estrutu-
ra cibica complexa similar & dos chamadoslatdes ).
Esta transformacio de fases é representada pela equa-
¢do B = a + y,. O ponto eutetoide desta reacdo, isto
é, aquele onde a mesma ocorre na menor temperatu-
ra possivel, é observado para o teor de cobre igual a
76,1 at.%, a temperatura de (567 £ 2) °C [6]. Por esta
razdo, ligas Cu-Al que apresentam teor de cobre su-
perior a76,1 at.% sdo denominadas ligas hipoeutetoi-
des, sendo essas o foco deste estudo.

Areacdo eutetoide é muito lenta para se completar
em tratamentos térmicos convencionais. Com efeito,
hé quase sempre uma fragio de fase 3 residual que
ndo se decompde em produtos eutetoides e que per-
manece namicroestrutura daliga a temperaturas in-
feriores a da transformacéo eutetoide, mesmo duran-
te resfriamentos lentos. Como a fase 3 ndo é estdvel &
temperatura ambiente na auséncia de outros elemen-
tos de liga, ela pode sofrer outras transformacgdes de
fases. Uma delas é a transformacdo martensitica [2, 6].

Para teores de Al inferiores a 23,9 at.%, é prevista
a formacdo da fase martensitica 3’ [5], representada
pelaequacdo 3 = . Aestruturade [3°, de simetria or-
torrdmbica, pode ser descrita como uma alternincia
de empilhamentos dos planos compactos das estru-
turas CFC e hexagonais compactas (HC) [6].

2. ASPECTOS GERAIS DA TRANSFORMAQ;\O
MARTENSITICA

TransformacOes martensiticas em diversos sistemas
metaldrgicos apresentam um conjunto de caracteris-
ticas em comum: a fase produto herda a composigio
quimica da fase original, mas adquire uma estrutura

35



cristalina diferente. As fases originais e seus produ-
tos apresentam relac¢des de orientacdo cristalografi-
ca bem definidas. A nucleagdo de fases martensiti-
cas é heterogénea e pode, em alguns casos, envolver
temperatura, enquanto o crescimento néo depende
de ativacdo térmica. Essa transformacéo de fases se
dé pela movimentacéo simultinea e ordenada de um
grande conjunto de 4tomos a distincias da ordem de
uma distincia interatdmica, ndo havendo, portanto,
a ocorréncia de difusdo [15, 16].

A transformacio martensitica possui algumas se-
melhancas com o processo de deformacdo por ma-
clacdo: 1) ambos os processos ocorrem por meio de
tensdes de cisalhamento; 2) a velocidade de propa-
gacgio € alta (da ordem da velocidade do som no ar);
3) hé formagio de um plano cristalino comum & re-
gido original e & regifo resultante. Adicionalmente,
tanto fases martensiticas quanto maclas apresentam
morfologias lenticulares, paralelas ao plano cristali-
no comum as duas regides, e que ndo atravessam os
contornos do grdo onde se formaram. Nas transfor-
magOes martensiticas, este plano cristalino comum é
denominado plano de hdbito [16].

Por outro lado, a for¢a motriz para a transformacgio
martensitica é a diminui¢3o da energia de Gibbs, en-
quanto que na deformacio por maclacio é uma ten-
sdo mecénica aplicada. Outra diferenga importante
entre estes fendmenos é que, na deformagio por ma-
clacdo, a estrutura cristalina da matriz se conserva.
Atransformacdo de austenita em martensita € possi-
vel termodinamicamente se a parcela negativa de va-
riac3o de energia de Gibbs superar a parcela positiva
nestareacio. A parcela negativa é atribuida a energia
de volume, enquanto a parcela positiva é atribuida a
energia de formacdo de superficies entre as duas fa-
ses e a energia de deformagio. A temperatura a partir
da qual é possivel, no resfriamento, iniciar essa dimi-
nuicdo da energia de Gibbs, resultando em umaigual-
dade das energias de Gibbs da austenita e da marten-
sita, é denominada M, (martensite start) [16].

