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RESUMO

O cobre e suas ligas tém diferentes aplicagdes sendo usado desde a producdo
artesanal de utensilios e esculturas até o processamento de componentes elétricos ou
eletrOnicos empregados em equipamentos sofisticados e destaca-se como material condutor
devido a alta condutividade elétrica e térmica. Suas propriedades mecanicas sao moderadas,
tais como, alta resisténcia a corrosio e elevada ductilidade. A escolha do cobre como material
de estudo foi motivada por seu alto indice de consumo, pois o cobre é o terceiro metal mais
utilizado no mundo. O cobre pode ser usado puro ou ligado a outro metal e dependendo da
concentracdo, pode ter suas caracteristicas alteradas. Em situacdes onde € necessdria maior
resisténcia mecanica, sem alteracao das propriedades elétricas e térmicas, pode-se utilizar um
ou mais elementos em concentracdes especificas para se obter o resultado pretendido. Nos
materiais fundidos o aumento percentual dos elementos de liga em busca da melhoria da
propriedade mecanica pode causar uma diminui¢do da condutividade elétrica. No processo de
metalurgia do pé a presenca de porosidade no interior de uma estrutura, indica dissolugdo
inadequada dos elementos de liga, que pode resultar numa baixa condutividade elétrica,
levando a necessidade de corrigir com tratamentos térmicos. Com objetivo de observar a
dependéncia da condutividade com a microestrutura de ligas Cu-Ni, dopadas com Cr, Al, Sn,
Pt com diferentes dopagens os pds-metdlicos foram misturados e compactados em pressao
uniaxial a frio de aproximadamente 300MPa e as amostras foram sinterizadas com
temperaturas entre 700 e 800°C por um periodo de 5400 segundos. As ligas foram
caracterizadas por microscopia Otica, por condutividade elétrica, dureza Vickers,
espectroscopia de infravermelho e difratometria de raio x. A partir dos resultados de
condutividade, ja alcancados em materiais preparados por processo de fundicdo e os
decorrentes, determinados por metalurgia do pd, realizou-se um estudo comparativo entre
essas duas tecnologias. Pode-se observar que em materiais fundidos o aumento dos elementos
de liga e a deformacdo plastica prejudica condutividade elétrica e em metalurgia do pd,
quanto menos porosidade tiver o material final, melhor serd o resultado de condutividade.

Palavras-chave: ligas; cobre-niquel; microestrutura; resistividade; condutividade elétrica.



ABSTRACT

Copper and its alloys have various applications from manufactured artefacts to sophisticated
equipments and stands out as conductive material due to high electrical and thermal
conductivity. Its mechanical properties are moderate, as high corrosion resistance, high
ductility. The choice of copper as a study material was motivated by the high consumption,
since copper is the third most used metal in the world. Copper can be used alone or combined
with other metal and depending on the concentration, can change it is characteristics. In
situations where it is required greater mechanical strength, without changing its electrical and
thermal properties, one or more elements cam be used in specific concentrations to achieve
the desired result. In cast materials increase the percentage of alloying elements can cause a
decrease in electrical conductivity. In the process of powder metallurgy the presence of
porosity within a structure, indicates inadequate dissolution of the alloy elements, resulting in
low electrical conductivity which cam be fixed with thermal treatment. In order to observe the
dependence of the conductivity with the microstructure, Cu-Ni alloys were doped with Cr, Al,
Sn and Pt. The metallic powder were mixed or and compressed in cold uniaxial pressure of
300 MPa. After that, the samples were sintered at temperatures between 700 and 800 ° C for a
period of 5400 seconds. The alloys were characterized by optical microscopy, electrical
conductivity and Vickers hardness, infrared spectroscopy and x-ray diffraction. The
conductivity results already achieved in materials prepared by the casting process and the
resulting determined by powder metallurgy, there was a comparative study between these two
technologies. It can be observed that the increase in cast materials of alloys and plastic
deformation affect the electrical conductivity and powder metallurgy, the less porosity have
the final material, the better the results of conductivity.

Keywords: alloy; copper-nickel; microstructure; resistivity; electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

A resistividade de metais e ligas em solugdes sdlidas desordenadas ¢é
fortemente influenciada pelos deslocamentos atdmicos, vacancias e sitios intersticiais.

A escolha do cobre neste trabalho como material de estudo foi motivada pelo
alto indice de consumo, pois o cobre € o terceiro metal mais utilizado no mundo, perdendo
apenas para o ago e para o aluminio.

O cobre é caracterizado por apresentar resisténcia mecanica moderada
associada a alta ductilidade. O aumento da resisténcia mecanica se da através da adicdo de
elementos de liga como zinco, aluminio, estanho, manganés, silicio e niquel formando
materiais adequados a diversas aplicacdes como: conectores, interruptores de contacto,
aquecedores, vélvulas, tubos, potes para a absor¢do da energia solar, radiadores para
automoveis, drivers, sistemas eletronicos, folhas de contato, elementos de termostatos, entre
vdrias outras, ou seja, onde se necessita de resisténcia mecanica aliada a propriedades fisicas
especiais, como alta condutividade térmica e elétrica e alta resisténcia a corrosdo. A
comparacdo entre a metalurgia do pé e outros métodos como a fundi¢do e laminagdo sao
importantes devido a crescente utilizacdo dessa tecnologia na producdo de componentes a
base de superligas de niquel melhorando as propriedades e a viabilidade econdmica da
fabricacdo destes componentes.

Durante a fase de andlise dos materiais, quase sempre se torna necessario
avaliar sua microestrutura. O exame microestrutural € muito importante, pois permite
entender a correlagdes entre a microestrutura, os defeitos e as propriedades, predizendo as
propriedades subsequentes quando estas correlacdes sdo estabelecidas. Podemos entdo, para
esse fim, utilizar técnicas como Microscopia Otica e Espectrometria de Absor¢io por
Infravermelho (CARRIO; et al, 2007).

A utilizacdo da microscopia Optica permite boa formacdo da imagem com
aumentos da ordem de 1000 x, esta aproximagdo, permite andlise das amostras em grao, sem
necessidade de se montar sec¢des polidas ou delgadas (POSTEK; et al, 1980). Ja a
espectroscopia de absorcdo por infravermelho, € um método de caracterizacdo fisica para
andlises qualitativas e determinagdes quantitativas de tracos de elementos. Isto é possivel
porque os dtomos que formam as moléculas possuem frequéncias especificas de vibragcdo na
regido do infravermelho, que variam de acordo com a estrutura e composicao da amostra. A
iteracdo da radiacdo infravermelha com a matéria nos permite uma andlise muito mais

profunda que em relacio a microscopia 6tica (FIORINI, 2000).



1.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho visa a caracterizac¢do, envolvendo a metalurgia do pé, ligas
fundidas e laminadas e tem como objetivo verificar se uma dessas formas de preparacdo
apresentara um melhor resultado de condutividade elétrica e dureza em relacdo as demais.
Acredita-se com esse estudo, obter informagdes que possam aprimorar o conhecimento das

iteracdes que ocorrem nos processos de preparacao por fundi¢c@o e por metalurgia do pé.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Serdo comparadas duas tecnologias: a metalurgia do pé e ligas fundidas e
laminadas. Essa comparagao ocorrerd a partir dos ensaios que serdo realizados em amostras
de cobre-niquel, dopadas com: aluminio (Al), cromo (Cr), estanho (Sn) e platina (Pt). A
preparacdo das amostras serd realizada nas proporgoes:

e Ligam fundidas: 98,31 % Cu - 0,12 % Ni - 0,57 % Sn e 99,33 % Cu - 0,23% Ni -
0,43% Pt.
e Liga fundida e posteriormente laminada: 97,99 % Cu — 1,55% Ni - 0,46% Pt.
e Ligas produzidas a partir da metalurgia do p6: 98,5% Cu - 1% Ni - 0,5%Al; 98,5%
Cu - 1%Ni -0,5%Cr; 98,5% Cu - 1% Ni - 0,5%Sn e 90%pCu - 5%pNi - 5%pSn.
Para tanto, as amostras serao:
® Preparadas em um laboratdrio metalografico;
e Caracterizadas por microscopia otica;
e Verificado a dureza Vickers;
¢ Analisadas por espectroscopia de absor¢do de infravermelho e difratometria de raios x;
e Avaliada a condutividade através da medicao de resistividade das amostras.
Espera-se com isso, obter resultados que apontem para aquela tecnologia que

apresentou a melhor condutividade e dureza.



1.3 JUSTIFICATIVA

Com o resultado deste trabalho de caracterizagdo, serd possivel contribuir para
o estudo do comportamento da liga cobre-niquel dopada, fornecendo informagdes sobre sua
estrutura, bem como seu comportamento mecanico e elétrico.

A utilizacdo do processo de metalurgia do p6 foi motivada por que consiste na
obtencdo de pd metdlico e na sua transformacdo através de etapas importantes como
compactagdo e tratamento de sinterizacdo em temperaturas abaixo do ponto de fusdo do metal
base, resultando em produtos de alta precisao e propriedades desejadas.

A utilizacio do cobre como material base foi motivada devido ao alto indice de
consumo, pois o cobre € o terceiro metal mais utilizado no mundo, perdendo apenas para o

aco e para o aluminio, € caracterizado por apresentar resisténcia mecanica moderada

associada a alta ductilidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROESTRUTURA DOS MATERIAIS

Para estimar as propriedades dos materiais € importante conhecer antes, a sua
microestrutura. No passado, ndo existia uma forma de avaliar essa estrutura e somente era
possivel fazer uma previsao através de cdlculos matematicos. Entretanto, no inicio do século
vinte elas puderam ser confirmadas, analisando-se as estruturas cristalinas, contornos de
graos, fases e interfaces. .(SILVA; 2006).

A microestrutura dos materiais cristalinos é constituida de fases e defeitos
cristalinos, tais como: erro de empilhamento, contornos de graos, puntiformes, discordancias e
interfaces. Uma caracterizacdo microestrutural perfeita esta relacionada a composi¢do
quimica, distribuicdo das fases da estrutura cristalina como textura e micro textura, tamanho,

quantidade, distribui¢do, densidade, tamanho e forma. As imperfeicdes cristalinas sao

estudadas com o auxilio de microscopia 6ptica e da Difragao de Raios X. (PADILHA, 2000).



2.1.1 Estrutura Cristalina

A palavra estrutura vem do latim structura, que significa organizacdo das
partes ou dos elementos que formam um todo.

No seu livro Micrographia publicado em 1665, Robert Hooke (1635-1703), foi
um dos primeiros a estabelecer relagdes entre a forma externa de um cristal e sua estrutura
interna. Em 1784, o francés René Just Haiiy (1743-1822) deu um passo além e propds, no seu
livro Essai d’une théorie sur la structure des cristaux, que os cristais poderiam ser entendidos
como um empacotamento de unidades romboédricas que ele denominou “moléculas
integrantes”. (PADILHA, 2000). A evidéncia experimental inequivoca da existéncia de
estrutura cristalina nos cristais sé aconteceu em 1912 com a difracao de raios x. (CULLITY,
2001).

Estrutura cristalina é o agrupamento dos &4tomos em uma determinada
organizacdo formando redes cristalinas. As propriedades do material sdo determinadas pelos
elementos atdmicos que compdem esses arranjos cristalinos e sua ndao uniformidade na
estrutura implica em uma imperfei¢do ou discordancia. (PADILHA, 2000).

Um cristal € definido como um sélido com seus dtomos, ions ou moléculas
arranjados em uma rede periddica tridimensional e o arranjo mais estdvel serd aquele que:

e Preserva a neutralidade elétrica;
e Satisfaz o carater direcional das ligacdes covalentes;
e Minimiza as repulsdes ion-ion;

e Agrupa os 4&tomos 0 mais compactamente possivel.

2.1.2 Redes Cristalinas

Os atomos metédlicos em sua grande maioria formam estruturas cristalinas
simples, conforme exemplos da tabela 1.

Onde:

CFC = Cubica de faces centradas;

HC = Hexagonal compacta;

CCC = Cubica de corpo centrado



TABELA 1: Estruturas cristalinas dos metais. (PADILHA, 2000).

ESTRUTURA METAL
CFC Ag, Al, Au, Ca, Co-B, Cu, Fe-y, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Sr
HC Be, Cd, Co-a, Hf-a, Mg, Os, Re, Ru, Ti-a, Y, Zn, Zr-a
CCC Ba, Cr, Cs, Fe-a, Fe-9, Hf-, K, Li, Mo, Na, Nb, Rb, Ta, Ti-,V, W, Zr-p

As redes cristalinas foram organizadas em sete sistemas cristalinos pelo francés

Bravais em 1835, sendo que os arranjos cristalinos bdsicos se distribuem em 14 redes

diferentes. Na figura 1, sdo mostradas todas as quatorze redes de Bravais, sendo seis redes

primitivas (P), trés redes de corpo centrado (I), duas redes de face centrada (F), duas redes de

bases centradas (C), uma rede romboédrica (R). (CULLITY, 2001).

Cubico Cuibico de Cubico de Faces
Simples (P) Corpo Centradas (F)
Centrado (1)

p a Eu\ / b

Tetragonal Tetragonal de Corpo Ortorrdmbico Criorrdmbico de
Simples (P) Centrado (I} Simples () Corpo Centrado (1)

[
b e
120
e rd a
Ortorrémbico de Ortorrdmbico %Dm!)miedn'cﬂ Hexagonal (P)
Base Centrada (C) de Faces (R

Centradas (F)

Monoclinico Monoclinico de Triclinico (P}
Simples (P} Base Centrada (C)

FIGURA 1: Modelo das 14 redes cristalinas de Bravais. (CULLITY, 2001).



Os diferentes tamanhos e formas das redes podem ser descritos em termos de
seis parametros de rede sendo tr€s comprimentos (a, b, ¢) e trés angulos (a, B, 7).
A tabela 2 apresenta os parametros de rede caracteristicos para as 14 redes de

Bravais. (CULLITY, 2001).

TABELA 2 - Parametros de rede e angulos para as redes de Bravais. (CULLITY, 2001).

Sistema Parametros de rede Rede de Bravais
Simples
Cubico a=b=c a=pB=y=90° Corpo centrado

Face centrada

Simples

Tetragonal a=b#c a=p=y=90 Corpo centrado

Simples

Corpo centrado
Base centrada
Face centrada

Ortorrdmbico |a#b#c a=pB=y=90°

Romboédrico |a=b=c a#PB£y#90° Simples

Hexagonal a=b+#c a=p=90°%y=120° Simples

Simples

Monoclinico |a#b#c a=vy=90%p>90 Base centrada

Triclinico a#zb#c a#B£y£90 Simples

Em 1934, pesquisadores estabeleceram teorias apontando que imperfeicoes,
poderiam existir em arranjos cristalinos e que elas poderiam mudar suas propriedades.

Somente em 1954, com o avango tecnolégico e o aprimoramento dos
equipamentos destinados a microscopia, foi possivel confirmar as imperfei¢des cristalinas
através de experimento tornando-se mais eficiente a utilizacdo desses materiais. (SILVA;
2006).

A microestrutura dos materiais cristalinos € constituida de fases e de
imperfei¢cdes cristalinas como: defeitos de empilhamento, contornos de graos, contornos de

subgraos, discordancias, contornos de macla, puntiformes e interfaces. Sua caracteriza¢ao



pede a determinacdo da composicdo quimica, distribuicdo das fases da estrutura cristalina,
densidade, tamanho e forma.

A quantidade, tamanho, morfologia e distribui¢do das fases e imperfeicoes
cristalinas sao estudadas com o auxilio de microscopia 6ptica (MO), microscopia eletronica
de varredura (MEV), microscopia eletronica de transmissdo (MET) e de microscopia de
campo idnico (MCI). J4 os tipos atdmicos que compde as fases podem ser estudados com
técnicas como florescéncia de raios x.

Nos materiais metédlicos as imperfeicdes cristalinas se desenvolvem
naturalmente em forma de lacunas e 4tomos intersticiais, contudo, estas imperfei¢cdes também
podem ser criadas por deformacgdo plastica.

Os atomos de ligas desempenham um papel importante nas propriedades dos
metais, pois através de tratamentos térmicos podemos mudar suas caracteristicas aumentando
a resisténcia e a dureza do material. Isso ocorre devido a diminui¢do ou retirada total da

concentracdo de lacunas em um cristal, através de um processo de resfriamento.

2.2 DEFEITOS NAS REDES CRISTALINAS

2.2.1 Discordancias

As imperfeicdes lineares sao imperfeicoes que ocorrem em materiais metalicos.
também sdo chamadas de defeitos de discordancias.

Esses defeitos sdo criados durante a solidificagdo, em processos de deformacgao
plastica ou por condensacdo em sdlidos cristalinos.

As discordancias sao consideradas imperfeicdes de linha no cristal, pois
causam uma distorcao da rede cristalina centrada em torno de uma linha ou plano de dtomos.
Tais distor¢es geram tensdes na regido deformada do cristal em torno da imperfeigdo.

Quando os dtomos estdo deslocados, ocorrem deformagdes eldsticas dentro dos
cristais deixando um campo de tensdo ao redor da discordancia que influenciam nas
propriedades dos materiais principalmente no momento de serem rearranjados por meio de
um tratamento térmico ou tratamento mecanico.

Ja a tensdo de uma linha definida como a energia da linha por unidade de
comprimento, podem ser trés os tipos principais de discordancias sdo: discordancias em

cunha, discordancias em parafuso e discordancias mistas.



A Discordancia em Cunha conforme figura 2 é formada num sélido cristalino
pela insercao de um ou mais planos de d&tomos no cristal causando o desequilibrio. A distincia
gerada pelo deslocamento do plano de atomos da discordancia é denominada de vetor de

Burgers. Neste caso o vetor € perpendicular a linha de discordancia.
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FIGURA 2: Discordancias em cunha. (PADILHA, 2000).

As discordancias em cunha tém uma regido de compressdo onde estd o “plano
extra” e em torno desta, uma regido que apresenta esfor¢o de tensao.

