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RESUMO

Durante a fabricagdo de pastilhas de contato elétrico Ag/WC 60/40 produzidas pelo
processo prensagem/sinterizagfo/infiltragdo, freqlientemente torna-se necessirio o uso de
aglomerantes para granular o p6 misturado. Isto ocorre, pois a utilizagdo de um p6 granulado
viabiliza a etapa de prensagem destas pastilhas, ja que o processo de granulagdo aumenta a
escoabilidade do p6 na prensa e os aglomerantes aumentam a resisténcia a verde das pastilhas
prensadas. No entanto, ap6s a prensagem os aglomerantes perdem sua utilidade e devem ser
eliminados através da etapa de queima de aglomerante, a qual pode ocasionar problemas de
porosidade no produto final, se mal executada.

Neste trabalho, compararam-se dois lotes de pastilhas de contato elétrico Ag/WC
60/40, as quais foram produzidas com pés granulados com aglomerantes diferentes através de
granulagdo por peneira. Para a realizagfio desta comparagfo, ambos os aglomerantes e os
subprodutos de cada uma das etapas produtivas do processo produtivo padrio (pds
granulados, pastilhas prensadas, pastilhas sinterizadas e pastilhas infiltradas) foram
caracterizados. Ao término desta comparacdo, escolheu-se o melhor aglomerante, utilizando-
se a porosidade residual no produto final como critério de selegéo.

Ap6s a selegdo do melhor aglomerante, iniciou-se a segunda fase deste trabalho, na
qual se confirmou a possibilidade de otimizacdo do processo produtivo padrio das pastilhas
produzidas com o aglomerante selecionado. A otimizac8o foi feita através da redugdo do
tempo que as amostras permanecem no forno durante as etapas de queima de aglomerante,
sinterizagdo e infiltragio. Para esta anélise, comparou-se a microestrutura das pastithas de
contato elétrico produzidas pelo processo produtivo padrfo e pelo processo produtivo

otimizado.

Palavras-chave: Processos de fabricagdo. Conformag¢do Mecénica.



ABSTRACT

During manufacturing of electrical contact tips Ag/WC 60/40 produced by the
pressing/sintering/infiltration process, it is often necessary the use of binders, in order to
granulate the blended powder. This occurs, because the utilization of a granulated powder
makes viable the pressing of the green tablets, since the granulation process increases the
flowability of the powder in the press machine and the binders increase the green strength of
the green tablets. However, after pressing, the binders lose their utility and must be burned out
by a debindering step, which can cause porosity in the final product, if badly executed.

In this work, it was compared two batches of electrical contact tips Ag/WC 60/40,
which were produced with powders that were granulated with different binders by sieve
granulation. In order to execute this comparison, both binders and the sub-products of each
process stage of the standard productive process (granulated powder, green tablets, sintered
tablets and infiltrate tablets) were characterized. At the end of this comparison, the best binder
was chosen, using the residual porosity as selection criteria.

After the selection of the best binder, a second phase of this work began, in which it
was confirmed the possibility of optimization of the standard productive process of the
samples that were produced with the selected binder. The optimization was made by reducing
the time that the samples stay in the furnace during debindering, sintering and infiltration. For
this analysis, the microstructures of the electrical contact tips, which were produced by the

standard process and by the optimized process, were compared.

Keywords: Fabrication process. Metalworking.
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1 OBJETIVOS

Este trabalho de formatura consiste em duas fases, sendo que a segunda fase €
dependente dos resultados da primeira.

A primeira etapa visa a apresenta¢do de um estudo realizado para a sele¢fio do melhor
aglomerante para a produg@o de contatos elétricos de Ag/WC 60/40 através da comparagdo
entre pastilhas deste material, fabricadas através do processo prensagem/sinteriza¢do/infiltra-
¢do, as quais foram produzidas a partir de pos granulados com dois aglomerantes diferentes
(aglomerante “A” e aglomerante “B”). O critério utilizado para a escolha do aglomerante sera
a presenga de porosidade na pastilha infiltrada, pois quanto menor for a quantidade de poros
encontrada, melhor sera o aglomerante,

Apos o término da primeira etapa e, conseqiientemente, a escolha do melhor
aglomerante, objetiva-se avaliar a possibilidade de otimizagdo do processo produtivo padrio
das pastilhas produzidas com este aglomerante, através da redugfio do tempo que estas
permanecem no forno durante as etapas de queima de aglomerante, sinterizagio e infiltra¢o.
Esta andlise sera feita comparando-se a microestrutura das pastilhas de contato elétrico

produzidas pelo processo produtivo padréio e pelo processo produtivo otimizado.
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2 INTRODUCAO

Aglomerantes sdo utilizados na produg¢io de contatos elétricos a base de prata e
material refratirio para viabilizar a operag@o de prensagem, pois o pé misturado constituido
por estes materiais ndo apresenta a escoabilidade necessaria para alimentar uniformemente as
prensas automaticas, causando variagdes no peso € na espessura das pastilhas, quando estas
sdo produzidas em larga escala. Além disso, o uso de aglomerante aumenta a resisténcia a
verde do produto prensado, permitindo o manuseio das pastilhas antes da sinteriza¢do e
minimiza a segregac¢do entre as particulas de prata e de material refratario e a formagio de
poeira.

No entanto, ap6s a prensagem das pastilhas, o aglomerante perde sua fungfo ¢ deve
ser eliminado completamente, sem deixar residuo ou deformar a pastilha. Como os
aglomerantes sdo formados normalmente por polimeros, os quais sdo decompostos a baixas
temperaturas, eles sdo eliminados em forma de gases através de uma etapa produtiva chamada
de queima do aglomerante. Quando esta etapa ¢é feita de maneira incorreta ou quando a
queima do aglomerante produz residuo, ocorre, de acordo com ASM (1988) e Upadhyaya
(1998), a formagéo de negro de fumo, o qual € constituido por carbono.

A contaminagdo de carbono livre em pastilhas de Ag/W e Ag/WC produzidas através
do processo prensagem/sinterizagfo/infiltragco ¢é prejudicial, pois, a molhabilidade da prata
liquida no carbono € muito baixa, o que faz com que estes dois elementos se repilam durante a
infiltragfio resultando em porosidade.

Este problema, que relaciona a presenga de residuos da queima do aglomerante com a
porosidade final da pastilha infiltrada, foi observado na produ¢fo de um tipo de contato
elétrico Ag/WC 60/40 produzido pela planta chinesa da empresa Umicore.

Para a fabricag@o deste material, utiliza-se o aglomerante “A” para a granulagdo do p6
de Ag/WC, o qual € removido durante a etapa de queima do aglomerante. No entanto, apés a
infiltragdo da pastilha € observada a presenga de uma quantidade excessiva de poros. Além
disso, a composi¢do quimica do aglomerante “A” nfio é conhecida, 0 que causa muita
dependéncia da empresa com relagfio ao fabricante deste aglomerante, ja que esta situagdo
pode ocasionar um sério problema, caso o prego do aglomerante “A” repentinamente suba

muito ou caso o aglomerante “A” deixe de ser produzido.
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Este conjunto de fatores levou o departamento de pesquisa em desenvolvimento da
unidade alemd da Umicore, onde o presente autor estagiou por cinco meses, a realizar um
projeto de engenharia que visava a selegio do melhor aglomerante dentre seis aglomerantes
de composig¢Oes e fornecedores diferentes (aglomerante “A” e outros cinco aglomerantes). No
entanto, neste trabalho de formatura, serdo comparadas apenas as pastilhas produzidas com o
aglomerante “A” e as pastilhas produzidas com o aglomerante que apresentou os melhores
resultados durante os testes, o qual serd chamado de aglomerante “B”. Os nomes reais destes
aglomerantes foram omitidos por determinagdo da empresa.

Apos a comparagéo entre as pastilhas produzidas utilizando-se o aglomerante “A” e as
pastilhas produzidas com o aglomerante “B”, selecionou-se o melhor aglomerante e, com o p6
granulado com este aglomerante, foi analisada a possibilidade da otimiza¢8o do processo
utilizado pela planta chinesa, através da reducdo do tempo de forno do processo padrio, e,
conseqiientemente, dos custos deste processo. Esta andlise foi feita comparando-se a
microestrutura das pastilhas de contato elétrico produzidas pelo processo produtivo padrio e
pelo processo produtivo otimizado.

Na seqiiéncia deste trabalho de formatura serfo apresentados outros cinco capitulos:
“A Empresa”; “Revisdo Bibliografica”; “Materiais ¢ Métodos”; “Resultados e Discussdes™;
“Conclusdo”.

No capitulo 3, serd descrita a empresa Umicore e a unidade de negocios “Materiais
Técnicos”, a qual € a unidade onde foi realizada a parte pratica deste trabalho de formatura.

No capitulo 4, sera realizada uma revisé@o bibliografica sobre os contatos elétricos por
pressdo, a qual descrevera como € o funcionamento destes contatos, quais os tipos de falhas
que estes contatos podem sofrer ¢ quais os materiais que podem ser utilizados. Além disso, as
principais etapas produtivas utilizadas para a produgdo de pastilhas de contatos elétricos a
base de Ag/W e Ag/WC serdo detalhadas.

No capitulo 5, serdo apresentados os métodos de caracterizagio que foram utilizados e
quais os procedimentos que foram realizados para que os objetivos tragados no capitulo 1
fossem atingidos.

No capitulo 6, serfio analisados e discutidos os resultados referentes s caracterizagoes
dos produtos resultantes de cada etapa produtiva (pé misturado, p6é granulado, pastilha
prensada, pastilha sinterizada e pastilha infiltrada) do contato elétrico Ag/WC 60/40. Através
da andlise destes resultados, serd possivel comparar os aglomerantes “A” e “B” e selecionar
qual € o melhor aglomerante para a producdo deste contato elétrico. Ainda neste capitulo,

serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a analise da viabilidade da otimizagdo
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do processo produtivo padrdo deste contato elétrico Ag/WC 60/40 através da comparagio
entre as pastilhas produzidas através dos processos produtivos padrio e otimizado.

Por fim, no capitulo 7, serd apresentada a conclusio deste trabalho de formatura.
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3 A EMPRESA

A Umicore ¢ um grupo tecnologico belga com sede em Bruxelas cujas atividades estdo
centradas em quatro principais areas de negdcio:
e Servicos de metais preciosos;
¢ Produtos de metais preciosos e catalisadores;
¢ Materiais avangados;
e Especialidades de zinco.
Cada area de negocio € dividida em unidades de negécio, as quais sdo responsaveis
pelo seu préprio desempenho. A estrutura completa da empresa estd apresentada na Figura

3.1.
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Figura 3.1 — Estrutura da empresa Umicore (Adaptado de Umicore Group, 2008).

A empresa tem como principal foco a atuacdo nos segmentos em que seus
conhecimentos em ciéncia dos materiais, quimica e metalurgia podem fazer a diferenga, seja
para a fabricag&o de produtos que sfo essenciais para a vida ou de produtos que estdo na ponta

de novos desenvolvimentos tecnoldgicos.
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A meta de crescimento sustentavel da empresa baseia-se na sua ambigdo de
desenvolver, produzir e reciclar materiais e, assim, oferecer solugdes que se enquadrem em
sua filosofia de trabalho que € “Materials for a better life”, ou seja, materiais para uma vida
melhor.

De acordo com a empresa, o grupo Umicore estd presente nos cinco continentes, com
cerca de 150 sitios espalhados por 41 paises diferentes, empregando cerca de 15.800
funciondrios. Em 2007, a empresa gerou um volume de vendas de €8,3 bilhdes (Umicore
Group, 2008).

No Brasil, o grupo Umicore conta com trés plantas produtivas localizadas nas cidades

de Guarulhos, Americana € Manaus, as quais empregam cerca de 660 funcionérios.

3.1 Unidade de Materiais Técnicos

Como o presente autor estagia na unidade de Materiais Técnicos da empresa, apenas
esta unidade de negdcio sera apresentada neste trabalho.

A unidade de Materiais Técnicos da empresa Umicore possui sede em Hanau-
Wolfgang na Alemanha e conta com cerca de 1150 funcionérios divididos em 8 plantas
produtivas em 5 paises diferentes — Alemanha, Brasil, Itdlia, Estados Unidos e China.

No Brasil, a unidade de Materiais Técnicos esta presente nas plantas produtivas de
Manaus e de Guarulhos e conta com cerca de 200 funciondrios. Nestas duas plantas, ha a
produgdo de materiais para contatos elétricos e ligas para brazagem. A planta brasileira de
Guarulhos ¢, dentre todas as plantas produtivas da Umicore, a maior produtora de pastilhas de
contato elétrico a base de Ag/W e Ag/WC.

Na Alemanha, a unidade de Materiais Técnicos concentra-se em Hanau-Wolfgang e
conta com cerca de 220 funcionérios. Nesta planta, produzem-se materiais para contatos
elétricos, ligas para brazagem, fluxos e pastas. A planta de Hanau nfo produz pastilhas de
contato elétrico de Ag/W e Ag/WC, porém conta com um laboratdrio altamente equipado,

onde o presente autor realizou toda a parte pratica do trabalho.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Contato elétrico

Segundo Braunovic et al. (2006), da-se o nome de contato elétrico a interface formada
pelos membros condutores de corrente elétrica de um dispositivo eletrdnico, a qual tem como
finalidade assegurar a passagem ininterrupta de corrente pelos circuitos elétricos.

No entanto, segundo Holm (1967), o nome contato elétrico pode também ser utilizado
para designar os membros condutores de corrente, os quais sfo responsaveis pela conexdo e
desconexdo dos circuitos elétricos. Esta terminologia sera utilizada no decorrer deste trabatho
de formatura.

De acordo com Braunovic et al. (2006), de uma maneira bastante generalizada,
podemos dividir os contatos elétricos em relagfio a sua cinematica em dois grandes grupos:
contatos fixos e contatos moveis.

Nos contatos fixos, os contatos elétricos sdo conectados rigidamente as unidades
estacionarias de um dispositivo.

Nos contatos moveis, a0 menos um contato elétrico € conectado a uma unidade movel
de um dispositivo e, dependendo das condi¢cdes de operagdo, estes contatos sfo subdivididos
em duas categorias (Braunovic et al., 2006): contatos deslizantes e contatos por pressdo (em
inglé€s arcing contacts (Slade, 1999) e em alemfo Schaltender Kontakt (Vinaricky et al.,
2002)).

Nos contatos deslizantes, como o préprio nome ja diz, os contatos elétricos deslizam-
se uns sobre os outros sem que haja separagfo. Neste tipo de contato, a passagem de corrente
através da zona de contato € acompanhada por fendmenos fisicos que provocam altera¢Ges
nas caracteristicas da superficie dos contatos elétricos. A severidade dos processos ocorrendo
na interface do contato depende da magnitude e do carater da corrente elétrica, da voltagem
aplicada, das condigdes de opera¢des e dos materiais de contato.

Neste trabalho, os chamados contatos por pressdo serdo mais focados, pois os
materiais de contato Ag/WC e Ag/W pertencem a este grupo de contatos elétricos.

Este tipo de contato elétrico difere-se dos contatos deslizantes no que diz respeito a

movimenta¢fo das unidades moéveis dos dispositivos de comutacgdo, ja que os contatos por
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pressdo se movimentam perpendicularmente as superficies de contato. Desta maneira, sfo

gerados, sobre estes contatos, arcos voltaicos durante a abertura e o fechamento dos circuitos

(ASM, 1990). De acordo com Braunovic et al. (2006) e Slade (1999), os contatos por pressio

podem ser classificados conforme a severidade de sua aplicagio em trés diferentes categorias:

Contatos para aplicagdes leves, os quais conduzem correntes muito baixas, operam em
voltagens de até 250V e, por isso, ndo apresentam desgaste significativo devido ao
arco elétrico. A boa operagiio destes dispositivos depende principalmente da
manuten¢do de uma baixa e estavel resisténcia ao contato e também da sele¢fo correta
dos materiais de contato. Exemplos de uso destes contatos sdo instrumentos de

controle e automagao ¢ sistemas de telecomunicagio.

Contatos para aplicagdes moderadas, os quais conduzem correntes acima de 5A ¢
operam com voltagem de até 1000V. Neste grupo de contatos por pressfio, o desgaste
elétrico ¢ de muita importincia e, por isso, fatores como soldagem dos contatos,
transferéncia de material e erosdo sfo essenciais para a escolha do material de contato.
Este tipo de contato € utilizado em dispositivos de controle para aplicagdes industriais

e domésticas.

Contatos para aplicagdes severas, os quais conduzem correntes muito altas (dezenas de
Amperes) e operam a voltagens muito altas (centenas de quilovolts). A maior parte das
pastilhas de contato formadas por Ag/W e Ag/WC faz parte desta categoria ¢ as
aplicacdes mais comuns destes contatos sdo contatores, motores de partida e

disjuntores.

4.2 Funcionamento dos contatos por pressio

Conforme esta descrito no capitulo 4.1, nos contatos por pressfo, um contato elétrico €

montado sobre a unidade mével de um dispositivo, enquanto o outro contato elétrico é

montado sobre a unidade fixa deste dispositivo. A unidade movel desloca-se

perpendicularmente a superficie de contato, de acordo com a Figura 4.1.



