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Resumo
Compésitos para contatos elétricos produzidos por metalurgia do p6 combinam as
caracteristicas de materiais refratarios como o molibdénio, com materiais de alta
condutividade como o cobre. O presente trabalho teve como objetivo principal a
aplicacao da técnica de moagem de alta energia visando produzir pés compdésitos de
Mo-30%Cu e estudar o processo de producao deste tipo de p6é durante a moagem. A
evolugéo da estrutura durante a sintese e o efeito da variacao do tempo de moagem foi
estudada por meio de MEV, EDS e analise granulométrica por dispersdo a laser. A
sintese do compdsito Mo-30Cu, partindo dos p6s de Mo e Cu, foi realizada para tempos
de moagem de 1 hora, 4 horas, 8 horas, 16 horas e 32 horas. Com o decorrer do tempo
de moagem ocorreu a diminuicdo do tamanho de particulas. O tempo de moagem a
partir do qual se obteve o menor tamanho de particula foi de 32 horas, onde o tamanho
alcancado foi de 10,79 pm.
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SINTERING OF COMPOSITE POWDER Mo-30%Cu PREPARED BY HIGH ENERGY
MILLING

Abstract

Composites for electric contacts produced by powder metallurgy combine the
characteristics of refractory materials such as molybdenum, with high-conductivity
material such as copper. This work had as its main objective the implementation of the
technique of high-energy milling aiming to produce composite powders of Mo-30% Cu
and study the process of producing this type of powder during milling. The evolution of
the structure during synthesis and the effect of the change in the time of milling was
studied by SEM, EDS and particle size analysis by laser dispersion. The synthesis of
composite Mo-30Cu, starting from powders of Mo and Cu, was performed for milling
times of 1, 4, 8, 16 and 32 hours. The results show that with time of milling the decrease
in particles size occurred, which shows the viability to obtain this composite. The time of
milling with the smallest particle size, was 32 hours, where the size achieved was
10.79 um
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novos materiais que possuam alta tenacidade, alta dureza
e boa usinabilidade, tém recebido atencdo de muitos pesquisadores, e métodos
eficazes tém sido aplicados, a fim de melhorar as propriedades desses novos
materiais."

Para um material ser utilizado como contato elétrico, ele deve possuir
caracteristicas como alta condutividade elétrica para minimizar o aquecimento devido a
passagem de corrente, alta condutividade térmica para dissipar o calor gerado pelo
arco e pela passagem de corrente elétrica, estabilidade quimica para evitar a formacao
de camadas isolantes de 6xidos, sulfetos e outros, e alta resisténcia ao arco voltaico.
Os pontos de fuséo e ebulicdo do material devem ser altos o suficiente para minimizar a
erosao pelo arco voltaico, a transferéncia de metal e a soldagem. A dureza deve ser
alta para proporcionar boa resisténcia ao desgaste. Finalmente, o custo do contato
elétrico deve ser baixo.?

O cobre é um dos materiais mais importantes para aplicagdes térmicas e
elétricas. Tem maior condutividade térmica e elétrica e um menor coeficiente de
expansao térmica (CTE) do que o aluminio. Infelizmente, a expansao térmica do cobre
é cerca de quatro vezes superior a dos semicondutores de silicio.®

O molibdénio é um metal refratario de interesse para aplicagcdes que envolvam
altas temperaturas, por possuir possui alto ponto de fusado (2.623°C), no entanto, isto
torna extremamente dificil seu processamento por fundicdo. Devido a baixa
sinterabilidade de sistemas com metais refratarios, pds ultrafinos (com tamanho de
particula abaixo de 10 ym) sdo comumente produzidos para melhorar este parametro.

O compésito Mo-Cu é utilizado geralmente para fins elétricos e térmicos como
dissipadores de calor e condutores elétricos. Este compdsito apresenta excelente
condutividade térmica e elétrica combinada com baixo coeficiente de expansao térmica
(CTE), que torna este material amplamente utlllzado na industria eletroeletrénica,
eletromecanica, militar, aeroespacial, entre outros.®

A tecnologia da metalurgia do p6 baseia-se na compactacao de pés em moldes
metalicos e sinterizacdo da peca por aguecimento controlado. O resultado € um produto
com a forma desejada bom acabamento de superficie, composicdo quimica e
propriedades mecanicas controladas.”” O processo da metalurgia envolve quatro
etapas fundamentais: obtencéo, mistura, compactacéao e sinterizacéo dos pés.