A discordancia em parafuso pode ser formada, em um sdélido cristalino, pela
aplicacdo de tensdes de cisalhamento em regides que foram separadas em um plano de corte
como mostra a figura 3. As tensdes distorcem o cristal na forma de um parafuso, originando-
se assim sua nomenclatura. Neste caso, o vetor de Burgers da discordancia em parafuso é
paralelo a linha de deslocamento e as tensdes geradas estdo em torno da discordancia.

(PADILHA, 2000).

E

A

FIGURA 3: Defeitos na rede cristalina do tipo discordancias em cunha (a direita) e em parafuso (a esquerda).

(PADILHA, 2000).



A discordincia mista ocorre com a formacdo de discordancias que tém
componentes das discordancias em cunha e em parafuso e, por isso, sdo chamadas

discordancias mistas, conforme figura 4.

[ - ﬂl
>
d--'""r#“-d::#
A -

FIGURA 4: Discordancia mista. (SILVA; et al, 2006).

2.2.2 Contorno de Grio

Os contornos de grao sdao imperfeicdes encontradas em materiais
policristalinos, que separam os cristais de diferentes orientagdes, figura 5. Nos metais, os
graos sdo formados durante a solidificagdo. Se os cristais se formarem devido a diferentes
nucleagdes simultaneamente e encontrarem uns aos outros aparecem os contornos. As formas
dos contornos de grao sdo, entdo, determinadas pelos encontros dos cristais em crescimento

aonde tentam se acomodar com o minimo de energia possivel.

FIGURA 5: Contorno de grao. (CARAM, 2008)
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Para analisar o contorno de grio se faz necessario a preparagdo da superficie do
material e depois realizar o ataque quimico para realcar as regidoes de fronteira em seguida
pode-se utilizar a microscopia Optica, pois nestas fronteiras, a reflexdo da luz ocorre com
maior dificuldade, permitindo analisar a morfologia dos graos adjacentes por meio da reflexao
da luz do microscépio.

No crescimento do grao os 4tomos que estao na regido mais externa dos cristais
sofrem compressao, aumentando a energia na regido dos contornos. As regides de contorno de
grao t€ém menor empacotamento atdmico, o que favorece os processos de difusao de dtomos
nestas regides. Essas duas caracteristicas dos contornos de grdo sdo favordveis a novas
nucleacdes e crescimento de segundas fases (precipitados) nestas regioes.

Ja no caso dos subgraos, o resultado da divisdo de um monocristal, t€m entre
si, pequenas diferencas de orienta¢do e a regido que os separa € denominada de contorno de

pequeno angulo, como demonstrado na figura 6.
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FIGURA 6: Contorno de grdo de alto e baixo angulo. (SILVA; et al, 2006).

2.2.3 Contorno de Macla

Maclas sao imperfei¢cdes que separam duas regides do cristal ou do grao. Os
contornos de macla podem ocorrer no recozimento ou deformacao plastica e sdo encontrados

em arranjos de discordancias em cunha paralelas, conforme figura 7.



11

FIGURA 7: Apresentacdo de Maclas em uma micrografia (CARAM, 2008).

2.3 DUREZA

A dureza de um material ¢ um termo que pode ter muitos significados. Para
metais dureza implica uma resisténcia a deformacdo plastica, sendo uma medida da sua
resisténcia. Para quem esta envolvido com testes mecanicos de materiais a dureza significa a
resisténcia a penetracdo de um material duro em outro, e para o engenheiro projetista ela
representa uma quantidade especifica facilmente medida que fornece alguma informacdo
sobre a resisténcia de um metal. (Dieter, 1982).

Técnicas quantitativas para determinacdo da dureza foram desenvolvidas ao
longo dos anos, nas quais um pequeno penetrador € forcado contra a superficie de um material
a ser testado, sob condicdes controladas de carga e taxa de aplicacdo. Faz-se a medida da
profundidade ou do tamanho da impressdo resultante, a qual por sua vez é relacionada a um
valor de dureza; quanto menos resistente o material, maior e mais profunda é a impressao e

menor ¢é o valor de dureza. (Padilha, 1997).
2.3.1 Microdureza

Muitos problemas metaldrgicos requerem a determinagdo da dureza em
pequenas dreas, ou ainda a medida do gradiente de dureza em superficies carbonizadas ou a
determinac¢ao da dureza individual dos constituintes de uma microestrutura. (Dieter, 1982). A
baixa carga usada nos teste de microdureza requer um cuidado extremo em todos 0s estigios
do ensaio. A superficie deve ser cuidadosamente preparada, sendo normalmente necessario o

polimento metalografico. (Dieter, 1982).
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2.3.2 Ensaio de Dureza Vickers

A dureza Vickers é determinada pela profundidade da impressao produzida por
um penetrador de diamante piramidal de base quadrada e angulo interno entre as faces opostas
de 136°.sob cargas que variam de 10 a 120 kgf. A impressdo resultante é observada sob um
microscopio e medida; essa medi¢do € entdo convertida em um valor de dureza através da
equacgao 6, onde “F* (em Kgf) € a carga aplicada e “d” (mm) € o valor médio da diagonal.
Quanto maior a diagonal menor a dureza. (SILVA; et al, 2006).

E necessdria uma preparacio cuidadosa da superficie do corpo-de-prova
(lixamento e polimento), a fim de assegurar uma impressao bem definida, que possa ser
medida com precisdo. (Dieter,1982).

Este processo é empregado em trabalhos de pesquisas porque fornece uma
escala continua de dureza para uma determinada carga, podendo determinar a dureza desde

materiais muito moles com 5 Vickers até os materiais extremamente duros com dureza

correspondente a 1500 Vickers. (SILVA; et al, 2006).
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Uma impressdo correta feita por um penetrador de diamante deveria ser
quadrada, como mostrada na figura 8a; entretanto, anomalias sdo freqiientemente observadas.
A penetragao em forma abaulada na figura 8b € o resultado da expansdo do metal em torno
das faces planas da piramide. A impressdo com forma de barril na figura 8c é resultado da

aderéncia ou expansio do metal em torno das faces do penetrador. (Dieter, 1982).

il (&) Leh

FIGURA 8: Tipos de impressdes que podem ocorrem durante um ensaio Vickers de dureza. (Dieter, 1982)
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Os ndmeros de dureza Vickers sdo designados por HV. O método Vickers é
utilizado como método de ensaio de microdureza com base na carga e no tamanho do
penetrador, sendo adequado para medi¢do da dureza de regides pequenas e selecionadas do

corpo-de-prova. (PADILHA, 1997).

2.4 COBRE E SUAS LIGAS

O cobre foi o primeiro metal usado pelo homem. Acredita-se que por volta de
13.000 a.C. foi encontrado na superficie da Terra em forma de "cobre nativo", ou seja, com
alta pureza. Usado inicialmente como substituto da pedra como ferramenta de trabalho, armas
e objeto de decoracdo, o cobre tornou-se, pela sua resisténcia, uma descoberta fundamental na
histéria da evolu¢do humana.

Os historiadores concordam que as primeiras descobertas importantes do cobre
deram-se na drea compreendida entre os rios Tigre e Eufrates, ao Norte do Golfo Pérsico.
Nesta drea, considerada como o lugar da primeira civilizagdo do mundo, foram encontrados
objetos de cobre de mais de 6.500 anos. Os Romanos designaram o cobre com o nome de
"Aes Cyprium", o Metal de Cyprus, ja que a Ilha de Cyprus (Chipre) foi uma das primeiras
fontes do metal. Com o tempo, o nome se transformou em Cyprium e depois em Cuprum,
originando o simbolo quimico "Cu".

O fato de se ter encontrado objetos de cobre tao antigos em diversos lugares do
mundo € prova das propriedades unicas do metal: durabilidade, resisténcia a corrosao,
maleabilidade, ductilidade e facil manipulagdo.

As minas de cobre mais importantes do mundo estdo localizadas no Chile,
Estados Unidos, Canada, Russia e Zambia.

O minério cobre depois de extraido, britado e moido, passa por células de
flotacdo que separam as suas parte rica em cobre do material inerte e converte-se num
concentrado, cujo teor médio de cobre é de 30%. Este concentrado é fundido em um forno
onde ocorre a oxida¢do do ferro e do enxofre, chegando-se a um produto intermedidrio
chamado matte, com 60% de cobre. O matte liquido passa por um conversor e, através de um
processo de oxidacdo € transformado em um material com 98,5% de cobre (cobre blister), que
contém ainda impurezas como residuos de enxofre, ferro e metais preciosos. O cobre, ainda
no estado liquido, passa por processo de refino e, ao seu final, é moldado, chegando ao anodo
com 99,5% de cobre. Apds resfriados, os anodos sao colocados em células de eletrélise. Sao

entdo intercalados por finas chapas de cobre eletrolitico, denominadas chapas de partida.
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Aplicando-se uma corrente elétrica, o cobre se separa do dnodo e viaja através do eletrdlito
até depositar-se nas placas iniciadoras, constituindo-se o catodo de cobre, com pureza

superior a 99,99%. A tabela 3 mostra os principais minerais para obtenc¢do do cobre puro.

TABELA 3: Principais minerais para obtencao do cobre puro. (CANATA, 2006).

MINERAL COMPOSICAO | % COBRE
Antlerita Cu3SO4(OH)4 | 54,0% Cu
Atacamita CuCI2Cu(OH)2 | 59,4% Cu
Cu3(CO03)

Azunita (OH)2 55,1% Cu
Bornita Cu5FeS4 63,3% Cu
Brocantita Cu4SO4(OH)6 | 56,2% Cu
Calcopirita CuFeS2 34,5% Cu
Calcosita Cu2S 79,8% Cu
Covelita CuS 66,4% Cu
Crisocola CuSi03 . 2H20 | 36,0% Cu
Cu Nativo Cu 100% Cu

Cuprita Cu20 88,8% Cu
Malaquita CuCo3Cu(OH)2 | 57,3% Cu
Tenorita CuO 79,8% Cu

Por fim, o catodo resultante ¢ moldado em diferentes formas comerciais para,

posteriormente, ser processado e transformado em fios, barras e perfis, chapas, tiras, tubos e
outras aplicac¢des da industria.

O cobre eletrolitico produto da eletrélise catdédica com pureza de 99,9% absorve um
percentual proximo a 0,04% de oxigénio no composto e essa concentragdo varia cerca de 200
ppm. A passividade na oxidagdo é determinada em virtude do aquecimento por temperaturas
extremas obtendo valores menor que 40 ppm considerando-se o cobre livre de oxigénio.

Na figura 9 é mostrada a foto tirada em um microscépio Optico com a ampliagdao de

200 vezes. (GARCIA, 2004).
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FIGURA 9: Cobre eletrolitico.
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O cobre é um metal ndo magnético e pode ser utilizado puro ou em ligas com

outros metais que podem mudar suas propriedades fisicas. A tabela 4 mostra as propriedades

encontradas no cobre de alta pureza ETP. O cobre Eletrolitico ETP (Electrolytic Tough Pitch)

¢ produto da eletrdlise catddica resultando em pureza de 99,9%.

TABELA 4: Propriedades do cobre (CANATA, 2006); (SILVA; et al, 2006).

Propriedade Cobre (Cu-ETP)
Nimero atobmico 29
Peso atdmico 63,57 g/mol
Forma cristalina Cubica de faces centradas
Massa especifica 8,96 g.cm'3 (20 OC)
Condutividade elétrica 100% IACS

Resistividade elétrica

1,673 x 10 -6 ohm.cm (20°C)

Condutividade térmica

9,41 10" cal s °C! (20°0)

Coeficiente de dilatacio térmica linear

16,5 x 10 -6 cm/°C

Resisténcia a tragdo (temperado)

200 - 250 N/mm?2

Resisténcia a tragdo (dureza media)

260-300 N/mm?

0,2% de alongamento (temperado)

50-55 N/mm?

0,2% de alongamento (dureza media)

170-200 N/mm?

Moédulo de elasticidade

116-130 N/mm?

Resisténcia a fadiga (temperado) 62 N/mm?
Resisténcia a fadiga (dureza media) 117 N/mm?2
Densidade 8,96 g/cm?3

Calor especifico 0,0912 cal/g°C (20°C)
Calor latente de fusao 50,6 cal/g

Ponto de fusdo 1083°C

Ponto de ebuli¢ao 2595°C

Pressdo de vapor

101 mmHg(20°C)
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O cobre sofre alteracdes significativas no formato e tamanho do grdao, quando da
exposicdo a temperaturas conhecidas como de recristalizagdo, através do principio da
autodifusdo; se um atomo que estd adjacente a uma lacuna tiver energia de ativagdo
(vibracional) suficiente, pode quebrar sua ligacdo atdmica que o une a dtomos vizinhos, e
entdo, mover-se para a posicdo da lacuna, sendo a energia vibracional diretamente
proporcional a temperatura de exposicdo do material. Portanto quanto maior a temperatura,
maior a energia de ativacdo do dtomo na autodifusdo; dai a implicagdo de que a variagdo de
temperatura influenciar no crescimento de grdos pela migracdo dos contornos desses,

resultante do alivio de tensdes nos proprios contornos (figura 10) e consequente fluéncia das

lacunas.
Difusao atémica atraves
do contorno
\ 7
\\:_
TN A
=X
¥ \HL;,/{‘ t e
U7 N 2o
Tﬁ\ )
PhL V774
P ~
|~ \“—\\, Tensoes

ri
Diregao de movimento
do contomo de grao

FIGURA 10: Crescimento de grao pela difusdo atomica. (CALLISTER, 2006)

O aumento da resisténcia mecanica se da através da adi¢do de elementos de
liga como zinco, aluminio, estanho, manganés, silicio e niquel formando materiais adequados
a diversas aplicacOes, onde se necessita de resisténcia mecanica aliada a propriedades fisicas
especiais, como alta condutividade térmica e elétrica, ou propriedades fisico-quimicas, como

resisténcia a corrosdo. (ROQUIM; et al., 2006).
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2.4.1 Ligas de Cobre

O cobre quando combinado com outros metais resulta em diversos arranjos
cristalinos e variadas propriedades, formando inimeras ligas que proporcionam ao cobre,
caracteristicas que permitem as mais diversas aplicacdes sendo que as principais sdo bronzes,
latdo e cuproniquel.

Suas principais propriedades sdo: baixa dureza, alta ductilidade, alta
condutividade térmica e elétrica, facil soldabilidade e boa resisténcia a corrosio.

A designacdo do cobre suas ligas seguem a norma NBR-7554/82 que € uma
tradu¢do da norma internacional, ASTM-B e esta dividida em ligas trabalhadas e ligas
fundidas.

As ligas comerciais designadas por caracteres alfanuméricos que variam de
C100 a C 799, enquanto que as fundidas variam de C800 a C900. A letra “C” indica o
material base (cobre) seguida de um segundo algarismo que indica a classe. Por Exemplo,
C2XX — Ligas de cobre e zinco (latdes); C3XX - Ligas cobre, zinco e chumbo. Na tabela 5

sao mostradas algumas classificacdes das ligas de cobre.

TABELA 5: Classificacdo das ligas de cobre. (SILVA; et al, 2006).

C2XX Cu-Zn (Latoes)

C3XX Cu-Zn-Pb (Latdes com chumbo)

C4XX Cu-Zn-Sn (Latdes com estanho)

C5XX Cu-Sn ou Cu-Sn-Pb (Bronzes com
chumbo)

C6XX Cu-Al ou Cu-Si

C7XX Cu-Ni ou Cu-Ni-Zn (Alpacas)

C81XX Com elevado teor de Cu

C84XX Cu-Sn-Zn (Bronzes com zinco)

C90XX e C91XX Cu-Sn-Zn (Bronze com elevado teor de
Zn)

C947X e C949X Cu-Sn-Ni

As grandes maiorias dos condutores utilizados em redes elétricas sao
fabricadas com cobre, isso ocorre devido a sua performance em condutividade elétrica

combinado a um preco de mercado. (SILVA; et al, 2006).
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2.4.2 Liga Cobre Niquel

Estas ligas sdo obtidas através de endurecimento por precipitagao,
endurecimento por encruamento ou endurecimento por dispersdo e podem ser dopados com
estanho, platina, cromo, niébio ou berilio.

Devido a sua alta resisténcia mecanica, alta condutividade elétrica e resisténcia
a corrosdo as ligas de Cu-Ni s3o muito uteis para utilizagdo em condutores elétricos,
conectores, transportadores de calor e contatos de deslizamento, cultivos marinhos, moedas,
bijuterias e armagoes de lentes (NEUMANN; et al, 2004).

As semelhangas microestruturais entre o cobre e o niquel, permitem que ambos
sejam igualmente solutos e solventes, ou seja, soliveis entre si em todas as proporcoes. A

tabela 6 mostra algumas dessas semelhancas.

TABELA 6: Semelhancas microestruturais entre o cobre e o niquel. (ROQUIM,; et al., 2006)

Compatibilidade entre o Cu e Ni
Cu Ni Cu Ni
Raio atdbmico 0,128nm 0,125 nm
Estrutura CEC CEC
Eletronegatividade 1,8 1,9
Valéncia (+1), (as vezes +2) (+2)

As ligas cobre-niquel formam uma série continua de solucdes solidas,
permanecendo monofédsicas em qualquer composicdo em temperaturas superiores a 355°C,
pois em temperaturas inferiores pode ocorrer o aparecimento de fases espinodais, ou seja,
aparece a fase al e a2, sendo que al € rica em cobre e tendo niquel em solugdo sélida
enquanto que em o2 ocorre o oposto, sendo rica em niquel e tendo cobre em solucao sélida.
Pode-se dizer, ainda, que a solucdo formada pelo cobre e niquel é uma solugdo solida
substitucional extensa, onde ocorre uma substituicao direta de um tipo de 4tomo por outro, de
forma que os dtomos de soluto se localizam em posicdo normalmente ocupada por d&tomos de
solvente. Este fato pode ser explicado pelas regras de Hume-Rothery. O mesmo ndo ocorre
para a adic@o de aluminio e ferro, que apresentam limite de solubilidade no cobre.