25

Unidade Mbvel

Unidade Mével

e

Arco

{i"::‘";’:{" Elétrico

Unidade Fixa

| I

Unidade Fixa Unidade Fixa

Fechamento dos Conducao de Abertura dos
contatos corrente contatos
Figura 4.1 — Operacdes de um contato elétrico por pressio. (Adaptado de Furukawa, 1996).

Na Figura 4.1, pode ser observado que o funcionamento de contatos elétricos por
pressdo divide-se em trés etapas: fechamento dos contatos, condugdo de corrente elétrica e

abertura dos contatos. Estas trés etapas serdo detalhadas nos itens 4.2.1,4.2.2 ¢ 4.2.3,

4.2.1 Fechamento dos contatos

Durante esta etapa, ambos os contatos, os quais estavam separados, passam por uma
operagdo de fechamento, na qual sofrem deformagdes elasticas e plasticas. Quando os
contatos fecham, o contato conectado a unidade mével bate no contato conectado a unidade
fixa, o que pode fazer com que a unidade movel ricocheteie até que toda a energia cinética se
esgote.

Segundo Schrider et al. (1997), se houver ricochete dos contatos, um arco elétrico
aparece, o qual funde a superficie do contato elétrico, tornando a soldagem dos contatos um
evento critico nesta fase. Assim, evitar o ricochete durante o fechamento dos contatos &,
portanto, muito importante.

Este arco elétrico, também chamado de arco voltaico, € causado pela ruptura dielétrica
dos gases entre dois eletrodos com uma diferenga de voltagem. Durante o surgimento do arco,
forma-se plasma, o qual é um gas ionizado com cargas livres que permitem a condugfio de

corrente. As temperaturas da regido central do arco elétrico sdo, de acordo com Schmidt
(1979), da ordem de 6.000 °C.
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Ao final desta etapa, os contatos sdo fechados e a operago € encerrada e inicia-se a

etapa de condugdo de corrente.

4.2.2 Condugio de corrente

Nesta fase, a corrente elétrica ¢ conduzida pelos pontos de contato entre as duas
pastilhas de contato. De acordo com Holm (1967), o nimero de pontos de contato entre duas
pastilhas de contato com dureza tendendo ao infinito é no maximo trés. No entanto, como os
materiais sofrem deformagdes elasticas e plasticas, estes pontos tém sua drea aumentada. A
condugdo de corrente elétrica € realizada apenas por estas regides, o que faz com que
densidades de corrente muito altas passem por elas.

Por causa disso, nesta etapa, a resisténcia de contato e o superaquecimento sio muito
importantes, pois podem gerar falhas. Ambos os pardmetros sfo influenciados pela etapa
anterior, principalmente se hé a criag@io de filmes isolantes na superficie dos contatos durante
o arco elétrico, o qual prejudica a condutividade e aumenta a temperatura durante a fase de

condugdo de corrente.

4.2.3 Abertura dos contatos

No inicio desta etapa, os contatos estio fechados e serdo forgados a se separarem. O
arco voltaico, entdo, forma-se no momento em que os contatos serdo separados e continua
ativo até que a corrente torna-se zero. Durante esta fase, o arco elétrico € influenciado pelos
campos magnéticos que o geram e este pode levar o dispositivo a falhas, as quais serfo
descritas na secio 4.3.

Segundo Furukawa (1996), o tempo em que o arco elétrico se mantém ¢ uma funcgio
das medidas tomadas para extingui-lo e do meio em que este se desenvolve, o qual pode ser o
ar, um dielétrico ou o vacuo. De acordo com Schroder et al. (1997), para acelerar a extingdo
do arco elétrico, dispositivos de extingdo de arco sdo utilizados e campos magnéticos externos

séo aplicados.
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4.3 Mecanismos de falhas

Para os contatos elétricos contendo Ag/W e Ag/WC existem quatro mecanismos
principais de falhas: eroséo devido ao arco elétrico; soldagem dos contatos; transferéncia de

material; formagdo de 6xidos superficiais.

4.3.1 Erosiao devido ao arco elétrico

Exceto em circuitos com uma voltagem ou uma corrente extremamente baixa, a
presenga do arco elétrico € o principal fator de falha dos contatos elétricos. Quando um par de
contatos elétricos € aberto em um circuito, um arco ¢ freqiientemente gerado entre eles, o qual
permanece até que os contatos estejam separados por certa distancia. Este arco gerado durante
a abertura dos contatos € relativamente mais severo do que o arco que surge durante o
fechamento dos contatos.

A erosdo causada pelo arco depende de muitos fatores como, por exemplo, a corrente
do circuito, a duragdo do arco, o material do contato, o tamanho do contato, a velocidade de
abertura do contato, o dispositivo de extingdo do arco.

Quando dois contatos elétricos estio em funcionamento, eles sofrem erosdes
mecénicas e elétricas. A tensdo mecénica e a erosdo sdo relativamente baixas, quando os
contatos trabalham sem carga elétrica. No entanto, segundo Vinaricky et al. (2002), as tensdes
mecénicas e a erosdo serdo maiores, se a unidade de contato for fina, a condutividade térmica
for baixa ou o carregamento elétrico for alto. Além disso, quando os contatos operam com
passagem de corrente elétrica, a soldagem e a perda de material serfio aumentadas
significativamente devido ao efeito térmico causado pelo arco elétrico.

O aquecimento rdpido e a erosfio causada pelo arco podem causar a formagdo de
trincas superficiais quando se utilizam correntes de centenas de Amperes, devido & tensdo
térmica gerada. Segundo Slade (1999), os defeitos superficiais resultantes de arcos anteriores
podem tornar-se pontos criticos em arcos futuros.

Nestas altas taxas de corrente, segundo ASM (1990), o arco causa erosdo do contato

devido a expulsdo de gotas de metais fundidos, vaporizagdo do material e transformagéo do
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metal em jatos de fons. Algumas vezes, o material vaporizado de um dos contatos, condensa-

se no outro contato, alterando assim a configuragdo superficial de ambos. Isto é a chamada

transferéncia de material. Além disso, de acordo com Slade (1999), o arco gera oxidagéo.
Conforme este autor, materiais de contato formados por prata e material refratario tém

maior resisténcia a erosdo causada pelo arco do que todos os outros materiais.

4.3.2 Soldagem

Quando um par de contatos se fecha, o arco voltaico gerado pelo ricochete destes
funde uma pequena quantidade de ambos os contatos. Desta forma, quando o material fundido
solidifica-se, ocorre a soldagem do par de contatos de maneira analoga a soldagem por fuséo.

Um outro tipo de soldagem ocorre depois que os contatos sdo conectados. Para fazer
com que o par de contatos torne-se mais condutor, uma carga mecénica ¢ sempre aplicada aos
pares de contato. Este carregamento provoca deformagdes elasticas e plasticas que fazem com
que a area de contato entre os dois contatos elétricos aumente. A corrente é conduzida apenas
por estas regides deformadas, o que gera regides com passagem de alta densidade de corrente.

Aquecimento € gerado nestas areas e, se as temperaturas tornarem-se altas demais, os
dois pontos de contato séio soldados. Ocasionalmente, a resisténcia da regido soldada excede a
forca de abertura dos dispositivos de comutagfo, resultando em falhas de um sistema elétrico
inteiro, pois os contatos falham ao comando de abertura.

Em contatos a base de prata e material refratario, a natureza fragil do material

refratario torna-os muito resistentes a soldagem.

4.3.3 Formacgio de ponte de fusio

Enquanto um par de contatos elétricos esta sendo aberto, a area de contato entre eles
diminui gradativamente por causa da diminui¢do gradual da pressfo de contato. Durante o
processo de abertura, hd um aumento muito grande na densidade de corrente passando pelas

regides deformadas, o qual provoca a fusfio de materiais nestas éreas.
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A separag@o continua destes pontos faz com que o metal fundido forme uma ponte
condutora de corrente e, a medida que os pontos de contato separam-se, a temperatura da
ponte fundida eleva-se. Esta temperatura pode tornar-se alta o suficiente para evaporar os
materiais presentes nos contatos antes que o circuito seja completamente aberto.

A formagdo de ponte de fusfo durante a abertura de um par de contatos danifica
levemente as superficies dos contatos e promove a evaporagido de parte do material formador
da ponte. Isto geralmente resulta em furos em uma das superficies de contato e acimulo de
material na outra, o que promove erosdo em um dos contatos. Além disso, este efeito pode

alterar a superficie do par de contatos de modo a interferir na separag¢fo mecanica deles.

4.3.4 Oxidacio

A oxidagdo das superficies de contato, a qual pode ser acelerada pela formagio do
arco, ¢ um problema sério, pois a maioria dos filmes de 6xidos metdlicos ndo sdo bons
condutores. Desta maneira, o filme de 6xido pode facilmente aumentar a resisténcia do
contato.

Em circuitos de alta corrente, isto pode causar aquecimento excessivo no contato. Ja
em circuitos de baixa voltagem e baixa corrente, os filmes de dxidos podem ficar tdo espessos
que eles isolam completamente as superficies de contato.

O problema da oxidagdio acontece com mais freqiiéncia quando um par de contatos

opera em ambiente hostil, como, por exemplo, uma atmosfera poluida.

4.4 Materiais para contato

Os contatos elétricos t€m sido sempre parte essencial dos circuitos elétricos. Quando
os circuitos eletrdnicos comegaram a ser usados, apenas uma faixa bastante limitada de
corrente era utilizada, na qual a corrente méxima era de apenas algumas centenas de Amperes.
De acordo com Slade (1999), com o passar do tempo, esta faixa de corrente tem aumentado

consideravelmente e, atualmente, contatos elétricos podem ser encontrados tanto em circuitos
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de altissima poténcia, conduzindo correntes de mais de 10° A (Mega-Amperes), quanto em
circuitos eletrénicos onde as correntes podem ser tdo fracas quanto 10° A (Microamperes).

Desta forma, devido a esta grande faixa de correntes, nfio existe um material que
possua as caracteristicas necessarias para todas as aplicagdes e, sim uma enorme gama de
materiais, os quais devem ser corretamente selecionados para as diferentes utilizagdes
possiveis.

Assim, a utilizagdo de um determinado material como contato elétrico depende de uma
variedade de propriedades elétricas e mecénicas, do tempo e das condi¢Ses de servigo e do
preco. Mais especificamente, para ser adequado a aplicagdes como contato elétrico por

pressdo, o material deve possuir as seguintes propriedades (Adaptado de ASM, 1990):

e Alta condutividade elétrica, pois a condug@o de eletricidade de um par de contatos
elétricos depende somente de alguns poucos pontos de contato entre eles. Assim,
quanto maior a condutividade elétrica do material, menor a quantidade de calor que ira
ser gerada pela alta densidade de corrente nestas regides.

e Alta condutividade térmica para dissipar rapidamente o calor gerado pela passagem de
corrente € pelo arco elétrico. Esta propriedade também facilita a extingfo do arco
elétrico.

e Alta resisténcia a reagdes quimicas, o que evita a formagdo de filmes isolantes de
6xido, de sulfetos e de outros componentes.

¢ Imunidade aos danos causados pelo arco durante a abertura e o fechamento do contato
elétrico.

e Ponto de fuséo alto o suficiente para diminuir a erosfio causada pelo arco elétrico, a
transferéncia de material e a soldagem dos contatos elétricos. No entanto, o ponto de
fus@io deve ser baixo o suficiente para aumentar a resisténcia a reigni¢do do arco
elétrico durante a abertura dos contatos, pois, quando o ponto de fusfio ¢ alto, os
contatos continuam a aquecer o gas presente entre eles, mesmo depois de a corrente
cair para zero, o que facilita o fendmeno de reigni¢io.

e Pressdo de vapor baixa para minimizar a erosdo causada pelo arco e transferéncia de
material.

e Dureza alta para fornecer boa resisténcia ao desgaste.

¢ Ductilidade alta o suficiente para garantir a facilidade da fabricagéo.

e Alta pureza para garantir um desempenho ideal.
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¢ Baixo custo.

e Nio causar danos a natureza durante a produgfo ou o uso.

No entanto, a selegdo de um material de contato elétrico ndo depende somente de suas
proprias propriedades, mas também de fatores externos, como caracteristicas do circuito,
caracteristicas mecéinicas da aplicagfio € o0 ambiente em que € empregado.

Em relagdo as caracteristicas de circuito, a escolha correta de um material de contato

depende dos seguintes fatores:

e Tipo de corrente (continua ou alternada).
e Voltagem do circuito (alta ou baixa).
e Amperagem do circuito (alta ou baixa).

e Tipo de carregamento, o qual pode ser indutivo, capacitivo, resistivo.

J4 as caracteristicas mecénicas da aplicagdo s3o importantes na selegdo dos materiais
de contato, pois durante o fechamento dos contatos, as for¢as entre os contatos estaciondrio e

movel sdo bastante significativas. Por causa disso, os seguintes fatores mecénicos devem ser
considerados (ASM, 1990):

¢ Intensidade da forca necessaria para fechar os contatos.
e Natureza da forca de contato.

e Freqii€ncia das operagdes.

e Velocidade de abertura e fechamento dos contatos.

e Tamanho do espago entre os contatos quando o dispositivo estd completamente aberto.

Com relagdo aos fatores ambientais, ¢ importante considerar para a escolha dos

materiais de contatos os seguintes fatores:

e A atmosfera da aplicagdo, pois os materiais de contato podem reagir e formar

substéancias indesejaveis.

e A temperatura do ambiente.
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e A presen¢a de contaminantes, pois estes podem causar queda drastica no tempo de
servigo. Gases podem causar danos na presenga de umidade, poeira ou vapores

organicos.

Outro fator importantissimo € relacionado a fabricagdo dos contatos elétricos. Os
materiais de contato selecionados devem ter a capacidade de serem soldados, brazados ou
fixados de outra maneira aos dispositivos de contato. Além disso, eles devem ter
maleabilidade suficiente para permitir a fabricagéo.

Além disto tudo, segundo Slade (1999), os contatos elétricos devem ser fabricados
sempre com fatores de seguranga adequados a sua situag@io de operagdo. Caso esta regra ndo
seja respeitada, acidentes fatais podem ocorrer. Um bom exemplo para exemplificar a
importincia da confiabilidade de um contato elétrico sfo os contatos presentes em um trilho

de trem, os quais podem ocasionar um acidente fatal, caso falhem.

4.5 Materiais utilizados em contatos elétricos

H4a muitos materiais diferentes que podem ser usados como contatos elétricos e esta
escolha, como foi explicado na se¢do 4.4, depende de uma série de fatores como
caracteristicas mecénicas da aplicagéo, caracteristicas do circuito, ambiente de aplicagio e
propriedades dos materiais.

De acordo com ASM (1990) e Braunovic et al. (2006), dentre os materiais utilizados
em contatos elétricos, destacam-se o cobre, o tungsténio, o molibdénio, a platina, o paladio, o
ouro, a prata e as ligas ou compositos formados por estes materiais. O aluminio €
normalmente um material ruim para contatos elétricos, pois ¢ formado um filme isolante de
oxido de aluminio em sua superficie quando esta é exposta ao ar, porém ele ¢ utilizado em
algumas aplicagSes por causa de suas boas propriedades elétricas e mecénicas € sua
disponibilidade alta e custo baixo.

Como pode ser imaginado, nenhum elemento puro usado em contatos elétricos por
pressdo possui todos os requisitos para ser um material de contato ideal. A prata, por exemplo,
possui excelente condutividade elétrica e térmica e boa resisténcia a oxidag¢do, porém sua

resisténcia ao arco elétrico e ao desgaste mecanico € muito baixa. O tungsténio, no entanto,
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possui resisténcias ao arco elétrico e ao desgaste elevadas, mas possui baixa condutividade
elétrica e baixa resisténcia a oxidagio.

As propriedades de um material para contato geralmente podem ser melhoradas
através da combina¢o de metais, seja através da formag¢do de uma liga ou através de
metalurgia do pd. Entretanto, a melhoria de determinada propriedade é normalmente

alcangada as custas da deterioragfo de outras propriedades.

4.5.1 O uso da prata

Metais preciosos séo utilizados em contatos elétricos por nfo formarem o6xidos
estdveis na presenga de ar. Dentre todos os materiais preciosos, a prata ¢ uma 6tima opgéo
para esta aplicagdo, pois € o metal nobre mais barato.

O cobre, outro material que possui boas propriedades elétricas e, principalmente,
quando comparado aos metais nobres, custo relativamente baixo, na maioria das vezes ndo ¢é
um substituto da prata, pois esta possui uma otima resisténcia a oxidagdo no ar. De maneira
geral, o oxido de prata nfio ¢ um problema nos contatos de prata, pois, apesar de este 6xido
possuir alta resistividade, segundo ASM (1990), ele decompde-se lentamente em temperaturas
de até 175°C, e decompde-se rapidamente a cerca de 350°C, sendo completamente removido
pelo arco elétrico. Esta caracteristica auto-limpante da prata normalmente nfo € usual entre os
metais e € uma das razdes principais do uso da prata como um material de contato.

