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familia das ligas de cobre com endu
recimento por preczoztagao e se destacam por sua excelente
de resistencia mecanica e condutividade eletrlca.
trabalho resultados obtidos por ensatos meecanicos
diversas etapas (processos termo- mecanicos) realizadas em uma liga

combinagdo
Apresentamos neste
microestruturdis de
Cu-

&

2,2%N1-0,6%Be obtida em Laboratorzo. 0 precipitade endurecedor e uma fg

se Lntermetaltca de niquel-berilio

INTRODUCAO

As ligas cobre berilio tem uma grande va
riedade de comp051cces que apresentam boas pro
priedades mecanlcas e eletricas. tais ligas po
dem conter berilio no Jntervalo desde 0,1% ate
3% em peso. o gque tratra melhorianas proprieda
des mecanjcas em razao do endurecxmento por
prec:pjtacao devido a tratamentos térmicos des
tas ligas. Dependendo da sua utllxzacao, estas
ligas poderao ter pequenas quantidadeé de ou
tros elementos como o coba]to, (o] nlquel.o chum
bo, etc., que incrementarao a resistencia meca
nica delas sem prejudicar sensivelmente as pro
priedades elétricas. Assim sendo, as ligas
Cu-Be, devido a sua excelente xesxstenCLa meca
nica e elasticidade combinadas com uma boa con
formabxlldade além da toa proprledade elétrica,
sao muito utilizadas na fabricacao de conduto-
res de corrente, conectores de alto desempenhqg
laminas de contacto para reles, aneis utiliza-
dos em trens de aterrissagem de avioes, pecas
de compressores ha industria nuclear, na ele
tronica como microcontactos, relés e conecto-
res, etc (1-3). Uma das ligas indicadas para
as aplicacces supra-citadas e a liga ‘Cu~
27N1 0, 6%Be, qué‘também apresenta aspectos e-
conomicos favoraveis devido a substituticdo do

elemento cobalto nas ligas comerciais normal
mente utilizadas para estas aplicacoes (ligas
Cu-Be-Co).

O objetivo deste trabalho e - apresentar

os resultados ¢btidos com relacéo as propriedg

des mecanicas e microestruturais de uma liga
Cu-Ni-Be, obtida em laboratorio e que sofreu
processamento termomecanlco resultando em uma

boa resistencia mecanica bem como boa conduti-
vidade eletrica, comparando-se com as ligas
Cu-Be-Co comerciais.

PARTES EXPERIMENTAIS
A liga Cu-Ni-Be utilizada neste trabalho

foi fundida com material de alta pureza utili-
zando-se um forno a arco voltaico. A liga  pro
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tidas apés cada uma das etapas realizadas

duzida apresentou 2,2% em peso de Ni e 0,6% em
péso de Be e o restante de Cu. A liga fundida
foi homogenelzada a 955°C por uma hora em for-
no de resistencia em atmcsfera de argonlo, sen
do realizada, em segquida, tempera em agua Do
material homogeneizado fcram produzidas varias
laminas de 0,85mm de eépessura gue foram lami-
nadas a frio com 30% de reducao em espessura.
Em seguida, sofreram um pre- envelhecimento a
400°C por 3 horas. Estas laminas foram novamen
te conformadas a frio com 60% de réeducao em es
pessura e em seguida foram divididas em d01s
lotes, o prlmelro lote recebeu tratamento ter-
mico de envelhecimento a 425°C por 6 horas e o
segundo lote a 380°C por 6 horas.

A caracterizacao microestrutural e meca-
nica foi realizada em todas as etapas do pro-
cessamento termome&anico para podermos acompa—'
nhar a formagio dos precipitados necessarios
a melhorla da liga. Foram utilizados metalogra
fia optlca e eletronica (MET) bem como realiza
dos ensaios de imicrodureza alem de ensaios pre
liminares de condutividade elétrica.

. 0 ataque quxmlco utilizado para a obser-
vacéo metalogréfica foi Nital 5%. para a ob-
tencao das folhas finas usadas em microscopia’
eletronica de transmissao (MET), foi feito um
polimento eletrolitico duplo (TENUPOL) como u-
ma solucgo de metanol e acido nitrico. As ob-
servacoes microestruturais e a 1denL1f1cacao
dos precipitados ( padrao de dlfracao eletron1
ca) foram feitos em um m1¢rosccplo eletronico
de transmissao JEM 200C (200 KV). Para os tes-
tes de microdureza Vickers foi utilizada a car
ga de 100g {maquina WOLPERT) .

RESULTADOS R DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os valores encontra
dos nos ensaios de microdureza nas amostras ob
du-
rante os tratamentos termomecanicos da liga
Cu-Ni-Be.



