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ABSTRACT

In this work, the microstructural characterization of an alloy of the Cu-Al-Mn system was
carried out. The alloys were oven-worked under ambient atmosphere, heat-treated by
homogenization and quenching, specimens were made and then characterized by optical
microscopy, x-ray diffraction, and tensile tests. It was noticed that at room temperature the
crude alloy presents the phases B, y and AI8MnS5. After the tempering presented the Autentic
phase B, when cooled presented the Martensitic phase indicating the shape memory effect
confirming to be an alloy of superelastic characteristics. The drawn sample exhibited
martensitic phases and others that were determined with the aid of XRD. In the XRD test, it
was possible to determine the alloy phases. In the crude fusion sample, it is possible to identify
the phase 3 of structure L21 and space group Fm3m, phase y, which presents structure Cu9Al4
and space group P-43mn and a third phase , identified in the form of AI8 Mn5, CCC structure
and space group | 43m. In the Temperate sample, it is possible to observe the suppression of
the existing phases in the crude melt sample after tempering. The sample shows only the
austenitic phase [, structure L21 and space group Fm3m. The drawn sample showed the 8
phase, the plane y phase and the orthorhombic y 'martensitic phase of the AlCu3 structural
formula and the P2mm spatial group, which represents one of the two martensitic phases that

can be formed in CuAlMn alloys.

Keywords: Shape Memory Effect. Superelastic alloys. CuAIMn alloys. DRX.



RESUMO

Neste trabalho foi feito a caracterizacdo microestrutural de uma liga do sistema Cu-Al-Mn
passivel de efeito memoria de forma. As ligas foram elaboradas em forno sob atmosfera
ambiente, tratadas termicamente por homogeinizacao e témpera, foram feitos corpos de prova
e entdo caracterizadas por ensaios de microscopia Optica, difracdo de raios-x, e tragdo.
Percebeu-se que a temperatura ambiente a liga bruta apresenta as fases f3, y ¢ AI8Mn5. Apods a
témpera apresentou a fase Autenitica B, quando resfriado apresentou a fase Martensitica
indicando o efeito memoria de forma confirmando ser uma liga de caracteristicas supereldstica.
A amostra tracionada exibiu fases martensiticas e outras que foram determinadas com o auxilio
do DRX. No ensaio por DRX foi possivel determinar a fases da liga, na amostra bruta de fuséo
¢ possivel identificar a fase B, de estrutura L21 e grupo espacial Fm3m, a fase y, que apresenta
estrutura Cu9Al4 e grupo espacial P-43mn e uma terceira fase, identificada sob a forma de
AI8MnN5, de estrutura CCC e grupo espacial | 43m. Na amostra Temperada é possivel notar a
supressao das fases existentes na amostra bruta de fusdo ap6s a témpera. A amostra exibe apenas
a fase austenitica P, de estrutura L21 e grupo espacial Fm3m. A amostra tracionada exibiu a
fase B, a fase y de plano e a fase martensitica ortorrombica y’, de féormula estrutural AICu3 e
grupo espacial P2mm, que representa uma das duas fases martensiticas que podem ser formadas
em ligas CuAIMN.

Palavras-chave: Efeito Memoria de Forma. Ligas Superelasticas. Ligas de CuUAIMn. DRX.
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1 INTRODUCAO

O efeito memoria de forma (EMF) foi descoberto por Chang e Read (1951 apud
ANDRES, 2000) 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 avangos nas ligas a base de cobre (PINA, 2006).

