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Abstract

Cu-Be alloys are extensively useful as electrical contacts and heat conductors. To electrical
applications the contact area is fundamental in as much as the current will flow through this
point. This area is divided in effective contact and apparent contact area. A relation involving
hardness is expressive in consonance with resistivity and contact area. To adjust these two
properties consists in choosing right strengthening mechanism since the addition of alloying
elements to improve the strength yield to lower conductivity. A TTM was developed to Cu-
Ni-Be alloy conciliating these two properties.

Palavras-chave

Ligas de cobre, condutividade elétrica, caracterizagdo microestrutural e resisténcia mecanica.

Introducéo

Ligas a base de Cu-Be sdo largamente utilizadas como contatos elétricos ou dissipadores de
calor por apresentarem boa condutividade térmica e elétrica [1]. Porém, nos materiais
desenvolvidos para aplicagdes elétricas a sua area de contato é um item fundamental ja que a
corrente ira transitar por essa regido [2]. Essa area é dividida em area de contato aparente e a
area de contato efetiva. A area de contato efetivo de um elemento condutor € muito menor do
que a area de contato aparente, produzindo, assim, uma area de passagem de corrente ainda
menor, ja que parte da area de contato efetiva ndo apresenta plena eficacia devido a presenca
de isolamentos ou maus contatos. Todavia, a area de contato efetiva tem estreita relacdo com
a pressdo de contato aplicada ao metal que pode ser expressa por A = P. H? (equagdo 1).
Onde A ¢ a area de contato efetiva, P a pressdo sobre o metal e H a dureza do material
utilizado como conector. Da expressdo conclui-se que com 0 aumento de pressdo ha um
aumento da area de contato efetiva diminuindo a resistividade da liga dada pela equagéo: R =
p.L.A™ (equacdo 2). Em que R é a resisténcia da liga, p sua resistividade, L o comprimento
linear do conector e A sua area de contato. Raciocinio analogo permite concluir que para uma
pressdo de contato constante o decréscimo da dureza do conector resulta em menor resisténcia
elétrica, mas, simultaneamente, leva a diminuicdo de uma outra propriedade igualmente

importante: a durabilidade mecanica. Diante dessas consideracdes, estabelece-se uma situagao
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limite de dureza e pressdo imposta aos conectores justamente para conciliar a melhor
passagem de corrente, ainda que, devido a um suposto valor de baixa dureza, os conectores
sejam mais bem envolvidos pelos pontos de contato. Para otimizar essas duas propriedades:
dureza e condutividade, um tratamento termomecéanico tem sido desenvolvido para a liga Cu-
Ni-Be [3]. Este tratamento consiste em laminacdes a frio intercaladas por envelhecimentos a
temperaturas entre 380°C e 425°C.

Material e métodos

Botbes da liga Cu 2%Ni x%Be ( x equivalendo a 0,1 ou 0,6% ) foram laminados em 35%,
tratados termicamente a 400 °C durante 3 horas, laminados a 60% e envelhecidos em duas
temperaturas diferentes: 380°C e 425°C durante 6 horas. Ao longo desse tratamento termo-
mecénico (TTM) foram retiradas amostras do material e, apds o embutimento, efetuados os
testes de microdureza Vickers e microscopia Optica. Foi realizada também microscopia
eletrénica de transmissdo, pelo método de folhas finas polidas mecénica e eletroliticamente
(Tenupol/Struers) em solucdo de metanol e acido nitrico (na razdo de 2:1) a -30°C e ddp de
12V.