Tabela 1.
ga Cu-Ni-Be

Microdureza Vickerd
(carga:100g)

Liga Cu-Ni-Be

Apos solubilizacao (955°C x

3
1h) 35

Medidas de microdureza Vickers da 1i

Solubilizagao (955°C x 1lh),

0,4
lamirada 30% ’

Solubilizada (955°C x 1h) ,
laminada 30%, pré—envelheci
da (400°C x 3h)

1i1,4

Solubilizada (955°C x 1lh)

laminada 30%; pre-envelhec
da (400°C x 3h’; laminads

60%

TS

155,0

Solubilizada (955°C x lh) ,
laminada 30%, pré—envelhe—
cida (400°C x 3h); laminada
6C%; envelhecida (425°C X
6h).

73,0

Solubilizada (9255°C x 1lh) ,
laminada 30%; pré~enve1hec£
da (400°C x 3h); laminada -~ 77,6
60%; envelhecida (380°C X
6h) .

Como podemos observar na tabela 1, os va
lores obtidos de microdureza apos cada _etapa;
lndLCam aSCOndlcoeS ideais com relacao a re51s
tencia mecanica da liga Cu-Ni-Be quando compa-
rado com as ligas comerciais (1). A alta resis
tencia mecanica encontrada espera-se ser dev1—
do a presenca de prec1p1ta¢¢o de ure fase in-
termetalica de berilio rica em nlquel fora da
solucao solida supersaturada da liga Cu-Ni-Be.
Por outrc lado, resultados preliminares sobre’
condutividade eletrica realizada nas ligas en-
velhecidas indicam valores situados entre 45 e
50% IACS, evidenciando boa expectativa com re-
lacao a sua utilizacao como liga eléetrica.

Em complemento foram realizadas anali--’

ses microestruturais por microscopia optica e
eletronica. A flgura 1 apresenta a microestru-
tura (mlcroscopla-optlca) da liga Cu-Ni-Be a

pos fusao; onde vemos crescimento dendritico e
-presenga de algumas inclusoes. Na figura 2 (a)
temos a microestrutura obtida por MO da liga
Cu-Ni-Be apos sol»bllxzacao (955°C x lh), onde
vemos uma distribuicao equlaxlal de graos além
da presenc¢a de maclas termicas. A figura 2 (b)
apresentz a microestrutura desta liga, na mes-
ma condicao, obtida por microscopia eletronica
de transmlssao, obtida por microscopia eletro-
nica de transmlssao (MET) onde podemos obser-~

var um contorno de grao além da presenca de de
feitos cristalinos (principalmente discordan-’
cias) nointerior dos graos. Nao ha evidencias
de precipitagao intensa. Na figura 3 vemos a
microestrutura_da liga Cu-Ni-Be solubilizada e
laminada a frio (30% de reducao): a metalogra-
fria 6ptica, fig. 3 (a), nos mostra os graos
levemente alongados, temos a presenca dos cha
mados berilideos (precipitados largos) bem co
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mo pode-se contatar no interior dos graos con-
traste devido a laminacao a frio. Esta microes
trutura quando vista ao MET, ev;dencla a forma
cao celular no 1nterlor dos graos (presenga e-
levada de discordancias). A figura 4 apresenta
microestrutura: obtidas na liga Cu-Ni-Be apos
tratamento termico de pre -envelhecimento(400°C
x 3h). Na figura 4 (a), obtida por MC, nao se
constata grandes diferencas em relacao a Fig.
3 (a), mas quando observamcs esta microestrutu
ra por MET, esta presente arranjo ce]ularT
Fig. 4 (b), onde ocorre a precipitacao  junto
as discordancias e tambem no interior das célg
las. Na figura 4 (c), obtida por MET, temos a
presencga de prec:pltados berilideos ricosem nJ
quel que sao menores que os preCLpltados beri-
lideos presentes desde a fusao da liga. A per-
feita identificagao destes precipitados devera
ocorrer em trabalhos posteriores.

A figura 5 nos da a microestrutura cbti
da por MET cGa liga Cu-Ni-Be pré-envelhecida e
que sofreu posterior laminacao a frio com redu
cao de 60% em espessura. Constata-se a presen-
¢a de bandas de deformacao e uma distribuicao’
uniforme da p{ecipitacao (berilideos).

A microestrutura obtida no envelhecimen-
to das ligas Cu-Ni-Be e apresentada nas figu-"~
ras seguintes. A figura 6 (2) e a microestrutu
ra da liga envelhecida a 425°C por 6 horas ob-
tida por MO onde se observa o refino de. grao
ocorrido. A figura 6 (b) apresenta uma micro-’
grafia oOptica da liga Cu-NilBe envelhecida a
380°C por 6h, onde se pode notar refino de
grao que nao se diferencia do tratamento ocor-
rido a 425°C. Evidentemente este aspecto SO po
dera ser melhor discutido por meio de MET.A fl
gura 6 (c) apresenta uma mlcrografla eletroni-
ca de berilideo rico em nlquel um dos _respon-
saveis pelo aumento de resisténcia mecarica da
liga Cu-Ni-Be. Finalmente, na figura 6 (d) te-
mos a micrografia eletronica (MET) dos precipi
tados tipo?, presentes uniformémente na micro
estrutura da liga Cu-Ni-Be envelhecida e que
colaboram grandemente no aumento da resisten--
cia mecanica desta liga.