Na maioria das aplicacoes de alta performance sdo necessarios materiais com
alta densidade e microestrutura homogénea. Pecas de Mo-Cu sao geralmente
fabricadas por sinterizacdo em fase liquida de pdés compactados de Mo-Cu ou por
infiltracdo e sinterizacado de cobre. Para compdésitos de Mo-Cu com teor relativamente
baixo de Cu, a completa densificacdo é dificil de alcangar por sinterizacdo em fase
liquida ou pelo processo de infiltragao.® Infiltracdo é um processo de duas etapas em
gue o cobre fundido é introduzido em uma estrutura porosa de molibdénio sinterizada
anteriormente. Além disso, o processo de infiltracdo do cobre é limitado, pois nao
resulta em uma microestrutura homogénea, o que é prejudicial para as propriedades
mecanicas dos materiais.®

A moagem de alta energia € um meio pelo qual e posswel produzir misturas
homogéneas além de produzir também pés ultrafinos.”’ Durante a moagem das
misturas dos pdés uma importante quantidade de deformacao plastica das particulas



metdalicas é produzida, seguida por fratura, levando a um refinamento continuo da
microestrutura.!'?

A utilizagdo de pés ultrafinos e homogéneos podem melhorar efetivamente a
sinterabilidade deste material, especialmente na sinterizacdo em fase liquida de
sistemas como o Mo-Cu em que o0 mecanismo dominante na sinterizagao € o rearranjo
das particulas.®?

Este trabalho faz um estudo sobre pds compdésitos Mo-30%Cu preparados por
moagem de alta energia em um moinho tipo atritor. Durante a moagem, amostras de
pds foram coletadas apés 1 hora, 4 horas, 8 horas, 16 horas e 32 horas para investigar
a evolucao da estrutura durante a sintese e o efeito da variacao do tempo de moagem.
Para caracterizacdo dos po6s produzidos foram realizadas microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), EDS e granulometria por dispersédo a laser. Os resultados mostram
que com o decorrer do tempo de moagem ocorreu a diminuicdo do tamanho das
particulas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Preparacao das Amostras

Pés elementares de molibdénio (pé irregular, <400 mesh) e cobre (p6 dendritico,
< 325 mesh), foram utilizados neste experimento. Apds a caracterizacdo dos materiais
de partida, foi preparada a mistura na proporcao de 70% de Mo e 30% de Cu.

Para obtencdo de misturas homogéneas e maxima formacdo de particulas
compasitas foi utilizado um moinho do tipo atritor. Os p6s de trabalho foram pesados e
moidos via umida em hexano, utilizando esferas de aco e velocidade rotacional de 800
rom sob atmosfera de hidrogénio. Amostras de p6s foram coletadas apdés diferentes
tempos de moagem: 1 hora, 4 horas, 8 horas, 16 horas e 32 horas.

2.1 Técnicas de Caracterizacao

Os pbés de trabalho foram caracterizados quanto a sua morfologia por
microscépio eletrénico de varredura e tamanho de particula por analise granulométrica
por dispersao a laser. Os pés cominuidos foram caracterizados quanto ao tamanho e
distribuicdo de tamanho de particula e composicao quimica. Para analisar o tamanho
de particulas foi utilizado um granuldémetro por dispersdo a laser CILAS 1064 e um
microscépio eletrénico de varredura marca Shimatzu modelo SSX-550.