Além disso, conforme ASM (1990) e Braunovic et al. (2006), a prata possui as
maiores condutividades térmica e elétrica dentre todos os metais na temperatura ambiente. Por
causa disso, contatos de prata so capazes de conduzir altas correntes sem aquecimento
excessivo. Embora tal condutividade térmica seja desejada durante a aplicacdo do contato, ela,
de acordo com ASM (1990), aumenta a dificuldade de brazar contatos de prata nas bases do
dispositivo.

Por causa da alta ductilidade da prata, podem ser fabricados contatos de diferentes
formatos como rebites, anéis, pastilhas estampadas. Além disso, a prata ¢ usada amplamente
para revestimento de contatos elétricos.

As principais desvantagens da prata sdo os baixos pontos de fusfo e de ebuli¢do, a
baixa resisténcia mecénica, a tendéncia a soldagem do contato, a baixa dureza e a tendéncia a

formar filmes de sulfetos. Segundo ASM (1990) e Braunovic et al. (2006), um outro problema
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do uso da prata ¢ a difusdo, sob a influéncia de campos elétricos aplicados, de atomos de prata
através de certos materiais isolantes, tais como fibras fendlicas. Este fendmeno pode levar a
falha de isolamento ¢ aumenta com a presenga de umidade.

A presenga de compostos a base de enxofre no ambiente em que o contato elétrico €
utilizado produz a formagdo de camadas indesejaveis de sulfeto de prata (Ag,S). No entanto,
estas camadas nélo perturbam a atividade dos contatos sujeitos a altas forgas de fechamento e a
altas correntes, pois os filmes de sulfeto sfo frageis e decompdem-se lentamente em
temperaturas acima de 360°C e mais rapidamente em altas temperaturas.

De acordo com ASM (1990), estes filmes de sulfeto, no entanto, podem produzir
resisténcia ao contato elevado quando a forga de contato, a corrente ou a voltagem sfo baixas
e podem ainda aumentar a eros@io € aprisionar poeira. Segundo Braunovic et al. (2006), o
aparecimento destes filmes € acelerado em atmosferas imidas, contendo gases como NO,, Cl,
e O e, conforme Vinaricky et al. (2002), eles podem se propagar por toda a superficie de
contato.

E importante relembrar que a prata pertence ao grupo dos metais nobres e sua
quantidade na crosta terrestre é somente 7x10% (porcentagem em peso). Segundo Braunovic
et al. (2006), o consumo de prata excede a produgdo do metal primario e este déficit é
compensado pelo uso de metal secundério. Devido a isto, ¢ muito importante economizar
prata na fabricagdo dos contatos elétricos e realizar a manutengdo correta destes contatos.

Contatos de prata pura possuem vida util grande e podem ser utilizados até 600A. Em
contatos de prata pura, a tendéncia de acontecer transferéncia de material pode ser um
problema e isto gera acumulos de material em uma das superficies de contato e erosfo na
outra. Além disso, quando usados em circuitos de corrente continua, os contatos de prata sio
sujeitos a falha por soldagem.

Como, na maioria dos casos, as propriedades dos metais puros nfo sdo suficientes para
que estes atinjam os requisitos necessarios para serem utilizados como contatos elétricos,
utilizam-se ligas ou compdsitos contendo estes materiais, melhorando assim tais propriedades.

Por exemplo, para muitas aplica¢des, a prata é muito mole para garantir um desgaste
mecanico aceitivel. A fabrica¢@io de ligas adicionando-se cobre, cadmio, platina, paladio ou
ouro ¢ efetiva para aumentar a dureza e melhorar o comportamento do contato, porém estas
adi¢des diminuem a condutividade elétrica e a resisténcia a oxidagfo. Quando ndo € possivel a
formagdo de ligas, a metalurgia do pé € utilizada para formar compo6sitos, como € o caso das

pastilhas de Ag/W e Ag/WC.
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4.5.2 O uso do tungsténio como contato elétrico

O principal uso de tungsténio como contatos elétricos ¢ através da formagfo de
compdsitos com prata ou cobre. O tungsténio, o qual, de acordo com ASM (1990), foi um dos
primeiros metais a serem utilizados com a prata e o cobre em aplica¢Ses de contatos elétricos,
¢ um metal muito duro com excelente resisténcia ao desgaste, soldagem e transferéncia de
material € com os mais altos pontos de fusdo (3110°C) e de ebuli¢do (5930°C) entre todos os
metais. Suas principais desvantagens sfo baixa resisténcia a corrosdo e a oxidagdo, alta
resistividade elétrica e baixa usinabilidade. Por causa do alto ponto de fusfo, da alta dureza e
da baixa usinabilidade deste material, contatos elétricos feitos deste material sdo produzidos
geralmente por processos de metalurgia do po.

Apo6s um curto periodo de operagdo, um filme de 6xido é formado nos contatos,
resultando em um aumento consideravel na resisténcia do contato. Para quebrar esse filme é
necessaria uma alta for¢a de fechamento dos contatos, porém, por causa da alta dureza do
tungsténio, isto ndo causa danos ao contato elétrico.

De acordo com ASM (1990), os contatos elétricos de tungsténio puro sfio mais
adequados para aplicagdes com faixas de correntes entre 1 e 5A, nas quais o impacto do
fechamento dos contatos ¢ maior do que 20N e em circuitos com alta voltagem tais como
igni¢des automotivas, magnetos e reguladores de tensdo.

Segundo Braunovic et al. (2006), as maiores vantagens de contatos elétricos de
tungsténio sdo suas altas resisté€ncias ao surgimento do arco elétrico, a corrosdo elétrica e a

soldagem, além de um baixo desgaste mecanico.

4.5.3 Compositos

De acordo com ASM 21 (2001), um compésito € uma combinagdo macroscopica de
dois ou mais materiais diferentes, os quais possuem uma interface reconhecivel entre eles.
Este tipo de material pode ser utilizado para aplicagSes estruturais, térmicas, elétricas,
tribologicas, ambientais. Os compdsitos contendo prata que sfio utilizados em contatos

elétricos podem ser classificados em trés categorias:
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e Materiais que contém elementos refratdrios, tais como tungsténio, molibdénio e seus
carbetos.

e Materiais que contém elementos semi-refratarios tais como 6xido de cddmio (CdO),
oxido de magnésio (MgO) ou 6xido de estanho (SnO»).

e Materiais que contém elementos que nfio sdo capazes de formarem ligas, como a prata

e 0 niquel, pois ndo apresentam solubilidade entre si.

Neste trabalho de formatura, apenas os compodsitos que contém prata e elementos

refratarios serdo discutidos.

4.5.3.1 Compdsitos com materiais refratdrios — Ag/W e Ag/WC

Os metais refratarios e seus carbetos diferem-se dos outros materiais devido aos seus
altos pontos de fusdo e de vaporizagdo e a sua alta dureza, porém possuem baixa
condutividade elétrica e térmica e baixa resisténcia a oxidagfio. Assim, eles s6 podem ser
usados como elementos puros, quando a aplicagéo € feita sob condigdes de baixa correntes.

Estas propriedades, no entanto, podem ser otimizadas através da formacdo de
compositos por metalurgia do p6é. Desta forma, caso a prata ou o cobre sejam utilizados para
formarem compo6sitos com tungsténio, molibdénio e seus carbetos, o material resultante sera
um material que poderd suportar maiores correntes e resistir melhor a formacgfo de arco
elétrico do que outros materiais para contato. Segundo ASM (1990), a quantidade de material
refratario nestes compdsitos pode variar de 10 a 90% (em peso), embora normalmente 40 a
80% de material refratario (em peso) sejam usados em disjuntores expostos ao ar ou ao 6leo.

Os contatos elétricos a base de Ag/W e Ag/WC unem, entio, as altas condutividades
elétricas e térmicas da prata com a alta temperatura de fusfio e a alta dureza do tungsténio e do
seu carbeto, para formar, juntamente com o Ag/Mo, os materiais de contato elétrico mais
resistentes a erosdo causada pelo arco. Além disso, segundo Slade (1999), a natureza fragil do
material refratario e da estrutura do compésito faz com que estes materiais sejam muito

resistentes a soldagem do contato.



37

Esta combinagéo de propriedades faz com que o Ag/W e o Ag/WC, de acordo com
Vinaricky et al. (2002), sejam escolhidos para dispositivos que tém que interromper correntes
de curto-circuito muito altas.

As vantagens deste tipo de material, no entanto, devem ser balanceadas pela formagio
de filmes de 6xidos de tungsténio e tungstato de prata (Ag;WOy,) que podem ser formados na
superficie de contato (Slade, 1976), os quais elevam significativamente a resisténcia dos
contatos ao longo de sua vida util. Segundo Vinaricky et al. (2002), a formagéo destes filmes
ocorre a temperaturas acima de 500°C, quando os contatos expostos ao ar sdo submetidos a
altas correntes ou a comutagdes muito freqiientes.

Neste aspecto, o uso de contatos elétricos Ag/WC ¢ mais vantajoso do que o uso de
Ag/W. Isto ocorre, pois a formagio de tungstato de prata na superficie de contato é eliminada,
devido a presenga do carbeto de tungsténio, o qual pode, segundo Vinaricky et al. (2002),
retardar também a formagfo de Oxido de tungsténio. Leung et al. (1984) comprovaram este
fato quando compararam as microestruturas de contatos Ag/W e Ag/WC, apds estes serem
submetidos a um teste de resisténcia de contato. Neste estudo, eles encontraram 6xido de
tungsténio (WO3) e Ag, WO, na superficie de contato do Ag/W, porém encontraram somente
WO; na superficie do Ag/WC. Além disso, eles constataram que a resisténcia de contato apos
o teste foi menor para os contatos Ag/WC, o que indica que a presenga de AgyWO, € a causa
da maior resisténcia de contato encontrada no contato elétrico Ag/W apOs sucessivas
operagbes. A resisténcia de contato do Ag/W pode ser melhorada com pequena adigdo de
niquel (Witter, 1982) ou de cobalto (Kabayama apud Slade 1999).

No que diz respeito a erosdo causada pelo arco elétrico, o contato elétrico Ag/WC
também € melhor do que o Ag/W. Isto é confirmado por Leung et al. (1984), que mostram
que a taxa de erosdo do Ag/W ¢ maior do que a taxa de erosfio do Ag/WC, e por Lindmayer
(1979), que mostra que, para correntes acima de 1000A, a erosfo do contato Ag/W é maior do
que a do Ag/WC. A erosiio causada pelo arco € também influenciada pela porosidade. Isto é
confirmado por Shea (1998), segundo o qual quanto maior a densidade relativa da pastilha de
contato elétrico, menor a taxa de erosio.

De acordo com Vinaricky et al. (2002), para melhorar comportamento térmico durante
a conducéo de corrente e aumentar a resisténcia a soldagem de pastilhas de Ag/W e Ag/WC,
estas freqlientemente formam pares com pastilhas de Ag/C nos dispositivos. Isto ocorre, pois
a grafite do Ag/C diminui a oxidag¢fio do tungsténio e do carbeto de tungsténio.

A Figura 4.2 mostra uma comparagfio destes dois materiais para outras trés

propriedades diferentes: densidade, dureza e condutividade térmica. Nela ¢ mostrada que a
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densidade dos contatos Ag/W € maior do que a densidade dos contatos Ag/WC. Isto € um
ponto positivo para o Ag/WC, pois, para um mesmo volume, os contatos Ag/WC sio mais
leves do que os contatos Ag/W. Na Figura 4.2 é mostrado também que, em contatos elétricos
com a mesma quantidade de W e WC (% em peso), a condutividade do Ag/W € maior do que
a condutividade do Ag/WC. Assim, a quantidade de prata (% em peso) em um Ag/WC deve
ser maior do que em um Ag/W para que ambos possuam a mesma condutividade elétrica. Isto
¢ uma desvantagem para 0 Ag/WC, devido ao alto prego da prata. A maior dureza do Ag/WC,
indicada pela Figura 4.2 ocorre devido & presenga do carbeto de tungsténio, o qual é um dos

materiais mais duros que existe.

Densidade (g/cm?) PEL‘E*‘JELQ/ g_g[\ggtiy_@ade ,
— (% IACS)
A AoW A AgWC A
1§ 1 AgWce %0 AgW | AgW
/ Ak
R A N M R N R
SWWC WG WG

Figura 4.2 — Comparacio entre densidade, dureza e condutividade elétrica de Ag/W e de Ag/WC (Metalor
Technologies AS, 2008).

A estrutura de pastilhas de Ag/W e de Ag/WC sdo bastante similares, sendo que a
microestrutura destes materiais € definida principalmente pelo tamanho e formato do pd
misturado, pois estes materiais ndo formam ligas entre si. O tamanho de particula do material
refratario influencia na erosdo, e, de acordo com Vinaricky et al. (2002), quanto menor o
tamanho de grio, menor a taxa de erosio.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos principais compdsitos de Ag/W e Ag/WC

utilizados.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas de Ag/WC e Ag/W (Slade, 1999) e (Vinaricky ef al., 2002).

Ag Ag Densidade Condutividade Condutividade Dureza

Material (% em peso) (% em vol.) (g/cm®) (Eg:;ﬁz) zoz‘cér(nvléj?:m ?Illlc‘l,(f;;
Ag/WC 60/40 60 69 11,9 34. 255 135
Ag/WC 50/50 50 60 124 29 - 200 -
Ag/WC 35/65 35 45 13,2 21 - 290
Ag/W 50/50 50 65 13,5 36 292 115

__Ag/W 35/65 35 50 14,7 30 265 -

Ag/W 20/80 20 32 16,3 24 239 190 -
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4.5.4 Principais aplicacoes dos contatos elétricos

A Figura 4.3 exemplifica as principais aplicacdes em que contatos por pressdo sdo
utilizados. Através desta figura é possivel selecionar quais tipos de material para contato
podem ser utilizados para cada uma das aplicagdes. Além disto, dentre os materiais que
podem ser utilizados, ¢ possivel selecionar aquele que pode ser aplicado para a faixa de

correntes desejada.

Principais Aplicagdes dos Contatos Elétricos
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Figura 4.3 — Principais aplicagdes dos contatos elétricos (Umicore Group, 2008).
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4.6 Processo Produtivo

As pastilhas de contato elétrico a base de Ag/W e Ag/WC podem ser produzidas de
trés maneiras diferentes, as quais geram produtos com caracteristicas diferentes. O

fluxograma que exemplifica genericamente os trés métodos de producio destes contatos

elétricos esta descrito na Figura 4.4.

Produc¢ao dos pos

@

Mistura dos pds
(Composigao Final)

©

Mistura dos pés
{Composi¢ao Inicial)

Granulag¢do Granulagiao
@ Prensagem Prensagem
L
' @
Sinterizagdo Sinterizagao
Sinterizag¢io em
Fase Liquida
Reprensagern Infiltragao
(se necessario)
I |
Montagem
Acabamento

Figura 4.4 — Fluxograma dos métodos de produgiio de contatos elétricos Ag/W e Ag/WC.,

A seleg@o do processo produtivo correto para a fabricagio do produto ¢ realizada a

partir do teor de prata desejado no contato elétrico pronto. Como regra geral a Figura 4.5 pode

ser seguida:
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== Rota produtiva 1 - Prensagem, sinterizagao e reprensagem

——— Rota produtiva 2 ~ Prensagem e sinterizagdo com fase liquida

Rota produtiva 3 - Prensagem, sinterizagao e infiitragédo

Figura 4.5 — Relacdo entre a composi¢io final do contato elétrico e o processo produtivo (Metalor
Technologies AS, 2008).

Como pode ser visto na Figura 4.5, dependendo da composigfo final desejada, as
pastilhas de contato elétrico a base de Ag/W ou Ag/WC podem ser produzidas pelos métodos
1, 2 ou 3, os quais estdo detalhados na Figura 4.4.

Quando se utiliza o processo 3, no qual se eliminam os poros através de infiltragéo,
prensam-se esqueletos formados somente pelo p6 do componente refratario ou por uma
mistura composta pelo pé do material refratario e por uma pequena quantidade de p6 de prata.
Depois disso, estes esqueletos porosos sdo infiltrados com prata para que a composigéo final
desejada seja atingida. Desta forma, quando o processo 3 € utilizado, o processo de mistura
produz um p6 misturado com uma composigfo inicial diferente da composigéo final desejada.
No entanto, quando os processos 1 e 2 sdo selecionados, o contato elétrico possui a mesma
composigdo do p6 misturado.

H4 um limite minimo para a quantidade de material refratario no esqueleto, quando o
processo produtivo 3 é escolhido. Isto acontece, pois quando a quantidade de tungsténio ou de
carbeto de tungsténio € menor do que 30% (em volume), a formag&o de um esqueleto rigido e
uniforme para acomodar a prata infiltrada torna-se dificil. Em termos praticos, o material do
esqueleto ndo infiltrado deve possuir uma quantidade minima de 45% (em peso) de tungsténio
ou 40% (em peso) de carbeto de tungsténio. Desta forma, ¢ possivel a produgéo de pastilhas,
através do processo 3, com no minimo 30% (em peso) de tungsténio ou carbeto de tungsténio
apos a infiltrago.

