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RESUMO

As ligas metalicas que tenham alta resisténcia mecénica e condutividade
elétrica sGo necessarias para se obter condutores elétricos, conectores, condutores
de calor e contatos de deslizamento. As ligas metalicas ternarias Cu-Ni-Al, Cu-Ni-Cr
e Cu-Ni-Sn foram fabricadas com diferentes composigées e submetidas a processos
de compactacgdo, sinterizagdo e homogeneizagdo (metalurgia do pé) com o objetivo
de estudar suas propriedades elétricas e mecénicas. Este processamento foi
escolhido pelas conhecidas vantagens competitivas em aplicagcées industriais. Os
fratamentos térmicos realizados tém criado refino de precipitados presentes,
estrutura fina de gréo e redistribuigdo homogénea dos elementos de liga na matriz.
Os resultados obtidos, até o momento, com as composigées utilizadas das diversas
ligas ternarias a base de cobre-niquel que foram produzidas apresentam valores
condizentes com a futura aplicagdo em contactos elétricos. A condutividade elétrica
medida nas ligas estudadas tem-se situado entre 35%IACS e 65%IACS e a

resisténcia mecanica acima de 350MPa.

Palavras-chave: ligas ternarias de cobre-niquel, metalurgia do po, caracterizagao

microestrutural, propriedades elétricas, propriedades mecanicas.
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INTRODUGAO

O principal objetivo desse trabalho € obter ligas metalicas com alta resisténcia
mecanica e alta condutividade elétrica depois de adequada sinterizacdo e de
tratamentos térmicos (processamento por metalurgia do poO) seguido de
caracterizagado microestrutural, elétrica e mecanica de ligas Cu-y%Ni-x% Me (x e y
tém valores variaveis em peso e Me = Sn, Cr ou Al). Diversos tipos de produtos
baseados em ligas de cobre podem ser processados por metalurgia do p6: materiais
porosos, filtros, equipamentos de friccdo elétrica, contatos e partes estruturais (1-16),

Os elementos de liga sdo adicionados ao cobre visando melhoria de sua
resisténcia mecanica, ductilidade e estabilidade térmica, sem causar danos
consideraveis em sua forma, condutividade térmica e elétrica e resisténcia a
corrosao, caracteristicas tipicas do cobre puro. A escolha dessas ligas esta
relacionada aos estudos realizados previamente em ligas ternarias similares %),

Este trabalho enfatiza a obtencdo de etapas sistematicas da sinterizacéo e da
homogeneizagdo das ligas ternarias de cobre-niquel utilizando metalurgia do pé
(MP). Os elementos de liga sdo adicionados ao cobre com visando melhoria da
resisténcia mecanica, da ductilidade e da estabilidade térmica, sem causar os danos
consideraveis em sua forma, condutividade elétrica e térmica e também resisténcia a
corros&o 9.

As principais vantagens por MP sao: a possibilidade em criar finas estruturas
de grdos homogéneos; confec¢do de formatos complicados com tolerancias restritas

e seguras; producdo de pegas com superior acabamento de superficie >0

MATERIAIS E METODOS

A producdo e mistura de pds € um processo complexo e altamente
especializado que produz misturas de pods especificados para satisfazer as
necessidades de uma aplicagao especifica. Para a produgdo de componentes, 0s
pos misturados sao inicialmente compactados sob alta pressdo e tem aspecto
geométrico do componente pronto, mas nao resistente mecanicamente. Para
desenvolver propriedades mecanicas e fisicas do material, ligagado metalurgica deve

ocorrer via sinterizagao a alta temperatura em um forno adequado. A ligagao ocorre
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via difusdo entre particulas adjacentes. Para evitar oxidagdo que impediria esta
ligacdo entre particulas é conduzida em uma atmosfera protetora ou sob vacuo
adequado. A ligagdo aumentara a densidade; assim mesmo as pegas compactadas
e sinterizadas geralmente conterao porosidade residual dependendo das condi¢des
iniciais.