Todas as ligas com EMF sdo compostas Unica e exclusivamente pelas microestruturas
martensita e/ou austenita, onde a presenca de uma ou outra estrutura depende da composicéo
qguimica da liga e da faixa de temperatura em que este material se encontra. A microestrutura
martensita é sempre obtida em uma zona de temperatura inferior a formacéao da austenita, sendo
caracterizada por ripas/agulhas em diferentes sentidos e com grande capacidade em se deformar
elasticamente. Estas zonas, que definem a ocorréncia da transformacdo miscroestrutural
(mudanca de fase), sdo comumente definidas como temperatura de transformacéo de fase, sendo
elas caracterizadas em quatro pontos fundamentais: inicio e fim da transformagéo martensitica
(Ms e Mf, respectivamente), e inicio e fim da transformacdo austenitica (As e Af,
respectivamente)(CZECHOWICZ; LANGBEIN, 2015)

As ligas com efeito memdria de forma (EMF) sdo ligas metélicas que tém sido
intensamente pesquisadas, nas Gltimas décadas, para varios campos e aplicacfes, entre eles, na
confeccdo de varios dispositivos comerciais, tais como: acoplamento de tubos, fixadores
mecanicos (ZAK; KNEISSL; ZATULSKIJ, 1996, p.363), As ligas com essas propriedades (
efeito de memoria de forma), constituem um grupo de materiais metalicos capazes de recuperar
a forma original pela imposicdo de um campo de temperatura, devido as transformacdes de fase
induzidas no material e as propriedades termoelasticas de superelasticidade (OTSUKA,
WAIMAN, 1998).

A descoberta das ligas com EMF a base cobre foi uma alternativa em potencial para a
substituicdo das ligas NiTi. Pois ligas a base de cobre sdo mais faceis de serem conformadas,
resultando numa reducdo do custo de processamento dessas ligas, ou seja, vantagens
econémicas. Tal economia pode chegar até cem vezes. Entretanto, as ligas a base de cobre
possuem propriedades mecanicas diferentes as ligas NiTi. (AZEVEDO, 2011).

Visando modificar as propriedades térmicas e mecéanicas de ligas a base de cobre, é
realizada a insercdo de um terceiro ou quarto elemento na composicdo deste sistema,

modificando assim: temperaturas de transformacéo, grau de deformacéo, ductilidade, tamanho
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de gréo entre outras propriedades metallrgicas. No presente trabalho sera realizado um estudo

microestrutural da liga Cu-Al com adi¢do de Mn como terceiro elemento.

1.1 OBJETIVOS

« Elaborar uma liga CuAIMn;
« Avaliar as caracteristicas microestruturais através de ensaios de micoscopia Optica e difracéo

de raios X.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo metais que, apos sofrerem uma
deformacdo, tém a capacidade de retornar a sua forma original quando a temperatura é
modificada. Tais ligas possuem propriedades caracteristicas, tais como: transformacéo

martensitica, efeito memaria de forma e superelasticidade. (CALLISTER, 2008).

2.1.2 Transformagdo Martensitica

A transformacdo martensitica € uma transformacao de fase no estado sélido que ocorre
sem difusdo de atomos. Essa transformacédo é responsavel pela mudanca de forma entre a fase
de alta temperatura denominada austenita (A), e a fase de baixa temperatura chamada martensita
(M) (CANBAY; GENC; SEKERCI, 2014). Durante a transformacdo martensitica, nem a
composicdo quimica da liga ou a posi¢do dos atomos sdo alteradas. A conversdo da fase
austenitica para a fase martensitica comeca abaixo da temperatura de inicio da martensita (Ms).
A transformacdo de fase é reversivel e ndo dependente do tempo, uma vez que s6 distorce a
rede atbmica sem causar migracdo de atomos de longo alcance. Outra forma de obter a
transformacdo martensitca é através da aplicacdo de tensdo. Essa tensdo necessaria para
promover a transformacéo de fase é chamada de Tensdo de Inducdo Martensitica. A Figura 1
ilustra esses modos de transformacéo de fase (CANBAY; GENC; SEKERCI, 2014).
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Figura 1 - Esquema da transformagdo martensitica.

