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SUMARIO
Este trabalho apresentara os resultados dos  estudos microestruturais , mecinicos ¢
elétricos realizados em ligas Cu-Ni-Be apos tratamentos  termicos ¢ mecanicos, As

ligas utilizadas neste trabalho foram fundidas , com material de alta pureza, em forno
de arco vollaico ( Cu-2,2%Ni-x%Be onde x= 0,1 ; 0,3 ; 0,6 ). As ligas foram
homogeneizadas a 955°C por uma hora em forno de resisténcia com atmosfera
de argonio e témpera em agua. Do material homogeneizado foram produzidas
viarias amostras  com 0,85 mm de espessura posteriormente laminadas a frio
com 30% de redugio em  espessura e envelheciday  a 400 PC o por 3 h
Posteriormente foram novamente conformadas a frio ( 60% de reducdo) e receberam
dois diferentes tratamentos térmicos de envelhecimento ( 380 e 425 °C) por 6.
Apbés cada uma das etapas realizadas , as amostras foram caracterizadas  por
microscopia oplica e eletronica , microanilise ( EDS e EELS ) ¢ ensaios de
microdureza ¢ de  resistividade elétrica .Q  processamento  térmico e meciinico
empregado resultou em melhoria das propriedades mecinicas e a condutividade
elétrica da liga principalmente devido a presenga de dois tipos de  Dberiletos
distribuidos ao acaso no interior da matriz.
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INTRODUCAO

A liga cobre-berilio tem uma grande variedade de cumpusig:i‘.um  que apresenta
1 boa propriedade .mecinica e elétrica. A melhoria da propriedade mecinica  se
deve ao endurecimento por precipitagio apos tratamentos (érmicos destas  ligas .
i)cpcndcndu da sua utilizagdo , elas poderio ter pequenas adigdes de oulros
elementos tais  como Co (Ni , Pb que  incrementario  sua  resisténcia
mecanica sem prejudicar sensivelmente  ax  propricdades t-lélrlicas. Assim
sendo , devido a sua excelente resisténcia mecinica e elasticidade combinadas
com boa conformabilidade além da permanéncia de boa propriedade elélrica
as ligas Cu-Be sido muito utilizadas na fabricagio  de condutores de corrente |

'

conectores de alto desempenho , pegas de compressores  na  industria  puclear
microcontactos ( 1-3). Neste trabalho foi utilizada a liga Cu-2,2%Ni-x%Be ( x=
0,1; 03; 0,6 ) que além das propriedades supracitadas lem tambem aspectos
" economicos favoriveis devido a substituigio do elen;emu cobalto , normalmente
utilizado em ligas comerciais empregadas nestas aplicagdes ( ligas Cu-Be-Co).
Este trabalho apresentari os resultados dos  estudos realizados em  ligas Cu-Ni-Be
com relagdo ao processamento bem comu  caracterizagio  mecianica
microestrutural (inclusive microanilise ) e elétrica .

PARTE EXPERIMENTAL

A composicio da liga usada neste trabalho foi Cu-2,2%Ni-x%Be , onde x = 0,1,
03;0,6. As ligas em questio foram fundidas com material de alta pureza cm
forno a arco voltidico. Foram homogencizadas a 955 °C por. 1 h em forno de
resisténcia com atmosfera de argénio ( témpera em igua ) . Do material
homogeneizado  foram produzidas varias laminas de 0,85 mm de espessura ,
conformadas a f[rio ( 35% de reducio em espessura ) e em seguida (:nwlllecidas
a 400 °C por 3h . Estas liminas foram novamente conformadas a frio com 60%