A presenca de soluto na solugdo causa deformacdo no reticulado cristalino
devido a diferenca de raios atomicos, e o ajuste desta deformacdo do reticulado é feito pela
interacdo entre os dtomos de soluto e os campos de deformacao das discordancias, o que leva

a reducdo da energia do sistema.
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Quando um cristal contém discordancias e dtomos de solutos substitucionais, é
de particular interesse a interacdo entre soluto e discordancia em cunha, pois ha
posicionamento preferencial dos dtomos de soluto em regides de tracdo ou compressao
associadas as discordancias em cunha. O posicionamento preferencial destes dtomos cria
obstiaculos a movimentacdo das discordancias, provocando um aumento na resisténcia
mecanica. Pode-se entender também que o aumento da resisténcia mecanica associada a
solucdo sdlida estd relacionado com o aumento da tensdo de cisalhamento necessaria para
mover a discordancia. (REED-HILL, 1994).

Além do endurecimento propriamente dito, solugdes sélidas podem levar a
envelhecimento dinidmico, caracterizado no ensaio de tragdo como aumentos abruptos de
tensao durante a deformagao plastica, levando a curva tensao-deformacao a apresentar aspecto
serrilhado. Fendmeno comum em ligas de aluminio, também conhecido como “Jerky Flow*,
foi estudado em detalhe por Portevin e LeChatelier, recebendo o efeito nas curvas de tragdo o
nome destes autores. Sem duvida, é resultado da possibilidade de movimentacao dos dtomos
de soluto na temperatura de deformagdo, em determinadas taxas de deformacao,
restabelecendo a interacao entre discordancias e soluto (ROQUIM,; et al., 2006)

Outro modelo de endurecimento por solucdo sélida é o modelo de calha, onde
os atomos de soluto, devidamente posicionados nas discordancias, criam ‘“‘calhas® onde a
energia do sistema € menor que a resultante do posicionamento das discordancias longe do
campo de interacdo do soluto. Além disso, o modelo proposto no trabalho em questio explica
também como forcas repulsivas entre soluto e discordancia podem levar ao endurecimento, e
como a redugdo na energia de defeito de empilhamento imposta por alguns solutos pode
contribuir no fendmeno de aumento de resisténcia mecanica. (ROQUIM,; et al., 2006)

A figura 11 mostra o diagrama de equilibrio das fases para cobre-niquel. Esses
elementos se combinam, como em todos sistemas desse tipo, formando uma tnica fase liquida

e uma unica fase sélida. (REED-HILL, 1994).
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FIGURA 11: Diagrama de Fase da liga Cu-Ni (ASM, 1998).

As ligas que normalmente contém entre 45% a 70% de cobre, de 10% a 18%
de niquel e o restante constituido por zinco recebem o nome de alpacas. Por sua coloragdo,
estas ligas sdo facilmente confundidas com a prata. S@o utilizados em chaves, equipamentos
de telecomunicacdes, decoragdo, relojoaria e componentes de aparelhos 6ticos e fotogréficos,

entre outras aplicacdoes. (NEUMANN; et al, 2004).

2.5 SOLUCAO SOLIDA

Quando misturas homogéneas de duas ou mais espécies atdmicas ocorrem no
estado soélido, elas sdo chamadas de solucdes sélidas. Deve-se destacar ainda que o termo
solvente se refere a forma atdmica mais abundante e soluto a menos abundante. (REED-
HILL, 1994).

As solugdes solidas podem ser de dois tipos distintos. O primeiro é chamado de
solucdo sélida substitucional. Neste caso ocorre uma substitui¢ao direta de um tipo de d&tomo
por outro, de forma que os d&tomos de soluto se localizam em posi¢des normalmente ocupadas
por dtomos de solvente. O outro tipo de solug@o sélida € a intersticial. Neste caso o dtomo de
soluto ndo desloca o 4tomo de solvente, mas ocupa os intersticios existentes entre 0s atomos
de solvente. (REED-HILL, 1994).

Nesse trabalho serdo destacadas as solugdes sélidas substitucionais que

ocorrem na liga estudada.



21

2.5.1 Solugdes solidas substitucionais

Na solucao sélida substitucional ocorre uma substitui¢ao direta de um tipo de
atomo por outro, fazendo com que os dtomos de soluto se localizem em posi¢des ocupadas
por atomos de solvente, ou seja, o 4tomo de soluto ocupa o lugar que antes era ocupado pelo
atomo de solvente. Segundo Hume-Rothery s6 podera ocorrer solubilidade sélida extensa de
um metal no outro, quando a diferenga entre o didmetro dos dtomos for inferior a 15%. Esse
critério de solubilizacdo é conhecido como fator de tamanho e se relaciona diretamente com
as deformagdes introduzidas pelos d&tomos de soluto no reticulado do solvente. (REED-HILL,
1994). O fator tamanho € apenas uma condi¢ao necessdria para um alto grau de solubilidade,
mas nao € uma condi¢do suficiente, pois outros fatores também devem ser avaliados. A
posicao relativa dos elementos na serie eletroquimica deve ser avaliado, deve ser analisada
também se a valéncia dos elementos é a mesma e ainda se possuem o mesmo tipo de
reticulado. (REED-HILL, 1994). Se uma ou mais regras de Hume-Rothery forem violadas,
somente a solubilidade parcial é possivel. Os pares que satisfazem muito bem as regras de
Hume-Rothery sao completamente soldveis ou misciveis no estado sélido. Um exemplo desse
caso € o sistema cobre-niquel, que possui solubilidade total no estado sélido com é mostrado

na figura 12. (ROQUIM,; et al., 2006).

FIGURA 12: Solucdo sélida substitucional de cobre em niquel. (ROQUIM,; et al., 2006)
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2.5.2 Diagramas de Equilibrio

Os diagramas de equilibrio de fases sdo ferramentas muito importantes no
estudo das ligas metdlicas, pois definem as regides de estabilidade das fases que podem
ocorrer num sistema sob a condi¢do de pressdo constante. A expressdo sistema se refere a
todas as fases possiveis de serem formadas com os componentes. As relagdes entre as fases, a
temperatura e a composi¢ao de um sistema sao mostradas nos diagramas de fases somente sob
condicdo de equilibrio. O diagrama, portanto ndo se aplica diretamente a metais que nao
estejam em equilibrio. Assim, um metal resfriado rapidamente pode possuir fases que sdo
mais caracteristicas da temperatura maior do que da menor. A amostra resfriada rapidamente
pode, com o tempo, aproximar-se do seu estado de equilibrio em baixa temperatura, em
decorréncia de movimentagao atdmica ativada termicamente (difusdo); quando isto ocorrer, as
relacdes entre as fases obedecerdo ao diagrama de equilibrio. O diagrama de fases em outras
palavras fornece em qualquer temperatura uma informagdo correta somente se houver tempo
suficiente para o metal atingir o equilibrio. Dos sistemas bindrios, o mais simples € o
isomorfo, na qual somente ocorre um unico tipo de estrutura cristalina para todas as

proporgdes dos componentes. (OSORIO, 2004).

2.5.3 Solubilizagao

O processo de solubilizacdo consiste no aquecimento da liga a uma
temperatura alta por um periodo de tempo longo o suficiente para se alcancar a méixima
solubilidade dos elementos de liga presentes na matriz. Entdo, se a liga for resfriada
rapidamente (resfriamento em 4gua), ndo haverd velocidade de difusdo suficiente para a
precipitacdo dos elementos presentes em solucdo sélida, formando-se uma solugdo sélida
supersaturada. (ROQUIM,; et al., 2006).

Na figura 13 € mostrado como exemplo o diagrama terndrio, de uma liga de

cobre com 10% de Niquel e 3% de Aluminio, formando solucdo s6lida Cu-Ni-Al a 900°C.
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FIGURA 13: Ternario Cu-Ni-Al a 900°C, indicando formacao de solucdo sélida em liga Cu-10Ni-3Al
(ROQUIM; et al., 2006)

2.5.4 Envelhecimento

No tratamento de envelhecimento a solu¢do sélida supersaturada é aquecida até
uma temperatura intermedidria, temperatura na qual a difusdo se torna aprecidvel. Apds o

tempo de envelhecimento apropriado para essa temperatura, a liga é resfriada até a

[

temperatura ambiente. Para algumas ligas, o envelhecimento ocorre espontanecamente
temperatura ambiente ao longo de periodos prolongados de tempo Com o aumento do tempo
de envelhecimento a dureza aumenta, atinge um valor mdximo e finalmente diminui. Essa

reducdo na dureza que ocorre apds longos periodos de tempo € conhecida por

superenvelhecimento. (ROQUIM; et al., 2006).

Na figura 14 é mostrado como exemplo, o diagrama terndrio, de uma liga de
cobre com 10% de Niquel e 3% de Aluminio que apresenta a formacao de precipitado Ni3Al

em tratamento térmico de envelhecimento a 500°C.
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FIGURA 14: Terndrio Cu-Ni-Al a 500°C, indicando formacdo de precipitado Ni3Al em liga Cu-10Ni-3AlL
(ROQUIM; et al., 2006)

2.6 CINETICA DE PRECIPITACAO

2.6.1 Endurecimento por precipitacdo

Em muitas ligas, o fendbmeno de endurecimento por precipitagdo € ainda mais
complicado pelo fato que a nucleacdo ocorre tanto homogénea como heterogeneamente. Os
locais preferenciais para a nucleagcdo heterogénea sao os contornos de grao e os planos de
escorregamento. Como a nucleacdo heterogénea ¢ mais ficil, a precipitacdo tende a ocorrer
mais rapidamente nesses locais. Isso introduz um lapso de tempo entre a resposta ao
envelhecimento de dreas sob nucleacdo heterogénea e homogénea e, assim, frequentemente
pode ocorrer superenvelhecimento nos contornos de grao, antes que a precipitacdo na matriz
tenha tido a chance de se completar. Outra consequéncia da rapida precipitacdo nos contornos
de grao € que as particulas precipitadas podem crescer, resultando em um empobrecimento de
soluto nas regides adjacentes aos contornos. (REED-HILL, 1994).

A precipitacdo de uma segunda fase de uma soluc¢do sé6lida supersaturada €, na

pratica, uma técnica de endurecimento bem versatil e comum.(MEYERS, 1982).
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2.6.2 Interacdo das Discordancias com os Precipitados

Precipitados representam uma barreira ao movimento das discordancias. Estas,
movendo-se nos planos de deslizamento em que ocorrem barreiras deste tipo, podem se
comportar de uma das seguintes maneiras: atravessar a barreira ou contornar os precipitados.
O primeiro mecanismo € dominante em sistemas contendo precipitados coerentes, enquanto o
segundo mecanismo € predominante em ligas superenvelhecidas. Mott e Navarro foram os
primeiros a dar uma explicacdo, baseada na teoria das discordancias, do endurecimento por
precipitacdo. Serd, agora, considerada a interagcdo entre discordancias e precipitados em vez
de atomos de soluto. (MEYERS, 1982).

Atomos substitucionais de soluto podem produzir trés efeitos bésicos de
endurecimento:

1. Solucdo soélida substitucional
2. Zonas ou precipitados coerentes
3. Precipitados incoerentes

Em cada caso, uma discordancia mével tem que vencer a resisténcia de uma
barreira; a precipitacdo a partir da solucdo sélida ocorre na sequéncia 1-2-3 (citada acima).
Em curvas de envelhecimento (Dureza x Tempo de Envelhecimento) o pico, ou seja, o valor
maximo de dureza deve-se a otimizagao da distribuicdo e do tamanho dos precipitados, e as
deformacdes da matriz pela coeréncia dos precipitados. A queda na resisténcia por
superenvelhecimento ¢ devida a formagdao de precipitados incoerentes de tamanho grande.
(MEYERS, 1982).

A seguir na tabela 7 é mostrado o processo de endurecimento de algumas ligas

de cobre utilizadas comercialmente.
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TABELA 7: Processo de endurecimento de ligas de cobre utilizadas comercialmente. (SILVA; et al, 2006).

Material Processo de endurecimento
Cobre puro Solucgéao soélida
Cobre ETP Solucgao solida
Cu Al Solucgéao soélida
CuNi Solucgao solida
CuZn Solucgéao soélida
Cu Sn Solucgao solida
Cu Zr Solucéo solida
CuP Solucgao solida
CuTi Precipitacédo
Cu Be Precipitagéao
Cu Ni Sn Solucao solida/ Precipitagao
Cu Ni Pt Solucao solida/ Precipitagao

2.7 LIGA COBRE ALUMINIO

O aluminio € o metal mais abundante na crosta terrestre, apesar de seu
processamento ser caro, pois € extraido a partir da bauxita sendo tratado quimicamente para
formar alumina e por fim, através de eletrélise, se transforma em aluminio, atualmente, é um
dos materiais mais usados, pois forma liga com cobre, manganés, magnésio, silicio, niquel,
litio, ferro e outros.

O tratamento térmico empregado para o endurecimento ocorre por precipitacao
ou envelhecimento.

As ligas Cu-Al, conhecidas como bronze aluminio, contém até 14% de
aluminio, o que lhe proporciona boas caracteristicas de soldabilidade e de usinagem. O
aumento da concentracdo de aluminio ao cobre conforme é mostrado no diagramas de fase da
figura 15, favorece a resisténcia contra corrosdo, dcido sulfirico e salmoura e proporciona
melhorias significativas as propriedades destas ligas, tais como:

¢ Boa ductibilidade e resiliéncia, similares aquelas obtidas com agos baixa-liga.
¢ Baixa densidade (1/3 do ago)

e Boa condutividade térmica e elétrica



27

¢ Elevada resisténcia especifica
e Ficil usinabilidade, fundi¢do, soldadura e processamento em geral.
e Boa resisténcia a corrosio /oxidacao
Estas ligas obtiveram grande importancia tecnoldgica, especialmente, por
exemplo, em componentes navais, bombas, trocadores de calor, evaporadores, solu¢des dcidas

ou sal.
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FIGURA 15: Diagrama de Fase da liga Cu-Al

Em ligas Cu-Al, normalmente, a concentracdo de aluminio fica acima de 10% e
¢ utilizada em pecas para embarcacdes, trocadores de calor, evaporadores e solugdes dcidas ou
sal. A tabela 8 mostra algumas caracteristicas microestruturais que diferenciam o cobre e o

aluminio. NEUMANN; et al, 2004).

TABELA 8: Caracteristicas microestruturais do cobre e o aluminio. (NEUMANN; et al, 2004).

Microestrutura da liga cobre-aluminio

Raio atomico | Estrutura| Eletronegatividade | Valéncia

Cu| 0,128 nm CFC 1.9 +2)

Al| 0,143 nm CFC 1,5 +3)
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2.8 LIGA COBRE ESTANHO

A liga Cu-Sn, também chamada de bronze é formada por cobre e estanho, cujo
conteddo de estanho pode chegar a 20%. Os bronzes de estanho tém maior resisténcia
mecanica que o latdo e melhor resisténcia a corrosao, entretanto, t€ém pregco mais elevado que
as ligas cobre-zinco.

Estas ligas, em quase a sua totalidade sdo tratadas termicamente da seguinte
forma:

e Recozimento realizado com temperaturas entre 600 e 750 °C e resfriados em forno ou
ar.

e Solubilizagdo e certos bronzes com adi¢dao de berilio podem ser solubilizados a 760-
780 °C permitindo a solubilizacdo de uma fase intermedidria y2 melhorando as
propriedades mecanicas.

® Precipitacio com reaquecimento a 310-330 °C, apds a solubilizacdo, para o
surgimento da fase y2.

e Encruamento feito apds a solubilizacdo através de deformacdo a frio seguida de
precipitacdo. Este processo pode elevar a dureza para 400 Vickers com resisténcia a
tracdo de 140 kgf/mm?.

e Témpera e Revenimento realizado eventualmente em ligas contendo aluminio e
localizadas na zona eutetdide.

A adi¢do de estanho ao cobre influéncia a liga com o aumento do limite
elastico, aumento da dureza, aumento da ductilidade.

Para incrementos de estanho ate 13% temos uma liga com grande ductilidade
otimo para aplicacbes em decoracdo, torneiras varetas de soldagem, valvulas, buchas,
engrenagens e pequena chumaceiras. Para fundicao, possui boa fluidez.

Entre 13% e 25% tem-se grande dureza e fraca ductilidade podendo ser
aplicado em: casquilhos, chumaceiras, juntas, elementos com forte atrito, instrumentos,

musicais. (NEUMANN; et al, 2004).
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FIGURA 16: Diagrama de Fase da liga Cu-Sn. (NEUMANN; et al, 2004).

No diagrama de fases Cu-Sn mostrado na figura 16, analisando o aumento da
concentracdo de estanho ao cobre, pode-se concluir que:

e Fase o - Estrutura CFC (solugdo sélida substitucional), ocorre até 15,8% de estanho
em peso e apresenta bastante ductilidade.

e Fase - Solugdo sdlida cibica de faces centradas ocorrendo com 22% de Sn. Fase
intermedidria com dureza superior a fase a.

e Fase v - Solucdo soélida ctibica de corpo centrado ocorre a partir de 27,5% de Sn. Fase
intermedidria.

e Fase o - Composto intermetdlico cibico de corpo centrado que ocorre a 32% de Sn,
possui elevada dureza e portanto € um composto muito fragil.

¢ Fase &- Fase intermedidria pseudo hexagonal (Cu3Sn). Ocorre entre 36 e 38% de Sn,

contudo ¢ dificilmente encontrada, pois requer resfriamento muito lento.

(NEUMANN; et al, 2004).
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2.9 CONDUTIVIDADE ELETRICA

O cobre ETP apresenta propriedades importantes quanto a conducao elétrica,
onde um percentual da quantidade de elétrons livres, inicialmente dispersos no material a
velocidades aleatdrias e desordenadas orientam-se a partir da aplicacio de uma forca
eletromotriz (a diferenca de potencial entre dois pontos), fazendo-os realizar o deslocamento,
agora ordenado ao longo do circuito conectado, sendo a intensidade de corrente proporcional

a forca eletromotriz aplicada. (BARCELOS; et al. 2004).

2.9.1 Resisténcia e Resistividade Elétrica

Em 1820, ja era possivel produzir e detectar correntes elétricas e também
medir as diferencas de potencial que as causavam e quantificar a resisténcia elétrica dos
materiais condutores.