4
a)
Q L 4 k) L 4 Q a) Austenité
cLe e e
OO0 .
SleOeOe
E U.U.U aquec,-' ~
8. resfriamento ,he"to
5 ‘ b) ©)
QLeQeQ OO0
» OO s e e
Q ’ Q . O deformagido " O /’ O ’ O
o e e e e
OO e oF SO 20
Deformacao )

Fonte: Czechowicz; Sven Langbein (2015). (Modificada)

Pelo resfriamento da austenita (a) hd a formacdo da martensita maclada (b), que,
através do deslizamento das interfaces, transforma-se na martensita deformada (c). A condic¢éo
maclada ocorre dentro da rede martensitica, onde varios grupos de martensita (variantes
martensiticas) surgem com diferentes orientacdes cristalograficas. Com a deformacdo do
material, as variantes martensiticas passam por um processo de alinhamento, e dai, uma variante
passa a predominar na rede. No processo de deformacdo, a martensita assume interfaces
altamente mdveis, definidas pela tensdo mecanica atuante que alonga o material. Quando
aquecido, o reticulado atdbmico retorna a estrutura austenitica. A transformacdo de fase nao
ocorre a uma temperatura especifica, mas dentro de um intervalo de temperatura. A Figura 2
ilustra o grau de transformacdo ocorrido em funcdo da temperatura do material.
(CZECHOWICZ; LANGBEIN, 2015)
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Figura 2 - Grau de transformacéo ocorrido em funcéo da temperatura do material.
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Fonte: Czechowicz; Sven Langbein (2015). (Modificada)

O processo de transformacdo pode ser descrito pelas quatro temperaturas de
transformacdo de fases, determinadas através de diagramas utilizando-se o método das
tangentes. A transformacdo martensitica comeca na temperatura de inicio da austenita (As). A
estrutura martensitica é convertida numa estrutura austenitica cubica de corpo centrado (CCC).
Essa transformacdo é completada na temperatura de fim da austenita (Af) e o material é
completamente austenitico. A transformacdo reversa comeca na temperatura de inicio da
martensita (Ms) e termina na temperatura de de fim da martensita (Mf). A histerese é resultado
de perdas internas, como atrito e alivio espontaneo de tensdo em nivel atbmico durante a
transformacéo estrutural (CZECHOWICZ; LANGBEIN, 2015).

2.1.2 Efeito Memoria de Forma

Numa liga com memdria de forma (LMF), o efeito memdria de forma (EMF) ocorre
apos o ciclo de carga-descarga, produzindo uma deformacéo pléastica aparente na liga que, se
for aquecida acima de Af, recupera sua forma original transformando-se na fase austenitica. O

EMF esta esquematicamente descrito na Figura 3.



17

Figura 3 - Efeito memoria de forma.
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Fonte: Leonardo Lecce; Antonio Concilio (2015). (Modificada)

No ponto 1 o material encontra-se a uma determinada temperatura e sem
carregamento. Quando o carregamento € iniciado, 0 material exibe um comportamento
linearmente elastico (etapa 1-2), e em seguida as deformacBGes comecam a se desenvolver a
niveis de tensdo aparentemente constantes (etapa 2-3). Mais adiante, um novo comportamento
linear elastico é desenvolvido (etapa 3-4). Com o descarregamento, o material tem uma parcela
de sua deformacdo total recuperada, devido a recuperacdo elastica do material, e a parte
remanescente permanece na forma de deformagédo residual (er) (etapa 4-5). Essa deformagéo
residual pode ser recuperada mediante aquecimento até uma temperatura especifica (etapa 6-
7), e com posterior arrefecimento retorna ao seu estado inicial (7-1).

