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As ligas a base de cobre constituem um dos maiores grupos de ligas comerciais, sendo bastante
utilizadas por apresentarem boa condutividade térmica e elétrica, resisténcia a corrosdo, dentre outras
propriedades. De acordo com o diagrama de equilibrio do sistema Cu-Al mostrado na figura 1, a
solubilidade do aluminio no cobre é de cerca de 8,5% em peso, que corresponde a regido de existéncia
da fase alfa (o), uma solugdo sélida de aluminio no cobre. A 567°C observa-se o inicio de existéncia
do campo bifasico (aty) (regido eutetdide) e acima desta temperatura o campo bifasico (a+p). A fase
v1 € um composto intermetalico (Al;Cug) € B € uma fase estavel em altas temperaturas e possui a
estrutura do composto Cu;Al. Estas ligas estdo entre aquelas que apresentam as transformagdes
martensiticas no resfriamento rapido a partir de altas temperaturas. A adigdo de prata as ligas do
sistema Cu-Al melhora a sua resisténcia a corrosdao sob tensdo, aumenta sua dureza, altera o limite de
estabilidade de algumas fases presentes, sua resistividade elétrica, a cinética de precipitacdo e a reagdo
de decomposi¢do eutetdide. As ligas Cu-9%Al-2%Ag e Cu-9%Al-12%Ag estio localizadas no inicio
do campo de estabilidade (a+y;) do diagrama de equilibrio do sistema Cu-Al. Neste trabalho estudou-
se as transigdes de fase nas ligas Cu-9%Al-2%Ag e Cu-9%Al-12%Ag utilizando-se calorimetria
exploratoéria diferencial (DSC), metalografia por microscopia eletronica de varredura (MEV), difragdo
de raios X e medidas de variagdo da microdureza com a temperatura de témpera.
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Figura 1. Diagrama de equilibrio do sistema Cu-Al[1]

As ligas foram preparadas em um forno de indugdo INDUCTOTHERM sob atmosfera de argonio,
usando material de partida com pureza em torno de 99,95% e cadinho de grafite. Dos tarugos obtidos
foram cortados discos com cerca de 2,0 mm de espessura, que foram laminados até a deformagao de
50%, para se obter pequenas placas quadradas, com cerca de 20 mm de lado ¢ 1,0 mm de espessura.
Essas amostras foram inicialmente submetidas a um recozimento prolongado durante 120 horas a
850°C para homogeneizacao. Em seguida as amostras foram recozidas e submetidas a témpera a partir
de 850°C, em agua gelada. Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno EDG 3P com
controlador de temperatura. As medidas de variagdo da microdureza com a temperatura € o tempo
foram obtidas utilizando-se um microdurimetro digital BURHLER MICROMET 2003. As curvas
DSC para as ligas estudadas foram obtidas utilizando-se um aparelho DSC 2910 da TA Instruments.
Ap0s o tratamento térmico as amostras foram polidas e atacadas com reagentes a base de crémio, para
a caracterizacdo das fases presentes e examinadas por microscopia eletronica de varredura usando um
aparelho Jeol JSM T330A. Os difratogramas de raios X foram obtidos usando um difratometro
Siemens D5000 4B, com radiagdo Cu Ka para as amostras solidas (n2o pulverizadas).
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Figura 2. Curvas DSC obtida para as ligas: (a) Cu- 9%Al-2%Ag recozida, (b) Cu-9%Al-2%Ag
submetida a témpera, (c) Cu- 9%AIl-12%Ag recozida, (d) Cu-9%Al-12%Ag submetida a témpera.
Todas as curvas foram obtidas com razdo de aquecimento de 20°C min™.

As figuras 2-a e 2-c mostram as curvas DSC obtidas para as ligas Cu-9%Al-2%Ag e Cu-9%Al-
12%Ag submetidas a um recozimento prolongado. Foram observados quatro picos endotérmicos: o
pico P;, em torno de 300°C corresponde ao desordenamento da fase o,; o pico P, em 375°C, deve
corresponder a dissolucdo dos precipitados de a, [2]; o pico P; em torno de 500°C, é devido a
transformacao de fase 3, para a fase . A fase martensitica [3,” passa para a fase 3, no mesmo intervalo
de temperatura em que ocorre o processo de desordenamento da fase o, € em 500°C a transformagao
B; — B ocorre. O pico 4, em torno de 560°C esta associado a transformagdo o + (o + 7;) — (a0 + B)
[3,4]. Pode-se observar que o aumento na concentracdo de Ag ndo introduziu modificacdes
considerdveis no comportamento térmico das ligas.

A figura 2-b mostra a curva DSC obtida para a liga Cu-9%Al-2%Ag submetida a témpera a
partir de 750°C. O pico P, em torno de 180°C, esta associado ao primeiro estigio do ordenamento da
fase da fase a. P, em torno de 280°C ¢ atribuido ao ordenamento da fase martensitica B —, . P4, em
torno de 540°C, esta relacionado a transformagdo ;—p. A fase B; é produto do desordenamento da
fase B que ocorre em torno de 380°C. No mesmo intervalo de temperaturas que essa reagdo ocorre,
uma parte da fase 3, se decompde em (a+y;), enquanto a parte remanescente dessa fase ¢ transformada
em [ a partir de 540°C. O pico P, em torno de 564°C, ¢ atribuido 4 transi¢do a + (o +7v;) = a + B[3,
5].