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizacao dos Pés de Partida

A Figura 1 mostra a micrografia do pé de molibdénio obtida por microscopia
eletrdnica de varredura, exibindo a forma tipica, a distribuicdo de tamanho de particula

e o estado de aglomeracao do material. Observa-se para o molibdénio uma morfologia
arredondada e tamanhos de particulas bastante heterogéneos.
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Na Figura 2 sdo apresentadas as micrografias do p6 de cobre. Nas micrografias
do p6 obtidas por microscopia eletrbnica de varredura € possivel observar a forma
tipica, a distribuicdo de tamanho de particula e o estado de aglomeragcdo do material.
Nota-se para o cobre, que as particulas possuem morfologia dendritica com tamanhos
de particulas bastante homogéneos.
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Figura 2. Micrografia do pé de cobre. Aumento de 1.000x e 3.000x respectivamente.

3.2 Efeito do Tempo de Moagem no Tamanho de Particula
O gréfico da Figura 3 mostra a relacao entre o tamanho de particula e o tempo

de moagem. Pode-se verificar que a medida que o tempo de moagem aumenta o
tamanho de particula torna-se menor.
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Figura 3. Gréfico do tamanho de particula em fungdo do tempo de moagem.

3.3 Evolucao Morfolégica das Particulas de P6 do Compdésito

A técnica escolhida para obtengcdo do compdsito proposto Mo-30%Cu permite
avaliar a morfologia das particulas com o tempo de moagem. A evolugdo morfolégica
pode ser observada na Figura 4 (a)-(b).




(e) 32 horas.

Nestas micrografias, observa-se inicialmente a formacado de aglomerados com
tamanhos que variam entre 5 ym a 20 ym misturados com particulas menores do que
5 uym. O tamanho, tanto das particulas como dos aglomerados, sdo menores do que 0
tamanho das particulas dos elementos utilizados para obter os compaésitos produzidos.

3.4 Ensaio de Compressibilidade

Nas Figuras 5 a 9 sado apresentados os resultados do ensaio de
compressibilidade das amostras. As medidas de compressibilidade indicaram uma
maior densificacdo para a mistura de 1 hora (Figura 5) em funcdo da aplicacdo de
pressdo, caracteristica benéfica visto que tende a aumentar a durabilidade do
ferramental utilizado ou aumentar a compactagéao da mistura.
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Figura 5: Curva de compressibilidade da mistura moida por 1 hora.

9,00
8,00 |
7.00
6,00
5,00
4,00 -
3,00
2,00
1,00
0,00

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 100000 120000

Densidade (g/em3)

Pressao (MPa)

Figura 6: Curva de compressibilidade da mistura moida por 4 horas.
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Figura 7: Curva de compressibilidade da mistura moida por 8 horas.
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Figura 8: Curva de compressibilidade da mistura moida por 16 horas.
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Figura 9: Curva de compressibilidade da mistura moida por 32 horas.

4 DISCUSSAO

No gréfico da figura 3 pode-se verificar que a medida que o tempo de moagem
aumenta o tamanho de particula torna-se menor. Isso indica que o mecanismo de
moagem sobrepde o efeito de soldagem observado em moagem de alta energia, devido
ao processo ocorrer em via Umida que diminui o calor gerado pelo processo

Comparando as micrografias nas figuras 4 (a)-(e) verificamos uma redugcao do
tamanho de particulas agregadas com o decorrer da moagem. Isto mostra que é
possivel controlar razoavelmente bem a reducdo do tamanho de particula através do
tempo de moagem.

A morfologia das particulas influencia a compressibilidade do p6. Particulas com
morfologia achatada melhoram a capacidade de deformacdo durante a compactacao.
Assim, a maior densidade relativa é alcancada pelo pé moido por 1 hora, resultado de
sua morfologia achatada, que reflete numa darea especifica maior e que
consequentemente aumentou a unido mecanica entre as particulas.



5 CONCLUSAO

Com o aumento do tempo de moagem ocorreu a diminuicdo do tamanho de
particula seguida de formacdo de aglomerados com tamanho menores do que os
elementos utilizados na obtencdo dos compositos. Além disso, os resultados mostraram
que o controle do tamanho de grao do pdé compdésito pode ser feito razoavelmente pelo
tempo de moagem.

Todas as misturas apresentaram a curva tipica de compressibilidade, onde a
densidade aumenta com o aumento da pressao de compactacdo. Um menor tamanho
de particula causa uma diminuicdo da compressibilidade para o compésito estudado.
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