O EMF ¢é baseado na transformagdo martensitica. De fato, tal comportamento pode ser
interpretado sob o ponto de vista das transformac6es de fases ocorrentes e da reorientacao das
variantes martensiticas. Como o EMF ocorre a baixas temperaturas, a microestrutura do
material € composta inicialmente pela martensita maclada. Apds inicio do carregamento,
quando se atinge um valor critico (ponto 2), as variantes martensiticas comegcam a reorientar-
se e, concomitantemente, ocorre defor- macéo plastica no material (etapa 2-3). Ao final da etapa
2-3 a martensita encontra-se completamente no estado deformado e adi¢Ges no carregamento

provocardo apenas deformacdo eldstica na nova microestrutura (etapa 3-4). Ap6s o
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descarregamento, a deformacdo macroscopica € mantida devido a orientacdo estavel das
variantes martensiticas (ponto5). Quando o material é aquecido acima de uma temperatura
critica, inicia-se a transformacdo de fase martensita-austenita, permitindo recuperar a
deformacédo macroscopica até 8% (etapa 6-7). Durante o resfriamento, a transi- ¢do de austenita
para a martensita ocorre sem carga, portanto, nenhuma alteracdo macroscopica pode ser
observada (etapa 7-1) (LECCE; CONCILIO, 2015).

2.1.3 Superelasticidade

Diferentemente do EMF, que requer mudancgas de temperaturas, o efeito supereléstico
é de natureza isotérmica e envolve o0 armazenamento de energia potencial. O comportamento
superelastico das LMFs esta associado com a transformacdo martensitica induzida por tenséo,
que pode ocorrer em temperaturas acima de Af. De fato, a liga pode ser deformada
elasticamente em niveis superiores ao normal ao se aplicar uma carga na fase austenitica. O
carregamento promove a transformacdo da austenita para a martensita deformada. Apds a
descarga, a fase martensitica torna-se instavel e transforma-se novamente em austenita,
resultando numa recuperacdo completa da deformacdo total apds a remocdo da carga.
CZECHOWICZ; LANGBEIN, 2015). O comportamento superelastico que exibem as LMFs
esta ilustrado naFigura 4.

Figura 4 - Comportamento superelastico.
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Fonte: Leonardo Lecce; Antonio Concilio (2015). (Modificada)
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No ponto 1, a microestrutura do material € inicialmente austenitica. Com o inicio do
carregamento, a tensdo de inducdo martensitica é alcancada (ponto 2) e o material comeca a
transformar-se gradualmente em martensita deformada (etapa 2-3). Depois de completada a
transformacdo, o carregamento adicional promove a deformacdo elastica dessa fase
martensitica (etapa 3-4). Em temperaturas superiores a Af e com auséncia de carregamento, a
austenita € a unica fase estavel. Portanto, com o descarregamento ocorre a transformacéo
reversa martensita-austenita e a deformagdo macroscopica € recuperada (etapa 4-5-6-1)
(LECCE; CONCILIO, 2015).

2.2 LIGAS CU-AL-MN

As vantagens das ligas ternarias Cu-Al-Mn, comparadas com metais comuns e
outras ligas, sdo boa resisténcia mecanica, alta capacidade de amortecimento e EMF. As
ligas Cu-Al-Mn s&o baratas de produzir em relacdo as ligas NiTi, devido a ndo necessidade de
fundicdo a vacuo. As temperaturas de transformacao podem ser ajustadas de -180°C até 230°C,
seja pelo ajuste da composicao quimica, pela adicdo de elementos quaternarios, pelos processos
de elaboracdo da liga ou pelos tratamentos térmicos subsequentes. Para baixos teores de Al, as
ligas exibem boas ductilidade e capacidade de trabalho a frio. Adicionalmente, 0 Mn promove
0 aumento da fluidez da liga no processo de fundi¢do (MIELCZAREK et al., 2008).