de redugdo em espessura e separadas em dois lotes: o primeiro foi envelhecido a
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380 °C por 6h ¢ o segundo a 425 OC por 6h . A avaliagdio mecinica foi  leita
por meio de ensaios de microdureza Vickers ( Maquina Wolpert ) , com  carga  de
0,2Kg . em amostras polidas mecanicamente . A caracterizagio  microestrutural e
mecanica  fol realizada em todas as etapas do processamento térmico e
mecanico pa;m podermos acotmpanhar a  lormagio dos  intermetalicos
necessarios a melhoria da liga . Foi utilizada metalogralia oOptica e cletronica
bem como microandlise ( Difragdo eletrdnica selecionada, EDS e EELS) e cnsaios
de  condutividade elétrica . O ataque quimico utilizado para a  observagao
metalografica foi nital 5% ; para a obtencao das (olhas finas  utilizadas  em
MET (discos de 3mm de diametro e 0,15 mm de espessura) foi  feito polimento
eletrolitico ( Tenupol / Struers) com wuma solugic de metanol e acido
nitrico . As observagdes microestruturais e a identilicagao dos
precipitados foram feitas nos microscopios JEM 2000 , JEM 20600FXN1 ¢
TOPCON 002B (200kV) . Espectroscopias "EDS™ ¢ "EELS"™ foram realizadas
em  precipitados que  se encontravam  nas regides muito  finas  da drea perfurada
das amostras afinadas para microscopia  eletronica  de  transmissao  ( cletrons
com 200 kV de aceleragio ). Utilizou-se a aproximagdo ClilT- Lorimer (4) para anailise
quimica e as analises foram feitas em pelo menos quatro particulas de cada tipo
de precir;itado .

Para ‘os ensaios de condutividade clétrica foi utilizado o método de 4 terminais
empregando um ' Millichmmeter " da  lewlett Packard modélo 43280 . AS

dimensdes utilizadas foram : 2,0 cm x 0,40 cm x 0,25 mm .

RESULTADOS E  DISCUSSAO

A figural mostra a microestrutura obtida  por microscopia optica (MO) da
liga Cu-2,2%Ni-0,6%RBe " bruta de fundigio ', onde se vé estrutura dendrilica ¢
presenca de inclusdes . Na figura 2 temos a microestrutura obtida por MO da
mesma liga apos solubilizacio , onde se vé distribuicdo equiaxial dos grios ¢
tambem presenca de maclas térmicas. Na figura 3 temos a microestrutura  desta
mesma liga solubilizada e laminada a Irio ( 30% de¢ redugio ). Afigura 3a , obtida

por MO | pode-se observar graos ligeiramente alongados ¢ tambem constatar  a
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r figura  3b ,obtida por microscopia eletronica de iransmiss;i‘u'(.M\I-I'I'} observasse o
~arranjo celular formado no interior dos grios ( presenga elevada de  discordincias ).

. A figura 4 apresenta microestrutura oblida com a liga Cu-2,29%Ni-0,6%Be apos
tratamento  térmico de pni-'-t'livelhc.:cinllmlu a 400 °C por 3h . Na micrografia optica .
figura 4a, ndo se observa mudan;nsl substanciais , relativamente a fligura 3a ,
lenquanto que a micrografia cletrénica ,figura 4b , podé-se ainda nolar a presenga
do arranjo celular onde esta - ocorrendo a precipitagio de beriletos  junto 2
discordancias bem como no interior das células . A figura 4c tambem obtida por
MET , vé-se a presenca de precipitados de Dberileto que foram identilicados  por
meio .de difragio eletronica de area selecionada e microanalise por EDS
conslatando-se que sdo ricos em hiquel , de dimensdes menores que os precipitados
existentes desde a etapa de solidificagio da liga .A figura 5 apresenta a microgralia
eletronica da liga CuNiBe com 0,6% de Be pré-envelhecida ¢ laminada a friv com
60% de redugio em espessura. Tem-se a presenga de bandas de delformacio alem  de
beriletos.O resultado dos tratamentos termicos de envelhecimento  nas  ligas  CuNil3e