A figura 2-d mostra a curva DSC obtida para a liga Cu-9%Al-12%Ag submetida a témpera a partir
de 750°C. Nesta figura pode-se observar que o primeiro estagio de ordenamento da fase o ndo foi
detectado. Os demais picos sdo os mesmos observados na figura 2-b. Pode-se observar também uma
diminui¢do na intensidade do pico correspondente a reagdo (o + v;) — a + . Isso parece indicar que a
presenca de uma concentragdo mais elevada de Ag deve estar perturbando a reagdo de decomposicao
Bri—(aty).

As micrografias eletronicas de varredura e os difratogramas de raios X obtidos confirmaram a
discussdo proposta para as curvas DSC.
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Figura 2. Graficos da variagdo da microdureza em fungdo da temperatura de témpera: (a) liga Cu-
9%Al1-2%Ag recozida, (b) liga Cu-9%Al-2%Ag submetida a tempera, (c) liga Cu-9%Al-12%Ag
recozida e (d) liga Cu-9%Al-12%Ag submetida a tempera.

A figura 2-a mostra o grafico de variacdo da microdureza com a temperatura de t€émpera para a
liga Cu-9%AI-2%Ag, obtido para a amostra previamente recozida a 750°C. Neste grafico observa-se
que no intervalo entre a temperatura ambiente e 400°C a microdureza é praticamente constante. A
partir de 400°C ocorre um decréscimo nos valores da microdureza, € um posterior aumento da dureza
depois de 500°C. Os valores constantes da microdureza, no intervalo da temperatura ambiente até
400°C, devem estar associados a presenca das fases (ay+ o) € o posterior decréscimo da variagdo da



microdureza a partir de 400°C deve ser devido a transformacdo a,+0 —a+y; € 0 aumento posterior dos
valores da microdureza, a 500°C, deve ser devido a presenga da fase martensitica B’ [4], confirmando
a discussao proposta para as curvas DSC.

Na figura 2-c mostra a curva da variagdo da microdureza com a temperatura de t€mpera para a
liga Cu-9%Al-12%Ag, submetida a um recozimento prolongado a 750°C. Nesta curva os valores de
dureza permanecem constantes até em torno de 400°C. No intervalo de 400 a 500°C ha uma
diminui¢do no valor da microdureza. De 500 a 600°C ocorre um aumento desses valores, € no
intervalo de 600 a 700°C a microdureza diminui; a partir de 700°C a microdureza volta a aumentar. Os
valores da microdureza, no intervalo da temperatura ambiente até em torno de 400°C, devem estar
associados a fase (0,+a) na presenca de precipitados de prata. O decréscimo da dureza no intervalo de
400 a 500°C deve ser devido a transformagdo (on+o)—(oty;), junto com dissolugdo de parte dos
precipitados de prata e a dureza deve diminuir devido a presenca de uma grande quantidade da fase o
precipitada . O aumento da variagdo de microdureza observada no intervalo de 500 a 600°C ¢ devido a
transformagédo (a+y;) — (a+p’)[4] e a diminuigdo da dureza de 600 a 700°C deve estar relacionada ao
aumento da fracao relativa da fase a; o posterior aumento do valor da microdureza esta relacionado a
formacdo da fase martensitica[6], confirmando a discussdo proposta para as curvas DSC.

As figuras 2-b e 2-d mostram o grafico de variagdo da microdureza com a temperatura de témpera
para as ligas Cu-9%AI-2%Ag (fig. 2-b) e Cu-9%Al-12%Ag (fig. 2-d) submetidas a témpera a partir de
750°C. O ponto inicial destas curvas deve corresponder ao campo (o + ) com precipitados de Ag
dissolvidos. Os valores da microdureza aumentam até em torno de 300°C, o que deve estar associado
com os processos de ordenamento a—>a, € B’—B;’junto com a precipitagdo da prata.Em 300°C ocorre
o maximo da dureza das ligas, e a partir dai a microdureza diminui até 500°C. Esta diminuigdo deve
estar associada ao desordenamento da fase a, e a transformagao martensitica reversa §;"—f;—p junto
com a reagdo de decomposicdo B;—>(a + v;) de parte da fase B;, além da precipitagdo da fase a, que
precede a reagdo (o + y;)—P [3,6,7]. O aumento nos valores da microdureza de 600 até 800°C esta
relacionado com a formagao da fase martensitica B’ a partir da fase 3 [6,7], confirmando a discussao
proposta para as curvas DSC.

Os resultados obtidos indicaram que, para as ligas recozidas, a presenca de Ag ndo altera a
seqiiéncia de transformacdes de fase que ocorrem nas ligas Cu-9%Al —2%Ag e Cu-9%Al-12%Ag,
enquanto para as ligas submetidas a témpera foi possivel observar a presenga de um novo pico
exotérmico relacionado a precipitacdo de Ag e uma perturbacio na reagdo de decomposicao f; = (o +
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