Em 1827, o fisico alemao Georg Simon Ohm (1787-1854) formulou a lei que

relaciona a diferencga de potencial (U), a resisténcia elétrica (R) e a corrente elétrica (I):

U=R-1 (02)

A diferenca de potencial é medida em volts (V) ou em J/C, a corrente € medida
em amperes (A) ou em C/s e a resisténcia elétrica € medida em ohms () ou emV/A. O valor
de R depende do material e da geometria do condutor e é para muitos materiais independentes
da corrente elétrica. (CALLISTER, 2006).

Os metais sdo excelentes condutores de eletricidade, mas mesmo assim nao
oferecem liberdade total a passagem de elétrons pelo seu interior, pois sua microestrutura
possui caracteristicas que podem ou ndo favorecer a movimentacdo dos elétrons livres e dai a
origem da resistividade no material.

Para os condutores, geralmente a resisténcia elétrica aumenta conforme a
temperatura do material se eleva, pois isto favorece o afastamento entre os dtomos o que
dificulta a transi¢do dos elétrons entre as bandas. Assim podemos interpretar resistividade
elétrica como sendo o quanto um material é capaz de impedir a movimentacao de elétrons em
sua estrutura.

A resistividade elétrica p € uma propriedade do material e estd relacionada

com a resisténcia elétrica da seguinte maneira:
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A
=R= 03
p=R (03)

Onde A ¢ a area da seccdo reta perpendicular a dire¢do da corrente e L € a distancia entre dois
pontos em que a tensdo ¢ medida e R € a resisténcia elétrica. Na tabela 9 € apresentada a

resistividade elétrica de alguns materiais. (CALLISTER, 2006).

TABELA 9: Resistividade elétrica de alguns materiais. (PADILHA, 2000).

Material Resistividade (Llcm)
Condutores
prata 1,7 % 10
cobre 1.8 % 10°F
Re0s 2% 1078
aluminio 3 x 1078
ferro 13 x 1075
Cr02 2107
grafita 1,0 % 10
Semicondutores
FeiOy 102
B4C 0.5
SiC 10
germanio 40
silicio 2% 103
Isolantes

Al703 > 101
510 = 10
513}14 = 1'3'1'.
Mg0 = 101
borracha vulcanizada 101
nylon 10
PTFE (teflon) 1018
poliestirenc 10%*

2.9.2 Mecanismos de Conducdo e Bandas de Energia

A condutividade elétrica (o ) de um material depende do niimero de portadores

de cargas por unidade de volume (n), da carga (g) de cada portador e da sua mobilidade (u):

o=nq (04)
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Tanto o nimero de portadores (n) como a sua mobilidade (u) dependem da
temperatura. Os condutores ou transportadores de cargas podem ser anions, cétions, elétrons e
vazios eletronicos. A condugdo idnica é de importancia secunddria nos sélidos em
temperaturas moderadas e baixas e tem alguma importancia em altas temperaturas. A
conducdo idnica desempenha um papel importante nos liquidos.

Os principais portadores de carga nos sélidos sdo os elétrons. Em um atomo
isolado, os elétrons ocupam determinados niveis e sub-niveis de energia. Em um cristal
contendo muitos milhdes de d&tomos, os niveis de energia superpdem-se e sao substituidos por

bandas densamente preenchidas conforme, figura 17. (CALLISTER, 2006).

bandade | panda de
condugido | energia

""""" L

- - - \
banda de energia ./ |

Energia

Energia ——

Separacio —-
Espago  interatbmica
interatdmico
de equilibrio
FIGURA 17: Origem das bandas de energia devido a aproximagdo dos dtomos. (Adaptado do CALLISTER,
2006)

Nos materiais isolantes, como os polimeros e a maioria dos materiais
ceramicos, a banda proibida é muito larga e dificil de ser saltada pelos elétrons. Por esta
razdo, a condutividade elétrica destes materiais € muito baixa.

E interessante destacar que a temperatura exerce efeitos opostos na
condutividade elétrica dos diferentes materiais. Enquanto um aumento de temperatura diminui

a condutividade dos materiais metalicos, a condutividade dos semicondutores e isolantes é
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aumentada. A figura 18 mostra o efeito da temperatura na condutividade elétrica de vérios

materiais. (CALLISTER, 2006).

-1 X Cm_l)

Condutividade elétrica
log,, (ohm

FIGURA 18: Efeito da temperatura na condutividade elétrica de varios materiais. (PADILHA, 2000).
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A alta condutividade elétrica dos materiais metdlicos € devida ao grande

nimero de portadores de carga (elétrons livres) que podem ser facilmente promovidos acima

do nivel de Fermi.

Em uma rede cristalina isenta de vibracdes e de defeitos, a resistividade

elétrica € teoricamente nula. A resisténcia elétrica dos metais e ligas tem origem no

espalhamento dos elétrons pelas vibracdes da rede, pelos dtomos de impureza e pelos defeitos

cristalinos.

A resistividade elétrica de um material metdlico monofasico pode ser

considerada como sendo a soma de vérias parcelas (regra de Matthiessen). (PADILHA,

2000).

P=p,+ P+ P,

onde:

p, € a contribui¢do proveniente das vibragdes térmicas;

p, € o indice de impurezas

p, € acontribuicdo devida a deformacao, ou seja, aos defeitos cristalinos.

(5)
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A figura 19 ilustra, para o cobre, as contribuicdes da temperatura, da
deformacdo pléstica e do soluto (niquel) em solucdo sélida na resistividade elétrica. A
magnitude das trés contribui¢des € comparada para a temperatura de —100°C. (CALLISTER,
2006).

Temperatura (F)

—ann — %00 =200 - 100 4] + 104
1 I [ 1 I

Cu + 332al% M

I
l

n
|

1
\
[ |

-
_,..-""'rﬂd
Cu+ LIZ#%N

Resistividade elétrica ({m x 10
T
|

T

=T | ¥ | |
= 250 = 200 =150 =100 =50 a +50
Temperatura (°C)

FIGURA19: Variagado da resistividade elétrica com a temperatura para o cobre. (CALLISTER, 2006).
A contribuicao da temperatura, acima da temperatura de Debye, geralmente

obedece a uma relagdo linear:

onde:

P, € a sdo constantes dependentes do material.

A contribuicdo dos dtomos de soluto em solucdo sélida é descrita pela regra de
Nordheim: (PADILHA, 2000).

p.=Ac,(1-c,) (7)

onde: A é uma constante e ci € a fracdo atdmica de soluto.

A regra de Nordheim para o sistema para ligas bifdsicas a relagdo seguinte é
obedecida: (PADILHA, 2000).
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pi :paVa—I_p,BV,B (8)

onde:

P, € aresistividade elétrica da fase ¢;
V, é afra¢do volumétrica da fase ¢,
Py € aresistividade elétrica da fase [3

V5. € afragdo volumétrica da fase f3.

2.9.3 Condutividade Elétrica nos Metais

Os metais apresentam alta condutividade elétrica porque suas bandas de
energia sO sdo parcialmente preenchidas. Como existem estados de energia vazios adjacentes
aos estados ocupados, a aplicacdo de um campo elétrico pode acelerar facilmente os elétrons
produzindo corrente elétrica. Além disto, a passagem de elétrons da banda de valéncia para a
banda de conducio € relativamente facil nos metais. Qualquer fato que dificulte o movimento
dos elétrons, reduz a condutividade elétrica. Por exemplo, a vibragdo térmica (aumento da
temperatura), dtomos de soluto e defeitos cristalinos aumentam a resistividade elétrica dos
metais. (PADILHA, 2000).

Para uma variedade de materiais e condi¢des, a resisténcia elétrica nao depende
da quantidade de corrente que flui ou a quantia de voltagem aplicada.

Porém, a corrente elétrica também depende da natureza deste condutor e das
condi¢cdes ambientais as quais estd submetido.

O caminho livre médio € a distancia percorrida por um elétron entre dois
choques sucessivos. O caminho livre médio e a resistividade do material sdo grandezas
inversamente proporcionais; portanto este depende do coeficiente de temperatura.

A quantidade de resisténcia em um circuito elétrico determina a quantia de
corrente que flui no circuito para qualquer determinada voltagem aplicada ao circuito. Desta
maneira, deve-se levar em consideracdo também para esta propriedade, relacionar o tipo de
material em relacdo a resisténcia.

Os atomos ligados a rede cristalina estdo em constante movimento vibratério

(com excecdo quando estdo no zero absoluto). A energia absorvida por imperfei¢des no cristal
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varia quando variamos a energia em forma de temperatura no sistema cristalino. Esta variacdo
de vibracdo nas particulas interfere no movimento dos elétrons livres.

Na mesma linha, as imperfeicdes geradas por esfor¢os mecanicos como
laminacdo, por exemplo, interferem diretamente nos movimentos dos elétrons livres. Este
deslocamento de imperfeicbes produz perdas nos movimentos dos elétrons e,
conseqiientemente, gera o aquecimento do condutor.

Caso haja uma distor¢@o na rede cristalina, ocorrerd uma periodicidade do
potencial das ondas que serdo espalhadas surgindo, assim, a resistividade elétrica.

Hé trés formas principais de distor¢io da rede cristalina que provocam a
resistividade do metal, a saber.

1 - Agitacao térmica dos dtomos (fonons de rede).

2 - Quebra da periodicidade causada por alteracdes desordenadas dos adtomos
de diferentes tipos ou pela existéncia de posi¢des vazias na rede (lacunas) e presenca de
atomos intersticiais.

3 - Distor¢do estdtica da rede, causada pelos deslocamentos dos centros de
vibragdes dos dtomos.

Portanto, o mecanismo subjacente para este movimento de elétrons depende do
material e estd diretamente ligada a estrutura e microestrutura do material.

O teor de elementos de liga altera os valores de condutividade e resistividade,
pois alteram a rede cristalina com tamanhos diferentes de dtomos. Desta maneira, os d&tomos
estranhos ao metal puro alteram a resistividade do metal.

A tensdo em V (volts) pode ser medida diretamente pelo objeto ou pode ser
calculado de uma subtracdo de voltagens relativa para um ponto de referéncia. O método
anterior € mais simples para um tnico objeto e € o mais preciso.

A condutividade elétrica (o) indica a facilidade com que um material conduz
corrente elétrica. O conceito condutividade € o inverso da resistividade - p dos materiais,
sendo esse um aspecto muito importante devido sua variabilidade em condi¢des de aplicacao
da corrente de trabalho, portanto cada condutor, dimensionado por sua secdo circular
transversal, possibilita um fluxo de intensidade de corrente limitada; sendo denominada

capacidade maxima de condugdo. (GARCIA, 2004).

o=— (9)
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A condutividade elétrica é, dentre as propriedades dos materiais, a que
apresenta valores mais caracteristicos e distantes. Por exemplo, a condutividade elétrica de
um condutor, como a prata ou o ouro, ¢ mais de 20 ordens de grandeza maior que a
condutividade de um isolante, como o polietileno. Em fun¢@o dos valores de condutividade ou
de resistividade, os materiais podem ser classificados como: condutores, semicondutores e
isolantes. (CALLISTER, 2006).

Em 1913, a Comissdo Internacional de Eletrotécnica adotou a condutibilidade
do cobre como padrao, definindo o cobre recozido como 100% IACS. Isto significa que o
cobre proporciona uma maior capacidade de conduzir corrente elétrica para um mesmo
diametro de fio ou cabo do que qualquer outro metal de engenharia usualmente empregado
como condutor elétrico.

Cabos elétricos de cobre requerem menor isolagdo e eletrodutos de menor
didmetro quando comparados com cabos de aluminio. O aluminio possui menor
condutibilidade elétrica, necessitando, portanto, de cabos de maior didmetro quando
comparados com o cobre para conduzir a mesma corrente. Este é o motivo pelo qual num
dado eletroduto é possivel instalar uma maior quantidade de fios ou cabos de cobre
comparados com o aluminio. Além disso, o cobre, também proporciona uma condutividade
térmica superior (60% superior ao aluminio), o que leva a uma economia de energia e facilita
a dissipacdo de calor.

A norma ASTM B 224 estabelece o cobre para utilizagdo em condugao elétrica. O
cobre deve ser o eletrolitico tenaz com teor de pureza de 99,90% e o teor de oxigénio deve

estar entre 0,02 e 0,07%.

Para medidas de condutividade elétrica para o cobre € considerada como referéncia o
cobre da norma ASTM B 224 acima e classificada como padrao 100% IACS. Este padrdo
indica que o cobre deve ser um fio com resisténcia elétrica de 0,15328 Q para um estado

recozido, 1g de massa, 1m de comprimento e 20°C de temperatura ambiente.

As unidades de resistividade também sdo baseadas na IACS. Sao valores obtidos para
uma amostra que apresenta 1/58 ohms a temperatura de 20° C equivalendo assim, a 100 % do
material.

Na figura 20, a impureza de alguns elementos existentes no composto do cobre varia a
condutividade elétrica, sendo a condutividade expressa pelo percentual do padrdo

internacional para cobre recozido (IACS - International Annealead Copper Standard).

(CALLISTER, 2006).
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FIGURA 20: Variacdo de condutividade elétrica em fun¢do da porcentagem do elemento de liga. (SILVA,
20006).

2.10 FUNDAMENTOS DA METALURGIA DO PO

A metalurgia do p6 € o processo metalirgico de fabricacdo que se distingue
dos processos convencionais pela auséncia de fase liquida ou presenca apenas parcial de fase
liquida durante o processamento. E uma técnica de fabricacio que permite a producdo de
pecas com formas definitivas ou quase definitivas dentro de tolerancias bastante apertadas,
producdo de componentes com certas caracteristicas estruturais e fisicas impossiveis de serem
obtidas através de qualquer outro processo metaldrgico.

A metalurgia do p6 pode ser dividida em duas etapas fundamentais: moldagem
ou compactagdo e aquecimento ou sinteriza¢do. A sinterizacdo, que € realizada em fornos
especiais, geralmente ocorre em temperaturas que variam entre 70% e 80% da temperatura de
fus@do do metal ou liga metdlica considerada, sob condi¢cdes muito bem controladas de
temperatura, tempo e ambiente, sendo esta dltima etapa a que propicia a resisténcia mecanica
e outras propriedades ao material compactado. (DELFORGE; et al, 2007).

O controle exato da composi¢do quimica desejada do produto final, a redugdo
ou eliminacdo das operagdes de usinagem, o bom acabamento superficial, a pureza dos
produtos obtidos e a facilidade de automagao do processo produtivo sao alguns dos motivos
que tornaram a metalurgia do p6 uma fonte produtora de pecas para, praticamente, todos os
ramos da industria. A figura 21 mostra o fluxograma para a obtencdo do produto a partir da

metalurgia do pd. (NUNES, 2003).
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FIGURA 21: Fluxograma para a obten¢@o do produto a partir da metalurgia do p6. (NUNES, 2003).
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2.10.1 Caracteristicas do P6

O tamanho, a forma e a distribuicdo dos graos sdo caracteristicas importantes
na produgdo de pecas sinterizadas e variam conforme o método de obtengdo do pd. O volume
de grao maximo que o material pode atingir corresponde as dimensodes da particula de p6 que
sdo utilizadas para sua fabricagdo, embora a maioria dos pds sejam policristalinos, isto &,
apresentam graos menores do que as dimensdes das particulas de pds. A formacdo e o
crescimento das ligacdes entre particulas é bem semelhante a recristalizacdo primdria, pois o
prolongamento da exposi¢do a elevadas temperaturas geralmente ndo ocasiona recristalizaciao
secunddria nem crescimento anormal do grao, devido a fatores inibidores como 6xidos
superficiais e outros tipos de contaminacdo na superficie das particulas dos pdés. Em
temperaturas de servico relativamente baixas ou intermedidrias, o grdo fino representa um
considerdvel ganho de resisténcia mecénica e tenacidade, simultaneamente. (BRITO; et al,

2007).

2.10.2 Obtencao do Po

Os métodos de obtencdo podem ser mecanicos, quimicos, fisicos e fisico-
quimicos. Dependendo das caracteristicas desejadas do grao, mais de um método pode ser
empregado sucessivamente.

Um dos métodos fisicos mais usados € a atomizagao (figura 22), onde o metal
fundido vaza por um orificio, formando um filete liquido que € “bombardeado” por jatos de

ar, de gés ou de 4gua.
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metal fundido
.

FIGURA 22: Método de atomizacdo vertical e horizontal.(ESSEL, 2009).

Esses jatos saem de bocais escolhidos de acordo com o formato de grdo
desejado e produzem a pulverizagdo do filete de metal fundido e seu imediato resfriamento.

Depois, o p6 é recolhido, reduzido, peneirado e estd pronto para ser usado.

A espessura do filete, a pressao do fluido utilizado, as formas do conjunto de
atomizacao, a configura¢cdo do bocal de atomizacdo e o tipo de atomiza¢do que determinam o
tamanho e forma das particulas do material pulverizado. A figura 23 mostra dois tipos

diferentes de bocais para os pulverizadores. (ESSEL, 2009).

metal fundido

%/f/

;
74

FIGURA 23: Tipos de bocais de atomizagdo. (ESSEL, 2009).
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Um método fisico-quimico utilizado, principalmente para a producgdo de pds de
cobre, € a eletrélise onde o metal, na forma sélida, é colocado num tanque e dissolvido numa
solucdo eletrolitica, na qual passa uma corrente elétrica. Assim podemos definir que Eletrolise
€ um processo de reacdo ndo espontanea que produz a decomposicao de uma substancia, em
solug@o aquosa ou fundida, por meio de corrente elétrica.

Os p6s, obtidos por esse processo apresentam elevado grau de pureza e depois
de recolhida do tanque de eletrdlise, a massa de po, em forma de lama, é neutralizada, secada ,
reduzida e classificada por peneiramento para a obtenc¢do de graos menores, este processo €
complementado por métodos mecanicos.

Podem ser obtidos também por meio da pirdlise, ou seja, um método fisico-
quimico que consiste na decomposicdo de uma substancia por a¢do do calor ou por métodos
quimicos, como a corrosio, que produz a oxida¢do do metal pelo ataque de 4cidos ou bases,
ou a reducdo de 6xidos metélicos pelo emprego de hidrogénio ou mondxido de carbono.

