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1. INTRODUGAO

A liga cobre-berilio tem uma grande variedade de com-
posigdes, apresentando boas propriedades mecanicas e elé-
tricas. A melhoria das propriedades mecanicas se deve ao
endurecimento por precipitagdo apds tratamentos térmicos
destas ligas. Dependendo da sua utilizagdo, elas poderio ter
pequenas adi¢oes de outros elementos, tais como Co, Ni,
Pb, que incrementardo sua resisténcia mecanica sem preju-
dicar sensivelmente as propriedades elétricas. Assim sen-
do, devido a sua excelente resisténcia mecénica e elastici-
dade, combinadas com boa conformabilidade, além da per-
manéncia de boa propriedade elétrica, as ligas Cu-Be sdo
muito utilizadas na fabrica¢do de condutores de corrente,
conectores de alto desempenho, pecas de compressores na
industria nuclear, microcontactos (1 - 3). Neste trabalho foi
utilizada a liga Cu-2,2%Ni-x%Be (x=0,1; 0,3; 0,6) que,
além das propriedades supracitadas, tem também aspectos
econdmicos favorédveis, devido a substitui¢do do elemento
cobalto, normalmente utilizado em ligas comerciais empre-
gadas nestas aplicagoes (liga Cu-Be-Co). Este trabalho
apresentard os resultados dos estudos realizados em ligas
Cu-Ni-Be com relagao ao processamento, bem como carac-
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Este trabalho apresentara os resultados dos estudos microestruturais,
mecanicos e elétricos realizados em ligas Cu-Ni-Be apés tratamentos
térmicos e mecénicos. As ligas utilizadas neste trabalho foram fundidas com
material de alta pureza, em forno de arco voltaico (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 argénio e témpera em dgua. Do
material homogeneizado foram produzidas vérias amostras com 0,85mm de
espessura, posteriormente laminadas a frio com 30% de reducdo em
espessura e envelhecidas a 400°C por 3h. Posteriormente, foram novamente
conformadas a frio (60% de reducéo) e receberam dois diferentes
tratamentos termicos de envelhecimento (380 e 425°C) por 6h. Apds cada
uma das etapas realizadas, as amostras foram caracterizadas por
microscopia optica e eletrénica, microandlise (EDS e EELS) e ensaios de
microdureza e de resistividade elétrica. O processamento térmico e
mecanico empregado resultou em melhoria das propriedades mecanicas e
da condutividade elétrica da liga, devido principalmente a presenca de dois
tipos de beriletos distribuidos ao acaso no interior da matriz.

terizagdo mecanica, microestrutural (inclusive

microanélise) e elétrica.

2. PARTE EXPERIMENTAL

A composigio da liga usada neste trabalho foi Cu-2,2%Ni-
x%Be, onde x=0,1; 0,3; 0,6. As ligas em questio foram fundi-
das com material de alta pureza em forno a arco voltaico. Foram
homogeneizadas a 955°C por 1h em forno de resisténcia com
atmosfera de argénio (témpera em 4gua). Do material
homogeneizado foram produzidas varias 1aminas de 0,85mm de
espessura, conformadas a frio (35% de redugo em espessura) e,
em seguida, envelhecidas a 400°C por 3h. Estas 1aminas foram
novamente conformadas a frio com 60% de redugio em espes-
sura e separadas em dois lotes: o primeiro foi envelhecido a
380°C por 6h e o segundo a 425°C por 6h. A avaliagio
mecanica foi feita por meio de ensaios de microdureza Vickers
(Méquina Wolpert), com carga de 0,2kg, em amostras polidas
mecanicamente. A caracterizagdo microestrutural e mecénica
foi realizada em todas as etapas do processamento térmico e
mecénico para poder acompanhar a formagio dos
intermetdlicos necessarios 2 melhoria da liga. Foi utilizada
metalografia Optica e eletrdnica, bem como microanalise
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Figura 1 - Micrografia Optica: Microestrutura
da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be apds solidificagao.
Vé-se crescimento dendritico, bem como
presenca de inclusoées.

(Difragao eletronica selecionada, EDS e EELS) e fizeram-se
ensaios de condutividade elétrica. O ataque quimico utilizado
para a observagao metalografica foi nital 5%; para a obtengao
das folhas finas utilizadas em MET (discos de 3mm de didme-
tro e 0,15mm de espessura) foi feito polimento eletrolitico
(Tenupol/Struers) com uma solugdo de metanol e acido
nitrico. As observagoes microestruturais e a identificacao dos
precipitados foram feitas nos microscépios JEM 200C, JEM
2000FXII e TOPCON 002B (200kV). Espectroscopias “EDS”
& “EELS” foram realizadas em precipitados que se encontravam
nas regides muito finas da area perfurada das amostras afinadas
para microscopia eletronica de transmissao (elétrons com 200
kV de aceleragao). Utilizou-se a aproximagcao Cliff-Lorimer (4)
para anilise quimica e as andlises foram feitas em pelo menos
quatro particulas de cada tipo de precipitado.