2.2.1 Efeitos dos elementos nas ligas Cu-Al-Mn

2.2.1.1 Aluminio

DiminuicBes nas concentracfes de Al promovem uma queda nas temperaturas de
transformacéo associadas as reacdes de ordem-desordem do tipo A2 — B2 e B2 — L21 na
regido da fase . Além disso, em teores menores que 17% de Al (% at.) as ligas exibem o6tima
ductilidade e alongamento. Esse fato decorre do baixo grau de ordenamento da fase mée L21.
Esse baixo grau de ordenamento também promove um bom nivel de recuperagdo de forma,
embora essa recuperacdo sofra uma ligeira diminuicdo em ligas com teores de Al que exibam a

fase A2 como fase mée (Al < 16% at..). A Figura 5 ilustra esses fatos.
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Figura 5 - a) Se¢éo do diagrama isotérmico a 800°C b) Sec¢&o vertical de um sistema ternario cu-al-
10% at..mn com exibindo transformacdes de ordem-disordem c) Efeito do teor de al sobre
propriedades da liga ternaria cu-al-mn em vérias composicoes.
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Fonte: Sutou et al. (2008)

ZAK, KNEISSL e ZATULSKI (1996) afirmam que a adicdo de 1% de Al (% em
peso) é responsavel pela diminuicdo da temperatura de transformagdo martensitica Ms em 30K.
A Figura 6 ilustra essa afirmagéo.
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Figura 6 - Variagcdo do ms em funcgéo dos teores de aluminio e manganés.variagdo do ms em funcgéo
dos teores de aluminio e manganés.
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Fonte: G. Zak et al. (1996). (Modificada).

2.2.1.2 Manganés

Altos contetdos de Mn promovem um baixo de grau de ordenamento na fase de
estrutura L21 resultando em ligas com excelente ductilidade. A adicdo de Mn  ao sistema
bindrio Cu-Al estabiliza a fase cubica de corpo centrado (CCC), isto ¢, estabiliza a fase p em
temperaturas mais baixas e em composi¢cdes quimicas diferentes. As temperaturas de
transformacao dessas ligas sdo sensiveis as varia¢es de Mn (MALLIK; SAMPATH, 2009, p.
156).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ELABORACAO DA LIGA

Neste trabalho foi elaborada a liga policristalina Cu-Al-Mn a partir de elementos de
alta pureza (99,99%) na composicdo CurigAlizoMni12 (% at.). A relagdo Al/Mn (% at.) foi de,
aproximadamente, 1,52. Os elementos foram previamente pesados em uma balanca analitica
Shimadzu TX323L, presente no Laboratorio de Ensaios e Metalografia do Prédio Laboratorios
Il da UFERSA — Caratbas. O manganés, antes da pesagem, foi submetido ao processo de
decapagem para retirada da camada superficial de 6xido. Para isso, uma certa quantidade do
elemento foi imersa em uma solucdo aquosa com &cido nitrico 10%, de composi¢do H20-
5%HNO3 (% em volume). A retirada do ataque acido do material foi realizada por meio de
duas lavagens, uma com agua e outra com alcool isopropilico, nessa ordem, e logo ap6s foi
feita sua secagem com fluxo de ar quente. Em seguida, 0 manganés foi pesado e levado para o
processo de fundigdo. A liga foi elaborada num forno mufla microprocessado da marca
Lucadema, modelo LUCA 2000, em um cadinho de argila-grafite, em uma quantidade de 500g,
sob atmosfera ambiente e vazada em um molde de se¢do retangular com dimensdes 120mm de

comprimento x 22mm de largura x 40mm de altura.

3.2 TRATAMENTOS TERMICOS E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.2.1 Homogeneizagéo

O lingote bruto de fusdo foi homogeneizado a 850°C por um periodo de 12 horas em
um forno tipo mufla microprocessado da marca Lucadema, modelo LUCA 2000, e resfriado
dentro do proprio forno.

3.2.2  Confeccéo dos Corpos de Prova (CPs)

A partir do lingote homogeneizado, foram confeccionados corpos de prova (CPs)

adaptados. As dimensdes dos CPs estdo dispostas na Figura 7. No processo de confec¢éo foi
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utilizada uma maquina de eletroeroséo a fio, modelo Electrocut AR 1300, da Oficina Mecéanica
da Universidade Federal da Paraiba.