Como a densidade da pega (compactada e sinterizada) influencia diversas
propriedades como, por exemplo, resisténcia, ductilidade e dureza, é bastante critica
sua porosidade. Para um bom controle do processo, a metalografia € empregada
para justamente avaliar a porosidade, as inclusées nao metalicas e contaminagdes
diversas.

As amostras das ligas de cobre depois de compactadas foram sinterizadas sob
vacuo em um forno Carbolite que tem uma zona quente de 150 mm de comprimento.
As condicdes mais importantes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de sinterizagdo das ligas ternarias a base de cobre - niquel

Condigao Pre-mistura

Pressado de compactacgao a frio | 1000 kPa

Cu-0,5%Ni-0,5%Al; Cu-1%Ni-0,5%Al; Cu-1%Ni-1%Al;
Cu-3%Ni-3%Al; Cu-4%Ni-4%Al; Cu-0,5%Ni-0,5%Sn;
Cu-1%Ni-0,5%Sn; Cu-1%Ni-1%Sn; Cu-3%Ni-3%Sn;
Cu-5%Ni-5%Sn; Cu-0,5%Ni-0,5%Cr; Cu-1%Ni-0,5%Cr;
Cu-1%Ni-1%Cr; Cu-1,5%Ni-0,5%Cr

Dimens&o da amostra cilindrica | Diametro (¢) = 10,2x10°m e Altura (h) = 14,8x10° m

Composicao Quimica

(% em péso)

Massa da amostra 6,5 10~ kg

_ . Ts Condicao Pressao de vacuo
Temperatura de sinterizagao e

Sinterizagdo por | 1,33x10% N/ m?

condi¢des especificas 923K - 1073K . ;
Estado Sdlido (1,33x10" bar)

Tempo de sinterizacdo 1,2x10°s a 5,4x10°s

Tempo de Homogeneizacéo 3,6x10°s a 172,8x10%s

Estudos de microscopia Optica e dureza em amostras sinterizadas e
homogeneizadas embutidas a frio. As amostras foram lixadas (SiC) na sequéncia
granulométrica de 400, 600, 800, 1000 e 1200 e seguidas de polimento especial
(pastas de diamante ou alumina). As amostras polidas foram medidas em
equipamento de dureza Vickers (HXD 1000TM — PANTEC, carga de 0,1kg). A

microestrutura de amostras apos ataque quimico (cloreto férrico) foi observada por
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microscopia Optica. Amostras especiais para estudos por condutividade elétrica

foram medidas utilizando um Milliohmimetro Agilent 4338B.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados principais obtidos com as amostras das ligas ternarias de cobre-
niquel sdo apresentados na Tabela 2 com relacdo a mistura, compactacao,
sinterizacdo, tratamentos térmicos de homogeneizagédo e também os valores obtidos
de dureza e condutividade elétrica. A resisténcia mecéanica das ligas metélicas
estudadas depende da distribuicdo da precipitacdo para obter condutividade elétrica

similar a do cobre puro (matriz).

Tabela 2 — Dados das propriedades mecanicas e elétricas das ligas ternarias de

cobre-niquel obtidas por metalurgia do po.

Sinterizacdo | Homoaeneizacio Resisténcia | Condutividade
¢ 9 ¢ Mecéanica Elétrica
Ligag tgrnéri’as. tempo tempo
composicao quimica | T(K) T(K) (MPa) (% IACS)
(10%s) (10%s)

Cu-0,5%Ni-0,5%Sn 948 9,9 773 172,8 310 52
Cu-1%Ni-1%Sn 973 54 773 32,4 540 37
Cu-1%Ni-0,5%Sn 948 9,9 - -- 308 38
Cu-0,5%Ni-0,5%Cr