Para os ensaios de condutividade elétrica foi utilizado o
método de 4 terminais empregando um “Milliohmmeter” da
Hewlett Packard modelo 4328A. As dimensoes utilizadas
foram: 2,0cm x 0,40cm x 0,25mm.

Figura 2 - Micrografia Optica: Microestrutura da
liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be solubilizada (955°C x 1h);
distribuicdao equiaxial dos graos e presenca de
maclas térmicas.
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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). Graos levemente
alongados e presenca de beriletos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra a microestrutura obtida por microscopia
éptica (MO) da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be “bruta de fundi¢ao”,
onde se vé€ estrutura dendritica e presenga de inclusdes. Na
figura 2, a microestrutura obtida por MO da mesma liga apds
solubilizagio, onde se vé distribui¢do equiaxial dos graos e
também presenga de maclas térmicas. Na figura 3, a
microestrutura desta mesma liga solubilizada e laminada a frio
(30% de redugido). Na figura 3a, obtida por MO, podem-se
observar graos ligeiramente alongados a também constatar a
influéncia da deformagéo causada pela laminagdo no interior
dos grios. Na figura 3b, obtida por'microscopia eletronica de
transmissdo (MET), observa-se o arranjo celular formado no
interior dos grios (presenga elevada de discordancias). A
figura 4 apresenta microestrutura obtida com a liga Cu-
2,2%Ni-0,6%Be, apds tratamento térmico de pré-envelheci-
mento a400°C por 3h. Na micrografia 6ptica, figura 4a, nao se
observam mudangas substanciais, relativamente a figura 3a,
enquanto que na micrografia eletronica, figura 4b, pode-se-
ainda notar a presenca do arranjo celular, onde esté ocorrendo

Figura 3b - Micrografia Eletrénica (MET):
Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6% Be
solubilizada e conformada a frio(30%). Formagéo
celular no interior dos graos.




Figura 4a. Micrografia Optica: Microestrutura da
liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be solubilizada, laminada a
frio (30%) e pré-envelhecida (400°C x 3h). Aspectos
semelhantes aos da figura 3a.

a precipitac@o de beriletos, junto a discorddncias, bem como
no interior das células. Na figura 4c, também obtida por MET,
constata-se a presenca de precipitados de berileto, que foram
identificados por meio de difragio eletronica de area selecio-
nada e microanélise por EDS, constatando-se que sao ricos em
niquel, de dimensdes menores que os precipitados existentes
desde a etapa de solidificacao da liga.

A figura 5 apresenta a micrografia eletronica da liga
CuNiBe com 0,6% de Be, pré-envelhecida e laminada a frio,
com 60% de redugdo de espessura. Tem-se a presenga de
bandas de deformacdo, além de beriletos. O resultado dos
tratamentos térmicos de envelhecimento nas ligas CuNiBe
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 figura 6b, aquela da liga
envelhecida a 425°C por 6h. Nota-se refino de grao em ambos
os casos e nao ha diferenga significativa entre as duas
microestruturas, quer opticamente quer eletronicamente. Isto
ocorreu nas duas ligas CuNiBe com as composicdes de 0,3 e de

Figura 4b - Micrografia Eletrénica (MET):
Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be
pré-envelhecida. Precipitagcao preferencial
junto as discordéncias.

1 (955°C x 1h)

Figura 4c - Micrografia Eletrénica (MET):
Microestrutura da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be
pré-envelhecida (400°C x 3h). Presenca de
precipitados tipo berileto.

0,6% de Be, enquanto que a de menor composi¢ido de Be,
estudada, pouco se diferencia da liga binaria CuNi. A figura 6¢
é uma micrografia eletronica da liga envelhecida onde se obser-
vam beriletos ricos em niquel e que é um dos principais respon-
saveis 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, obtidos apds
cada uma das etapas realizadas durante os tratamentos
termomecanicos. Pode-se observar que os valores sdo muito
préximos entre as ligas com 0,3% e 0,6% de Be, enquanto que
em relacdo a liga com apenas 0,1% ocorrem mudangas pouco
significativas entre as varias etapas de processamento realiza-
das. O aumento da resisténcia mecénica observada nas ligas Cu-

TABELA 1. Medidas de Microdureza Vickers I
(valores médios) das ligas Cu-Ni-Be (carga=100g).