A transformacfo martensitica pode ser encarada
como uma deformacdo por cisalhamento da matriz,
em uma direc¢io paralela ao plano de hdbito, combi-
nada com uma expans3o ou contra¢io normal ao pla-
no de hébito [15]. E interessante notar que, em tem-
peraturas acima de M,, até mesmo tensdes no limite
eldstico podem provocar a transformagio da austeni-
ta em martensita. A razdo provdvel para a ocorréncia
desse tipo de transformac@o é que as tensdes aplica-
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das aumentam as deformacdes internas e, portanto,
as distorc¢Ges da rede cristalina, facilitando a forma-
¢do da martensita [16]. Sabe-se também que dtomos
de soluto distorcem a rede cristalina do solvente [15].
Isso sugere que tensdes pré-existentes narede crista-
lina da austenita, causadas pela presenca de elemen-
tos de liga, poderiam também auxiliar na formacio
de martensita.

3. AVALIAGAO DA RESPOSTA A TEMPERA EM LIGAS
Cu-Al

Conhecer ainfluéncia de elementos de liga na res-
posta a témpera de ligas Cu-Al, bem como as proprie-
dades atdmicas por tréds de sua efetividade e que fa-
cilitariam sua sele¢do, é altamente desejdvel, uma
vez que isso permitiria uma formulagio de ligas me-
nos baseada em tentativa e erro, resultando em eco-
nomia de tempo e insumos. Adicionalmente, muitos
dos elementos quimicos utilizados para se melhorar
odesempenho deligas Cu-Al s3o considerados ou po-
dem se tornar materiais criticos, isto €, os minérios
dos quais sdo origindrios estdo mal distribuidos na
crosta terrestre, estes elementos podem nio possuir
substitutos imediatos em suas respectivas aplicacdes
e/oundo podem ser reciclados atualmente [17], de tal
modo que hd uma necessidade crescente de justifica-
tiva para seu uso.

Apossibilidade 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 realizagio
de um estudo usando microscopia dptica quantitati-
va com luz polarizada comparando amostras extrai-
das de pequenos lingotes de ligas com composicGes
controladas poderia atingir esse objetivo.

3.1. Microscopia quantitativa com luz polarizada
Sabe-se que a luz natural consiste em uma radia-
¢do eletromagnética que oscila em vdrias direcGes.
Quando ela atravessa um filtro polarizador, ela passa
a se propagar em uma unica dire¢fo. Esta é, entio, de-
nominada luz plano-polarizada. Quando este tipo de
luz atinge superficies metdlicas anisotrépicas (tal co-
mo aquelas constituidas por fases cristalinas néo cu-
bicas, que nio terdo células unitdrias com arestas de
mesmas dimensdes), ela se decompde em duas com-
ponentes perpendiculares e defasadas entre si. Diz-se
que aluz plano-polarizada foi birrefratada e que esta



superficie é birrefringente. Isso significa que o indi-
ce de refracdo do material que constitui essa super-
ficie depende da dire¢io de propagacio da luz e que
os dois raios refletidos atravessaram regides da fase
anisotrdpica com indices de refragdo diferentes [8].

Se um segundo filtro polarizador estiver na dire¢o
de propagacdo destes raios refletidos e for rotaciona-
do em noventa graus em relagio ao primeiro, have-
rd extingdo de parte da luz refletida. O restante con-
siste em luz elipticamente polarizada, resultante da
sobreposicdo das componentes refletidas descritas
anteriormente. Como a fase martensitica 3’ € ortor-
rOmbica e, portanto, anisotrépica, ela pode ser mais
bem revelada por meio do uso de luz polarizada [8].

Uma das formas de se avaliar a fra¢io volumétri-
ca de uma fase ou microconstituintes presentes na
sua microestrutura é por meio de contagem manual
sistemdtica de pontos. Este método consiste em so-
brepor uma malha quadriculada sobre a micrografia
com auxilio de um computador. As intersec¢des en-
tre as linhas dessa malha s3o 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 nime-
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 principios estereoldgicos, o valor médio
obtido a partir das medicGes realizadas nesses cam-
pos fornece uma estimativa da fragio volumétrica da
fase de interesse [18].

A Figura 1 mostra algumas das micrografias 6pti-
cas obtidas com luz polarizada de uma liga CugAl, e
de sete ligas Cu,,Al;X, (X = Be, Mn, Co, Ni, Ga, Zr ou
Ag), todas submetidas & témpera em gelo fundente
apés aquecimento a 850 °C por 1 h. E possivel obser-
var que as micrografias dpticas apresentam uma fase
clara, birrefringente (fase martensitica [3’, ortorrém-
bica), e fases escuras (cibicas). Estas micrografias fo-
ram submetidas & andlise quantitativa por meio do
método de contagem manual sistemdtica de pontos,
realizado também em outros quatro campos da mi-
croestrutura de cada liga, com ampliacdo de 500X
e malha de 204 pontos. Os teores médios de fase [3’
por liga também sio mostrados nas micrografias da
Figura 1. E possivel observar que ligas compostas por
elementos tdo diferentes entre si como Be e Zr apre-
sentaram teores préximos de fase 3’ (83,9% e 78,8%,