Entre os métodos mecénicos para obtencdo de pds, um dos mais usados € a
moagem. Em geral, € feito em um equipamento chamado moinho de bolas, que consiste num
tambor rotativo contendo esferas metdlicas de material resistente ao desgaste. Quando o
tambor gira, as esferas chocam-se umas contra as outras, desintegrando gradativamente o
material que se encontra no interior do tambor. A figura 24 mostra um moinho de bolas

utilizado para obtencdo do pé. (ESSEL, 2009).

FIGURA 24: Moinho de bolas utilizado para obten¢do do pé. (ESSEL, 2009).
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2.10.3 Compactagao

Nesta etapa, uma quantidade predeterminada de p6 € colocada na cavidade de
uma matriz montada em uma prensa de compressdo, que pode ser mecanica ou hidraulica. A
compactagdo ocorre por deslocamentos simultaneos dos pungdes; superior e inferior, a

temperatura ambiente. Na figura 25 e mostrado a sequéncia dessa operagao.

1L

FIGURA 25: Sequéncia das operacdes de compactagdo. (ESSEL, 2009).
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Nos primeiros movimentos do pun¢do superior e do puncdo inferior, a
compactacdo causa apenas o adensamento do pd, sem deformacdo das particulas e sem
produzir adesdo entre elas. Se o processo for interrompido, o p6 ndo manterd uma forma com
contornos definidos.

O aumento da pressdo provocard deformacao pléstica das particulas e as partes
mais finas de cada particula sofrerdo deformac¢do ou quebra, que favorece o entrelacamento
dos graos, produzindo uma espécie de “solda fria”. Com o aumento da compressdo, os atritos
do material contra as paredes da matriz e a fric¢do interna das particulas elevam a densidade
do material aos valores desejados.

Apés a compactagdo, a peca é chamada de “compactado verde”. O material
compactado deve ser manuseado com cuidado para ndo se quebrar. A densidade e a
resisténcia sdo duas caracteristicas importantes nesta etapa, pois influenciam as propriedades

mecanicas da peca final. (ESSEL, 2009).
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2.10.4 Mistura e Homogeneizacao:

Quando se deseja misturar pds diferentes para formar uma liga ou mesmo usar
p6s de mesma natureza, porém de estoques diferentes, para que o resultado do processo seja
satisfatorio € necessdrio fazer uma mistura dos pés e garantir a homogeneizacao dela. Existe
uma variedade de equipamentos que fazem isto, garantindo diferentes niveis de qualidade de
mistura e homogeneiza¢do. Pode-se fazer tanto uma mera mistura mecénica, usando um
misturador (figura 26) ou uma mistura mais profunda, optando-se por uma moagem,

conforme. (THUMMLER; et al, 1993).
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2.10.5 Lubrificacdo

Técnica necessaria quando se deseja aumentar a compressibilidade dos pés e
para proteger a matriz de compactacdo. Consiste em misturar aos pds um agente que servira
como atenuador do atrito entre as particulas e entre estas e as paredes da matriz de
compactagdo, durante a conformacao dos pds. Cera € usada como substancia lubrificante. Em
geral, elas formam uma fina camada sobre a superficie das particulas. Pode-se também cobrir
as particulas para protegé-las contra a oxidacdo quando se pretende estocd-lo por longos
periodos ou quando se pretende promover sua aglomeracdo. A aglomeracdo é recomendada
quando o po tem certa toxidade e € muito fino. Para diminuir a concentra¢do de particulas em

suspensdo no ambiente de trabalho, produz-se a aglomeracdo das particulas. (ESSEL, 2009).

2.10.6 Sinterizagao

Esta é a etapa de consolidacdo final da peca. A massa de particulas, na forma
de compactado verde ou confinada em moldes, € aquecida a temperaturas altas, mas abaixo do
ponto de fusdo do metal base, sob condi¢des controladas de temperatura, velocidade de
aquecimento e resfriamento, tempo de permanéncia e atmosfera.

A sinterizacdo € feita, normalmente, em fornos continuos, caracterizados por
trés zonas de operacdo: preaquecimento, manutencao da temperatura e resfriamento. A figura

27 mostra uma vista esquemadtica de um forno desse tipo.

sistema automético de
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pré-aquecimento manutengdo da temperatura resfriamento

FIGURA 27: Vista esquemadtica de um forno utilizado para sinterizacdo. (ESSEL, 2009).
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Nesta etapa, ocorre a ligacdo quimica das particulas do pd, o que reduz ou até
mesmo elimina a porosidade existente no compactado verde.

Na sinterizacdo ocorre, normalmente, uma deformac¢do do compactado, que se
contrai, podendo chegar a uma reducio de 40% do seu volume inicial ou a uma redugdo linear

cerca de 16%. (ESSEL, 2009).

2.10.7 Mecanismos para acelerar a sinterizagao

Existem, dois tipos basicos de sinterizacdo: a sinterizagao por fase sélida e a
sinterizac@o por fase liquida. A condicdo for¢a motora para a ocorréncia de qualquer tipo de
sinterizacdo ¢ a diminuicdo da energia livre superficial do conjunto de particulas. Esta
diminui¢do ocorre por meio do desaparecimento da interface material/poro, que € substituida
pela interface material/material, quando a porosidade desaparece. Estes dois tipos bésicos de
sinterizacdo sdo capazes de densificar total ou parcialmente a estrutura, sendo que com o
primeiro tipo € possiveis se obter uma estrutura com porosidade controlada, enquanto que o
fechamento total da porosidade é mais facilmente obtido através da sinterizacdo por fase
liquida.

Durante a sinterizacdo, a porosidade da estrutura é fechada. Para isto, o
material deve ser deslocado para preencher os espacos vazios. E justamente o modo como este
material é deslocado que indica o tipo de sinteriza¢do. Deste ponto de vista, a cinética de
sinterizacdo difere grandemente quando existe ou ndo um liquido presente na estrutura. Por
isso0, o processo de sinterizac@o € divido nos tipos bésicos citados anteriormente.

Dentro destas classes bdsicas, existem muitas variacoes de cinética de
sinterizacdo, devido a enorme variedade de materiais sinterizaveis, suas relacdes e as relacdes
entre estas e os fatores geométricos significantes (tamanho e forma de particulas). Devido a
isto, quando se deseja determinar a cinética de sinterizacdo de dado sistema, a rigor, deve-se
examinar criteriosamente o caso especifico, usando as teorias como subsidio, ao invés de se
tentar enquadrar o processo dentro das teorias existentes, como € usualmente feito. (SILVA;

et al, 1998).
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2.10.8 Sinterizagao por Fase Solida

Na sinterizagdo por fase sdlida, o material é transportado sem que haja
qualquer tipo de liquido na mistura. Existem diversas formas de transporte de material: por
fluxo viscoso (caso dos vidros, materiais amorfos e também cristalinos, submetidos a
pressdo), por difusdo atdomica (os cristais) ou por transporte de vapor (materiais com alta
pressdao de vapor). Em todos estes casos, o material € transferido para a regido de contato
entre particulas vizinhas. Outras formas de transporte, até mais eficientes do que estas citadas
devem ser consideradas porque envolvem deslocamento de particulas inteiras, como
deslizamento e rotagdo de particulas, e ndo deslocamento de atomos individuais. Sejam quais
forem os mecanismos atuantes, rigidez e densificacdo sdo conseguidas pelo aumento da drea
de contato entre as particulas e o melhor empacotamento de matéria. Outros mecanismos

podem ser encontrados em sistemas particulares. (SILVA; et al, 1998).

2.10.9 Sinterizagao por Fase Liquida

A sinterizagdo por fase liquida acontece devido a formacdo de liquido na
mistura. Este liquido pode ser causado pela fusdo de um dos componentes do sistema ou pode
ser o resultado de uma reacdo entre, pelo menos, dois dos componentes do sistema. A
ocorréncia deste liquido tem papel decisivo na determinacdo dos mecanismos de sinterizacao
e do aspecto final da estrutura sinterizada. A sinterizacdo com fase liquida é um modo
bastante atraente de consolida¢do de materiais dificilmente sinterizaveis por fase sélida e para

a obtencao de materiais compoésitos. (SILVA; et al, 1998).

2.10.10 Operagoes Complementares

Depois da sinterizagdo, a peca ainda pode passar por processos de
recompressao, tratamentos térmicos e usinagem, ou ser imediatamente utilizada. Ela ¢é
necessdria para garantir tolerancias apertadas ou rugosidade e deve ser feita quando, durante a
sinteriza¢do, a deformacdo da peca ultrapassa os limites estabelecidos.

Pecas sinterizadas podem ser tratadas termicamente, do mesmo modo que as
pecas metélicas convencionais. Esses tratamentos térmicos conferem dureza apenas a camada
superficial da peca (cementacdo e nitretagdo) e a densidade é um fator importante na difusdo

dos gases através dos seus poros, podendo ocorrer o endurecimento total da peca.
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A usinagem de pecas deve ser feita, sempre que for impossivel conseguir a
configuragdo geométrica ideal da peca diretamente nas matrizes e machos de compactacdo. E
o caso de furos transversais, sangrias, roscas, reentrancias transversais internas ou externas.

Como mostra a figura 28.

=N

furo transversal rasqo externo

|
]
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' “ @
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7 furo tronsverso\ [ e ]

rasqo_interno afunilamento furo cego no
. lado oposto

FIGURA 28: configuragio geométrica de algumas pegas processadas a partir da metalurgia do po. (ESSEL,
2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Amostras de ligas Cu-Ni-Al, Cu-Ni-Cr, Cu-Ni-Sn e Cu-Ni-Sn foram
produzidas a partir de precursores de alta pureza.
Os materiais utilizados foram:
Ligas fundidas:
98,31 % Cu - 1,12 % Ni - 0,57 % Sn;
99,33 % Cu - 0,23% Ni - 0,43% Pt.

Liga fundida e posteriormente laminada:

97,99 % Cu - 1,55% N1 - 0,46% Pt.

Ligas produzidas a partir da metalurgia do po:
e 985% Cu-1% Ni-0,5%Al,
e 985% Cu-1%Ni -0,5%Cr;
e 98,5% Cu-1% Ni - 0,5%Sn;
®  90%Cu - 5%Ni - 5%Sn;
98,5%Cu - 1%Ni - 0,5%Pt.

Onde, os valores apresentados das composicdes quimicas estdo em % de

massa.
Na figura 29 ¢ mostrado um corpo de prova embutido com resina, processo

semelhante as demais amostras.

FIGURA 29: Amostra de CuNiSn apds o processo de embutimento.



50

3.2 FABRICACAO DAS LIGAS

Neste trabalho foram estudadas ligas fundidas de CuNiSn e CuNiPt que ja
haviam sido obtidas pelo grupo de pesquisa do IPEN, com o qual tem sido realizada a
colaboracdo. Os detalhes sobre a preparacdo destas amostras encontram-se no trabalho
Monteiro et al. 2007. A caracterizacdo destas ligas foi realizada no laboratério de
Caracteriza¢do de materiais da UPM como parte de uma continuac¢do da colaboracdo e como
parte de um estudo comparativo com os resultados obtidos para amostras de metalurgia do pé.
As ligas fabricadas por metalurgia do p6 foram fabricadas integralmente durante a realiza¢do

deste trabalho, seguindo os passos descritos.
3.2.1 Preparacdo das Amostras de Ligas Fundidas (MONTEIRO, et al. 2007)

As amostras de ligas de Cu-Ni-Pt foram produzidas a partir de precursores de
alta pureza, usando um forno elétrico de arco voltaico no vidcuo. As amostras foram tratadas a
1073 K durante 10 horas. Apds esse tratamento foi realizada uma seqiiéncia de tratamentos
termomecanicos com a inten¢do de aumentar a dureza mantendo a condutividade elétrica das

ligas. Esses tratamentos sao mostrados.

3.3 METODOS

3.3.1 Preparacdo Metalografica

Na preparagdo da superficie das amostras foram realizados lixamentos em uma
rampa com refrigeracdo a base de dgua (figura 30), movimentos executados por deslizamento
em um unico sentido, com giros periédicos de 180°. Foram utilizadas lixas de carbeto de
silicio marca 3M e abrasivo com granulacao 1000 e 1200 mesh, no intuito de se obter riscos
finos e pouco profundos. Depois de lixadas as amostras foram lavadas com agua e dlcool

etilico e cuidadosamente limpas com um algodao.
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2009/12/01 18:56 O
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FIGURA 30: Rampa para com refrigeracio a base de dgua

Depois do lixamento as superficies das amostras foram polidas em uma politriz
Polipam-2, modelo Pantec de duas velocidades 300 e 600 rpm. Em sua base rotativa foram
usados panos para polimento metalogrifico em conjunto com pasta abrasiva de diamante
marca Arotec, granulacdo de classe 1um homogeneizada através de aplicacdo de dlcool
etilico, dando ao acabamento superficial uma completa eliminacido dos riscos. A figura 31,

mostra a politriz utilizada no processo de polimento.

2009/12/01 18:65

FIGURA 31: Politriz marca Pantec

Ap6s o polimento, a superficie da amostra foi novamente limpa com élcool
etilico e dgua. Depois de se fazer a secagem com algodao, foi realizado o ataque quimico.
Esse processo € feito para realcar os graos e precipitados da amostra. O ataque ocorreu com
uma substancia a base de cloreto férrico, somado a 10ml de 4cido cloridrico e 100ml de dgua

destilada, para uma exposi¢c@o por imersdo de aproximadamente 5 segundos.
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3.3.2 Microscopia Optica

A caracterizagio microscépica foi realizada em um Microscépio Otico de
Reflexdo modelo BX60M; marca: Olimpus; capacidade de aproximagdo: 1000X e programa
de imagem: Image - Pro Express Versao 5.1.0.12 P/ Windows. Figura 32.

A microscopia Optica permite andlise das amostras em grao, sem necessidade
de se montar sec¢des polidas ou delgadas. Os minerais sdo identificados por cor, brilho,
hébito, clivagens, fratura, e é possivel utilizar técnicas auxiliares diretas, como punc¢do com
alfinete para confirmar pintas de ouro ou delaminar micas e vermiculita, interacdo com ima,
ou testes microquimicos. (POSTEK; et al, 1980).

Para a visualizacdo de amostras opacas o microscopio 6tico usa luz refletida ou
polarizada e nos casos de materiais ndo-opacos pode também ser utilizada luz transmitida. O
microscopio 6tico de luz refletida permite ampliagdes entre 10x e 1000x, podendo observar

detalhes da microestrutura de 1micrometro.

FIGURA 32: Microscépio Otico de Reflexdo modelo BX60M
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3.3.3 Microdureza

Os ensaio de dureza Vickers das amostras polidas foi realizado em um
Microdurometro Vickers 1000TM HXD, marca Pantec, deslocamento centesimal dos eixos,
capacidade 1000g e com testador de dureza, utilizando uma ponta de diamante em forma de
piramide com uma base quadrada e angulo com 136° entre as faces opostas conforme figura
33. A parametrizacdo da impressdo foi alcangada com carga de 100g e dimensionada através

de uma objetiva com resolucdo de 0,001 milimetros.

FIGURA 33: Durémetro 1000TM HXD Pantec

3.3.4 Espectroscopia por absorcao de infravermelho

2z

Para que ocorra absor¢do da radiacdo infravermelha é necessdrio que haja
variacdo do momento de dipolo elétrico da molécula como consequéncia de seu movimento
vibracional ou rotacional (0 momento de dipolo é determinado pela magnitude da diferenca de
carga e a distancia entre dois centros de carga). Somente nessas circunstincias, 0 campo
elétrico alternante da radiacdo incidente interage com a molécula, originando os espectros. De
outra forma, pode-se dizer que o espectro de absor¢ao no infravermelho tem origem quando a
radiacdo eletromagnética incidente tem uma componente com frequéncia correspondente a
uma transicdo entre dois niveis vibracionais. A vibragdo dos dtomos no interior de uma
molécula apresenta energia coerente com a regido do espectro eletromagnético
correspondente ao infravermelho (100 a 10000cm-1). (FIORINI, 2000).

O feixe (energia radiante) passa, alternadamente através da amostra e da

referéncia. Trabalha-se com prisma ou grade de difracdo, para dispersar a luz policromdtica
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em vdrias faixas de comprimento de onda, obtendo assim uma radiagdo monocromaética.
Radiacdo esta, que apds atravessar a amostra € refletida por um sistema de espelhos, passa por
fendas estreitas indo em dire¢do ao detector e deste para um registrador (FIORINI, 2000).
Uma outra importante aplicacdo do infravermelho, bem menos utilizada, é a
andlise quantitativa de misturas de compostos. Como a intensidade de uma banda de absorc¢ao
¢ proporcional a concentragdo do componente que causou esta banda, a quantidade de um
composto presente em uma amostra pode ser determinada através de uma curva de calibracao
(intensidade da banda Espectroscopia no Infravermelho versus concentracdo) construida a

partir de amostras com concentragdes conhecidas do composto em questdao (FIORINI, 2000).

A espectroscopia por absor¢do de infravermelho foi realizada com um
equipamento modelo Spectrum BX, séries _ Perkin Elmer, com as seguintes condi¢des

experimentais:

e Acumulagdes: 4
e Detector: DTGS

e Refletor: KBR

¢ Resolugdo: 4,00 cm ™

e Acessorios de refletancia total atenuada (ATR): ATR Milagre.
Duas amostras foram analisadas, uma amostra tratada a 1073 K e uma

laminada e uma amostra termicamente e envelhecida.

3.3.5 Difratometria

Os dados de difracdo foram coletados em um difratdmetro convencional
Rigaku MultiFlex com um monocromador fixo. As condi¢des experimentais foram: 40kV,
20mA, 20° < 20 < 90°, A26 = 0,02°, radia¢do Acuko, fenda de divergéncia = 0,5°, fenda de

recep¢do = 0,3 mm e tempo de contagem 8 s.
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3.3.6 Condutividade:

Para medir a condutividade, foi utilizado um miliohmimetro, modelo: Agilent

4338B Serie: 04338-90021 fabricante: Agilent Technologies Japan.

O equipamento pode medir as grandezas: R (Resisténcia), X (Reatancia), L (Indutancia), |ZI

(Impedancia) e ¢ (Fase).