Qualquer pastilha de contato contendo uma quantidade de material refratario menor do
que esta deve ser produzida por um dos dois outros processos. Se a quantidade de prata
desejada no produto final for maior do que 75% (em peso), usualmente escolhe-se o processo
1. Para pastilhas de contato a base de Ag/W com composi¢do entre 50% e 75% de prata e para
pastilhas a base de Ag/WC com composi¢do entre 50% e 80%, o processo 2 pode ser

utilizado.
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Para as pastilhas produzidas pelo processo produtivo 3, a quantidade final maxima de
tungsténio em pastilhas de Ag/W € de 85% (em peso) e de carbeto de tungsténio em pastilhas
de Ag/WC € de 80% (em peso). Este limite méximo € definido pela exigéncia de haver uma
estrutura de poros interconectados no esqueleto sinterizados, o que permite que os poros
sejam infiltrados.

As principais etapas produtivas apresentadas na Figura 4.4 serdo descritas nas

proximas segdes.

4.6.1 Producio do pé

O processo produtivo de contatos elétricos a base de Ag/W e Ag/WC comega com a
produgéo dos pés, a qual € de suma importincia, pois propriedades do p6 como escoabilidade,
densidade aparente, formato das particulas, tamanho das particulas e distribui¢do do tamanho
das particulas afetam diretamente o modo produtivo e as caracteristicas finais do produto.

Estas propriedades geralmente dependem do método de produgdo do péd e, devido a
isso, serfio descritos, nos préximos itens, os principais métodos de produgédo de pds de prata,

de tungsténio e de carbeto de tungsténio.

4.6.1.1 Producdo do po de prata

O p6é de prata € utilizado para a produgdo de contatos elétricos compostos pelos
seguintes materiais: Ag/W, Ag/WC, Ag/Ni, Ag/Fe, Ag/Mo, Ag/CdO, Ag/SnO,, Ag/C.

Para aplicagbes eletronicas, o po de prata deve ser muito puro e pode ser obtido a
partir de trés processos principais: atomizag@o, processo eletroquimico ou precipitagdo
quimica. O processo eletroquimico divide-se em redugéo eletrolitica e reducdo galvénica e a
precipitagdo quimica pode ser feita com agentes redutores orginicos ou inorgdnicos. Cada um
destes cinco processos produtivos gera particulas com caracteristicas diferentes, as quais estdo

apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Propriedades dos pds de prata utilizados para contatos elétricos (Adaptado de ASM, 1988).

. Tamanho de particula Densidade aparente
Processo produtivo

(um) (g/em’)
Atomiza¢io > 40,00 3,00 - 7,00
Precipitagio quimica com agente redutor orgénico 0,50 — 3,00 0,40 — 1,50
Precipitagfio quimica com agente redutor inorgénico 3,00 —20,00 1,00 —2,00
Processo eletroquimico - Redugdo eletrolitica 40 — 1000 1,50 — 3,00
Processo eletroquimico - Reducdo galvénica >100 1,50 — 4,00

4.6.1.1.1 Produgdo do po de prata por precipitagdo quimica

Existem varios processos quimicos que podem ser utilizados para a produgio de pds
de prata, pois a maioria dos sais de prata pode ser facilmente reduzida. Os compostos
quimicos mais comuns para esta aplicagdo sdo o nitrato de prata (AgNO3) e o 6xido de prata
(Ag20).

Para promover a redugdo do composto de prata utilizam-se agentes redutores, os quais
podem ser orgénicos como alcool, agucares e aldeidos ou inorginicos como hidrazina, sulfito
de potéssio e formato de sodio.

Os agentes redutores orgénicos sfio utilizados para reduzir 6xido de prata e um

exemplo deste tipo de reagéo esta descrito na eq. (1) (ASM, 1988):
124g,0+C,H,,0, — 24 Ag +6CO, + 6H,0 (1)

A vpartir do 6xido de prata, produzem-se poés de prata, os quais podem possuir
particulas menores do que 3um com densidade aparente de 0,4 a 1,5 g/em’. No entanto, os pés
de prata precipitados quimicamente tendem a formar aglomerados de 10 a S0um. Para evitar a

aglomerag@o, o p6 deve ser precipitado na presenca de surfactantes € o reator deve possuir pas

cisalhantes.
J4 os agentes redutores inorginicos sdo utilizados na redugdo do nitrato de prata e

exemplos de reagdes sdo mostrados nas eq. (2) e (3) (ASM, 1988):

2A4gNO, +2K,50, — 2Ag + K, 50, + 2KNO, + SO, ()

24gNO, +2NaCO,H — Ag + NaNO, +2C0, + V. H, ()
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Os pods produzidos pela redugdo do AgNO;3 sfio mais grosseiros. A densidade aparente

destes pos varia de 1 a 2g/cm’ e o tamanho de particula varia de 3 a 20um.

4.6.1.1.2 Produgdo de pé de prata por processos eletroquimicos

Varios processos eletroquimicos podem ser usados na produgéo de p6 de prata, como,
por exemplo, redugdo galvanica e redugfo eletrolitica.

Na redugéo galvénica, precipita-se p6 de prata a partir de uma solugéo contendo, por
exemplo, nitrato de prata, utilizando-se um metal mais anddico do que a prata, o qual pode ser
zinco, cobre ou ferro. O cobre, por exemplo, reduz o nitrato de prata, formando prata pura

segundo a eq. (4) (ASM, 1988).
Cu+2A4gNO, — Cu(NO,), +24g 4
Este processo, o qual estd representado na Figura 4.6, produz um p6 de formato

irregular com densidade aparente variando de 1,5 a 4,0 g/em’ e com tamanho de particulas

maiores que 100pum.

AgNO;
Cu
’_‘____'/—-‘H_‘_‘__,‘__./"'——-.___‘/'_' T
CulNO3), R
i' . Ag

Figura 4.6 — Processo de reduciio galvinica (ASM, 1988).

Na redugio eletrolitica, uma corrente elétrica passa através de um eletrélito
produzindo prata cristalina. Neste processo, o dnodo de prata, normalmente uma barra fundida
de prata, € dissolvido, e, apds a passagem da corrente elétrica pelo eletrélito, o pé de prata

cristaliza-se em um catodo. Este processo esté representado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Processo de reducéo eletrolitica (Adaptado de ASM, 1988).

O pé de prata cristalino resultante deste processo tem formato regular e as particulas
variam de 40pm até 1mm dependendo das condigbes de processo e da densidade de corrente

passando pelo eletrdlito.

4.6.1.1.3 Produgdo de p6 de prata por atomizagdo

O processo mais utilizado para producdo de pé de prata para aplicagdes em contatos
elétricos ¢ a atomizacdo da prata. Este processo, segundo Ferreira (2002), gera a
desintegragfio da corrente liquida de um metal fundido em goticulas muito finas, tipicamente
com dimensdes inferiores a 150pm. Para isto, aplicam-se jatos de alta pressdo de dgua ou de
gis sobre o metal fundido, os quais geram pds finos, com alta dureza e grande

homogeneidade. Este processo esta representado na Figura 4.8.

Fonte
de pressdo

~-Camara

444~ pé atomizado

Figura 4.8 — Processo de atomizacio (Adaptado de German, 1994).
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A grande diferenga entre se usar um jato de 4gua e um jato de ar comprimido € quanto
ao formato da particula. Quando o fluxo de metal fundido ¢ atomizado por um jato de gas
comprimido, as particulas assumem um formato esférico, pois a solidificagdo da goticula de
metal fundido € realizada de maneira relativamente lenta, o que permite que a particula seja
esferoidizada devido & diminui¢8io da energia superficie. Quando um material € atomizado
através de jato de 4gua, as particulas resultantes possuem formato irregular ou rugoso, pois a
solidificagéo € feita muito rapidamente.

O pd de prata atomizado normalmente possui formato esférico, com uma superficie
muito lisa e pouca porosidade. Os tamanhos de particula sfo geralmente maiores que 40um e

sua densidade aparente varia de 3,00 a 7,00g/cm’.

4.6.1.2 Producdo do po de tungsténio

Os minérios mais importantes para a produgio de tungsténio sdo a scheelita (tungstato
de calcio - CaWOQ,) e a wolframita (tungstato de ferro ¢ manganés - (Fe,Mn)WOQ,). Estes
minérios inicialmente passam por um processo de purificagéo, os quais estfo descritos nas eq.
(5) e (6) (ASM, 1988).

Reacao de purificacio da (Fe, Mn)WO, + 2NaOH — Na,WO, + H,O
wolframita (5)
Na,WO, +2HCl — H,WO, +2NaCl
Reagio de purificagio da CaWO, +2HCl - H,WO, + CaCl,
scheelita (6)

12H,WO0, + 10NH,OH — (NH,),,H,,W;,04 +12H,0

Os produtos finais da purificagdo quimica da wolframita e da scheelita sfo,
respectivamente, o 4cido tungstico (H,WOs) e o paratungstato de amonia (APT -
(NHa4)10H10W12046).

O 4cido tungstico deve ser aquecido ao ar entre 600 e 900°C para ser convertido em
trioxido de tungsténio (WO;) antes de ser reduzido para formar o tungsténio. O APT pode ser
tratado da mesma forma para formar WOs. No entanto, o triéxido de tungsténio formado pelo

APT ¢ geralmente convertido em 6xido de tungsténio azul (WO,5), porque a decomposigéo



47

do paratungstato de amoénia resulta em uma atmosfera levemente redutora. A produgio de

WO; a partir do 4cido tungstico e do APT esta descrita nas eq. (7) e (8) (ASM, 1988).

5 5 A
Reagzao de p'rodu(;ao d’e WO;a H2WO4 45 WO3 +H,0 ()
partir do 4cido tungstico

;*::gfz g;}r{rToducﬁo de WOsa  (NH,),  H,W;,0,, —2—10NH, +10H,0 + 12W0, (8)

O APT ¢ encontrado comercialmente e ¢ uma tipica matéria prima para a producio de
p6 de tungsténio.

Na produgio de p6 de tungsténio € comum a adi¢fio de dopantes ao WO3, 0s quais tém
como papel controlar o tamanho e a distribui¢do de tamanho de particulas do metal reduzido.
Os dopantes sio normalmente vaporizados durante a redugéo e os residuos sdo removidos por
decapagem do metal reduzido.

Segundo Chiaverini (1992), a condigéo inicial do 6xido original é um dos fatores que
influencia no tamanho das particulas de tungsténio, ou seja, quanto mais fino for este 6xido,
mais fino serd o p6 de tungsténio resultante. O controle do tamanho de particula do tungsténio
€ critico para a sinterizagfo, pois, quanto menor for o tamanho de particula, mais efetiva serd
a sinterizag@o. Além disto, o tamanho de particulas do pé de tungsténio também influencia no
tamanho das particulas de carbeto de tungsténio. Segudo ASM (1988), os pds de tungsténio
tém um tamanho de particula que varia comercialmente de 0,5 — 15 microns.

A redugdo dos 6xidos de tungsténio acontece tipicamente quando se coloca o 6xido
em recipientes, os quais sfo feitos de niquel, ligas de niquel ou placas de molibdénio, em um

forno com atmosfera de hidrogénio. A reagéo de redugio que ocorre esta descrita na eq. (9).
3H,+WO, > W+ H,0 (9)

Este processo de redugéo é governado por duas rea¢des intermediarias que competem

entre si, as quais estdo representadas nas eq. (10) e (11) (ASM, 1988).

WOy, + H,,, < W,

ot Hzo(g) (10)

2(g)

WO, +2H,0,, © W0, -H,0,,, t+H,, o W0, -H,0, < W, +4H,0,, (1)
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A eq. (10) é uma redugdo gas-solido que resulta em particulas de tungsténio nucleadas
no esqueleto do oxido utilizado.

A eq. (11) € um processo de deposicéo-redugdo-vaporizagdo que resulta em transporte
de massa da parte rica em umidade para a parte mais seca do recipiente contendo o pd.
Quando o processo representado pela eq. (11) domina, ocorre transporte de massa resultando
em particulas maiores. O tamanho de particula é controlado pela temperatura e pela
quantidade de 4gua no recipiente contendo o pd. Assim, a profundidade da cama, a quantidade
de hidrogénio escoando pela cama, a quantidade de vapor de 4gua no hidrogénio e a presenga
de dopantes afetam o tamanho de particula.

Quando pronto, o p6 de tungsténio € peneirado normalmente em uma peneira de
200mesh, para remog¢éo de contaminantes. As impurezas geralmente originam-se do 6xido.
Entretanto a contaminag¢éo pode ser resultante do contato com os materiais do recipiente, tais
como ferro, niquel e cromo no forno de redugio.

O p6 de tungsténio ndo necessita ser armazenado sob condi¢bes especiais, pois ndo
adsorve contaminantes presentes na atmosfera. Devido ao tamanho de particula bastante fino

do pé de tungsténio, este material ndo apresenta boa escoabilidade.

4.6.1.3 Producgdo do carbeto de tungsténio

Embora seja possivel produzir carbeto de tungsténio a partir dos minérios de
tungsténio, do trioxido de tungsténio ou do paratungstato de amdnia, o método de produgio
mais utilizado € a carburagfio do tungsténio pela adi¢fio de quantidades controladas de negro
de fumo. Esta adi¢io ajuda a controlar o tamanho de particula e a distribui¢do deste tamanho.

Primeiramente, o pé de tungsténio € misturado com negro de fumo de alta qualidade,
ou seja, com baixa quantidade de cinzas e de enxofre. Esta mistura, a qual deve ser feita com
bastante atencdo devido as diferengas de densidade entre os dois materiais, é feita em moinho
atritor, em moinho de bolas ou em misturadores especiais. Segundo ASM (1988), os tempos
de mistura variam de 2,5 horas (em moinho atritor ou misturadores especiais) até 24 horas
(moinho de bolas).

O objetivo do processo de carburagdo ¢é produzir carbeto de tungsténio
estequiomeétrico, ou seja, com 6,13% em peso de carbono ou com pequeno excesso (0,01 a

0,03% em peso) de carbono livre.
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Segundo Upadhyaya (1998), a quantidade de carbono na mistura inicial ¢é
normalmente um pouco maior do que a quantidade estequiométrica (6,15 a 6,20% em peso).
No entanto, este excesso € normalmente determinado na pratica, pois pés finos de tungsténio,
contendo mais oxigénio e vapor de dgua adsorvidos, necessitam de mais negro de fumo do
que pds grosseiros de tungsténio. Outros fatores como o fluxo de gases e o tamanho da carga
de mistura no forno de carburagfio também alteram a quantidade de carbono necesséria. A
falta de carbono resulta na formacéo da fase n (W>C), a qual ¢ fragil e pode gerar problemas
no produto final.

A carburagéio € feita sob a presenga de hidrogénio a temperaturas variando, de acordo
com Upadhyaya (1998), entre 1400 e 2000°C. A estas temperaturas, o hidrogénio reage com o
negro de fumo para formar hidrocarbonetos, os quais reagem com o tungsténio para formar

carbeto de tungsténio, conforme mostra a eq. (12).

W +CH, — WC+2H,(12)

A temperatura minima necessaria para formar o carbeto de tungsténio estequiométrico
¢ 1400°C, conforme est4 mostrado na Figura 4.9. Temperaturas mais altas sfo utilizadas para
formar pds mais grosseiros, mas as temperaturas normalmente sio mantidas o mais baixo

possivel para prevenir o crescimento de grdo dos cristais de carbeto de tungsténio.
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Figura 4.9 — Relacdo entre temperatura do processo e quantidade de carbono combinado (Adaptado de

ASM, 1988).
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Na saida do forno de carburagéo, os pds estdo aglomerados e, portanto ha necessidade
de moagem e peneiramento. O pd resultante possui, de acordo com Upadhyaya (1998),
tamanhos tipicos entre 0,8 e 7,0um. A Tabela 4.3 indica a densidade aparente dos pds de

carbeto de tungsténio produzidos comercialmente.

Tabela 4.3 — Propriedades de p6s comerciais de carbeto de tungsténio (Adaptadoe de Upadhyaya, 1998).

Tamanho médio de particula (Lm) Densidade Aparente (g/cm®)
035+0,05 0,86 + 0,15
1,20 + 0,10 2,70+ 0,25
1,60 + 0,15 2,80+ 0,25
3,00 + 0,30 3,10 + 0,30
6,00 + 0,60 3,70+ 0,40
8,10+ 0,80 4,20 + 0,50
12,00 + 1,20 4,40 + 0,50

4.6.2 Mistura dos pés

ASM (1988) define o processo de mistura como sendo a preparagdo de uma mistura
uniforme de dois ou mais tipos de pos diferentes. Esta etapa € bastante dependente do
processo produtivo selecionado. Quando o processo produtivo 3, descrito na Figura 4.4, é
utilizado, a elimina¢do da porosidade € feita através da infiltragdo de prata nos poros da
pastilha sinterizada. Desta forma, a composi¢éo final da pastilha ¢ diferente da composi¢éo do
pé misturado e, portanto, a quantidade de prata no pé misturado deve ser determinada para
que o teor de prata na pastilha apos infiltragdo ndo ultrapasse o limite desejado. No entanto,
quando os processos produtivos 1 e 2, também descritos na Figura 4.4, sdo utilizados, a
composigdo do pé misturado € igual a composigéo final da pastilha.