Estes resultados ainda sao preliminares,
mas corroboram com os valores encontrados ncs
ensaics mecanlcos, isto e, a MET evidencia a
presenga de precipitag¢oes que explicam a manu-
tencao das propriedades mecanicas destas ligas
A literatura sobre esta liga tem indicado que
o envelhe¢imento utilizado na liga Cu-Ni-Be
causa um zumento na condutividade eléetrica e
na resisténcia mecanica como um resultado da
precxpltacao ocorrida e tambem devido a dimi-
nuigao de atomos de Ni e Be na matriz de co~
bre; esse aumento continua com o avanco do en-
velhecimento até_atingir valores maximos de re
sisténcia e condutividade para a liga super-en
velhecica (7).



Fig.l. M.1crograf1 optlca, m].croesttura Cu—NJ.—Beapos
fus3o.Ve-se crescimento dendritico bem camo pre-
senca de inclusoce

Flg 2(a). Mlcrografla optlca m]_croestrutura Cu-Ni-Be a-
pos solublllzacao (955°C x 1h). Dlst.nbmcao e
quiaxial dos graos,presenca de maclas temucas

Fig.2(b) ﬂlcrografia eletronica(MET) ,microestrutura
Cu-Ni-Be apds solubilizacdo.Presenca de
discordéncias no interior do grao;contorno de

9 ao llvre de precipitados.

e

lublllzada e posterlormente conformada a frio
(30%). Graos levemente alongados;presenca de
berilideos,

Flg 3(b).Micrografia eletronica(MET),microestrutura
solublllzada e conformada a frlo( 30%) .Forma-
cao celular no mterlor dos graos.

Flg 4( al. Mlcrografla optlca m].croestrutura Cu—NJ.—Be SO
lubilizada,conformada a frio( 30"/.,),pre-envelhe
cida (400°C x 3h).Apsctos aparentemente seme-
lhante a fig.3(a).
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Flg4(b) Mlcrografla eletronica(MET) m]_croestrutura
Cu-Ni-Be pre—envelhec1da Precipitacao preferen-
cial junto a dlscordanc.La& R

‘=
Fig.4(c). Micrografia eletronica(MET) ,microestrutura

Cu-Ni-Be pre—envelhec1da Presenca de prec.LpJ.ta-
dos tipo berilideos.

‘Micrografia.elefronicatMET) ;microestrutura
Cu-Ni-Be pré-envelhecida sequida de laminacao a
frio (60%).Bandas de deformacao e distribuicao’

umforme dg.prec.Lpltados ( berllldeos )

AL

‘Flg 6( a). Mlcrografla opitca, mcrééstmtijra Cu-| N1—Be en—
velhecida a 425°C por 6 horas.Observa-se o refi

Flg G(b) Mlcrografla op?:?ca m]_croestrutura Cu—NJ_—Be en-
velhecida a 380°C por 6 horas. Também se observa

" refino de grac.
C

Fig.6(c).Micrografia eletronica(MET) da liga Cu-Ni-Be
envelhecida. Presenca. de berilideos.

Fig.6(d).Micrografia eletronica(MET) da 11 Cu-Ni-Be -

envelhecida. Prec1p1tacao fina uniformemente dis
~tribuida. -

.



CONCLUSOES

Este trabalho, correspondente a resulta-
des preliminares, revelou que tratamentos ter-
momecanicos realizados na liga Cu-2,2%Ni-0,€%"
Be consistinde de solubilizagao; pre-envelheci-
mento, laminacao a frio e envelhecimento melho
ram as propriedades mecanicas da liga além de
manter uma boa condutjvidade eletrica. Pudemos
constatar por MET que a realizacao dos trata-
ment¢s termomecanicos introduziram uma precipi
tagcao fina junto aos emaranhados de discordan-~
cias (arranjo celvlar obtido durante o proces-
so laminacao a frjo). Identificacao obtida por
difracao eletronica indicam que os precipita--

dcs finos sao berilideos, provavelmente ricos
. em nlquel como indica a ljiteratura desta liga
(5, 6, 7).
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SUMMARY

The CuN<Be alloy belongs to the family
of precipitation hardening copper alloy and is
noted for its excellent combination of
strength and eletrical conduectivity. This
paper presents results obtained from mechant-
cal and microstructural tests from the various
thermo~mechanical treatments realized in a
laboratory obtained Cu-2,2%Ni-0,6%Be alloﬁ.The
strengthening of the alloy is attributed to
the precipitation of a nickel-beryllzium
intermetallic phase out of the supersaturated
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solid solution of beryllium and nickel in
copper that was formed during the water
quench from the golutionizing temperature.
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