Cu_Al (33,5%) Cu_ Al Be, (83,9%)

81’ 19 797119

€uzAL Mn, (54,6%)

79" 10

Cu,,Al Ni, (56,2%) Cu,,Al,Ga, (72,6%)

79" 19 79" "1

Cu, AL Zr (78,8%) : CuAlAg, (37%)

Figura 1. Micrografias 6pticas com luz polarizada obtidas a partir
de amostras submetidas a témpera das ligas CugAlis € CuzeAlieXe.
As porcentagens correspondem as fragdes volumétricas de fase
martensitica identificadas em cada liga por microscopia quanti-
tativa com luz polarizada.

respectivamente). A fim de compreender esta simila-
ridade de efeitos sobre a transformagio martensiti-
ca da liga CugAl,, € preciso analisar com maior pro-
fundidade a estrutura da fase f3, que se transforma
em [}, e avaliar se estes elementos possuem alguma
propriedade atdmica comum.

3.2. A influéncia do raio atémico do elemento de
liga na liga ternaria

A fase 3 possui estrutura cristalina desordenada
CCC, com estequiometria aproximadaigual a Cu,Al [6].
Consequentemente, ela possui numero de coordena-
¢do (NC) igual a oito [19]. Em outras palavras, cada
um de seus 4tomos possui outros 0ito 4tomos como
vizinhos préximos. Tal como exposto na se¢do 2 des-
te capitulo, a presenga de tensdes na estrutura cris-
talina da fase original pode favorecer o cisalhamento
necessdario para a ocorréncia da transformacfo mar-
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tensitica. Logo, 4tomos de elementos de liga que de-
formam mais intensamente a estrutura cristalina da
fase 3 podem facilitar sua transformacio em [3’ du-
rante a témpera. Isso pode ser mensurado pela dife-
renca percentual absoluta de raio atémico entre o ele-
mento deliga e os dtomos presentes nafase B (|Ar,|),
dada por:

|Arg| = |rp — 15| /5. 100% )

onde 1y e ry s30 os raios atdmicos dos elementos pre-
sentes em [3 e de X, respectivamente. No entanto, hd
diversas defini¢Ges para o raio atdmico. Neste capi-
tulo, serd levado em considera¢&o o raio atbmico me-
télico, isto €, aquele que corresponde a metade do
comprimento da ligacdo em um cristal do elemento
puro [20]. A vantagem de se utilizar um pardmetro
em mdédulo como |Arg| é que ele leva em conta a de-
formac3o causada independente de o dtomo de ele-
mento de liga ser maior ou menor que aqueles pre-
sentes na fase [3.

Normalmente, os valores para este tipo de raio atd-
mico se referem ao NC =12, um dos mais comuns ob-
servados para elementos metdlicos, que corresponde a
estruturas compactas (com a maior quantidade possi-
vel de 4tomos vizinhos). Ao estudar distAncias intera-
tdmicas em metais e ligas, Goldschimdt constatou que
o raio atdbmico muda dependendo do NC. Com efeito,
serdo considerados neste capitulo os raios atémicos
metdlicos para NC = 8, o mesmo da fase [3. Isso é obti-
do multiplicando-se o valor de raio atdmico metdlico
paraNC =12 por um fator de corre¢ioigual a 0,97 [20].

(a) 100
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40 \ /
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20 | M
. F - R =
-
10 4
0 T T T T T T T
Be Mn Co Ni Ga Zr Ag

Elemento de liga

Como a estrutura de [3 6 CCC, hd nove posic¢des pos-
siveis de serem ocupadas pelos dtomos que constituem
as ligas. Como ela é desordenada, nfo hd uma posi-
¢do preferencial para os dtomos de Cu e de Al na cé-
lula unitdria. Como ela possui estequiometria aproxi-
mada Cu,Al, cada sitio possui cerca de 75% de chance
de ser ocupado por dtomos de cobre e 25% de chan-
ce de ser ocupado por dtomos de Al. Logo, sendo rg,
er, os raios atdmicos dos dtomos de Cu e Al, respec-
tivamente, o raio atémico metélico dos dtomos pre-
sentes na fase § pode ser estimado pela seguinte mé-
dia ponderada:

15=0,75(rc, x 0,97) + 0,25(ry x 0,97) = (2)
127,798 pm = 128 pm

Este valor € muito préximo do raio atémico met4-
lico do cobre para NC =12 (128 pm), de tal modo que
é possivel utilizd-lo como rg ao se avaliar a deforma-
¢doimposta por X narede cristalina de 3. A Figura 2-a
mostra as variacGes do teor de 3’ das ligas Cu,,Al X,
em fun¢io do elemento de liga X e o pardmetro |Arg|.
Uma linha descontinua horizontal mostra o teor de
B’ daliga Cug,Al,. E possivel notar que apenas a liga
com Co apresentou diminui¢io do teor de 3’. Nota-se
também que parece haver uma correlagio entre as va-
riagSes do teor de 3’ e do pardmetro |Arg|. Mesmo as
microestruturas das ligas com Mn e Ni, que apresenta-
ram teores muito préximos de 3’ (54,6% e 56,2%, res-
pectivamente), parecem obedecer proporcionalmente
apequenas variagdes de Arg (3,98% e 5,12%, respecti-
vamente). Possivelmente as distor¢des impostas pelos
dtomos X que estdo substituindo dtomos de Cu facili-

Figura 2. (a) Correlagdo entre variagao do teor de B’ e do parametro |Arg|. (b) Micrografia éptica obtida com luz néo polarizada da liga

CuAlieCo2 submetida a témpera.
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tam a ocorréncia dessa transformac@o de fases. Essas
distor¢des sd3o mais acentuadas para elementos com
elevados valores de |Arg|. Isso pode explicar porque
a adicdo de 4tomos de tamanhos tio diferentes entre
si como Be e Zr resultaram em teores similares de [3’.

3.3. Ainfluéncia da formagéo de compostos
intermetalicos ricos em Al

O comportamento peculiar daliga Cu,,Al,,Co, j4 foi
observado neste material apds recozimento e prova-
velmente estd relacionado com a captura de 4tomos
de Al pelo Co, resultando na formagio do composto
intermetdlico AlCo durante a solidificagdo daliga [9].
Uma menor quantidade de Al disponivel para a forma-
¢do de fase-reagente [3 em alta temperatura resulta,
consequentemente, em menores quantidades da fa-
se-produto [’ apds témpera. A Figura 2-b mostra uma
micrografia dptica deste material obtida com luz néo
polarizada. E possivel observar a presenca de parti-
culas maiores de AlCo (fases escuras) justamente so-
bre as fases martensiticas. Elas provavelmente cres-
cem por meio da difusdo de dtomos de Al através da
interface entre AlCo e fase . Considerando as tempe-
raturas de fusdo de AlCo [21] e 3 [6], provavelmente
hd ocorréncia da seguinte sequéncia de transforma-
¢Oes de fases, representada pela equacio:

Liquido — Liquido + AlCo — AlCo + f

®)

CONSIDERAGOES FINAIS

Aadigio de elementos de liga favorece areagio mar-
tensitica na liga Cug,Aly,, desde que eles ndo se com-
binem com os dtomos de Al. O efeito se torna mais
pronunciado para elementos cujos dtomos sio mui-
to maiores ou muito menores que os datomos de Cu.
Isso se deve ao fato de a transformacio martensiti-
ca ser auxiliada por deformagdes na rede cristalina
e pela necessidade de dtomos de Al disponiveis pa-
ra aformacdo de § em temperaturas mais elevadas.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pela CAPES (c6digo 001),
CNPq e FAPESP (Proc. 2012/050570-5,2019/06717-0
€2022/04262-9). Os autores agradecem ao Instituto
de Ciéncias Ambientais, Quimicas e Farmacéuticas —
ICAQF pelo suporte técnico-experimental.

REFERENCIAS

(1]

2]

(3]

(4]
(5]

(6]

7]

(8]
[9]

[10]

(11]

(12]

(13]

ASM International, Properties and selection: non-
ferrous alloy and special purpose materials, ASM
International, Materials Park, Ohio, 2001.

P. Brezina, Heat treatment of complex aluminium
bronzes, Int. Met. Rev. 27 (1982) 77-120. https://doi.
org/10.1179/imr.1982.27.1.77.

E.M. Mazzer, M.R. da Silva, P. Gargarella, Revisiting
Cu-based shape memory alloys: recent developments
and new perspectives, J. Mater. Res. 37 (2022) 162-182.
https://doi.org/10.1557/s43578-021-00444-7.