A homogeneidade de um p6 misturado ¢ muito importante, pois muitas propriedades
dos pos e das pastilhas sinterizadas, como escoabilidade, densidade e resisténcia, sdo muito
sensiveis a pequenas alteragdes na distribuicdo do tamanho de particulas e a variagdo da
concentragfdo dos componentes de um pd misturado.

Esta propriedade melhora quando o niimero de contato entre particulas diferentes
aumenta. No entanto, 4 medida que a homogeneidade de um pé misturado aproxima-se da
homogeneidade da mistura teoricamente perfeita, a energia utilizada pelo equipamento de

mistura também aumenta. Este estado de mistura teoricamente perfeita € muito dificil de ser
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atingido, porém ¢ necessario que se chegue a um estado préximo a ela, no qual os pos estejam
distribuidos estatisticamente sem a presenga de segregagéo.

A segregacdo ¢ proveniente de diferentes taxas de escoabilidade causadas pelas
propriedades do p6 ou de diferentes gradientes de velocidade criados pela mistura, manuseio
ou transporte dos materiais.

De maneira geral, quanto maior for a diferenca de tamanho entre as particulas dos
materiais que serfio misturados, menor sera a possibilidade de um resultado bom ser
alcancado, pois as particulas finas tenderfio a ficar na parte superior do pé misturado. Outro
fator que gera problemas na mistura, o qual ocorre no caso de misturas de p6 de prata com pé
de tungsténio e de p6é de prata com p6 de carbeto de tungsténio, é a diferenga de densidade
entre os dois pos. A prata, por ser menos densa, tem a tendéncia de ficar na parte superior do
p6 misturado, enquanto, os materiais refratarios, t€ém a tendéncia de ficar na parte inferior do
p6 misturado. Desta forma, a presenga de segregacdo pode ser amenizada se as particulas de

prata forem maiores do que as do material refratario.

4.6.3 Atmosferas

Antes da apresentagdo de processos que possam necessitar de fornos para sua
realizagdo, como, por exemplo, granulagfo, queima de aglomerantes ou lubrificantes,
sinteriza¢fio e infiltragdo, € preciso que haja entendimento sobre a influéncia da atmosfera na
produgdo dos contatos elétricos.

Os fornos utilizados na sinterizagdo e na infiltragdo de contatos elétricos precisam
trabalhar sob atmosfera protetora. Isto acontece, pois 0os compactos sdo porosos, possuindo,
assim, uma area de superficie especifica muito grande e as temperaturas de sinterizago e de
infiltragdo dos contatos elétricos sdo muito altas (maiores do que 800°C). Esta combinagfo
entre elevada area de superficie especifica ¢ alta temperatura aumenta a reatividade entre a
area exposta e a atmosfera, possibilitando a oxidag#o tanto do tungsténio quanto do carbeto de
tungsténio caso uma atmosfera protetora ndo seja utilizada. Além de prevenir a entrada de
oxigénio no forno e assim impedir a oxidagdo do tungsténio e do carbeto de tungsténio, esta

atmosfera protetora, de acordo com ASM (1988), possui as seguintes utilidades:



52

e Possibilita a redugdio de 6xidos de tungsténio, caso a atmosfera seja redutora.
e Transporta o calor mais eficientemente.

e Ajuda na remocdo de aglomerantes ou lubrificantes.

Um fator muito importante na atmosfera dos fornos é o chamado ponto de orvalho, o
qual € um método utilizado industrialmente para medi¢fio da umidade absoluta. O ponto de
orvalho € definido como a temperatura até a qual o ar deve ser resfriado para que a
condensagfio de 4gua se inicie, ou seja, para que o ar fique saturado de vapor de 4gua. Desta
forma, na temperatura do ponto de orvalho a quantidade de vapor de dgua presente no ar é

maxima. As quantidades de 4gua para cada ponto de orvalho estdo mostradas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Relagéio entre o ponto de orvalho e a quantidade de 4gua (ASM, 1988).

Através da medi¢io do ponto de orvalho do forno é possivel, entdo, encontrar a
quantidade de 4gua na atmosfera, o que ¢ muito importante, visto que a efetividade de uma
atmosfera oxido-redutora pode ser determinada pela razdo entre hidrogénio e dgua. Assim,
quanto maior for o valor da razdo H,/H,0O, maior sera o poder redutor da atmosfera.

Quando a granulagdo do p6é ¢é feita utilizando métodos Umidos, normalmente
adicionam-se aglomerantes a mistura. Além disso, muitas vezes, o uso de lubrificantes que
facilitam a prensagem e a extragfio das pastilhas também se torna necessério. Estes materiais
sdo na maioria das vezes substancias orgénicas e a queima deles ocorre logo no inicio da
sinterizagdo. Para que esta queima seja bem sucedida, a atmosfera do forno deve possuir
quantidades pequenas e controladas de elementos oxidantes, como o vapor de 4dgua. Segundo

ASM (1988), sem a presenca do agente oxidante, os lubrificantes e aglomerantes tendem a se
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decompor termicamente em hidrogénio e carbono a temperaturas acima de 400°C. O
hidrogénio € eliminado sob a forma de gas, mas o carbono permanece no material como negro
de fumo. No entanto, se o agente oxidante estiver presente ocorre oxidagdo ao invés da
decomposicio térmica. Assim, o carbono reage com o vapor de dgua e ¢ removido sob a

forma de mondxido de carbono e didxido de carbono, segundo a eq. (13).

C.H, +H,0—%= 5YC sCc0+CO,+H,(13)

Desta forma, a queima de um lubrificante ou de um aglomerante € mais efetiva caso
uma atmosfera circulante com ponto de orvalho mais alto do que o normal (atmosfera um
pouco mais umida) seja usada.

Quando a sinterizagfo € iniciada, a atmosfera precisa desempenhar um outro papel,
que € o de proteger a matriz de W ou WC da oxidag8o e assim o ponto de orvalho deve ser
baixo. Durante a sinterizagfo, os 6xidos como o WOs3, que eventualmente possam existir, sdo

reduzidos a metal pelo hidrogénio existente na atmosfera, de acordo com a eq. (14):

MO+H, > M+ H,0 (14)

Na sinterizag@o e infiltragfo de pastilhas de contato elétrico utilizam-se misturas de
hidrogénio e nitrogénio em diferentes propor¢des. A escolha da proporgio depende
principalmente de fatores como custo e seguranga.

O hidrogénio puro € a atmosfera redutora mais efetiva, pois possui a mais alta razéo
Hy/H,0. Para a queima de lubrificantes e aglomerantes, no entanto, o hidrogénio puro ¢
ineficiente, pois possui baixo ponto de orvalho. Além disso, o hidrogénio ¢ a atmosfera mais
condutora utilizada na industria.

O nitrogénio, por sua vez, € um gas barato e abundante. Empresas que consomem
muito nitrogénio possuem, muitas vezes, a sua propria instalacdo para a produgdo de
nitrogénio. O nitrogénio possui um ponto de orvalho baixo e ¢ bastante inerte.

O nitrogénio previne a entrada de ar no forno, protegendo, assim, as pastilhas de um
contato prejudicial com o ar durante a sinterizagdo. Nitrogé€nio puro, no entanto, nfo reduz
6xidos, porém, através da adigdo de alguns gases como hidrogénio e vapor de agua, o
nitrogénio pode atender a todas as fung¢Ges necessdrias em atmosferas de sinterizacdo e

infiltragdo.
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As caracteristicas principais do hidrogénio puro e do nitrogénio puro encontram-se na
Tabela 4.4. Os valores encontrados nesta tabela podem ser modificados através da mistura

entre estas duas atmosferas e da adigéo de aditivos como, por exemplo, agua.

Tabela 4.4 — Propriedades das atmosferas compostas por nitrogénio puro ou hidrogénio puro (Adaptado
de ASM, 1988).

Atmosfera Ponto de orvalho Nitrogénio Hidrogénio Agua H,;/H,0
(°C) (% em volume) (% em volume) (% em volume)
Hidrogénio Puro -80 - 100 0,001 100.000
Nitrogénio Puro -80 100 - 0,001 -

As quantidades de nitrogénio, hidrogénio e dos gases aditivos podem ser controladas
de maneira bem flexivel por um painel de regulagem, o qual faz com que os gases cheguem
ao forno com a proporgéo desejada.

O hidrogénio aumenta o poder de redugfo do nitrogénio, devido ao seu alto valor de
H,/H,0. Desta forma, quanto maior a proporgéo H,/N; na atmosfera do forno, mais redutora
sera a atmosfera, porém maiores serdo os custos.

A 4agua atua como agente oxidante, e pequenas adi¢des de vapor de agua podem
melhorar a queima de lubrificantes e aglomerantes, sem que haja a formagio de negro de
fumo.

A atmosfera também auxilia no processo de refrigeragdo transferindo calor
eficientemente das paredes refrigeradas do forno para as pegas no interior deste. A
transferéncia de calor depende da condutividade térmica dos gases formadores da atmosfera e
do grau de circulagdo desta atmosfera. As atmosferas ricas em hidrogénio sio mais
condutoras de calor do que atmosferas ricas em nitrogénio e quando ha grande circulagio de
gases da atmosfera, a taxa de transferéncia de calor aumenta.

Uma idéia interessante para otimizar o processo produtivo e diminuir os custos € a
utilizagdo de fornos que permitam utilizar atmosferas com diferentes composigdes, vazdes e
diregdes em suas diferentes zonas.

E importante ressaltar que trabalhar com gases pode ser perigoso € problemas como
asfixia, envenenamento ou exploso podem ocorrer. O nitrogénio puro, por exemplo, é

asfixiante e o hidrogénio puro, além de ser altamente inflaméavel, também pode causar asfixia.
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4.6.4 Granulagio

Perry apud Parikh (2005) define o processo de granulagdo como qualquer processo no
qual pequenas particulas sfio acumuladas em massas maiores € permanentes, nas quais as
particulas originais ainda podem ser identificadas. Neste processo, as particulas do pod
granulado, ou simplesmente granulos, formadas podem possuir tamanhos de particula
variando de 100um até alguns milimetros dependendo da aplicagéo.

Um processo de granulagio tem quatro principais objetivos, os quais sdo minimizar a
segregacdo dos componentes da mistura, aumentar a escoabilidade dos pds na prensa,
aumentar a resisténcia a verde da pastilha prensada e diminuir a quantidade de poeira.

Como foi descrito na segdo 4.6.2, um problema que ocorre na mistura é a segregacio
devido a diferengas dos tamanhos das particulas e da diferenga de densidades dos
componentes da mistura. Para solucionar este problema, uma técnica de granulagio pode ser
utilizada. Segundo Bernardes (2006), uma granulagio ideal conterd todos os componentes da
mistura na propor¢do correta em cada granulo, dificultando a segregagdo dos componentes.

Isto pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Formagfo de granulos e eliminagio do problema de segregacio (Bernardes, 2006).

E importante que a distribuigdo do tamanho das particulas do p6 granulado seja
bastante uniforme. Se houver ampla diferenca entre o tamanho das particulas do p6 granulado,

embora os componentes do p6 estejam homogeneamente distribuidos em cada granulo, havera
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segregacdo entre os granulos maiores € menores. [sto gera um problema durante a prensagem,
pois existird uma grande diferenga de peso e espessura entre os produtos prensados.

A escoabilidade também pode ser melhorada através de técnicas de granulagéo.
Muitos pos néo apresentam boa escoabilidade devido a sua morfologia, pois sdo muito finos e
irregulares, € a suas propriedades superficiais, pois sdo muito aderentes. Isto, novamente,
acarreta em um problema de variagdo de peso e espessura durante a prensagem, pois o volume
de p6 preenchendo a cavidade da matriz da prensa sera diferente para cada pega. A granulagio
minimiza este problema, pois aglomera varias particulas pequenas, formando granulos
relativamente grandes € com formato regular (na maioria das vezes, esférico), aumentando,
assim, a escoabilidade do pé.

A resisténcia a verde das pastilhas prensadas € aumentada com a granulacio,
principalmente quando se utilizam aglomerantes, os quais sfo, normalmente, suspensdes ou
emulsdes poliméricas com boas propriedades adesivas, para granular o po. As técnicas de
granulagdo por via Umida promovem uma distribui¢do uniforme do aglomerante sobre a
superficie dos grinulos. Desta forma, quando estes pds sfo compactados, o aglomerante
promove uma melhor adesfio entre as particulas, aumentando assim a resisténcia a verde da
peca prensada. A quantidade de aglomerante deve ser a minima possivel para que os granulos
sejam formados e, normalmente, situa-se entre 0,5 e 2,5% do peso total do pé misturado.
Como a diferenga de densidade entre o aglomerante (cerca de 1g/cm®) e os componentes das
misturas Ag/W ou Ag/WC ¢ muito grande, embora esta porcentagem em peso seja pequena,
ela representa uma elevada porcentagem volumétrica. Por isso, se a quantidade de
aglomerante for superior a que foi mencionada acima, quando ocorrer a queima do
aglomerante, a pastilha poderd sofrer uma queda muito acentuada de resisténcia, a qual pode
gerar defeitos.

Quando uma técnica de granulagdo € utilizada, minimiza-se também a quantidade de
poeira produzida, ja que os granulos possuem maior massa € tamanho do que as particulas do
pd ndo-granulado.

Existem trés grandes grupos de granulagdo, que s@io a granulagdo via seca, a
granulagfio via Umida e a granulagfio via liquida. Estes trés grupos serdo discutidos nas

proximas segdes.
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4.6.4.1 Granulagcdo via umida

Na granulagdo via Umida, um liquido € adicionado a um pd previamente misturado,
resultando em uma lama com umidade adequada. O liquido utilizado neste processo
normalmente € uma mistura entre um aglomerante € um solvente, o qual deve ser volatil o
suficiente para ser eliminado antes do aglomerante e, normalmente, é a agua ou alcoois
comerciais. Esta lama passa, entdo, por um processo de granulagdo e o p6 granulado
resultante passa por um processo de secagem. O mecanismo genérico de produgio de

granulos através da granulagfo por via umida esta representado na Figura 4.12.

Umidificagdo Adesio das Consolidagao Quebra / Formagao
particulas / crescimento dos granulos

Figura 4.12 — Mecanismo de formacfo de grinulos através da granulagfio via imida (Adaptado de Parikh,
2005).

Um método de granulagio via umida bastante utilizado € a “granula¢fo por peneira”.
Neste método, a lama € forcada a passar através de uma peneira para produzir o pd
aglomerado Gimido, o qual deve passar por um processo de secagem. Apds a secagem um
peneciramento € realizado para separar a faixa granulométrica desejada, sendo que as
particulas do p6 granulado que forem rejeitadas podem ser granuladas novamente. Segundo
Bernardes (2006), quando a solugio de aglomerante com solvente € adicionada em excesso,
material na forma de macarrio pode ser formado e se a mistura estiver muito seca, nfo
ocorrera a formagéo de granulos.

Outro tipo de granulag¢fo via umida que pode ser utilizado sdo os granuladores de leito
fluidizados. Neste processo, o pd misturado € injetado no equipamento através de uma
corrente de ar, a0 mesmo tempo em que o aglomerante (com agua) é borrifado sobre as
particulas. A medida que as particulas do p6 misturado sio umidecidas, estas se tornam
pegajosas e, quando se colidem com outras particulas, aderem-se e formam grinulos. Estes

grinulos sdo, entdo, secos dentro do mesmo equipamento. A Figura 4.13 ilustra este processo.
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Figura 4.13 — Processo de granulagiio em leito fluidizado (Adaptado de Glatt Group, 2008).

Existem também os granuladores de alta intensidade. Estes granuladores sio
compostos por um recipiente, o qual possui um eixo rotativo central e, na lateral do recipiente,

um pequeno agitador, conforme apresenta a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Granulador de alta intensidade (Adaptado de GEA Pharma Systems, 2008).

Agitador Lateral

A grande vantagem deste tipo de granulador é que a homogeneizagdo e a granulagéo
sdo feitas em um mesmo equipamento. Inicialmente, o pé ¢ homogeneizado através das altas
rotagdes do eixo central e do agitador lateral. Depois de homogeneizado, o agitador lateral €
desligado e o aglomerante ¢ adicionado ao pé misturado. Apdés o aglomerante ser
homogeneamente disperso no pé misturado através da agdo do eixo central, o agitador lateral
¢ novamente acionado visando & desagrega¢@io da massa umida e a formagéo dos granulos.
Assim que a faixa granulométrica desejada € atingida, os granulos sdo peneirados e passam

POr um processo de secagem.
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4.6.4.2 Granulagdo via liquida

A granulagdo via liquida difere-se da granulagfio via Gmida, pois o pé granulado é
obtido a partir de uma suspensdo formada pelo pé misturado, o aglomerante e o solvente, a
qual € granulada através da técnica de spray drying. Segundo Masters (1985), spray drying é a
transformagdo da carga, a qual se encontra em um estado fluido, em uma particula seca,
através da pulverizagdo desta carga dentro de uma cdmara de secagem. Este processo, o qual é
realizado em um equipamento que se chama spray dryer, pode ser dividido em quatro estagios
diferentes.