Figura 7 - Dimens6es dos cps.
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Fonte: (Autoria Propria, 2018).

3.2.3 Teémpera

Na témpera, os CPs foram aquecidos até uma temperatura de 850°C, onde foram

mantidos por 30 min, e em seguida foram resfriados em agua a temperatura ambiente.

3.3 CARACTERIZACAO DA LIGA POR MICROSCOPIA OPTICA E DIFRACAO DE
RAIOS-X

3.3.1 Microscopia Optica

A analise microestrutural foi realizada com o auxilio de um microscopio éptico
Axiotech 30 da Carl Zeiss no lingote bruto de fusdo, nos CPs adaptados e nos CPs ap0s tracéo.
As amostras foram submetidas a lixamento manual com lixas 80, 100, 320, 600 e 1200, seguidas
de polimento mecénico em alumina 1um. Para a visualizacdo dos contornos de grao foi
utilizado o método de ataque por esfregacdo, onde uma porcdo de algoddo foi imersa em um
reativo de cloreto de ferro 111 (5g FeCl3, 30 ml de HCI fumante 37% e 100ml de H20 destilada)
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e esfregada contra a superficie das amostras. O tamanho de grdo das amostras foi realizado
através da determinacdo do comprimento médio do intercepto (DCMI) na direcdo longitudinal
pelo processo de Heyn, descrito pela ASOCIACION MERCOSUR DE NORMALIZACION
(2001).

Através da microsopia Optica tambem foi possivel verificar a presenca da fase mar-
tensitica nos CPs temperados. Para isso, uma amostra foi introduzida em um recipiente
contendo uma mistura de alcool etilico absoluto e nitrogénio liquido como meio de

resfriamento.

3.3.2 Difracéo de Raios-X

A identificacdo das fases no lingote bruto de fusdo, nos CPs adaptados e nos CPs
tracionados foi realizada através de difracdo de raios-x. O ensaio foi realizado com o auxilio de
um difratbmetro da marca Shimadzu, modelo Lab X/XRD-6000, passo de 0,02°, varredura de
10 a 90° e tempo de passo de 1s, utilizando a radiacdo K-alfa do cobre como fonte de radiacéo
monocromatica. Os dados gerados no ensaio foram interpretados através do software X’Pert
HighScore Plus, sendo possivel a coleta do 26 e do espacamento interplanar (di) referentes aos
picos de difragdo. Essas informagdes coletadas foram comparadas com o banco de dados de
fases e estruturas do aplicativo Crystmet, permitindo a identificacdo das fases presentes nos

CPs. Todas as analises foram realizadas em temperatura ambiente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.2 MICROSCOPIA OPTICA
4.2.2 Lingote bruto de fuséo
A micrografia obtida do lingote bruto de fusdo sem ataque. A Figura 8 apresenta uma
morfologia ndo uniforme, disposta em segmentos claros e escuros, sugerindo a presenca de

mais de uma fase.

Figura 8 - Micrografia do lingote bruto de fusdo sem ataque.

500 pym

Fonte: (Autoria Propria, 2018).

Na Figura 9, a micrografia da amostra bruta de fusdo atacada revela a presenca de trés
tipos de fases distintas: a regido clara, a regido escura ao fundo e os precipitados sob a forma

de esferas no interior dos gréos. Essas fases s6 serdo identificadas nos ensaios de DRX.
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Figura 9 - Micrografia do lingote bruto de fusdo pés-ataque.

Fonte: (Autoria propria, 2018).

4.2.3 Corpos de Prova Temperados
A analise da micrografia sem ataque, Figura 10, dos corpos de prova temperados,

sugere a presenca de uma Unica fase, que sera revelada com o ataque quimico de cloreto de
ferro 111, e posteriormente identificadas pelo ensaio de DRX.

