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RESUMO: As temperaturas onde ocorre a solubilização da fase rica em prata, em ligas de Cu-Al-
Ag, foram determinadas através de medidas de variação da resistência elétrica com a temperatura.
As  derivadas  das  curvas  obtidas  experimentalmente  permitiram determinar  com precisão  essas
temperaturas e também que se traçasse um esboço da região onde ocorre a transição monofásica
para bifásica.
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Introdução

As  ligas  de  Cu-Al  apresentam  boa  estabilidade  química  e,  dependendo  da  concentração  de

alumínio, boas propriedades mecânicas. Segundo o diagrama de equilíbrio do sistema Cu-Al4, a
solubilidade do Al no cobre é completa até em torno de 8% em peso, que corresponde à região de
existência da fase a .  As ligas com composição nessa região são bastante dúcteis  e apresentam
estrutura  semelhante  à  do  cobre  puro.  Adições  de  pequenas  quantidades  de  prata  a  essas  ligas

melhoram ainda mais algumas de suas propriedades,  como dureza2 e resistência à corrosão sob

tensão,6 sem modificar apreciavelmente sua plasticidade e usinabilidade. A adição de prata altera

também o limite de estabilidade de algumas fases presentes na liga Cu-Al4,5 e sua resistividade

elétrica.1

Adorno et al.2 observaram algumas modificações nas propriedades mecânicas da liga Cu-5,4%Al-
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5,2%Ag em relação à liga Cu-Al e atribuíram essas modificações à presença de precipitados de
prata.

Adorno et al.1 estudaram a distribuição de precipitados de prata e a influência da composição na
resistividade elétrica das ligas Cu-5,2%Al, Cu-5%Ag, Cu-4,3%Al-4,7%Ag e Cu-8,4%Al-5,3%Ag,
usando microscopia eletrônica de varredura, análise por dispersão de raios X (EDX) e medidas de
variação  da  resistividade  elétrica  com  a  temperatura  de  equilíbrio.  Os  autores  observaram  a
ocorrência de pontos de inflexão nas curvas de variação da resistividade elétrica com a temperatura,
para as ligas contendo prata e atribuíram a presença dessas inflexões à dissolução da prata.

Neste trabalho, foram determinadas as temperaturas onde ocorre a solubilização da fase rica em
prata, em ligas de Cu-Al-Ag com concentração fixa de Al em torno de 5% em peso e concentração
de prata variando de 1% a 7% em peso, através de medidas de variação da resistência elétrica com a
temperatura de aquecimento e das derivadas das curvas obtidas.

 

Material e métodos

Foram fundidas seis ligas em um forno de indução, sob atmosfera de argônio, usando-se cadinho de
grafite e materiais com pureza em torno de 99,97%. Os tarugos obtidos, com 16 mm de diâmetro e
20  mm de  comprimento,  foram desbastados  em aproximadamente  1  mm e  suas  pontas  foram
cortadas, para eliminar as regiões com maior concentração de impurezas. Amostras das ligas foram
submetidas a análise química por via úmida e os resultados dessa análise são mostrados na Tabela I.

 

 

Os  tarugos  obtidos  foram  submetidos  a  um  recozimento  a  750o C  durante  200  horas,  para
homogeneização.  Em seguida,  foram cortados  no  sentido  longitudinal,  as  partes  obtidas  foram
laminadas e dessas lâminas foram obtidos fios com diâmetro em torno de 0,4 mm e comprimento
igual a 30 cm. 

As  medidas  da  resistência  elétrica  foram obtidas  utilizando-se  o  método dos  quatro  pontos.  A
corrente passando na amostra era igual a 0,1 A, sendo monitorada por um circuito auxiliar com

precisão em torno de 10-7 A. A diferença de potencial nas extremidades da amostra foi medida

utilizando-se um potenciômetro K3 Leeds & Northrup, com precisão em torno de 10-7 V. Os fios
das amostras foram enrolados em forma de hélice e soldados em um suporte, por meio de arco
voltaico. As amostras assim montadas foram novamente submetidas a um tratamento térmico de

recozimento a 750o C, durante duas horas, em atmosfera inerte. Os valores da resistência elétrica
em função da temperatura de aquecimento correspondem à média de quatro medidas, obtidas com a
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corrente circulando nos dois sentidos. 

 

Resultados e discussão

A Figura 1 mostra os gráficos de variação da resistência elétrica com a temperatura, obtidos para as
ligas 1 (1,00%Ag, Figura 1-a), 3 (3,40%Ag, Figura 1-b), 5 (5,72%Ag, Figura 1-c) e 6 (6,90%Ag,
Figura 1-d). Nessa figura, pode-se observar uma pequena inflexão nas curvas obtidas para as ligas
3, 5, e 6. Essa inflexão é menos acentuada quanto menor o teor de prata, não sendo observada na
curva correspondente à liga 1 e também não foi observada na curva correspondente à liga 2. A curva
correspondente  à  liga  4  apresentou  a  inflexão.  Esses  resultados  indicam que  a  presença  dessa
inflexão deve corresponder à solubilização da fase rica em prata, com as ligas passando da região
bifásica para a região monofásica, o que concorda com os dados da literatura, obtidos por difração

de raios X e microssonda de elétrons.3,5
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Os  gráficos  da  Figura  1 não  permitem  que  se  determine  a  temperatura  exata  onde  ocorre  a
solubilização  em  cada  amostra,  devido  ao  baixo  teor  de  prata  nas  ligas.  Para  obter  essas
temperaturas, foram traçados os gráficos das derivadas das curvas de variação da resistência elétrica
em função da temperatura, utilizando um programa computacional adequado. A Figura 2 mostra os
gráficos das derivadas das curvas de variação da resistência elétrica com a temperatura, para as ligas
3, 4, 5 e 6.
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A partir dos máximos observados na  Figura 2, é possível determinar as temperaturas exatas das
inflexões das curvas da Figura 1, que devem corresponder às temperaturas de solubilização da fase
rica em prata, em cada uma das ligas estudadas. Os resultados assim obtidos estão mostrados na
Tabela II.

 

 

Esses  resultados  indicam que,  para  ligas  de  Cu-5%Al contendo até  2%Ag,  em peso,  não  está
definida a temperatura de solubilização da fase rica em prata, de acordo com as medidas de variação
de resistência elétrica. Nesse intervalo de concentrações, a prata deve estar totalmente dissolvida na
matriz do cobre, sem a formação de uma fase rica em prata detectável por essa técnica.

A combinação dos resultados obtidos permitiu que se traçasse uma linha de separação entre as
regiões monofásica (prata totalmente solubilizada na matriz do cobre) e bifásica (uma fase rica em

cobre, a1 e outra fase rica em prata, a2). A Figura 3 mostra essa combinação dos resultados, com a

linha pontilhada indicando uma aproximação para concentrações de prata abaixo de 2%, em peso.
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Conclusões

Os resultados obtidos indicam que as medidas de variação da resistência elétrica com a temperatura
permitem que sejam detectadas a presença da fase rica em prata e sua solubilização, em ligas de Cu-
5%Al contendo de 2 a 7% de prata, em peso. Para adições de prata abaixo de 2% não é possível
detectar a solubilização dessa fase, devido à dissolução da prata na matriz.  É possível verificar
também que, para adições de prata até 7% em peso, a prata adicionada está totalmente solubilizada

acima de 700o C, o que concorda com resultados da literatura, obtidos por outras técnicas.3
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