No primeiro estagio, ocorre a transformagfio da carga em um spray, através da
passagem desta por atomizadores, que podem ser discos rotativos ou bicos de pressdo. Apés a
formagéo do spray, inicia-se uma segunda etapa, na qual o spray entra em contato com o
fluxo de ar existente na cdmara de secagem, o qual ird determinar como que o spray sera
secado. Em produtos sensiveis ao calor, este fluxo de ar deve possuir 0 mesmo sentido de
movimentagdo que as particulas e, em produtos resistentes ao calor, o fluxo deve ser contréario
ao movimento das particulas, pois isto permite um melhor aproveitamento do calor. Apo6s o
contato com o fluxo de ar, inicia-se a etapa de evaporagéio do solvente, a qual é feita durante
toda a extensdo cimara de secagem. Por fim, ocorre a separagdo do produto seco, a qual
ocorre em duas etapas. A primeira parte do produto € recuperada, através da agfo da forga de
gravidade, na base da cdmara de secagem. Uma pequena parte do produto permanece ainda
suspensa no ar e¢ € recuperada através de equipamentos de separagdo como, por exemplo,
ciclones e depuradores de ar. A Figura 4.15 retrata o equipamento e os locais onde ocorrem as

etapas descritas acima.
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Figura 4.15 — Spray-dryer (Adaptado de Masters, 1985).

4.6.4.3 Granulagdo via seca

Na granulagéio via seca, a granulagdo ocorre sem que haja a utilizagfo de um liquido.
Neste tipo processo, a granulago das particulas pode ser feita através da prensagem dos pés a
altas pressdes ou através de temperatura.

Quando se utiliza alta pressfio para realizar a granulagdo, dois métodos podem ser
utilizados. Segundo Bernardes (2006), no primeiro método um pé misturado é compactado
dentro de um molde por uma prensa formando um briquete e no outro método o pd misturado
¢ compactado entre dois rolos compactadores formando uma folha laminada de material.

Neste processo, as particulas sdo comprimidas, sofrem deformacgdo plastica e suas
interfaces sdo conectadas através de soldagem a frio. Ao final ocorre uma recuperago
elastica, porém as particulas permanecem soldadas umas as outras. A Figura 4.16 representa

este processo.
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Figura 4.16 — Processo de granulagio utilizando pressio (Adaptado de Parikh, 2005).

Apoés a compactagdo do p6 misturado, este passa por um processo de moagem, o qual
¢ seguido por um processo de peneiramento.

De acordo com Schreiner (1971), a granulagfo térmica é um processo, no qual o pé é
pré-sinterizado e moido. Deste modo, o formato, o tamanho, a distribui¢do de tamanho e a
estrutura do pé sfo alterados. A temperatura de sinterizagdio é escolhida de forma que o pé
seja levemente sinterizado e o corpo sinterizado possa ser cominuido com a ajuda de um
processo de moagem. Logo apds, o pé € peneirado e um p6é com boa escoabilidade € obtido.

Para ambos os processos de granulagfo via seco, acontece, durante a moagem, uma
outra densificagdo, cujo grau depende da plasticidade do material particulado. Desta forma, de
acordo com Schreiner (1971), para materiais muito deforméveis como a prata, pode ocorrer
aprisionamento de gases, devido a uma densificaggo localizada muito alta. Isto pode causar
problemas durante a sinteriza¢fio ou a infiltrag@o, como, por exemplo, expansdes, trincas ou

alteragGes indesejadas nos formatos dos materiais.

4.6.5 Prensagem

A prensagem € o método mais comum de conformag@o de pds metdlicos. Neste
processo, com o auxilio de um dosador adaptado a prensa de compactagdo, o pé granulado
preenche a cavidade da matriz. Ap6és o enchimento da cavidade da matriz, ocorre a
compressdo dos granulos, a qual € realizada pelo movimento vertical dos pungdes da prensa,

aplicando-se a pressdo de compactagfo previamente definida, de acordo com as dimensdes ¢ a
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densidade a verde desejada. A operagdio ¢ concluida quando a pastilha prensada é extraida
com auxilio do pun¢@o inferior e ejetada pelo alimentador. A Figura 4.17 ilustra a operago de

prensagem.

Entrada do Enchimento Saida do Prensagem Extragcdodo Inicio de novo
ciclo

alimentador da cavidade alimentador

sz [ =h —1

Figura 4.17 — Etapas da prensagem (Turkish Powder Metallurgy Association, 2008).

A compactagiio do p6 solto provoca inicialmente um rearranjo das particulas. Estas
particulas movimentam-se umas contra as outras, o0 que gera soldagem a frio entre os pontos
de contato das particulas. Quando a pressio de compactagdo aumenta, ocorre a
interpenetragdo e deformagfo plastica das particulas, o que promove o aumento da 4rea de
contato entre estas. A pastilha resultante do processo de prensagem ¢ uma pastilha constituida
pelos componentes do p6 misturado e por poros.

Segundo ASM (1988), a soldagem a frio e a interpenetragdio das particulas sdo os
fatores responsédveis pelo aumento da resisténcia a verde dos corpos prensados. De acordo
com Ferreira (2002), por motivos econdmicos € para o aumento da vida util dos pungdes, a
resisténcia mecénica das pastilhas prensadas devera ser a minima indispensavel & manutengfo
da sua integridade geométrica durante as fases subseqiientes.

Como mostra a Figura 4.18, a relag8o entre a densidade do compacto com a pressdo de
compacta¢do segue uma relagdo hiperbélica. Isto ocorre devido & plasticidade das particulas
do p6 prensado. No inicio da prensagem, uma pequena alteragdo na pressdo de compactagio
promove um grande aumento na densidade da pastilha prensada, ou seja, o gradiente de
aumento de densidade ¢ bastante elevado. Conforme a pressio de compactagdo aumenta, o
gradiente de aumento da densidade da pastilha prensada ¢ diminuido por causa do

encruamento das particulas e do atrito. Quando pressdes de compactagdo muito altas sfo
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utilizadas, o gradiente de aumento de densidade estabiliza-se, o que torna muito dificil prensar

um corpo livre de poros.

Densidade a verdel

T T T T

Presséo de compactacéo

Figura 4.18 — Curva tipica de variacio da densidade a verde com a pressiio de compactacio (Adaptado de
Ferreira, 2002).

Quando um corpo € prensado em uma prensa uniaxial, existe uma distribui¢io
diferente de densidade pelo corpo. Se apenas o pungfo superior mover-se € o pungio inferior
permanecer fixo, a regido em contato com o pun¢do mdvel possuirda uma densidade mais
elevada, gerando assim uma grande diferenca de densidade e resisténcia entre as duas
superficies da peca. Para minimizar este efeito, nas prensas utilizadas para prensagem de

Ag/W e Ag/WC, os dois pungdes se movimentam, o que faz com que as densidades sejam

mais bem distribuidas pelo corpo prensado.

4.6.6 Queima do aglomerante/Sinterizacio

Neste trabalho de formatura, duas etapas do processo serdo tratadas dentro desta
mesma segdo: a queima do aglomerante e a sinterizagdo. Isto acontecera, pois normalmente
estas duas etapas sdo feitas juntamente sem que as pecas sejam retiradas do forno.

Quando o pé € granulado via imido ou via liquido, aglomerantes sfo utilizados para
promover aumento de escoabilidade, minimizar a segregacio e aumentar a resisténcia a verde
do p6 compactado. No entanto, apds a etapa de prensagem estes aglomerantes ndo possuem

mais utilidade e devem ser removidos, sem que haja danos fisicos ou alteragdes quimicas nas

pastilhas prensadas.
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Como os aglomerantes sdo polimeros, a técnica utilizada para a remogdo do
aglomerante € volatilizar este através do aquecimento em fornos com atmosfera controlada, a
qual é conhecida por queima do aglomerante. Para a realiza¢do deste processo, é muito
importante conhecer a faixa de temperatura na qual o aglomerante € eliminado. Esta faixa
pode variar bastante visto que as composi¢des dos aglomerantes podem ser bem diversas.
Segundo Upadhyaya (1998), caso as temperaturas excederem a temperatura ideal de queima,
a possibilidade de formagdo de carbono ou negro de fumo aumenta. No caso de materiais
infiltrados por prata, contaminagfio por carbono é muito prejudicial, uma vez que a
molhabilidade da prata no carbono ¢ bastante baixa, o que faz com que estes materiais se
repilam.

Se a etapa de granulagdo ¢ feita corretamente, o aglomeranté ¢ distribuido
uniformemente pela superficie das particulas e quando as pegas sfo submetidas 4 temperatura
de queima do aglomerante, o aglomerante presente na superficie destas é removido.
Upadhyaya (1998), diz que, quando o aglomerante da superficie é eliminado, o aglomerante
presente no interior das pecas difunde-se para a superficie e este processo prossegue até que o
aglomerante seja totalmente removido das pegas. De acordo com Lei et al. (2006), a zona do
forno onde a queima de aglomerante ocorre deve possuir taxa de aquecimento lenta com
multiplos patamares de temperatura para que a presséo associada aos produtos de degradagio
do polimero nfo se torne muito alta, pois isso pode gerar trincas ou defeitos na pega.

A atmosfera do forno possui também um efeito importante sobre a queima do
aglomerante, pois quanto maior for a exposi¢8o da area de superficie das pecas, melhor sera a
remog¢do do aglomerante. Além disso, conforme ja foi citado na segfio 4.6.3, a queima de um
lubrificante ou de um aglomerante ¢ mais efetiva caso uma atmosfera com ponto de orvalho
um pouco mais alto do que o normal seja usada, pois a eliminagfio do aglomerante é feita por
oxidag8o, a qual evita a formagéo de negro de fumo.

Em seu trabalho, Lei er al. (2006) apresenta a remo¢do de PVA, o qual é o
aglomerante mais utilizado na industria cerdmica, em compactos formados por NiFe;O4/Ni € a
variagdo da resisténcia mecénica destes compactos com a temperatura estd mostrada na Figura
4.19. Nesta figura, € possivel observar que a resisténcia mecénica na temperatura ambiente do
compacto com PVA € maior do que a do compacto sem PVA, devido a presenga do
aglomerante. Ao passo que a temperatura aumenta, a resisténcia do compacto com PVA
diminui, pois poros estfo sendo formados devido a eliminagfo do aglomerante. Se o compacto
for removido do forno nesta hora, ele estard muito fragil e provavelmente quebrard. No

entanto, caso o compaio permanega no forno, a sua resisténcia aumentara novamente com o
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aumento da temperatura, devido ao processo de sinterizagfo. Este processo acontece também
em pastilhas de contato elétrico feitas com aglomerante e, por isso, a queima do aglomerante e

a sinteriza¢fo devem ser feitas em um Unico processo.

o ®= Pastilha com PVA
\ --#-- Pastilha sem PVA
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Figura 4.19 — Comparagéo da variac¢io da resisténcia meciinica de compactos de NiFe,0,/Ni com e sem
aglomerante, quando se aumenta a temperatura (Lei et al, 2006).

A sinteriza¢do € um processo usado para densificar materiais através da aplicagdo de
energia térmica, no qual se verifica uma difusfo a nivel atdmico que faz com que as particulas
presentes no corpo compactado se unam e cres¢cam até que os poros sejam eliminados. As
operag0es de sinterizagfo sfo controladas pela redugéio da energia livre de superficie total.

Para pastilhas de Ag/WC e Ag/W, existem dois métodos de sinterizagfo: sinterizagio
em estado solido, na qual a sinterizagfo ¢ realizada em uma temperatura abaixo do ponto de
fusdo dos componentes da mistura, e sinterizagfo em estado liquido, na qual a sinterizagéo é
realizada em uma temperatura acima do ponto de fusfio da prata, porém abaixo do ponto de
fusdo do tungsténio/carbeto de tungsténio.

De maneira geral, o processo de sinterizagdo ¢ dependente da temperatura e do tempo
de sinterizag¢do, do tamanho das particulas e da pressdo de compactagio.

Quanto maior for a temperatura, mais efetiva serd a densifica¢fo, pois a mobilidade
dos dtomos, e, conseqlientemente, a taxa de difusdo aumentam. O aumento do tempo de
sinterizagdo também aumenta a densificagfio das pegas prensadas, porém este aumento ¢ bem
menor do que quando se aumenta a temperatura.

Pegas prensadas com p6 com particulas finas apresentarfio melhor densificagfo. Isto
acontece, pois o processo de sinterizagio ¢ controlado pela redugdo de energia livre de
superficie. Assim, quanto menor for o tamanho das particulas, maior a 4rea superficial do

material e, portanto, mais efetivo é o processo de sinterizagfo.
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Outro fator que afeta a sinterizagdo € a presséo de compactagdo, pois quanto maior for
esta pressdo, maior serd a densidade relativa da pega, e, consequentemente, menor serd a
quantidade de poros que devem ser eliminados.

Quando um corpo € sinterizado, a sua resisténcia mecénica, a qual possibilita que este
seja manuseado, aumenta. Esta propriedade, segundo o ASM (1988), ¢ muito dependente da
densidade relativa do material. Assim, quanto maior for a densidade relativa, maior serd a
resisténcia mecdnica da pega. No entanto, mesmo quando as pegas nfio apresentam
densificagdo apds a sinterizagéio, como geralmente € o caso das pastilhas de Ag/W ¢ Ag/WC
que serdo infiltradas para atingirem a densidade tedrica, a resisténcia mecénica aumenta, pois
ocorre o rearranjo das particulas, o que promove aumento nas areas de contato entre estas.

Segundo Kang (2005), a sinterizagdio em estado sdlido € constituida de trés estigios:
estagio inicial, estagio intermediario e estagio final.

No estagio inicial, as particulas ligam-se por adesio e formam-se pescogos entre elas.
A area de superficie € reduzida significativamente e uma pequena contragdo da peca ¢é
observada. Durante o estigio intermedirio, ocorre uma densificagdo consideravel e quase
todos os poros abertos se fecham. No estégio final, ocorre o arredondamento e o isolamento
dos poros e a maxima densidade é atingida.

Para sinterizagdo de fase liquida, Cannon apud Kang (2005) propds um modelo
classico, o qual é formado por trés estagios: rearranjo das particulas, “achatamento” da area
de contato por solugdo-precipitagdo e sinterizagdo em estado sélido.

No estagio de rearranjo das particulas, ocorre a formagfo de um liquido que molha o
solido, se espalha e une as particulas por pressdo capilar, causando alguma densificagdo. Apds
este estagio, ocorre a etapa de solugfio-precipitagfo, na qual, de acordo com Kingery (1959),
as particulas sélidas pequenas séo dissolvidas na fase liquida e precipitam-se nas superficies
das particulas grandes, formando os pescogos. Como um resultado deste transporte de massa,
a drea de contato aumenta e ocorre um “achatamento” da 4rea de contato. Ao mesmo tempo,
0s poros contraem-se continuamente e a pega ¢ densificada. No ultimo estigio, ocorre uma

densificagéio final através de uma sinteriza¢do em estado solido.
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4.6.7 Infiltracio

A infiltragcdo é um processo, no qual o infiltrante fundido penetra pelos poros do
esqueleto sinterizado devido & agfo da forga de capilaridade. A redugio da energia livre total
de superficie do sistema durante a infiltragdo € o fator que determina se um esqueleto pode ser
infiltrado por um liquido. Em um sistema em que a energia livre de superficie seja reduzida

ap0s a infiltragdo, este processo pode ser usado para que sejam atendidos os seguintes

objetivos:

e Densidades proximas da densidade tedrica sem que seja necesséria reprensagem ou

altas pressdes de compactago.

e Caracteristicas de superficie que permitem a pré-aplicagio de ligas de brazagem.

e Distribuicdo homogénea das fases.

4.6.7.1 Mecanismo de infiltracdo

A taxa de infiltra¢do € relacionada com a lei de Poisseuille, eq. (15), a qual define a

taxa de fluidez ou de ascenséo de um liquido em um capilar de vidro.

b= 2y cosB 15)
rgr
Onde: y —tensdo de superficie entre o ar e o liquido [J/m?]

0 — angulo de contato

p — densidade do liquido [kg/m?]
g — aceleragiio da gravidade [m/s?
r —raio do tubo [m]

Esta lei foi confirmada para os primeiros estagios de infiltragdo para um grande
numero de sistemas. Entretanto, como os esqueletos prensados sfo formados por canais nfo-
retilineos, tornam-se insensatas comparag¢fes com o modelo de capilares retos. Além disso,
em muitos sistemas envolvendo metais, a infiltragdo é acompanhada por um segundo

fendmeno, a reagdo entre o metal fundido e a matriz.
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Segundo ASM (1988), o sucesso do processo de infiltragfo requer que a energia livre
total de superficie do esqueleto preenchido com o metal liquido seja menor do que a energia
livre total de superficie do esqueleto antes da infiltragdio. Este balango energético inclui as
energias livres de superficie das fases solida (ys) e liquida (y), assim como a energia da

interface entre a fase solida e liquida (ys/) € essa relagio & expressa pela eq. (16).

Ysie =7s — 7Y, c0s8 (16)

Onde: @ — angulo de contato ou de molhamento

Segundo Deshpande (2006), o dngulo de contato formado entre um metal fundido e
um substrato s6lido ¢ utilizado para definir o termo molhabilidade. Desta forma, se o angulo
de contato for menor do que 90°, 0 metal “molha” o substrato e, caso for maior, ndo molha. A

Figura 4.20 apresenta o método de determinagfo do Angulo de contato.