As caracteristicas gerais do equipamento sio:

Frequéncia: 1 kHz _0.1%;

R=10u a 100k ;

Nivelde sinal 1 _, 10 _, 100 _, 1 m, 10 mArms;

Voltagem de maxima por amostra 20 mV;

Calcula a média 1 a 256 vezes;

Tempo de Demora de gatilho: 0 a 9.999 segundos para 0.001 segundos por passo;
Tempo de Demora de fonte: 0 a 9.999 segundos para 0.001 segundos por passo;
Cabos de teste: comprimento Maximo de 2 metros;

Tolerancia +(10% + 0.2 pA).

Este equipamento encontra-se localizado em um laboratério climatizado para o

calculo de condutividade, a partir da resistividade encontrada no aparelho, foi usada a

temperatura ambiente 23°C, ao qual € controlada durante as medidas, conforme figura 34.

FIGURA 34: Miliohmimetro, modelo: Agilent 4338B.
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A figura 35 mostra a sequéncia do processo de fabricacdo das amostras de

fundidas, e o c6digo adotado para a identificacdo da amostra.

Lingote (&)

o

200%C /1 10h

(B}

Laminadaoiiz)
5%

Fecozido (D)
400%C ¥ 3h

Laminado (E)
B0%

Ervelhecido (G)
428%C [ Gh

Envelhecido (&)
380 1 Bh

FIGURA 35: Processo de fabricacdo das amostras fundidas. (SILVA, 2006).

As tabelas 10, 11 e 12 mostram a dureza vickers e condutividade elétrica das

amostras CuNiPt e CuNiSn a partir do processo de fundi¢do e laminacdo. As informagdes

foram fazem referencias aos resultados que ja haviam sido obtidos pelo grupo de pesquisa do

IPEN, encontrando-se no trabalho. (SILVA, 2006).

TABELA 10: A dureza vickers e condutividade elétrica das amostras de 97,99 % Cu - 1,55 % Ni - 0,46 % Pt,
fundida. (SILV A, 2006).

Liga 1 Dureza Vickers Conﬁggi\fci;iade
MPa (+ 0,01) % IACS (+0,01)
1A 738,50 32,80
1B 725,69 32,00
1C 927,69 32,00
1D 884,60 35,20
1E 1186,00 18,30
IF 749,30 12,40
1G 627,60 15,80
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TABELA 11: A dureza vickers e condutividade elétrica das amostras de 99,33 % Cu - 0,23 % Ni - 0,43 % Pt,

fundida. (SILVA, 2006).

Liga?2 Dureza Vickers Conﬁggi\fci;iade
MPa (+ 0,01) % IACS (+0,01)
2A 815,00 57,00
2B 683,80 47,50
2C 966,00 15,60
2D 903,20 15,80
2E 750,19 14,00
2F 594,80 14,40
2G 544,00 15,40

TABELA 12: A dureza vickers e condutividade elétrica das amostras de 98,31 % Cu — 0,12 % Ni - 0,57 % Sn,

fundida. (SILVA, 2006).

Liga 4 Dureza Vickers Conﬁggi\fci;iade
MPa (+ 0,01) % IACS (+0,01)
4A 647,30 36,00
4B 706,10 26,00
4C 1226,00 21,00
4D 1010,00 16,40
4E 1664,00 13,00
4F 902,20 31,00
4G 755,10 37,00

4.1 Ligas de CuNiAl, CuNiCr e CuNiSn, por Metalurgia do P6

P6s de alta pureza foram misturados e compactado em uma prensagem uniaxial

a frio. Posteriormente, as amostras foram sinterizadas em um forno de compactacdo Carbolite

onde havia uma zona de calor de cerca de 150 milimetros no vacuo. As amostras foram

homogeneizadas em 500°C.

Para verificar a porosidade, inclusdes ndo-metélicos e de contaminagdo cruzada

foi utilizada metalografia para o controle do processo.

Os dados de prensagem, sinterizacdo e homogeneizacdo das amostras sao

apresentados sdo apresentados na tabela 13.
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TABELA 13: Dados importantes a respeito das amostras por metalurgia do pé

Prensagem a . - S
_ _ i Sinterizacao Homogeneizagao
Ligas por metalurgia 1o
do p6
P(MPa) T(°C) t(s) T(°C) t(s)
Cu - 1%Ni - 0.5%Al 300 780 5400 500 21600
Cu - 1%Ni - 0.5%Cr 300 780 5400 500 21600
Cu - 1%Ni - 0.5%Sn 300 780 5400 500 21600
Cu - 1%Ni - 0.5%Pt 300 780 5400 500 21600

4.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA DAS AMOSTRAS

4.2.1 Amostras Fundidas

As amostras de CuNiSn e CuNiPt foram analisadas por microscopia 6tica apds
serem preparadas metalograficamente. As figuras 36, 37 e 38 mostram as micrografias
obtidas.

Na figura 46 (CuNiSn) observam-se pontos escuros no interior dos graos que
com uma maior ampliacdo apresentam serem efeitos de desprendimento de material da
superficie durante o processo de lixamento.

No caso das amostras de CuNiPt se pode observar o efeito da laminacdo na
configuragdo dos graos, comparando as figuras 37 e 38, ja que os metais com estrutura cibica
como o Cu, Ni e Pt, deformam-se plasticamente com grdo alongados por escorregamento e

maclagdo.
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FIGURA 36: Microestrutura Cu og 319 Nij 129, Sng 579, . Fundido.

O processo de laminagdo causa uma maior reducdo de drea, pois a0 comprimir
os grdos forca-os a realinharem desordenadamente, independente das condicdes de
empilhamento. Esse mecanismo produz um desarranjo na microestrutura aumentando a
densidade e consequentemente terd uma maior dureza e quanto maior for sua reducao de érea,
mais duro o material ele ficara.

Na figura 47 pode se notar maclas devido aos desarranjos na micro estrutura

do material causada por um processo de deformagdo plastica através da laminagdo.

FIGURA 37: Microestrutura Cug; 999, Nij ssq Pto46%.. Fundido e laminado. Ampliagdo 200x.



FIGURA 38: Microestrutura da liga Cugg 334,Nig 239 Pt 439. Fundido.
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A microdureza foi realizada utilizando-se um durbmetro vickers a tabela 14

mostra os resultados de dureza para as amostras fundidas utilizadas.

TABELA 14: - Dureza Vickers das amostras.

Liga

Dureza Vickers (MPa)

99,33 % Cu - 0,23 % Ni - 0,43 % Pt. (fundida) 815,00
97,99 % Cu - 1,55 % Ni - 0,46 % Pt. (fundida e laminada) 884,60
98,31 % Cu - 1,12 % Ni - 0,57 % Sn. (fundida) 1226,00

Em uma avaliacdo complementar, contatou-se que na amostra Cu-Ni-Sn a

dureza vickers especificada de 1226 MPa estava menor, pois os valores encontrados variavam

de 780 4 970 MPa. Pode ser observado na figura 39, onde é mostrada mostra uma das

impressoes, percebe-se que houve um deslocamento da ponta de diamante no momento da

penetragdo, isso pode ter ocorrido devido ao encontro com uma regido granular com dureza

superior.
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4.2.2 Amostras por Metalurgia do P6

As amostras CuNiAl, CuNiSn, CuNiCr e CuNiPt, foram primeiramente
preparadas através de um processo metalografico para posteriormente serem caracterizadas
por microscopia Otica. Durante a fase de polimento ocorreram algumas dificuldades que
ocasionaram vdrios fracassos, obrigando o reinicio do processo e limpeza dos materiais
utilizados, pois o cobre diferentemente do aco ¢ um material de baixa dureza e qualquer
particula que se desprenda ou qualquer agente de contaminacdo que estiver no pano de
polimento, pode riscar a superficie da amostra obrigando a abortar o processo. A existéncia de
imperfei¢Oes na superficie das amostras poderia comprometer a andlise.

Nas figuras 40, 41, 42 e 43 sdo mostradas as micrografias das amostras verdes

(isto e, compactadas e sem sinterizagdo) com concentracdes de 98,5% Cu - 1% Ni - 0,5%Al,

98,5% Cu - 1% Ni - 0,5%Sn, 98,5%Cu - 1%Ni - 0,5% Cr e Cu 98,5%, Ni 1%, Pt 0,5%.

RN 0 Sl Vel o -
FIGURA 40: Microscopia 6tica do corpo de prova
Cugg 56,Nijg, Al se Cugg 56,Nijg, Sng s59,-
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Cuogsg 5%Niig Cro 5% Cuys 50 Nijg Pty 50.

Podemos observar nas figuras 40 e 41 que existe uma distribuicdo heterogénea
dos graos e que ndo hd microfusdo entre os graos, j4 que as amostras apresentadas estdo
anteriores ao processo de sinterizacio. E possivel observar pequenos fragmentos de niquel
enquanto que o aluminio e o estanho ndo podem ser vistos devido a sua pequena quantidade.
Ja nas micrografias mostradas nas figuras 42 e 43 € possivel observar os trés elementos,

mesmo em pequena quantidade.

A figura 44 apresenta, a micrografia, com o aumento de 200x, da amostra liga
cobre-niquel-estanho, preparada a partir da concentracdo 98,5% Cu - 1% Ni - 0,5%Sn, porem
jé sinterizada a 780°C por 5400 segundos. Pode-se observar que houve aumento dos grdos
ocasionado pela microfusdo, os poros antes em grande quantidade, visiveis, apds a
sinterizagdo apresentam porosidades menos acentuadas o que favorece a dureza e

condutividade.
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FIGURA 44: Microscopia 6ptica da amostra Cugg 54, Nijq Sng s, sinterizada a 780°C.

No processo de sinterizagdo o aumento da temperatura favoreceu a interagao
entre os grios provocando o empescogamento através da microfusdo o que acarretou seu
crescimento, mas o resultado ainda mostrou porosidades inadequadas, indicando que a
homogeneizacdo estd deficiente e que serdo necessdrios tratamentos adicionais para adequar
as microestruturas destas ligas.

Uma das impressdes deixada pelo penetrador no ensaio de microdureza
realizada em um durémetro vickers com 100gf de carga na amostra de CuNiSn sinterizada a
780°C por 5400s.

Nota-se que existe deformacdo em um dos lados da impressdo deixada pelo
penetrador de diamante. Observando a micrografia pode ser visto que ocorreu uma
movimentacdo dos grdos de uma regido mais densificada para uma mais porosa e
possivelmente com menor resisténcia causando uma acomodagdo dos graos em relacdo as
lacunas existentes durante a penetracdo. Com o recuo do émbolo, o alivio da tensdo sobre os
graos favoreceu a ocorréncia de um efeito eldstico fazendo que os graos posicionados nesta
regido tendessem a retornar ao estado original.

As tabelas 15, 16 e 17 mostram os resultados de resisténcia mecanica e
condutividade elétrica a partir do processo de sinterizagdo e homogeneizac¢do das amostras de
CuNiSn, CuNiAl e CuNiCr obtidas através de metalurgia do p6. As informacdes foram fazem

publicadas no PTECH, 2009.
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TABELA 15 — Propriedades mecanicas e elétricas do cobre-niquel-estanho, obtidas por de metalurgia do p6

Ligas Sinteriza¢do Homogeneizacgao Resisfér_lcia Conduftiyidade
Mecéanica Elétrica
Cu-Ni-Sn T(°C) t(s) T(°C) t(s) (MPa) (% TIACS)
Cu-1.%Ni-0.5%Sn 780 5400 -- -- 520 35
Cu-1%Ni-0.5%Sn 780 5400 500 21600 410 40
Cu-1%Ni-1%Sn 780 5400 500 32400 540 37
Cu-5%Ni-5%Sn 780 5400 500 21600 680 34

TABELA 16 — Propriedades mecanicas e elétricas do cobre-niquel-aluminio, obtidas por metalurgia do p6

Ligas Sinterizacdo | Homogeneizacao Resisfér_lcia Condu,ti\'/idade
Mecéanica Elétrica
Cu-Ni-Al T(°C) t(s) T(°C) t(s) (MPa) (% 1ACS)
Cu-1.%Ni-0.5%Al 780 5400 -- -- 420 30
Cu-1%Ni-0.5%Al 780 5400 500 21600 280 35
Cu-1%Ni-1%Al 780 5400 -- -- 240 29
Cu-1%Ni-1%Al 780 5400 500 32400 370 30
Cu-5%Ni-5%Al 780 5400 500 21600 400 28
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TABELA 17 — Propriedades mecéanicas e elétricas do cobre-niquel-cromo obtidas através de metalurgia do p6

Ligas Sinterizacao Homogeneizacgao Resistepcia CondutiYidade
Mecanica Eletrica
Cu-Ni-Cr TCO) | t(s) |T(CC) t(s) (MPa) (% TACS)
Cu-0.5%Ni-0.5%Cr 780 5400 500 32400 330 32
Cu-0.5%Ni-0.5%Cr 800 5400 -- -- 420 37
Cu-1.0%Ni-0.5%Cr 780 5400 500 21600 290 36
Cu-1.0%Ni-0.5%Cr 780 5400 -- -- 460 33
Cu-1.0%Ni-0.5%Cr 800 5400 -- -- 430 27
Cu-1.0%Ni-1.0%Cr 800 5400 -- -- 370 37
Cu-1.0%Ni-1.0%Cr 800 5400 500 17280 400 37
Cu-1.5%Ni-0.5%Cr 780 5400 500 32400 370 35

4.2.2.1 Estudo Dimensional das Particulas

Resultados das medicdes realizadas em amostras das particulas utilizadas para
producdo de pecas através da metalurgia do p6 conforme sdo mostradas nas figuras 45, 46, 47,

48 e 49.

100 microns

FIGURA 45: Amostra das particulas de cobre utilizada no processo de Metalurgia do P6 Ampliagdo 200x.
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FIGURA 46: Particulas de Aluminio. Ampliagdo FIGURA 47: Particula de Niquel. Ampliacdo 500x.
200x.
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FIGURA 48: Particula de Cromo. Ampliacdo 200x. = FIGURA 49: Particula de Estanho. Ampliacdo 100x.

4.3 CONDUTIVIDADE

4.3.1 Condutividade nas Amostras Fundidas

Como ¢ indicado na tabela 10 as amostras da liga 1, 97,99 % Cu - 1,55 % Ni -
0,46 % Pt, tiveram uma variacdo de condutividade elétrica entre 12,40 %IACS e 32,00
JIACS. essas variacdoes foram pequenas desde o lingote (A), passando pelo processo de

solubilizacdo (B), laminacdo a 35% redugdo de drea (C) até o recozimento (D). A partir do
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processo de laminacdo 60% (E), até o envelhecimento a 653k/6h (F) ou 698k/6h (G), houve
uma queda significativa.

E possivel observar também que apos a segunda laminacio (E) medida que a
condutividade diminui a dureza aumenta. Possivelmente o processo de laminagdo que reduziu
a area em 60% comprimiu ainda mais sua microestrutura causando desarranjos e defeitos
cristalinos que contribuiram para interferéncia na condutividade do material.

Os resultados mostram que, para atingir uma melhor condutividade elétrica da
liga 97,99 % Cu - 1,55 % Ni - 0,46 % Pt, faz-se necessirio somente o processamento
termomecanico até o recozimento, pois a dureza e a condutividade elétrica estdo em niveis
mais altos.

As amostras da liga 2, ( 99,33% Cu - 0,23 % Ni — 0,43 % Pt), indicado na
tabela 11. Os valores de condutividade elétrica, a partir do processo de laminag¢do 35% de
reducdo de drea (C), tiveram uma queda significativa mantendo-se até os tratamentos
térmicos.

Analogamente a liga 1, podemos concluir que para atingir a melhor
condutividade elétrica da liga 99,33% Cu — 0,23 % Ni — 0,43 % Pt, basta ndo submeté-la a
qualquer tipo de compressdo, sob pena de causar desarranjos em sua microestrutura que
contribuiram para queda na condutividade do material.

Ja as amostras da Liga 4, (98,31 % Cu — 0,12 % Ni - 0,57 % Sn), tabela 12 se
mostraram capaz de completar o processo termodinamico figura 45, pois ela comeg¢a com uma
condutibilidade alta sem tratamentos a partir do processo de compressdo ocorre uma queda,
porem sua condutividade € recuperada quando tratada termicamente a 380°C por 6 h e a
amostra 4G, tratada termicamente a 425°C por 6 h, enquanto que a dureza ocorre de maneira
inversa ela somente aumenta entre os processos de laminacdo tendo uma queda significativa

nas demais etapas do processo termodinamico.
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4.3.2 Condutividade nas Amostras por Metalurgia do P6

De acordo com as tabelas 14, 15 e 16 as ligas Cu-Ni-Sn, Cu-Ni-Cr e Cu-Ni-Al,
apresentam valores de condutividade muito semelhantes entre si, enquanto que a dureza nao
mudou significativamente um pouco mais alta no caso do Cu-Ni-Sn. Percebesse que apds
realizacdo do processo de homogeneizacdo a condutividade permaneceu praticamente
inalterada. Isso refor¢a o fato de que existe uma operacdo a mais que pode ser desnecessdria
nas primeiras etapas como: escolha do p6 mistura homogénea, compactacdo com 0s recursos
corretos.

As amostras verdes produzidas por metalurgia do pé ao serem aquecidas a
temperatura de 780°C por 5400s apresentaram crescimento e fortalecimento das ligacdes entre
as particulas do p6 de modo a formar um produto final denso. O objetivo de aumentar a
densidade do material estd ligado diretamente a condutividade, pois quanto maior a densidade
maior serd a quantidade de grdos empescocando e crescendo. Uma maior quantidade de
particulas se unindo favorece o deslocamento dos elétrons nas passagens de banda e
consequentemente o material se torna mais condutivo.

Os resultados obtidos indicam que ocorreu um aumento da condutividade apds
o processo de sinterizacdo, portanto para se ter um processo de fabricacdo de um produto
através da metalurgia do pd, os processos de tratamentos termomecanicos devem ser
interrompidos apds a etapa em que ocorre a sinteriza¢do, obtendo-se assim um produto com

alta condutividade e com uma dureza satisfatoria.