Figura 10 - Micrografia sem ataque das amostras temperadas.

Fonte: (Autoria propria, 2018).
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A micrografia da amostra pos-témpera, a Figura 11 revela a presenca da fase
austenitica . Um fator que corrobora com essa ideia ¢ a auséncia de plaquetas ou agulhas

caracteristcas da fase martensitica. O tamanho de grdo mensurado nas amostras foi de 1,1um.

Figura 11 - Micrografia das amostras temperadas pos-ataque.

Fonte: (Autoria propria, 2018).

A micrografia das amostras resfriadas, a Figura 12, revela a presenca da fase
martensitica sob a forma de agulhas. O aparecimento da fase martensitica confirma a existéncia
do comportamento supereléstico no material.
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Figura 12 - Presenca da fase martensitica nos corpos de prova temperados e resfriados.
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Fonte: (Autoria prépria, 2018).

Outro caminho para observar a presenca da fase martensitica foi a analise microscopica
dos corpos de prova provenientes do ensaio de tracdo apds a ruptura. A Figura 13 mostra as
agulhas martensiticas retidas no material apds o ensaio. Mas sera melhor observado nos ensaios

de DRX, que nos dira exatamente quais sao as fases presentes na liga.

Figura 13 - Presenca da fase martensitica
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Pode-se observar que com a ruptura o material apresentou mais de uma fase, pois

apresenta agulhas e precipitados que so seram identificados nos ensaios de DRX.

4.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

A Figura 14 apresenta o difratograma das amostras Bruta de Fusdo, Temperada e

Tracionada.
Figura 14 - Difratograma das amostras.
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Fonte: (Autoria propria, 2018).
Na amostra Bruta de Fusdo ¢ possivel identificar a fase 8, de estrutura L21 e grupo
espacial Fm3m, cujo plano de difracdo é (2 0 0). Os planos (3 0 0) e (3 3 2) sédo referentes a fase

Y, que apresenta estrutura Cu9Al4 e grupo espacial P-43m. Uma terceira fase, cujo plano de

difracdo é o (4 4 4), é identificada sob a forma de AI8Mn5, de estrutura CCC e grupo espacial

1-43m.
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Na amostra Temperada € possivel notar a supressao das fases existentes na amostra
bruta de fusdo apos a témpera. A amostra exibe apenas a fase austenitica B, de estrutura L21 e
grupo espacial Fm3m, essa com plano de difracdo (4 2 2).

A amostra tracionada exibe a fase § de plano (2 2 0), a fase y de plano (3 3 0) e a fase
martensitica ortorrombica y’, de formula estrutural AlCu3 e grupo espacial P2mm, sob os
planos (5 1 1) e (1 2 10), que representa uma das duas fases martensiticas que podem ser
formadas em ligas CuAIMNn. Sua sequéncia de empilhamento, segundo a notacdo de Ramsdell,
é 2H (OBRADO et al., 1998, p. 14245).

Ent¢ao podemos observar que em temperantura ambiente possui fase Austenitica f3, a
liga apresenta caracteristicas Superelasticas pois foi identificado ao resfriamento a fase
martensitica, e quando tracionada até sua ruptura uma parte da fase martensitica ficou retida no

material.
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5 CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel concluir que a liga CuAIMn no estado bruto de fuséo
apresenta, em temperatura ambiente, as fases 3, y ¢ AI8Mn5. O processo de témpera promove
a supressdo das fases y e AI8MnS, e exibe apenas a fase B. Foi possivel observar 0
aparecimento da fase martensitica nos corpos de provas resfriados, indicando o efeito
superelastico na liga e apds a ruptura, comprovando existéncia da superelasticidade no material.
Através do ensaio de DRX consegui-se a identificacdo das fases no lingote bruto de fusao, nos

CPs adaptados e nos CPs tracionados.
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