Ysi

Figura 4.20 — Defini¢do de 4ngulo de contato (Deshpande, 2006).

Através da eq. (16), € observado que uma alta molhabilidade, ou um baixo angulo de
contato, entre as fases sélida e liquida ¢ essencial para que a infiltragio ocorra. O uso de
aditivos surfactantes pode diminuir o 4ngulo de contato e, assim, melhorar a infiltragdo. No
entanto, além desta condi¢do termodindmica, algumas outras condi¢Ses também devem ser
cumpridas para que a infiltrag8o tenha sucesso.

O esqueleto, por exemplo, deve ser formado por uma rede de particulas que
permane¢am sé6lidas durante todo o processo de infiltragdo. Os poros deste esqueleto devem
formar um sistema de canais interconectados, cuja espessura permita a agéio da forga capilar.

A pressdo de compactago destes esqueletos deve ser alta o suficiente para que as
pastilhas possuam resisténcia a verde, porém deve ser baixa o suficiente para evitar que
porosidade fechada aparega, pois o infiltrante nfio podera penetrar nestes poros, deixando

vazios no interior do contato, o que ¢ indesejavel em contatos elétricos.
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O infiltrante deve ter um ponto de fusfo abaixo daquele do esqueleto. Para a
facilitagdo do preenchimento dos poros, ¢ desejado que o infiltrante possua uma alta fluidez
no estado liquido. Além disso, caso o infiltrante tenha uma expansdo térmica muito alta,
deformacdo plastica na matriz pode ocorrer. Outro fator importante é que o infiltrante liquido

ndo reaja com o material da matriz, pois se reagir pode haver problemas de porosidade

residual. N

4.6.7.2 Técnicas de infiltracio

Existem vdrias técnicas de infiltragfio, porém trés técnicas se destacam: infiltragdo por
imerséo-capilaridade; infiltragfo por imers#o total; infiltragdo por contato.

Na infiltragdo por imersdo-capilaridade, um corpo ¢ infiltrado quando ¢ parcialmente
imerso em um metal fundido e na infiltragdo por imersdo total, um corpo sofre infiltragdo
através de sua total imerso em um infiltrante metalico liquido.

A técnica de infiltragdo por contato € a mais utilizada para contatos elétricos, pois este
método eleva o processo produtivo, j4 que elimina a necessidade de recipientes contendo
metal liquido e permite que o calculo da exata quantidade de metal necessaria para infiltrar os
poros seja feito. Além disso, esta técnica permite que a infiltragdo seja feita em fornos que
operam sob atmosfera protetora e redutora.

Neste método, o infiltrante s6lido ¢ colocado em justaposigdo com o esqueleto
sinterizado sobre um recipiente, o qual pode comportar centenas de pastilhas. O infiltrante
pode ser colocado no topo da pega, na base da pega ou em ambos os lados. Apds as pastilhas e
os infiltrantes serem colocados no recipiente, este € levado ao forno de infiltragdo, onde um

filme liquido € formado e penetra os poros. Este processo pode ser observado na Figura 4.21.
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Sequéncia do processo de infiltragac

infiltrante
esgueleto porcso

condi¢aa parcialmerte completamente
inicial infiltrado infitrado

Figura 4.21 — Seqiiéncia do processo de infiltra¢io (Furukawa, 1996).

Se o infiltrante ¢ colocado na parte superior do esqueleto, a tensdo superficial pode
espalhar um filme de infiltrante liquido sobre todas as faces do esqueleto antes que ocorra a
penetragdo para o interior do esqueleto. No entanto, se o infiltrante for colocado sob o
esqueleto, facilita-se a saida dos gases presentes nos poros e diminui-se a possibilidade do
surgimento de bolhas.

E importante ressaltar que o material do recipiente deve ser corretamente escolhido
para que ndo reaja com o esqueleto ou com o infiltrante liquido. Além disso, a molhabilidade
do infiltrante no material do recipiente deve ser a menor possivel, evitando-se assim que o

recipiente seja infiltrado.

4.6.7.3 Infiltracio de Ag/W e Ag/WC

Ag/W e Ag/WC estio entre os produtos mais antigos produzidos por infiltragfo
(ASM, 1990). Estes materiais séo infiltrados através da técnica de infiltragdo por contato e
este processo normalmente € feito em fornos que permitem o controle de varidveis como
tempo, temperatura e atmosfera. Através deste processo, densidades de 96 a 99% da
densidade tedrica podem ser atingidas.

Os sistemas Ag/W e Ag/WC possuem os requisitos basicos para que a infiltragio
ocorra. A solubilidade dos metais refratarios e de seus carbetos na prata é praticamente nula e,
além disso, a molhabilidade da prata nestes metais € excelente.

A prata € usada como infiltrante devido a sua alta condutividade térmica e elétrica,

além da alta resisténcia a oxidag8o. Para aplicagdes em ambientes nfio corrosivos como 6leo,
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vacuo ou atmosferas inertes, cobre, o qual custa menos, porém ndo possui alta resisténcia a
corrosdo, pode ser utilizado.

Quando um esqueleto de material refratario ¢ infiltrado, combinam-se as propriedades
do metal refratario ¢ do metal condutor. Além disso, durante a formagdo do arco elétrico, a
alta temperatura a que os contatos sdo submetidos faz com que o infiltrante seja fundido e,
conseqiientemente, o calor de fusdo do infiltrante absorve parte do calor gerado pelo arco. O
esqueleto de material refratario, o qual é um elemento de alto ponto de fusdo, ndo ira fundir
até que toda a prata evapore.

O esqueleto de material refratirio também previne que o infiltrante fundido escorra,
devido 4 acéo da forga de capilaridade. Devido a este fato, a erosfo do contato € baixa.

Um compdsito, o qual possui alta quantidade de material refratario no esqueleto tem
alta dureza e melhor resisténcia ao desgaste, porém, no entanto, sua capacidade de conduzir
corrente elétrica € mais baixa. Por um outro lado, uma alta quantidade de prata torna o

material melhor condutor elétrico e térmico, porém o material é mais mole.

4.6.8 Montagem

Dispositivos formados por pastilhas de contato elétrico e por bases, normalmente de
cobre, sdo montados através de brazagem. Este processo, segundo (ASM, 1993), é um
processo utilizado para unir metais sélidos através da utilizagdo de uma liga de brazagem, a
qual possui ponto de fusdo acima de 450°C. Para a brazagem destes dispositivos, utilizam-se
técnicas usuais de brazagem como brazagem por resisténcia, por indugdo, por magarico ou em
forno.

Assim como na infiltragdo, o fendmeno fisico que garante a boa qualidade da
brazagem € a forca de capilaridade. Desta forma, a molhabilidade da liga de brazagem na base
e na pastilha de contato € muito importante para a formagio de uma junta rigida. A
diminui¢do de energia livre total de superficie ¢ muito importante para esse processo e, assim,
o dngulo de contato entre as pegas que serdo brazadas e a liga de brazagem fundida deve ser
menor que 90°. Caso isto ocorra, a liga de brazagem serd capaz de se infiltrar nas pegas que
serdo brazadas e, quando o conjunto estiver a uma temperatura abaixo da temperatura solidus
da liga de brazagem, serd formada uma ligagfio forte entre a pastilha e a base, se houver

interagdo entre os metais que serfio brazados e a liga de brazagem.
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Além disso, existem outros fatores que também devem ser considerados, dentre os
quais se destacam a presenca de 6xidos na superficie e seus efeitos sobre a molhabilidade, a
rugosidade da superficie e os efeitos causados pela atmosfera de brazagem. A viscosidade da
liga de brazagem fundida também ¢ muito importante, pois quanto menor for a viscosidade
melhor serd a fluidez da liga fundida. Assim, ligas de brazagem com pequena faixa de
solidificagéo, isto ¢, ligas com composi¢éo préxima da eutética, tém menores viscosidades do
que aquelas com ampla faixa de fusdo.

Existem diversas ligas de brazagem que podem ser aplicadas para a brazagem de
pastilhas de contato elétrico de Ag/W ¢ Ag/WC nas bases dos dispositivos. Estas ligas
encontram-se na Tabela 4.5. No entanto, as ligas mais utilizadas s#o as ligas a base de cobre e
fosforo (BCuP), as quais sdo amplamente utilizadas para brazagem quando a base ¢ formada
por cobre puro. Estas ligas possuem baixo custo, se comparadas as ligas a base de prata, e tém
a vantagem especial de ndo necessitarem de fluxos para a soldagem de pastilhas em bases de
cobre puro, devido a presenga de fosforo, o qual reduz 6xidos de cobre. No entanto, quando
bases de ligas de cobre sdo brazadas, o uso de fluxos pode ser necessario, pois fosforo reduz
apenas os 0xidos de cobre. De acordo com ASM (1993), a liga BCuP-5 ¢é a mais utilizada para
contatos elétricos. No entanto, em algumas aplicagdes, a ampla faixa de fusfio, a alta
temperatura de trabalho e a baixa ductilidade das ligas BCuP, tornam-nas menos adequadas
do que as ligas BAg. Em aplicagdes que requerem alta ductilidade e resisténcia a corrosdo,
por exemplo, as ligas a base de prata podem ser preferidas para brazar bases de cobre, apesar

da necessidade de fluxo.

Tabela 4.5 — Principais ligas de brazagem utilizadas com contatos elétricos (Adaptado de ASM, 1993).

Ligas de Composi¢io Nominal (% em peso) Temperatura Temperatura Condutividade
brazagem Ag Cu P 7n Cd Ni Li solidus (°C)  liquidus (°C) %IACS
BCuP-1 - 95,00 5,00 - - - - 710 900 N/A
BCuP-2 92,75 1725 - - - - 710 795 N/A
BCuP-4 6,00 86,775 17,25 - - - - 645 725 N/A
BCuP-5 15,00 80,00 5,00 - - - - 645 800 10
BAg-1 45,00 15,00 - 16,00 2400 - - 605 620 28
BAg-1A 50,00 1550 - 16,50 18,00 - - 625 635 24
BAg-2 3500 26,00 - 2100 1800 - - 605 700 29 B
BAg-3 50,00 1550 - 15,50 16,00 3,00 - 630 690 18
BAg-5 4500 30,00 - 2500 - - - 675 745 19
BAg-8 77,00 23,00 - - - - - 780 780 N/A
BAg-SA 7200 2780 - - - - 0,20 765 765 - 89

BAg-19 92,50 7,30 - - - - 0,20 780 890 38
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5 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja foi citado no capitulo 1, a parte experimental deste trabalho de formatura

tem como objetivos:

e Selecionar o melhor aglomerante para a produgfio de contatos elétrico de Ag/WC
60/40 através da comparagdo entre pastilhas deste material que foram produzidas
utilizando dois aglomerantes diferentes (aglomerante “A” e aglomerante “B”);

e Avaliar a possibilidade de otimizag8io do processo produtivo destas pastilhas através
da redugéo do tempo em que estas permanecem no forno durante as etapas de queima

de aglomerante, sinterizag#o e infiltrag¢o.

O aglomerante “A” ¢ utilizado na planta da Umicore China para a etapa de granulagéo
do p6 Ag/WC. As pastilhas produzidas com este p6 granulado apresentam porosidade
excessiva €, ap0s um levantamento feito pelos engenheiros do departamento de pesquisa e
desenvolvimento da Umicore AG (Alemanha) sobre as possiveis causas do aparecimento
destes poros residuais, concluiu-se que um ponto critico do processo é o aglomerante “A”.

A tese de que o aglomerante “A” é o causador da porosidade se baseia na
possibilidade de que o aglomerante nfio ¢ totalmente eliminado da pastilha ap6s a etapa de
queima do aglomerante. Desta forma, o carbono, presente no residuo da queima do
aglomerante, pode contaminar a pastilha sinterizada, impossibilitando, assim que a prata
infiltre em determinadas regides da pastilha.

Outro fator de descontentamento com o aglomerante “A” é ndo se saber a composi¢io
quimica do mesmo. Isto causa muita dependéncia da empresa com relagfo ao fabricante do
aglomerante, o que pode ocasionar um sério problema, se o pre¢o do aglomerante “A”
repentinamente subir muito ou caso o aglomerante “A” deixe de ser produzido.

Visando buscar alternativas para o uso do aglomerante “A”, a empresa realizou um
projeto de engenharia, no qual o aglomerante “A” e outros cinco aglomerantes de
composi¢des € fornecedores diferentes foram testados. No entanto, neste trabalho de
formatura, serfio comparadas apenas as pastilhas produzidas com o aglomerante original “A”
e as pastilhas produzidas com o aglomerante que apresentou os melhores resultados durante

os testes, o qual serd chamado de aglomerante “B”.
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Ap6s a comparagdo entre as pastilhas produzidas utilizando-se o aglomerante “A” e as
pastilhas produzidas com o aglomerante “B”, foi analisada a possibilidade da otimizag¢o do
processo, através da redugéo do tempo de forno do processo padrio, €, conseqiientemente, dos
custos deste processo.

Neste capitulo, serdo apresentados as matérias-primas, os principais métodos de
caracteriza¢@o e os processos produtivos utilizados para a realizagfio da parte pratica deste

trabalho de formatura.

5.1 Nomenclatura

O material investigado no projeto sdo pastilhas de contato elétrico de Ag/WC 60/40.
Nesta nomenclatura, o primeiro nimero indica a fragdo mdssica do primeiro elemento e o
segundo nimero indica a fragdo mdssica do segundo elemento do material. Desta maneira, o
pé de Ag/WC 40/60 utilizado para a prensagem das pastilhas possui 40% (em peso) de prata e
60% (em peso) de carbeto de tungsténio e as pastilhas infiltradas de Ag/WC 60/40 possuem
60% (em peso) de prata e 40% (em peso) de carbeto de tungsténio.

Esta nomenclatura equivale as quantidades de carbeto de tungsténio e de prata nominais,
pois o cliente exige que, para a pastilha que serd apresentada neste trabalho, a porcentagem
em peso de prata esteja entre 60% e 64%. Assim, para os testes, foi assumido que a
quantidade de prata teria que ser aproximadamente 62% do peso da pastilha infiltrada, sendo

que o restante da pastilha ¢ constituido por carbeto de tungsténio.

5.2 Métodos de caracterizaciio

5.2.1 Densidade teérica, densidade relativa e porosidade

Um dado muito importante que se deve conhecer quando o processo de infiltragio é

utilizado € a densidade tedrica dos materiais. De acordo com Ashby (1993), quando um
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conjunto de materiais, que nfo reagem entre si, formam um composito sem porosidade
residual, a densidade deste compdsito € dada exatamente pela regra das misturas.

Segundo Askeland et al. (1994), a regra das misturas ¢ uma regra que assume que as
propriedades de um material compdsito sdo func¢des das fragdes volumétricas de cada um dos

materiais que o constituem. Desta forma, estima-se a densidade tedrica de acordo com a eq.

(17):

Prerca = 2,(f;P;) (A7)

Onde: fi—fra¢do volumétrica do material i
pi — densidade do material 7 (g/cm®)

Para facilitar a resolucéio da eq. (17), é necessario conhecer as eq. (18) € (19), as quais

indicam respectivamente como calcular a densidade e a fragdo volumétrica dos materiais.

3

p,=—L (8

N X

g7

Onde: m; — massa do material i (g)
Vi — volume do material i (cm?)

19)

Extrapolando a eq. (17), para o compdsito Ag-WC-aglomerante, tem-se que:

pTeérica = ngpAg + fWCpWC + nglom.pAglom. (20)

Substituindo as eq. (18) e (19), na eq. (20), chega-se a eq. (21):

p _ VAS mAg + VWC My VAglom. m Aglom. @
Teérica ~ : ' :
VAg + VWC + VAgIom. VAg VAg + I/WC + VAglom. VWC VAg + VWC + VAglom. VAgIam.

Simplificando a eq. (21), tem-se que:

My, T My +m

Vig ¥ Ve +V,4

Aglom.

p Tedrica —

(22)
glom.
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Como sdo conhecidas apenas a densidade e a fragdo massica dos elementos que
constituem a pastilha, sdo necesséarios mais alguns arranjos para a determinagfio da densidade
tedrica do compdsito.

Substituindo-se a eq. (18) na eq. (22), tem-se que:

My T Mye + M o,

p Teérica —

23

pAg pWC pAglom.

g + M + mAgl"”"_

E conhecido também que:

mTotal = mAg + mWC + mAglom. (24)
€

mi = Ci X mTolal (25)

Onde: C; — fracdo massica do material i

Por fim, substituindo-se as eq. (24) e (25) na eq. (23) e fazendo as devidas

simplificagbes, tem-se que:

1
P Tedrica — C Cﬁ .\ C (26)

Ag + Aglom.

pAg pWC pAglom.

A densidade tedrica de um compoésito € muito importante para pastilhas de contato
elétrico que serdo infiltradas, pois com esta informagio é possivel o célculo da densidade
relativa. Segundo Askeland et al. (1994), a densidade relativa pode ser obtida através da eq.
27):

— pReal (27)

p Relativa
Tedrica

Onde: Preat— densidade real da amostra [g/cm?]
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A densidade relativa ¢ importante, pois através dela é possivel estimar a porosidade
presente nas pastilhas. A quantidade de poros (em porcentagem de volume) é encontrada

através da eq. (28).