4.3.3 Comparacdo

Comparando a condutividade elétrica obtidas através das tecnologias de
fundicdo e de metalurgia do p6é podemos dizer que ambos permitem alcancar valores de
condutividade semelhantes, e eles somente ndo estdo mais proximos porque os métodos de
fabricacdo ainda ndo estio perfeitamente ajustados conforme tabela 18. A medida que forem

sendo aperfei¢coados acredito ndo haver diferenca.
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Condutividade Elétrica Condutividade

Ligas por Metalurgia do P6 Elétrica Fundido
(% IACS) (% IACS)
98,5%Cu - 1%Ni - 0.5%Al 35 N/A
98,5%Cu - 1.0%Ni - 0.5%Cr 36 N/A
98,5%Cu - 1%Ni - 0.5%Sn 40 N/A
90%Cu - 5%Ni - 5%Sn. 34 N/A
99,33 % Cu - 0,23 % Ni - 0,43 % Pt N/A 47,5
97,99 % Cu - 1,55 % Ni - 0,46 % Pt N/A 35,2
98,31 % Cu - 0,12 % Ni - 0,57 % Sn N/A 37

4.4 ESPECTROSCOPIA POR ABSORCAO DE INFRAVERMELHO

Os espectros de absorcao de infravermelho, mostrados nas Figuras 50a e 50b,

foram tomados de duas amostras: uma s6 tratada a 800°C (CuNiPt - amostra 2B fundida da

tabela 10) e outra laminada depois do tratamento a 800°C (CuNiPt - amostra 2C fundida da

tabela 11). Em ambas as amostras foram detectadas a presenca de atomos de oxigé€nio

associados a dtomos de carbono, o qual pode ser observado nos picos de frequéncias 1700 -

1800 cm-1, como seria 0 caso em amostras organicas.
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FIGURA 50: a) Espectro de Infravermelho da amostra tratada a 800°C durante 10 horas
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FIGURA 50: b) Espectro de Infravermelho da amostra tratada a 800°C durante 10 horas e depois laminada.

4.5 DIFRACAO DE RAIOS X

Os precipitados mostrados nas micrografias da amostra de liga 99,33 % Cu -
0,23 % Ni - 0,43 % Pt fundida (veja-se figura 51) sdo finos e distribuidos volumetricamente, o
qual provoca um aumento da dureza. Esta distribuicdo volumétrica pode explicar a deteccdo
de ligagdes O — C por espectroscopia de absor¢cdo de infravermelho. Essas ligacdes podem ser
impurezas contidas nos materiais precursores ou causadas durante o processo de laminacdo e
podem ter influéncia na condutividade, como indicam as medidas (veja-se tabela 12).

Os resultados do refinamento da amostra ndo laminada indicam que a
quantidade de Ni e de Pt desta liga ndao produz alargamento detectdvel dos picos por tamanho
de cristalito ou tensdes residuais. Também ndo foi detectada a presengca de orientacdo
preferencial nessa amostra. A assimetria da funcao de perfil, mostrada na Figura 52 € devida a

condi¢des instrumentais que seriam o que ndo € possivel quantifica-las.



4.5.1 Difragdo de Raios x das Amostras Fundidas.
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4.5.2 Difragao de Raio x das Amostras por Metalurgia do P6

Os resultados apresentados nas figuras 51 e 52 referem-se a uma amostra de
CuNiSn com 90%Cu 5%Ni 5%Sn compactada, sem tratamento térmico, (tabela 14).
As fragOes em peso foram obtidas através da andlise quantitativa por difracdo
de raios x usando o Método de Rietveld através do software GSAS:
e Cu (93,112 £ 0,002) % em peso
e Ni (6,869 = 0,1) % em peso
e Sn (0,02 £ 0,03) % em peso
Parametros de discordancia:

o Rwp=7.81%, Rp =6,00%, Rprage = 4,61%, 3 = 2.435

Foi comprovado que a amostra CuNiSn com 90%Cu 5%Ni 5%Sn esta muito
contaminada com uma substancia da qual ndo conseguimos determinar a origem. Por isso
decidimos ndo ajustar esse difratograma. Isso mais uma vez indica, junto com a varia¢ao da
composi¢cdao demonstrada na andlise quantitativa que o processo de preparacdo por metalurgia
do p6 € muito delicado e depende fortemente de qualquer manipulacao.

Entretanto, foi avaliada a possibilidade da presenca de impurezas depositadas
na superficie da amostra. Para eliminar essas impurezas, executou-se uma nova limpeza da
area e um polimento da superficie a ser analisada.

Ap0s esse retrabalho foi realizada uma nova difratometria € o novo resultado
continuou mostrando as impurezas, mas surpreendentemente com um nivel de impurezas
inferior ao apresentada anteriormente, figura 55. A conclusdo chegada € que, essas impurezas
penetraram durante processo de fabricacao da amostra.

Fazendo uma analogia pode-se apontar para um processo de compactagdao
contaminado que ao permanecer por um periodo significativo de tempo, em contato com as
regides periféricas da amostra, a uma temperatura de 780°C; pode ter acarretado solubilizacao

do contaminante na regido de superficie.



12000
*cu(111)

10000
% 8000 -
% g ¢« |obs
© 6000 S lcalc
8 ] dif
= Cu(200)
o) 4 4
Q4000
_(g J
D 2000 - Cazd) cu@11)
o Ni(111) , Ni(220)
g0 J & Ni(200) A Sn(333) j
£ e,

& M =
I 1 | ! I

40 50

60

20 (°)

70 80 90

73

FIGURA 53: Ajuste do difratograma da amostra de CuNiSn 90%Cu 5%Ni 5%Sn compactada, sem tratamento
térmico.

O resultado quantitativo do difratograma da figura 53 e 54 mostra que

praticamente ndo existe Sn (0,02 £ 0,03) % (em peso), isso somente € possivel se em algum

momento do processo houve perda de material ou que devido as discrepancias entre o Cu

93,112 % encontrado e Cu 90% especificado e Ni 6,869 + 0,1 % em relacdo ao Ni 5 %

especificado existe a possibilidade

necessdria para realizar a composicao.
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FIGURA 54: Ajuste do perfil para as reflexdes (111) e (200) do cobre e do niquel no difratograma da amostra de
CuNiSn 90%Cu 5%Ni 5%Sn compactada, sem tratamento térmico.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desta dissertacdo de mestrado, foi avaliar a condutividade das ligas CuNi com

diferentes dopagens onde foram analisadas as capacidades de conducdo das ligas frente ao

material dopante e a tecnologia de fabricacdo sendo que para o estudo apresentado, por

processos de fundi¢do e por metalurgia do po.

A analise dos resultados nos proporcionou as seguintes conclusdes:

Em materiais fundidos, o aumento percentual dos elementos de liga, em busca de
melhorar as propriedades mecanicas, acarreta a diminui¢ao da condutividade elétrica.
O material fundido ao ser laminado ocasiona um aumento das imperfei¢des em sua
microestrutura, portanto os metais ao serem deformados plasticamente diminuem sua
condutividade.

Em metalurgia do pd, quanto maior a densidade do material compactado, melhor serd
o resultado de condutividade e a presenca de porosidade no interior da estrutura,
indica a dissolu¢do inadequada dos elementos de liga levando a necessidade de se
prosseguir fazendo novos tratamentos térmicos de homogeneizagao.

O processo de fabricacdo em metalurgia do p6é € extremamente delicado, pois como
pode ser visto neste trabalho € facilmente contaminado.

Apo6s analise dos resultados podemos concluir que a capacidade de condutividade
elétrica entre as tecnologias de processo de fundicdo e metalurgia do pd, permitem
igualmente atingirem os mesmos parametros de conduc¢do, porem € preciso que 0s
métodos de fabricacdo estejam bem depurados. Contudo a medida que os processos

sdo sendo aperfeicoados € possivel chegar a resultados idénticos.
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APENDICE A — Célculo de Condutividade

1.0Mi-0.5Cr | AWG=256 T=21 B°C
Resisténcia
(mOhms) Resistividade Codutividade Dimensbdes (mm):
r= p=RASI o=1/p Espes Comp | Largura Area
0,0517 0,076220396 13,294 26658 27 iR B.26 16,96
10,0513 0,07 2686136 13,7TET2E05 2,62 161 E.27 16,43
0,051 0,0635396571 1430673214 258 e E15 15,87
0,051 0,067371553 14, 71134914 255 1,64 06 15,46
0,051 0,07024055 1423673061 206 164 E.25 16,00
0,051 0,074383566 134438298 274 161 13 16,93
00512 0,077z 12, 70326203 24 nE E1G 1784
00512 0076069294 1222102684 2,82 nog 5,32 1678
00513 0,074000721 12, 43E9EETS 274 1E1 E01 1677
00513 0072092612 1286989262 274 nE 5,35 16,20
00515 0070642754 1415573354 27z "Gz 5,36 15,94
0,051 0073401555 13623608965 273 NG .06 16,54
0,0514 0074026183 1350873387 271 161 E17 16,72
00515 0078170536 12, 79263393 273 158 63 7,58
0,0515 0,07 3850466 1354087591 2,64 158 5,23 16,61
10,0513 0,0750604587 1332258881 27 168 £,23 17,05
10,051 0069029633 1443653053 274 1,64 5,75 15,76
10,0515 0,0713265835 1401396556 273 161 5,23 16,08
0,0517 0076441589 1308183261 281 i E13 723
0,0514 0,07 7196639 12, 95560007 2487 "G .03 1745
R p o 1 A
Média MEdis Média MeEdis Miédia MeEdis MeEdis
005137 0073470763 | 13,63247898 27235 11 617 1015 1661374
desv. pad. | desv. pad. desv. pad. desv.pad. desv. pad. desv. pad. desv. pad.

000023193 0,002935523 0555715935 0,096479 00240532

1.0Mi-0.5Cr
Resisténcia (mOhms) dutincias (1)

r=
0,0535
0,0537
0,0535
10,0534
00538
0,0534
0,0535
0,053
0,0536
10,0534
00538
00537
00533
0,0535
0,0533
10,0535
10,0537
00538
0,0539
0,0538
R
Mgz
0,05356
desv. pad.
0,000211262

[ =
18631583
18621974
18,691589
12,726592
18557361
18726692
18631583
18832392
18656716
12,726592
18557361
18821974
18.7EIT2E
18691589
18, 7EIT2E
18,691589
18621974
12527261
12552878
18587361

téchia
1867083

desy. pad.

0073717

p=RATI
0057620374
0,055164561
0,058346714
0,05811907
0053153396
0087177878
0,057530353
0,056817
0067233104
0056974289
0056433557
00578826
0,05%501403
0,055337658
0054233068
005631887
0,053106897
0,052 200055
0,053350967
005331677
P

0161189 | 0643302

Largura
643
4]
E51
E48
648
643
643
642
E,37
B3
E.23
E22
E42

B2
E,07
£,34
EH
E43
E43
652

amp. S00x | Tempo
Sinter.
S00C  1h e 30min
Homaog. Mo
Dimensdes (mmj:
o=1/p Espes Coimp
173644872 133 163
171926499 194 i
17138526 195 1,64
17, 206057 195 11,61
17195733 194 NE3
742923 134 1EG
17, 3831578 136 i
17 BO03EE 1495 ne
17454102 197 1,74
17551777 192 1,71
17, 704267 1497 i)
17274562 196 e
17006337 138 NE:
178687412 196 161
15,413558 195 162
17 58465 196 1,62
17, 209661 197 167
17182114 196 NEG
16248926 138 NET
16868923 187 &G
a 1
hEdia hEdia

1958 | 11655

Médiz
£,399

79

10,0818

00518

00517

==}

fl

= 3

00518
00515 -
00514 4
00513 4
00512 -
0,051 -

—4— Seqiiéncial

0,051

0,0603

12,6267
126294
12,6345
12636
12,5712
124742
126386
12 513
12,5489
12,4938
12,2731
125048
12,8304
12,152
11,8365
12,4264
126277
1ze0zs
12,8502
12,8444
A

Méxiiz

1252895
desv. pad. desvy. pad. | desv. pad. desv. pad.

0014726 | 0036346 0118761 0236476

0,054

0,0539
00538 -
0,0537 -
0,0536 -
0,0536 -
0,0534 -
0,0633 -
00532

== Seqiéncial

0,083

0,053




1.0Mi-1.0Cr

=
00707
00702
00705
00703
00705
00704
00706
00707
007
00702
00705
00706
00703
0,07
00707
00705
00708
00704
00705
00702

Média
0070425
desy. pad.
0,000207425

1 0Mi-1.0Cr

c=
14144272
14,245014
14,154397
14224751
14,154397
14204545
14,164306
14144272
14,285714
14,245014
14124297
14,164306
14224751
14265335
14144272
14,154397
14,164308
14204545
14,1942397
14,245014

iz
1419962
desy. pad.
0041874

Resisténcia (mOhm Condutancias (1/r)

p=RAIl
0,0413235
00445263
0,045636
0,0452803
0,04E7325
00459212
0,046777
0,04E0102
0,0410088
0,0368043
00367366
00374128
00335402
0033381
00407543
0,0415232
0,0415334
00414048
00405677
0,0427456
p
MeEdia
0,042096
desy. pad.
0,003285

Resisténcia (mOhm: Condutancias {(1ir)

r=
00E9E

00657

00E9E

00637

00E92

00636

00Eg7

00633

00Eg7

0,083

0,0e91

0,083

oeg2

00693

00694

00633

00E92

00654

00E9E

00635

R
hiédis
0069465
desv. pad.
0000256032

o=
14267816
14347202
14,2674
14347202
14326648
14367316
14347202
14326648
14247202
14432754
4A47ITE
14432754
14450867
14430014
14405222
14430014
14420014
14405222
14,2674
14385489

hiedis
14,39592
deswv. pad.
0,05315

p=RaArl
0,0516202
00522543
00529853
0051535
0,0519855
00512613
0,04:23093
0,0431357
00520703
00436004
0047972
00436081
004397344
00506827
00504263
00503373
00514035
00523435
00522
00514753
L]

APENDICE A — Célculo de Condutividade

o=1ip
2385296
22 458617
2131251
22034658
21,388228
21,77E2ER
21378016
21734293
24,385139
2717077
27220316
26, T24E72
25946936
25011863
24 519259
24073471
24077005
24,151304
24 EB0124
23494218
o

o=1/p
19249529
19136956
19.802057
13404275
19225042
1350767
20,028122
20325309
19204702
20161134
20,24504E
20153013
20022679
13,730581
19,8200
13603365
19 ABIETE
18.88807
19,157022
19426793
o

Dimensbes (mmj):

Espes Comp
108 nE2
115 164
117 164
117 g2

12 NEE
112 NES
12 nr
117 1ES
1,05 1ES
0,54 163
033 L]
094 NET
047 1EE
10 NE?
102 NE?
104 1E?
104 185
107 nEe
105 NEE
11 NET

Media MeEdia

1074 | 1156635

desy. pad. desy. pad.

0,090344  0,019541

Largura
6,28
642
644
B43
E45
E44
E46
E.43

ES
652
655
E52
653
£.53

EE

.51
653
E42
£,29
E46

Méclia
G493

.ﬁrea

683

T8

phix}

752

T4

TED

i

i

683

612

E03

B2

633

EEE

673

687

636

EET

BTl

FAll

A
Media

69713685

desy. pad. desy. pad.

aorrmy

Dimensdes (mmj):

Espes Comp
124 172
137 1,75
137 1,74
136 168
137 162
137 nr
135 MET
13 169

14 1,78
135 nr
& 162
137 nr
137 1,69
138 168
137 1,69
137 nH
137 1,69

14 169
135 nr
136 166

1
hiédlis Media
1,362 11,699

desv. pad. desv. pad.
0,0230788 0,025319

A, S00%

Sinter
Temperstura 800 C
Tempo | 1h 30min
Homogeneizacio
naon

Largura

ES
643
E52
635
E35
629
E19
629
E2T
623
E19
E.14
E14
E.13

E2
629
£33
E3T

ES
635

hiléicliz
6306

0,538061

Area

71

&3l

8492

8,64

a0

8,62

8,36

8,24

a7

a41

an

&41

241

8,54

2449

8,62

2,67

8492

a7

8,64

A
hiédia

5588815

desv. pad. desv. pad.