1053 54 773 32,4 330 32
Cu-1%Ni-0,5%Cr

1053 54 - - 460 33
Cu-1%Ni-0,5%Cr

923 54 773 32,4 460 65
Cu-1%Ni-1%Cr

1073 54 773 172,8 400 37
Cu-1,5%Ni-0,5%Cr

1053 54 773 32,4 370 35
Cu-1%Ni-0,5%Al 1053 5,4 -- -- 420 30
Cu-1%Ni-0,5%Al 1053 54 773 21,6 280 35
Cu-1%Ni-1%Al 1033 5,4 -- -- 240 29
Cu-1%Ni-1%Al 1053 54 773 32,4 370 30
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Para aumentar a resisténcia mecanica, ductilidade e conformacao, levando a

boa condutividade elétrica dessas ligas, tém sido usados tratamentos térmicos

especiais bem como variagdes na composicdo quimica das ligas metélicas

produzidas. No estagio atual da pesquisa os valores da resisténcia mecanica (300 a
540 MPa) e condutividade elétrica (34 a 65% IACS), dependente da liga ternaria de
cobre- niquel estudada (Tabela 2), indicam uma aplicagao nessas ligas utilizando-se

0 processamento por metalurgia do pdé como substituto do processamento

metalurgico convencional (fusdo).

Fig.1 Cu-1%Ni-0,5%Sn,

compactada a frio; sinterizada a 923K

Liga

por 1200s (Micrografia optica).

Fig.2

compactada a frio; sinterizada a 923K

Liga Cu-1%Ni-1%Sn,

por 5400s (Micrografia 6ptica)
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Fig.3

compactada a frio; sinterizada a 1053K

Liga Cu-1.0%Ni-0.5%Cr,

por 5.400s; homogeneizada a 773K

por 21600 s (Micrografia optica).

Fig.4 Cu-1.0%Ni-0,5%Cr,
compactada a frio; sinterizada a 1073K

Liga

por 5.400s; homogeneizada a 773K
por 172.800s (Micrografia 6ptica).
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Fig.5 Liga Cu-1%Ni-0,5%Al,
compactada a frio; sinterizada a 1053K

por 5400s (Micrografia optica).

As figuras de 1 a 5 apresentam microestruturas tipicas observadas por
microscopia Optica nas diversas ligas ternarias a base de cobre-niquel estudadas.
Presencas de grédos finos, mas com inadequada porosidade e segundas fases
indicam que tratamentos térmicos posteriores serdo necessarias para sobrepor essa
situagdo e também investigagcdes ja iniciadas com técnicas microestruturais por
microscopia eletrénica (MEV e MET) para identificar a presenga de segundas fases
das ligas estudadas, visando obter as melhores condigdes para aplicagdes elétricas
e mecanicas usando processamento por metalurgia do pé. A técnica de difragéo por
raios X indicou que as quantidades de dopantes utilizadas (elementos de liga) ndo

distorcem a estrutura da matriz de cobre significativamente 7).
CONCLUSAO

As etapas de processamento nas ligas ternarias a base de cobre-niquel
realizadas até agora corroboram convenientes valores de resisténcia mecanica de
até 540 MPa e condutividade elétrica de até 65% IACS e que indicam um bom
emprego com aplicabilidade dessas ligas utilizando-se processamento por
metalurgia do pé em vez de metalurgia convencional (fundigéo).

A possibilidade de se considerar e construir estruturas homogéneas de graos
finos, a habilidade de se produzir pecas com acabamento de superficie superior e a
habilidade de conformar formatos complexos com toleréncias dimensionais seguras

induzem essa aplicagao metalurgica.
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ELECTRIC AND MECHANICAL BEHAVIOR OF COPPER BASE NICKEL
TERNARY METALLIC ALLOYS OBTAINED BY POWDER METALLURGY

Abstract

The metallic alloys with high mechanical strength and electric conductivity are
necessary to get electric conducting, connectors, and electrical contacts. The ternary
metallic alloys Cu-Ni-Al, Cu-Ni-Cr and Cu-Ni-Sn had been manufactured with
different compositions and submitted to the processes of compacting, sintering and
homogenization (powder metallurgy) with the aim to study its electric and mechanical
properties. The thermal treatments have created refining of precipitation, fine
structure of grain and homogeneous redistribution of the elements of alloy in the
matrix. The obtained results, until now, with the used compositions of the diverse
copper-nickel base ternary alloys that had been produced show convenient values
for the future application in electric contacts. The electrical conductivity
measurements in the studied alloys has situated between 35%IACS and 65%IACS

and the mechanical resistance above 350MPa.

Keywords: copper alloys, microstructure, electrical properties, mechanical properties
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