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

53,4

Cu-2,2%Ni-
0,3%Be
52,4

Cu-2,2%Ni-
0,6%Be
55,3

solubilizagao

solubilizagao 65,4 90,4
laminacao 30%
solub., lam.30%
pré-envelhecimento
(400°C x 3h)

sol., lam.30%
pré-env., laminagao
60%

sol.,lam.30%, pré-
env.,lam.60%,

env. final a

380°C x 6h

88,5

62,3 135,4 111,4

76,2 154,2 155,0

53,2 76,3 77,6

sol.,lam.30%, 73,0
pré-env., lam.
60%, env. final a

425°C x 6h

54,2 72,4
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Figura 5 - Micrografia Eletrénica (MET): Microestrutura
da liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be pré-envelhecida seguida de
laminacgéao a frio (60% red. espessura). Bandas de
deformacao e presenca de beriletos.

2,2%Ni-0,3%Be e Cu-2,2%Ni-0,6%Be é um forte indicio da
presencga de beriletos na matriz de Cu.

Em trabalho complementar, P. Bandaru, F. Cosandey e W.
A. Monteiro encontraram dois diferentes tipos de beriletos que
estdo distribuidos ao acaso na matriz e que, por sua vez, sao
ricos em niquel e apresentam estrutura cristalina B2 (5).

As trés ligas foram também analisadas por meio de
espectroscopia por perda de energia de elétrons (“EELS”),
no sentido de constatar a presenga do elemento Be nos
chamados precipitados intermetalicos (beriletos), que se dis-
tribuem pela matriz de cobre, e que ajudam no aumento da
resisténcia mecanica destas ligas apds tratamentos
termomecénicos convenientes. Nestas andlises foi constata-
da a presenga de Be nos referidos precipitados (apenas nas

Figura 6a - Micrografia Optica: Microestrutura da
liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be envelhecida a 380°C por 6h.
Observa-se refino de grao devido principalmente a

presenca de precipitados tipo berileto.

ligas Cu-2,2%Ni-0,3%Be e Cu-2,2%Ni-0,6%Be), podendo
indicar que para a formagao de beriletos o limite minimo de
Be pode estar préximo de 0,3% (6).

Os valores sobre condutividade elétrica obtidos nas
ligas envelhecidas situaram-se entre 45% IACS e 62%
IACS. As medidas elétricas estdo coerentes com as
microestruturas obtidas, bem como com resultados en-
contrados por outros autores na literatura (7). A presenga
da subestrutura de discordancias parece contribuir decisi-
vamente para o aumento da resisténcia mecanica encon-
trada (nos valores de microdureza).

218, Sdo Paulo).
Infraestrutura:
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Figura 6b - Micrografia Optica: Microestrutura da
liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be envelhecida a 425°C por 6h.
Refino de grdo pela presenca de beriletos que
colabora no aumento da resisténcia mecéanica.

4. CONCLUSOES

A seqiiéncia de tratamentos térmicos e mecanicos de-
senvolvida para as ligas Cu-Ni-Be, consistindo de
solubilizagdo, pré-envelhecimento, laminagdo a frio e
envelhecimento, contribuiram decisivamente para a
melhoria das propriedades mecanicas e da condutividade
elétrica. As observagdes microestruturais por
microscopia eletronica de transmissdo mostraram que a
realizagdo dos tratamentos escolhidos introduziu uma
precipitacao junto aos emaranhados de discordancias (ar-
ranjo celular formado durante o processo de laminagéo a
frio). A identificagdo dos precipitados foi feita por anéli-
se de “EDS” (raios-X) e de difragdo eletronica por area
selecionada, identificando-se dois tipos de precipitados
do tipo berileto, ricos em niquel, e com a estrutura crista-
lina B2. O tamanho e a distribui¢cdo dos precipitados
variam de acordo com o tratamento térmico de envelheci-
mento final que, por sua vez, propicia melhoria na resis-
téncia mecdnica da liga tornando-a adequada para a fina-
lidade a que a que se destina, bem como os valores da
condutividade elétrica encontrados (conectores elétricos
de alto desempenho). Q
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Figura 6¢ - Micrografia Eletrénica
(MET): Microestrutura da liga
Cu-2,2%Ni-0,6%Be envelhecida a 425°C
_ por 6h. Presenca de beriletos.
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