0117312

021728

00702
00707
00708
00705
00704
00703
00702
0,070

o007
00633

I
= 3

.
E"'{

—
=]
4

| L
== Seqiidneial
L

—
gl

15 20 25

0,0633
0,0635
0,0637
0,0696
0,0835
0,0834
0,0693
0,0632
00eg1

0,063
0,063

;',"ib

g
|
4

80



1 .0hki-1 0Cr
Resigténcia (mOF Condutincias (1)
r= = p=RArl
00779 12,33697 00437405
0,0777  12,870013 0,0298337
00779 12,33697 00380779
0,0778  12,85347 00356612
0078 12820513 003431
0,078 12,820813 00337323
0078 12520513 00346937
00781 12,804087 0,0363797
00779 12,83697 0037063
0,0776  12,286598 0,0400667
00775 12,903226 00414161
0,078 12,820513 00436626
00779 12,83697 0047561
0,077F  12,870012 00506741
0078 12820513 00852017
0,0779  12,83697 00572279
00778 12,85347 00601643
0,077F  12,870013| 0,0570TES
00775 12,903226 | 0,0525545
00777 12,870013 0048873
R P
Média Média
007783 12,54555
desy. pad. desv. pad.
0,000175019 00283923

APENDICE A — Célculo de Condutividade

a=1/p
22362082
25,0439
26,261976
28,041576
29,14E036
29545152
28,323718
27,487825
26,981076
24,352403
24,145227
22,302893
21025608
19,732541
18, 115385
17,474003
1652099
17.520332
19,016994
20,461209
o

1.0Mi-1 .0Ck
Resisténcia (mOh Condutincias (1)
r= = p=RA4Ail o=1ip
00614 16226645 00410213 24 377666
00818 1613123 0,0402494 | 24 430167
00812 16339369 00394993 25316499
00614 16286645 0,0394407 25354536
00615 16260163 0,0389724 | 25653204
00613 16,313214 00335721 | 25 925466
00615 16260163 003390225 26626218
0061 16366612 00331281 2622735
00613 16313214 00319518 31,297107
00817 16207455 00300823 32632608
0081 16366612 0034682 | A TTE02E
00815 1628063 0033217 30109833
0061 16366612 003566266 | 28147922
00621 1610206 0,0355104 | 28160772
00613 16,313214 0,0392187 | 25 498057
00608 16447368 004004281 | 24 969923
0061 16293443 00402462 24 84704
0061 16366612 0,0239264 | 25046106
0,061 163593443 0,03906 26601608
O0B12) 163392369 00395201 25297828
R P o
ENIE] Média
0,06132 16,30825
desy. pad. desy. pad.
0,000307109 0,081 331

Dimensdes (mm):

Ezpes Comp Laraura Area
103 163 6,34 E.53
0,95 nF3 6,33 6,01
0,9 1,71 E.239 6,72
0,86 nE? 6,22 5,35
023 ne2 E13 b4
082 i 16 5,05
024 i) E13 5,20
04 nE? 6,04 5,44
033 1EE £,36 554
1 164 01 6,01
103 nee E0E E24
1,07 166 &1 E53
114 NE? E.25 A
121 167 £23 751
14 nee B3 2.27
1,36 17 E32 2,50
142 nEE B35 9,02
1,35 167 EJ5 857
125 nee E.24 TA
118 1,65 6,21 733
1 A
rEdia Meédis i MEdia
10635 116735  E2155 66012
desv. pad. desv. pad. desy. pad. desv. pad.
0195358 0023232 0124117 [ 1,300473
Amp. 500
Sinter.
Temperstur: 800 C
Tempa | 1h 30min
Homogeneizagao
n&o
Dimensdes (mm):
Ezpes Camg Largura Area
117 10,63 E07 7.0
116 10,67 E03 705
112 10,62 E12 B85
1 10,61 14 642
109 10,63 612 674
102 10,59 617 (-1
102 10,57 621 671
105 10,55 627 [:3.:]
0,38 10,67 £32 556
033 10,66 E36 528
0,26 10,62 E36 547
0,23 10,63 E45 5,74
0,95 10,62 E5 B2
0,94 10,57 643 604
109 10,58 621 677
115 10,65 El 0z
117 10,64 E 0z
116 10,58 5,96 641
116 10,66 5493 B8z
11 1061 E23 E26
1 A
Wiz hédiz hEdia hédlia
10515 | 10617 | 62045 63508715

desy, pad. desv. pad. /desv. pad. desv. pad.
011472 0034351 0162172 0,575258

007a2

0,07

0,078 -
0077 o
00778 -
00777 o

0077E

—4— Seqiiéncial

00778

=C]

00774

4

00622

0,062
00613
00616
0,064
00612

0,081
006028
00605

== Seqiiéncial




1.0Mi-1.0Cr
Resisténcia (mOhms Condutincias (1) Dimensdes (mm):
r= = p=RA/l o=1'p Espes Cotng Largurs Area
00664 1506024 00343131 | 29,4347 10 12,45 637 643
0,066 16151515 00376105 | 26 688323 11z 125 636 w2
00682 15197568 00406285 | 24 513276 123 1253 £.29 FA.)
0,066 15151515 00429005 | 23,303738 132 1255 613 [
00664 1506024 0033612 | 29751254 105 1257 606 6,36
00662 15,0574 00370503 | 263535585 116 12,56 606 703
00661 15128593 0,040276 | 24 220672 126 1243 04 751
00666 15015015 00464116 | 21545318 147 1253 5,94 2,73
00665 15,037594 00330108 | 30293145 106 1252 591 626
00665 15,037594 00341635 | 29,270765 11 1253 558 GAT
00662 15,0574 00342877 | 29164573 il 1258 5,87 652
00665 15,037554 00350454 | 28531148 112 1258 5,92 [:3:5]
00668 15016015 0036227 | 27152872 116 1244 543 [X::]
00661 15128593 0,0573433 | 26.355115 115 12,56 61 721
00663 15,052956 00403843 | 24, TE1F08 123 12,56 622 TE5
00664 15,060241 00413285 | 2326017 125 1253 635 795
00665 15,0375594 00414042 | 24152123 123 1252 6,08 780
00664 1506024 00409677 | 24403446 13 125 5,95 I
00667 14332504 00422359 | 23676535 134 1257 5,94 795
00662 1497006 00473575 | 2115972 141 12,51 £.29 287
R P o 1 A
Média Media Media Mcdia hedia Media Mcdia
0,06635 1507161 | 0035916 1208 12,545 609 | 735755
desy. pad. desv. pad. desy. pad. desy. pad. | desv.pad. desv. pad. desv. pad.
0000258538 0058508 | 0004195 01228435 | 00483953 0173266 0783523
Armip, 500 Sinter
temperstur 800 <
Tempa 1h 30min
Homogeneizacéo
temper atura 500 C
tempo 45h
1.00i-1 0Cr
Resisténci: Condutincias (1.r) Dimensdes (mm):
1T1APM
r= c= p=RA!l o=1/p Ezpes Comg Largura Area
00464 22026432 00211314 12,318088 208 0.2 5,33 12.24
00451 22172943 0073423 1362168 278 1023 5,33 16,65
00452 22123894 00723156 1382828 27 0,21 E,05 16,34
00466 21459227 00760014 13157645 272 10,19 EN 16,62
00464 21551724 00752464 13289673 2.68 JUAE E16 1651
00468 21367521 00761921 13124727 266 0,13 B2 16,49
00466 ABA2ET 007EI33E 13309638 z62 10,14 E24 16,35
00467 21413276 0075051 13324272 258 013 B3 16,28
00463 21367521 0,0389232 | 1,245657 3,03 10,19 £33 19,26
00467 21413276 00314533 10,92976 308 0,14 E45 19,87
00463 21367521 00319693 10,8850 306 10,07 E 45 19,77
00464 21551724 00803307 11070432 202 10,07 647 13,60
00466 45227 002E36Z 11679171 292 10,15 E42 1831
00463 21367521 00786406  12,716083 2,82 w017 E,06 17,03
00464 21551724 00789651 12,992894 277 w017 E,09 16,87
00463 21321962 00747278 13.281903 21 10,23 E,05 16,40
00467 21413276 0077HIE3 12500073 286 02 532 16,93
00467 21413276 007TEE4] | 12,57RIET Z,78 10,13 B4 16,95
00469 21321962 00VEINZ3 13105764 62 0,21 B34 16,61
00465 2505376 00735284  13,600185 2,62 10,19 E15 16,11
R p o 1 A
hiédia Média Wédia Média Média Média
004645 | 21 53143 2,504 10,1725 6193 1739201
desv. pad. desv. pad. desy. pad. desv. pad. |desv. pad. desv. pad.

00003432 | 0,259169

Armp, 500

0168378625 0051286091 | 0173346  1,327023

Sinter

temperatura 800 <
tempo 1h 30min
Homog
temperatura
tempo

s00C
4&h

APENDICE A — Célculo de Condutividade

0067

P

00668

O0ERE

00664

00662 -

—4— Seqiiéncial

0088

00658

0,0ERE

82

0,047

0.0466 V

00464
0,046z

0,048

=t Seqiidncial

00453
0,0456

0,0454

Y

0,045z
0,045




APENDICE A — Célculo de Condutividade

1 SMi-0.5Cr
Resisténc Condutincias (1) Dimensdes (mmy):
= c= p=RAIl o=1ip Espes Comgp Largura Area
00542 13450155 0046046322 | 22199371 1,33 12,13 758 10,08
00544 16,382353 0044150394 | 22544726 135 1219 733 3,40 0,055
00543 1546206 004400713 | 22723599 135 1216 73 9,56 —
00542 1E4B0155 0043653345 2289202 1,354 12,27 738 2,49 '
00546 1836008 0045102008 | 22071813 137 1219 7,35 10,07 DS
00542 1R450IE5 0044356108 | 22544803 1,32 12,21 757 2,99 00547
00546 18315018 0045698993 | 2188232 1,35 12,21 757 10:z2 00545 -
00542 15450135 0045166165 | 22139492 1,34 12,14 7E5 10,12 0,0545 - —— Seqiiéncial
00545 15,348624 0045309705 | 21829437 135 1211 754 0,15 —
00545 15248176 0044478064 | 22462993 132 12,23 752 9,43 '
00542 1540155 0044648361 | 22397239 1,354 12,2 75 10,05 tlisdg
00545 18343624 00445341 22264503 1,36 1219 T34 10,05 0omdE
00547 152H1636 0,045101317 22172066 1,34 12,14 747 10,01 0054 : - - . s
00543 154HE205 0044010282 22721963 1,33 12,34 752 10,00 il 5 10 15 20 25
00545 15248175 0043331428 | 23077938 1,32 12,37 74 9,78
00547 15281636 0044171373 22639097 1,354 12158 734 9,54
00546 15348624 0044200794 | 22624028 1,354 12,21 739 2,40
00545 1H2M4935 004E41093 21546573 1,36 1213 754 10,25
00547 1E231636 0042596737 234THATT 1,3 12,32 738 359
00545 15348624 0042103454 23751004 1,3 12,2 725 543
R 1] o 1 A
NG E) [LEEE) [LEEE) e dia Media Media
005449 153523 11,3375 12,206 7,444 9936475
desy. pad. desy. pad. desy. pad. desy. pad. desy. pad. desy. pad.
0,000231 | 007793 0018602 0070953 0102977 0200903
1 Shi-0.5Cr
Resisténcii Condutincias (1/R) Dimensdes (mmj:
= c= p=R:A/l o=1/p | Espes Comp Largura Area
00778 1283697 004736 212307 1,32 1212 5,58 737
00784 12756102 0047FHEE | 20,921021 1,31 1214 565 740
0078 12,320513 004858 | 20534596 1,35 1216 5 61 757 | 00782
00785 12,720854 0,0479969 | 20,234893 1,35 12,21 5,53 747 1t N
0078 12320613 00483282 | 20651369 1,38 1225 55 7.59 0079
00784 12756102 00501352 19925006 137 12,22 571 782 | 00788
00786 12722646 0,0492708 | 20,295986 137 1237 5 fR 7,75
00783 12771332 00485781 | 20585423 1,36 12,21 557 753 | DOVBE 4
00787 1270842 004770 | 20363743 1,33 12,31 5,61 748 00784 - —4— Seqiiéncial
00788 12574271 00502121 19918502 1,38 12,23 5 64 778
00783 12771392 0,0432523 | 20,724161 1,35 1218 556 7 | 00vE2
007 12542225 00504053 19839174 1,37 12,19 567 777 0078 ! y
00787 1270848 00504155 19833471 1,39 1215 56 778
00783 12690355 00452900 | 20708182 1,32 1217 555 745 | 00778 T T T T ]
00788 12EI0IEE 00455054 | 2007E161 137 1216 5 51 7S a 5 o L 20 25
00787 1270848 0,0493693 | 20,25961 1,35 12,14 5 64 7.1
00786 12736864 00500006 19,995746 1,357 1215 565 774
0079 12E5E228 00507752 | 19.694645 1,38 12 26 571 758
00786 12722646 00457242 | 20523661 1,34 1217 563 754
00787 1270848 0,0479869 | 20,839041 13 12,11 5 68 738
R p o 1 .
Média iédlia hlclia hédia iédlia hlclia hédia
0078545 1273177 0,049001 1,353 12,195 5623 7 BO07E4
desv. pad. desv. pad. desv. pad. desv. pad. desv. pad. desv. pad. desv. pad.

0,0003284 | 0,0533258  0,00107 0025772 008501 0,085355 | 0159799
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ANEXO A — Resultados dos Materias Fundidos
IPEN — Instituto de Pesquisas Nucleares

Waldemar Monteiro / Luis Carlos

LIGAS COBRE-NIQUEL-ESTANHO E COBRE-NIQUEL-PLATINA

Composicéo quimica dos lingotes Cu-Ni-Pt.

Ligas % Cu (+0,01) % Ni (£ 0,01) % Pt (+0,01)

1 97,99 1,55 0,46

2 99,33 0,23 0,43

3 98,01 0,48 1,51

% em massa
Composicdo quimica dos lingotes Cu-Ni-Sn.
Ligas % Cu (+0,01) % Ni (+ 0,01) % Sn (+0,01)
4 98,31 1,12 0,58
5 98,79 0,57 0,65
6 98,39 0,46 1,16
% em massa

Dureza Vickers e condutividade elétrica das amostras do lingote O (cobre eletrolitico).

Liga 0 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (+0,01)
0A 859,73 91,5
0B 585,13 87,0
0C 712,57 79,0
0D 559,00 86,0
OE 1248,67 95,0
OF 578,59 96,0
0G 560,23 95,0
Dureza Vickers das amostras da liga 1.
(97,99 % Cu - 1,55 % Ni - 0,46 % Pt).
Liga 1 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (+0,01)
1A 738,50 32,8
1B 725,69 32,0
1C 927,69 32,0
1D 884,60 35,2
1E 1186,00 18,3
1F 749,30 12,4
1G 627,60 15,8
Dureza Vickers das amostras da liga 2.
(99,33 % Cu —0,23 % Ni—0,43 % Pt).
Liga2 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (£ 0,01)
2A 815,00 57,0
2B 683,80 47,5
2C 966,00 15,6
2D 903,20 15,8
2E 750,19 14,0
2F 594,80 14,4
2G 544,00 15,4




Dureza Vickers das amostras da liga 3.
(98,01 % Cu—0,48 % Ni— 1,51 % Pt).
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Liga 3 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (£ 0,01)
3A 964,00 27,0
3B 970,90 21,0
3C 1139,00 27,1
3D 1022,00 31,0
3E 1082,00 10,0
3F 629,60 15,6
3G 603,10 32,0
Comparagdo entre as amostras de composi¢do quimica 1,2 e 3
em relacdo a dureza Vickers.
Liga 1 Dureza Vickers MPa Liga 2 Dureza Vickers MPa Liga 3 Dureza Vickers
(=0,01) (x0,01) MPa
(+0,01)
1A 738,50 2A 815,00 3A 964,00
1B 725,69 2B 683,80 3B 970,90
1C 927,69 2C 966,00 3C 1139,00
1D 884,60 2D 903,20 3D 1022,00
1E 1186,00 2E 750,19 3E 1082,00
1F 749,30 2F 594,80 3F 629,60
1G 627,60 2G 544,00 3G 603,10
Composi¢io quimica em % de massa:
(1)97,99 % Cu - 1,55 % Ni - 0,46 % Pt.
(2) 99,33 % Cu - 0,23 % Ni -0,43 % Pt.
(3) 98,01 % Cu - 0,48 % Ni - 1,51 % Pt.
Condutividade elétrica em % IACS das ligas Cu-Ni-Pt.
Liga 1 Condutividade elétrica % Liga 2 Condutividade elétrica Liga 3 Condutividade elétrica
IACS % IACS % IACS
(x0,1) (=0,1) (=0,1)
1A 32,8 2A 57,0 3A 27,0
1B 32,0 2B 47,5 3B 21,0
1C 32,0 2C 15,6 3C 27,1
1D 35,2 2D 15,8 3D 31,0
1E 18,3 2E 14,0 3E 10,0
1F 12,4 2F 144 3F 15,6
1G 15,8 2G 154 3G 32,0
Composi¢io quimica em % de massa:
(1) 97,99% Cu-1,55% Ni-0,46% Pt.
(2) 99,33 % Cu- 0,23 % Ni-0,43 % Pt.
(3) 98,01 % Cu-0,48 % Ni-1,51 % Pt.
Dureza Vickers das amostras da liga 4.
(98,31 % Cu—0,12 % Ni - 0,57 % Sn).
Liga 4 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (+0,01)
4A 647,30 36,0
4B 706,10 26,0
4C 1226,00 21,0
4D 1010,00 16,4
4E 1664,00 13,0
4F 902,20 31,0
4G 755,10 37,0
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Dureza Vickers das amostras da liga 5.
(98,79 % Cu — 0,56 % Ni - 0,64 % Sn).

Liga 5 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (£ 0,01)
5A 869,57 41,0
5B 608,00 22,0
5C 1255,00 20,2
5D 784,60 16,4
SE 1592,00 12,4
SF 679,97 34,0
5G 722,43 36,0

Dureza Vickers das amostras da liga 6.
(98,39 % Cu - 0,46 % Ni - 1,16 % Sn).

Liga 6 Dureza Vickers Condutividade elétrica
MPa (+ 0,01) % IACS (£ 0,01)
6A 1127,75 27,0
6B 647,30 18,0
6C 1451,00 13,6
6D 1079,00 12,0
6E 1749,00 25,7
6F 817,27 34,0
6G 715,90 26,0

Dureza Vickers dos lingotes de Cu-Ni-Sn.

Liga 4 Dureza Vickers MPa Liga 5 Dureza Vickers MPa Liga 6 Dureza Vickers
(=0,01) (=0,01) MPa

(+0,01)
4A 647,30 5A 869,57 6A 1127,75
4B 706,10 5B 608,00 6B 647,30
4C 1226,00 5C 1255,00 6C 1451,00
4D 1010,00 5D 784,60 6D 1079,00
4E 1664,00 S5E 1592,00 6E 1749,00
4F 902,20 S5F 679,97 6F 817,27
4G 755,10 5G 722,43 6G 715,90

Composi¢ao quimica em % de massa:
4(98,31% Cu - 0,12 % Ni - 0,57 % Sn)
5 (98,79 % Cu—0,56 % Ni - 0,64 % Sn)
6 (98,39% Cu — 0,45 % Ni— 1,16 % Sn)

Medidas de condutividade elétrica das ligas 4, 5 e 6.

Liga 4 Condutividade elétrica % | Liga Condutividade Liga 6 Condutividade
IACS 5 elétrica % IACS elétrica % IACS
(x0,1) (x0,1) (x0,1)
4A 36,0 5A 41,0 6A 27,0
4B 26,0 5B 22,0 6B 18,0
4C 21,0 5C 20,2 6C 13,6
4D 16,4 5D 16,4 6D 12,0
4E 13,0 S5E 12,4 6E 25,7
4F 31,0 S5F 34,0 6F 34,0
4G 37,0 5G 36,0 6G 26,0

Composi¢ao quimica em % de massa:
4(98,31% Cu - 0,12 % Ni - 0,57 % Sn)
5 (98,79 % Cu—0,56 % Ni - 0,64 % Sn)
6 (98,39% Cu — 0,45 % Ni— 1,16 % Sn)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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