A.L.V.C. Silva, P.R. Mei, Acos e ligas especiais, 3. Ed.,
Bliicher, S3o Paulo, 2010.

P.R. Swann, H. Warlimont, The electron-metallogra-
phy and crystallography of copper-aluminum mar-
tensites, Acta Metall. 11 (1963) 511-527. https://doi.
0rg/10.1016/0001-6160(63)90086-5.

J.L. Murray, The aluminium-copper system, Int.
Met. Rev. 30 (1985) 211-233. https://doi.org/10.1179/
imtr.1985.30.1.211.

T. Kaaden, P. Wutzler, S. Lippmann, Occurrence and
morphology of martensite in 3-Cu-Zn Alloys wi-
th minor Al additions, Metall. Mater. Trans. A Phys.
Metall. Mater. Sci. 51 (2020) 3403-34009. https://doi.
0rg/10.1007/s11661-020-05769-2.

ASM International, Metallography and Microstructures
2004, ASM International, Materials Park, Ohio, 2004.

R.D.A. Pinto, L.D.R. Ferreira, R.A.G. Silva, Effects of Co
and Zr additions on the thermal behavior of the CugAl,,
alloy, J. Therm. Anal. Calorim. 138 (2019) 3525-3533.
https://doi.org/10.1007/s10973-019-08452-w.

B.H.S. Andrade, D.D.S. Silva, I.C.A. Brito, R.E. Caluéte,
A.R.R. Sousa, R.M. Gomes, D.F. Oliveira, Influence of
strain rate on mechanical properties of a CuAIMnTiB
shape memory alloy, ]. Mater. Res. Technol. 16 (2022)
1667-1672. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.12.100.

B.N. Guniputi, S.M. Murigendrappa, Effect of quenchant
on the phase transformation of Cu—Al-Be-B shape me-
mory alloys, Trans. Indian Inst. Met. 76 (2023) 2131—
2139. https://doi.org/10.1007/s12666-023-02939-9.

S. Singh, I.A. Palani, S. Dehgahi, A.J. Qureshi, A.N.
Jinoop, C.P. Paul, K.G. Prashanth, 2023. Development of
Cu-based shape memory alloy through selective laser
melting from elemental powder mixture: Processing
and characterization, J. Alloys Compd. 961,171029. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.jallcom.2023.171029.

H. Wang, D. Xu, J. Feng, S. Chao, H. Sun, Shape memory
properties of additive manufacturing Cu—Al-Mn—Ni alloys
with different Ni contents, MRS Commun. 13 (2023) 526~
530. https://doi.org/10.1557/s43579-023-00361-2.

39


https://doi.org/10.1179/imtr.1985.30.1.211
https://doi.org/10.1179/imtr.1985.30.1.211

(14]

15]

[16]

(17]

40

Q. Wang, C. Yao, D. Lu, F. Yin, 2023. Effect of combi-
ned use of inoculation and hot rolling on microstruc-
tures and damping property of a Cu-Al-Ni-Mn-Ti sha-
pe memory alloy, Mater. Lett. 330,133392. https://doi.
org/10.1016/j.matlet.2022.133392.

D.A. Porter, K.E. Easterling, M.Y. Sherif, Phase trans-
formationsin metals and alloys, 3 ed., CRC Press, Boca
Raton, 2009.

R.G. dos Santos, Transformagdes de fases em mate-
riais metdlicos, Editora da Unicamp, Campinas, 2006.

G.Gunn, Critical Metals Handbook, John Wiley & Sons, Ltd.,
West Sussex, 2014. https://doi.org/10.1002/9781118755341.

CONEXOES QUIMICAS: DO ENSINO AS APLICACOES MODERNAS

[18] G.F.Vander Voort, Metallography: principles and prac-
tice, ASM International, Materials Park, Ohio, 1999.

[19] W.D. Callister, D.G. Rethwisch, Materials Science and
Engineering: an introduction, 9 ed., Wiley, Hoboken,
2014.

[20] A.F. Wells, Structural Inorganic Chemistry, 4 ed.,
Clarendon, Oxford, 1975.

[21] Y. Kimura, H. Kuriyama, T. Suzuki, Y. Mishima,
Microstructure control and mechanical proper-
ties of binary Co-Al alloys based on B2 Intermetallic
Compound CoAl, Mater. Trans. JIM. 35 (1994) 182~
188. https://doi.org/10.2320/matertrans1989.35.182.