Resultados e discusséo
O tratamento termomecanico utilizado produziu aumento de dureza com desempenho da

condutividade elétrica da liga conforme os graficos das figuras 1 (a) e (b).
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Figura 1 (a) — grafico de dureza da liga Cu-Ni- Figura 1 (b) — condutividade elétrica da liga Cu-
Be mostrando as etapas de tratamento Ni-Be apds os dois TTM finais para diferentes

termomecanico concentragoes.
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Para os aumentos de dureza nas duas concentracOes (0,1% e 0,6%Be) na condicdo de
tratamento de 425°C/h seria esperado menor condutividade conforme a relagédo entre dureza e
resistividade exposto na introducdo, o que ndo ocorre. Isso sugere que outro mecanismo
concorre para o desempenho elétrico da liga. De fato o tratamento térmico mais elevado
colabora para a retirada de soluto da solugéo proporcionando precipitados maiores. Numa
situacdo anterior, portanto, ha ocorréncia de precipitacdo fina demonstrando que o TTM mais
intenso induzird a formacao desses precipitados. A micrografia da figura 2 (a) corrobora essa
previsdo. A resistividade da liga é fortemente influenciada pela adi¢do de soluto, ja que o
disturbio do arranjo cristalino serd maior, incorrendo na deflexdo dos transportadores de
carga. Assim, excessiva precipitacdo contribuird para o aumento da dureza mas também
promovera perda de condutividade. Alocar estes precipitados de forma a otimizar a dureza
sem comprometer a condutividade elétrica ocorrera ao serem distribuidos nos contornos de
grdos e com o crescimento maximizado. Tanto € que ap0s 0 processamento termomecanico
observa-se 0 posicionamento dos precipitados nessa regido como demonstra a micrografia da

figura 3.

Figura 2 (a) — liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be — TTM Figura 2 (b)- liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be -
final 380°C/6h observa-se intensa precipitacdo no TTM final 380°C/6h - padrao de difracdo da

interior dos gréos area anterior

Ja a microscopia optica fornece um forte indicativo da modificacdo na estrutura da liga.
Inicialmente, gréos poligonais irregulares representam o estado da liga solubilizada. Ao ser
laminada (35% reducdo) grdo colunares evidenciam a intensa deformacdo imposta ao

material.
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Figura 3 (a)-liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be— TTM Figura 3 (b) — liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be — padréo
final 425°C/6h corte longitudinal — precipitado de difracdo da matriz e do precipitado da figura

em contorno de grao anterior.

Figura 4 (a) - liga Cu-2,2%Ni-0,1%Be - Figura 4 (b) - liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be -
solubilizada— corte longitudinal — Ataque: Nital laminada 35% corte longitudinal a laminacéo -

15% por imersao. Ataque: Nital 15% por imerséo.

Embora ndo seja possivel através da MO a distingdo da porcentagem de berilio nas ligas, é
possivel avaliar a influéncia do tratamento termomecéanico aplicado. As micrografias opticas
nas figuras 5 (a) e 5 (b) exemplificam tal situacdo. Estruturas semelhantes foram obtidas entre
as diferentes concentracdes de berilio, demonstrando que os incrementos produzidos na
dureza sem prejuizo da condutividade devem ser avaliados com o auxilio da microscopia

eletrdnica de transmissao.
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Figura 5 (a) - liga Cu-2,2%Ni-0,1%Be - Figura 5 (b) — liga Cu-2,2%Ni-0,6%Be — apds TTM
laminada 60% — corte longitudinal — Ataque: final 425°/6h corte transversal a laminacdo - Ataque:

Nital 15% por imerséo. Nital 15% por imerséo.

Conclustes

O tratamento termomecéanico desenvolvido para a liga Cu 2%Ni x%Be (x equivalendo a 0,1
ou 0,6%) proporciona o aumento da dureza mantendo a condutividade elétrica da liga. A
relacdo entre dureza e resistividade é diretamente proporcional, entretanto, 0 aumento de
dureza pode ser obtido baseado na retirada de soluto da solucdo sélida. Visto que a
resistividade é fortemente dependente da presenca de soluto a retirada deste com um
tratamento térmico final mais elevado (425°C/6h) possibilitou a otimizacdo das duas
propriedades, dureza e condutividade, simultaneamente. Este processo, endurecimento por
precipitacdo, € o mais recomendado quando se deseja a obtencdo de ligas com valores
intermediarios nessas propriedades. A caracterizacdo Optica e eletrbnica demonstrou ser
fundamental na interpretacdo do processo e acompanhamento do tratamento termomecanico.
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