podem ser observados na sequéncia da figura 6. A figura 6a apresenta
microestrutura obtida por MO da liga envelhecida a 380 °C por 6h e a ligura
6b quando a liga é envelhecida a 425 9C por 6h. Nota-se refino de grio em
ambos 0os casos e ndo ha diferenga significativa entre as duas microestruturas
quer oplicamente quer eletronicamente . Isto ocorreu nas duas ligas CuNiBe com as
composigoes de 0,3 e de 0,6% de Be enquanto que a de menor composigdo de
Be estudada pouco se diferencia da liga binaria CuNi. A figura 6¢ ¢ uma
micrografia eletronica da liga envelhecida onde se observa  beriletos ricos em
niquel e que ¢é um dos principais responsiveis pelo aumento de resisténcia
mecanica das ligas Cu-Ni-Be como pode ser constatado pelos valores obtidos nos
ensaios de microdureza Vickers e apresentados na tabela 1, onde os mesmos foram
obtidos apos cada uma das elapas realizadas durante os tratamentos (érmomecinicos’
. Pode-se observar que os valores sdo muito proximos entre as ligas com - 0,3% e
0,6% de Be enquanto que para a liga com apenas 0,1% ocorre mudangas pouco
significativas  entre as varias etapas de processamento realizadas . O aumhento  da
resisténcia mecnica observada nas ligas Cu-2,2%Ni-0,3%Be ¢ Cu-2,2%Ni-0,6% B¢
¢ um forte indicio da presenga de beriletos na matriz de Cu. Em trabalho
complementar , P. Bandaru , F. Cosandey e W.A.Monteiro cncontraram dois
diferentes lipos de beriletos que estio distribuidos ao acaso na matriz e que por

sua vez sido ricos em niquel e apresenlam estrutura cristalina B2 ( 5).
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As tres ligas foram tambem analisadas  por meio de espectroscapin por perda de
eonergia  de cletrons ( "KELS ') para poder-se constatar a presenca do  clementn
Be nos  chumados  precipitados  intermetitlicos ( beritletos ) que  se  distribuem pela
matriz  de cobre e que ajudam nu aumento da resisténcia mecanica  destas ligas
apos  tratamentos® l(‘rmdmrcﬁnicos convenicntes . Nestas analises  foi  constatada
presenca  de Be nos referidos precipitados  apenas  mas  ligas  Cu-2,2%Ni-0,3% Be
e Cu-2,2%Ni-0,6%Be , podendo indicar que  para a formagio de  beriletos o limite
minimo de Be pode estar proximo de 0,3%  ( 6).

()s valores sobre condutividade clétrica obtidos nas ligas envelbhecidas  situaram-se
entre 45% IACS e 62% IACS . As medidas elétricas estdo coerentes  com  as
microestruturas obtidas bem como com resultados encontrados  por outros autores
na literatura (7). A presenga da subestrutura de discordincias parece contribuir
decisivamente  no aumento da  resisténcia  mecianica encontrada ( nos valores de

microdureza ) .

CONCLUSOES

A sequéncia de tratamentos térmicos e mecanicos desenvolvida para  as  ligas
Cu-Ni-Be , consistindo de solubilizagio , pré-envelhecimento , laminagao a frio ¢
cnvelhecimento contribuiram decisivamente na melhoria das propriedades  mecinicas
e da condutividade elétrica . As observagdées microestruturais por  microscopia
eletronica de transmissio  mostraram que a realizagio dos tratamentos  escolhidos
introduziram uma precipitagao lina junto aos emaranhados de discordancias ( arranjo
celular que foi formado durante o processo de¢ laminagio a (rio) . A identificagao
dos precipitados  foi feita  por analise de "EDS " (raios-X ) e de difragao
eletronica por area selecionada identificando-se dois tipos de precipitados do tipo
berileto ,ricos em niquel e tem a estrutura cristalina B2. O laminho e 'dislﬁbuicﬁo
dos precipitados variam de acordo com o tratamento térmico de envelhecimento final
que por sua vezr propicia melhoria na resisténcia mecinica da liga tornando-a
adequada para a finalidade a que ela se destina bem como os valores da
condutividade elétrica encontrados ( coneclores elétricos de alto desempenho )
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ABSTRACYT

The Cu-Ni-Be alloy belongs to the family of precipitation hardening copper alloy and
is noted for its excellent combination of strength and electrical condutivity., ‘This
paper presents results obtained from mechanical and microstructural tests from the -
various thermo-mechanical treatments realized in a laboratory obtained Cu-2,2%Ni-
0,6%Be alloy. The strengthening of the alloy is attributed to the precipitation of a
nickel-beryllium intermetallic phase out of the supersalurated solid solution of
beryvllium “and nickel in copper that was formed during the water quench from the

solutionizing temperature.
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FIGTRAS

a .Ilga‘ . (‘u-2.2°fol\ll-0.6°/o]lt’ apos

solidificagdn. Yé-se crescimento dendritico bem como presenga de inclusdes .

Figura 1. Mlcrogal"lé\_ (')plica : Microestrutura

Figura 2. Micrografia Optica : Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be solubilizada

(955 ©°C x 1h) ; distribuigio equiaxial dos grdos e presenca de maclas térmicas.
% a S g

-
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Figura 3a Micrografia Optica: Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be solubilizada
e conformada a frio (30% red. espessura) . Grios levemente alongados e presenga de

beriletos.

IFigura 3b. Micrografia Eletronica (MET): Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Bc
solubilizada e conformada a frio(30%).Formacdo celular no interior dos grios.

! bd . ™ 3

Figura d4a. Micrografia  Optica : Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Bc
solubilizada |aminada  a frio (30%) e pré-envelhecida (400 ©C x 3h ) . Aspectos

semelhantes aos da figura 3a.
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Figura 4b. Micrografia Eletronica (MET) : Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6% Be

pré- envelhecida . Preclpluqaa prcl'erenclal Jjunto as discordancias

Figura dc. Microgrul’h I:.Ielronicn (Ml'.,f) Mlcroestrulura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be
pré-envelhecida ( 400 °C x 3h ). Presenga de precipitados tipo berileto.

Figura 5. Micrografia Eletronica (MET) : Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni0,6%Be
pré-envelhecida seguida de laminagio a2 frio (60% red. espessurn) . Bandas de
deformacgdio ¢ presenga de berlletos .
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Figura 6a. MIcrograﬁa Optica : Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be envelhecida
1\ a 380 °C por 6 h. Observa-se refino de grio devido principalmente a presenca de
| precipitados tipo beriléto - '

Figura 6b. Micrografia Optica : Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6% B¢ envelhecida
a 425°C por 6h . Refino de grio pela prescnga de beriletos que colabora
no aumento da resistencia mecinica .

Figura 6c. Micrografia Eletronica (MET): Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6% Be
envelhecida u 325 °C  por 6h . Presenga de beriletos.
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Ligas CuNiBe

Cu-2,2%Ni-
0,1%Be

so!udl;ilin;g'_i{(‘]
(O55°Cx1h)
solubilizagao
Jaminagio 30%
solub.,lam.30% ,
pré-envelhecimento

sol. Jlam.30% ,
pré-env.,laminagdo
60%

(4009C x 3h) _

83,4

65,4

Cu-2,2%Ni-
0,3%Be_

Cu-2,2%Ni- |
0,6% Be

52,4

62,3

55.3
90,4

I

1550

sol.,lam.30% , pré-
env., lam.60% ,
env. final a

| 380°C x 6h

53,2

77,6 E

sol., lam. 30%
,pré- env, , lam.
60% , env. final a
4259C x 6h

54,2

72,4

TABELA 1. Medidas de Microdureza Vickers ( valores médios )
das ligas Cu-Ni-Be ( carga =

100 g ).
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