Y5 poros = (1 = Pretariva) X100 (28)

A fragio volumétrica de poros em uma pastilha de contato elétrico € importante tanto
para a fabricagfio quanto para a aplicagfo destas. Através do volume de poros de uma pastilha
de contato elétrico sinterizada, é possivel, no caso de esta ser infiltrada, determinar a
quantidade de infiltrante que poderd ser utilizada, e, desta forma, calcular o teor final de prata
na pastilha infiltrada. No produto final, a porosidade deve ser evitada, pois esta prejudica o
desempenho da pastilha, aumentando a erosfo causada pelo arco e aumentando a
resistividade, sendo por isto um motivo de reclamacgo de clientes das empresas produtoras de
pastilhas de contato elétrico.

Neste trabalho de formatura, quantidade de poros acima de 2,5% (em volume) foi
considerada porosidade excessiva. Este valor de porosidade € um pouco inferior ao valor
médio de porosidade encontrado para Ag/WC 60/40, o qual ¢, segundo ASM (1990), 3,5%
(em volume). Utilizou-se um valor inferior ao encontrado na literatura, pois o valor
apresentado por ASM (1990) se refere a pastilhas feitas pelo processo
prensagem/sinterizagdo/reprensagem, o qual normalmente gera porosidade residual maior do
que o processso prensageny/sinterizagéo/infiltragdio, o qual foi utilizado para a produ¢fo das

pastilhas apresentadas neste trabalho.

5.2.1.1 Cdlculo da densidade tedrica

Para uma analise completa do processo produtivo € necessario o cilculo da densidade

tedrica de quatro materiais diferentes:

* Ag/WC 40/60 — a densidade tedrica deste material serd utilizada para a caracterizagio

do p6 sem aglomerante e da pastilha apds a queima do aglomerante e a sinterizagfo.
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o Ag/WC 40/60 com aglomerante “A” ¢ Ag/WC 40/60 com o aglomerante “B” — as
densidades teoricas destes materiais serfio utilizadas para a caracterizagdo do p6
granulado e da pastilha apds a prensagem.

o Ag/WC 60/40 — a densidade teérica deste material sera utilizada para a caracterizacdo
da pastilha infiltrada. E importante ressaltar que esta ¢ a composi¢do nominal da
pastilha, porém a quantidade de prata desejada na pastilha infiltrada ¢ de 62% (em

peso), conforme descrito na se¢do 5.1.
Para se calcular a densidade tedrica, necessita-se das densidades da prata, do carbeto
de tungsténio e dos aglomerantes “A” e “B”. As densidades destes materiais encontram-se na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Densidades dos materiais que constituem a pastilha.

Material Densidade (g/cm?)
Ag 10,49
wC 15,63
Aglomerante “A” 1,06
Aglomerante “B” 1,05

Utilizando-se os dados da Tabela 5.1 e a eq. (26), calculam-se as densidades teéricas

dos materiais citados acima. Estas informag¢des encontram-se na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Densidades teéricas.

Material % massica % madssica % massica do % massica do Densidade
de Ag de WC aglomerante “A” aglomerante “B” _tedrica (g/cm?®)

Ag/WC 40/60 40,00% 60,00% 0% 0% 13,07
Ag/WC 40/60 com 39,55% 59,30% 1,15% 0% 11,56
aglomerante “A”
Ag/WC 40/60 com 39,55% 59,30% 0% 1,15% 11,55
aglomerante “B”

_Ag/WC 60/40 62,00% 38,00% 0% 0% 11,99

5.2.2 Ensaio de escoabilidade

Um po tem escoabilidade quando uma amostra deste € capaz de escoar através de uma
unidade de 4area por uma unidade de tempo. Esta propriedade é determinada conforme a

norma europé€ia EN ISO 4490:2008, utilizando o equipamento descrito na Figura 5.1 e na
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Figura 5.2. O canal de saida do funil Hall que foi utilizado nos testes possuia um didmetro de

5,00 mm, para facilitar a passagem do p6 granulado. Esta alteragfio também est4 prevista na

norma EN ISO 4490:2008.
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Figura 5.1 — Especificagdes para a montagem do | Figura 5.2 — Especificacées do funil Hall (EN
funil Hail (DIN ISO 3923/1:2008). ISO 4490:2008).

Neste ensaio, o funil é preenchido com 100g de p6, enquanto o canal de saida do funil
¢ fechado com a ponta do dedo indicador. Depois que o funil € completamente preenchido,
inicia-se a cronometragem do tempo de escoabilidade do p6 ao mesmo tempo em que se retira
0 dedo do canal de saida do funil. Quando todo o pd escoar através do canal de saida do funil,
o0 crondmetro deve ser parado. A taxa de escoabilidade é definida como o tempo necessério
para que 100g de p6 escoem pelo funil Hall e ela é expressa por [s/100g]. Segundo Ferreira
(2002), esta propriedade € principalmente dependente do formato das particulas, do tamanho
das particulas e da distribuigio do tamanho das particulas. Além disso, ela ¢ afetada pela
presenca de lubrificantes e aditivos. Ainda segundo este autor, alta escoabilidade é necessaria
para alta taxa produtiva, por que as matrizes das prensas sdo preenchidas pelos pés que
escoam devido a a¢do da for¢a da gravidade e, portanto, quanto maior é a escoabilidade de um

po, menor € o tempo para preencher a cavidade da matriz.

5.2.3 Defini¢iio de densidade aparente

Segundo ASM (1988), a densidade aparente de um p6 metalico, que € o peso de uma

unidade de volume de um p6 solto expresso em [g/cm?], ¢ uma das propriedades fundamentais

dos materiais particulados.
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Segundo Ferreira (2002), a densidade aparente é uma propriedade muito importante na
produgdo de pastilhas prensadas, pois o preenchimento das cavidades das matrizes das prensas
€ controlado pelo volume do p6 ndo compactado. Esta propriedade € influenciada pela forma
da particula, pelo tamanho das particulas, pela distribui¢fo do tamanho das particulas e pela
porosidade das particulas.

A densidade aparente é determinada segundo a norma internacional DIN ISO
3923/1:2008 usando o mesmo equipamento utilizado para determinar a escoabilidade do po.
A densidade aparente ¢ calculada depois de se pesar o recipiente “A”, indicado na Figura 5.1,
completamente preenchido pelo p6 que escoou através do funil. Caso o pé nfio escoe pelo
funil, a norma permite o uso de um fio fino para auxiliar a passagem do pé pelo canal de saida

do funil. A eq. (29) ¢ usada para o célculo da densidade aparente.

m
pAparenre = ; (29)

Onde: ¥ — volume do recipiente “A” = 10,392 cm?
m —massa [g]
Paparente — densidade aparente [g/cm?]

5.2.4 Teste de Compressio

Neste teste, o corpo de prova € colocado em uma méquina de compressdo, a qual
permite a determinagdo do comportamento dos materiais submetidos a carregamentos de
compresséo. Para isto, a amostra ¢ comprimida e registra-se a deformagdo para varios
carregamentos. A partir destes dados ¢ possivel plotar diagramas de tensfio por deformacio,
0s quais séo utilizados para determinagfo de varias propriedades dos materiais.

Uma das propriedades que podem ser obtidas a partir deste ensaio ¢ a resisténcia a
compressdo que € a capacidade de um material de suportar cargas compressivas uniaxiais.
Quando o limite de resisténcia a compressfo é alcangado, ocorre a fratura do material. No
caso de uma amostra prensada que ndo foi sinterizada, a maxima tensdo de compressio que
uma amostra pode suportar sem quebrar € a chamada resisténcia a verde.

Assim, quando a forga & aplicada uniaxialmente, como mostra a Figura 5.3 esta

resisténcia ¢ calculada através da eq. (30).
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= F (30)
A

Onde: F — forga aplicada [N]
A — area sobre a qual a forga ¢ aplicada [mm?]
o - resisténcia a compressio [MPa]

Figura 5.3 - Representa¢iio de um teste de compressio.

Normalmente, os corpos de prova para este tipo de ensaio devem ser padronizados
segundo normas técnicas. No entanto, neste trabalho de formatura, os testes de compressio
foram realizados com as proprias pastilhas prensadas. Isto aconteceu, pois se objetivou apenas
uma compara¢do dos efeitos do uso dos aglomerantes “A” e “B” na resisténcia a verde da
pastilha prensada, ou seja, nfio havia interesse em se extrair propriedades intrinsecas dos

materiais envolvidos.

5.3 Matéria-prima utilizada

Para a realizagdo deste projeto foram utilizados os seguintes materiais:

s P6de Ag/WC 40/60, produzido pela Umicore da China.
* Fita de prata pura (infiltrante), produzido na Umicore AG (Alemanha).
* Aglomerante original “A” e aglomerante alternativo “B”, comprados de dois

fornecedores diferentes.

Ambos aglomerantes, antes de serem utilizados para a granulagfio dos pés, foram
caracterizados, para que algumas propriedades importantes destes materiais fossem
determinadas e esta caracterizagio esta apresentada na segdio 6.1. As outras matérias-primas

utilizadas ndo foram caracterizadas.
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5.4 Processo Produtivo Padrio

O processo produtivo da pastilha de contato elétrico Ag/WC 60/40 apresentada neste
trabalho de formatura é formado por seis etapas produtivas principais que sdo mistura,
granulagdo, prensagem, queima de aglomerante, sinterizagdo e infiltragfo, além de uma etapa
de controle de qualidade que ¢ a metalografia das amostras.

Visando facilitar a compreensdo da seqiiéncia das operag6es produtivas, construiu-se o
fluxograma do processo, o qual esta apresentado na Figura 5.4. Os procedimentos utilizados
para a realizagfo de cada etapa produtiva estdo detalhados nas préximas seges deste capitulo.
Apés a realizagdo de cada processo produtivo, o produto resultante (pé misturado, po
granulado, pastilha prensada, pastilha sinterizada ou pastilha infiltrada) foi caracterizado e os

resultados desta caracterizagfio sdo apresentados e discutidos no capitulo 6.

Mistura dos pés
(Composigio Inicial -
Ag/WC 40/60)

4

Granulagao

4

Prensagem

4

Queima do
aglomerante

]

Sinterizagao

|

Infiltragdo
{Composigao final
- Ag/WC 60/40)

4

Metalografia

Figura 5.4 — Fluxograma do processo produtive da pastilha Ag/'WC 60/40.
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5.4.1 Mistura

O p6 de Ag/WC 40/60 foi misturado na Umicore China e, ap0s esta etapa, foi enviado
a Umicore AG (Alemanha), para o inicio do projeto. A quantidade de pé utilizada neste
trabalho foi de 7,5kg. A unica informagfo fornecida sobre a mistura foi que esta foi feita em
um moinho atritor com bolas.

A mistura de p6 recebida da China foi separada em 3 lotes diferentes, os quais estdo

descritos abaixo:

o Lote “TESTE” — 500g de p6 de Ag/WC 40/60, os quais foram destinados para a
caracterizacio do po recebido.
* Lote “PA” — 3,5kg de p6 de Ag/WC 40/60, os quais foram destinados para a

granulag@o com o aglomerante “A”.

e Lote “PB” — 3,5kg de p6 de Ag/WC 40/60, os quais foram destinados para a

granulacdo com o aglomerante “B”.

5.4.2 Granulagio

A granulagdo foi feita através do método “granulagdo por peneira” em uma empresa
produtora de maquinas de granular. A granulag&io contou com o acompanhamento de alguns
funcionarios da empresa Umicore, inclusive do presente autor.

Para esta visita, os lotes de p6 “PA” (o qual serd granulado com o aglomerante “A”) e
“PB” (0 qual serd granulado com o aglomerante “B”) foram utilizados, sendo que a
quantidade de 3,5kg de p6 em cada lote é a quantidade minima de pé que pode ser granulada
pela maquina.

O primeiro lote a ser granulado foi o lote “PA”. Primeiramente, colocou-se todo o lote
em uma batedeira. Em seguida, preparou-se uma solugio de 4gua com o aglomerante “A”, a

qual foi lentamente adicionada ao p6 na batedeira, para a devida homogeneizago.
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A quantidade de aglomerantes utilizada na solugfo foi calculada para garantir que o
teor de sélidos para os dois lotes de p6 fosse o mesmo (1,15%), pois esta é a mesma
quantidade que era utilizada pela Umicore China antes do inicio do projeto.

Para isto, como os aglomerantes sfo suspensbes ou emulsdes poliméricas, foi
necessario determinar a quantidade de s6lido presente neles. Isto foi realizado, utilizando-se
uma balanga contendo uma ldmpada de halogénio, a qual aquecia o aglomerante a uma
temperatura de 101°C, fazendo com que toda agua presente evaporasse, para que através de
diferenga de peso, fosse possivel determinar o teor de solidos do aglomerante. Estes dados

encontram-se na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Teor de sélidos nos aglomerante “A” e “B”,

Aglomerante Teor de sélidos (%o em peso)
A 41,2
B 45,0

A partir dos dados presentes na Tabela 5.3, foi possivel calcular a quantidade de
aglomerante necessiria para que o p6 granulado possuisse 1,15% de aglomerante. Estas

quantidades, calculadas para 3,5kg de pd, encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Quantidade de aglomerante necessdria para granulagio.

Aglomerante Quantidade de Teor de Quantidade de Quantidade de
poé (g) sélido (%) aglomerante sélido (g) aglomerante (mL)
A 3500 1,15 40,7 98,8
B 3500 1,15 40,7 90,5

Apbs o término da adi¢@io da solugdo de 4gua com o aglomerante “A”, a lama ainda
ndo apresentava a consisténcia ideal para realizagdo da granulagfo e, portanto, mais 4gua foi
adicionada ao pd na batedeira.

Depois de atingir a consisténcia ideal, a qual foi determinada pela experiéncia do
operador da maquina, o pé foi retirado da batedeira e colocado na maquina de granular, onde
foi realizada a “granulagdo por peneira”. Neste processo a lama ¢é raspada através de uma
peneira formando um p6 granulado com tamanho de particula inferior & abertura desta peneira
(0,8mm).

Ao sair da maquina de granular, o pé foi colocado em uma bandeja e esta foi colocada
em um forno a 150°C por 2 horas para que toda a umidade fosse eliminada.

Em seguida, peneirou-se todo o p6 para que este permanecesse com um tamanho de

particula entre 0,3mm e 0,8mm. As particulas menores que 0,3mm e maiores que 0,8mm
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poderiam ter sido misturadas novamente com agua e regranuladas, o que é um dos pontos
fortes deste processo de granulagfo, pois o processo possui um altissimo rendimento, j4 que
ndo apresenta perdas de matéria-prima. No entanto, devido ao pouco tempo que se teve na
empresa produtora da maquina de granular, o reaproveitamento das particulas finas nfio foi
feito.

De maneira andloga a descrita acima, o lote “PB” foi granulado com uma solugfo do

aglomerante alternativo “B”.

As principais caracteristicas do processo de granulagfio estdo apresentadas na Tabela

5.5.
Tabela 5.5 — Caracteristicas do processo de granulagio.
Carga Quantidade de Quantidade de Tamanho de
P6 (kg) Aglomerante aglomerante (mL) aglomerante sélido (g) particula
PA 3,5 A 98,8 40,7 300pum<x<800pm
PB 3,5 B 90,5 40,7 300pm<x<800pm

5.4.3 Prensagem

Apds a granulagdo, o pé foi prensado em pastithas de 2g com dimensdes de 5,38 x
5,38 x 9,00mm (volume igual a 0,2605cm?), utilizando-se uma prensa hidraulica uniaxial com

uma c€lula de carga acoplada. O desenho destas pastilhas encontra-se na Figura 5.5.

5.38

’

Figura 5.5 — Desenho esquemitico da pastilha prensada.
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5.4.3.1 Determinagdo da pressio de compactagdo

A pressdo de compactagdo foi escolhida, utilizando-se uma curva que descreve a
relagio entre densidade a verde, que ¢ 0 nome dado a densidade da pastilha apds a prensagem,
e pressdo de compactagdo para este material.

Esta curva foi construida, prensando-se 20 amostras cilindricas, as quais possuiam
10,00mm de didmetro, com o p6 do lote “PA”. A pressdio de compactagdo variou de 50MPa
até 1000MPa e, ap6s a prensagem das amostras, as densidades a verde destas pastilhas foram
determinadas utilizando-se, devido & simplicidade geométrica das pegas, uma balanga de

precisdo e um micrometro. Esta curva estd apresentada na Figura 5.6.

Relagao entre pressdao de compactagao e
densidade (Ag/WC 40/60 com aglomerante)
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Figura 5.6 — Relagfo entre pressiio de compactacio e densidade a verde.

Tragada a curva ¢ necessério o calculo da densidade a verde desejada, a qual depende
da quantidade de poros necessaria para que a pastilha atinja a sua composi¢io final apds a
infiltrag#o.

Para isto € necessario saber qual ¢ a quantidade de infiltrante necessaria para que se
atinja a composigdo final desejada. A massa do infiltrante pode ser encontrada através do

balango de massa descrito na eq. (31):
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m xC.

inicial inicial

tmy, =My XCﬁ,m, 31

Onde: Miniciqt—Massa inicial (g)
Ciniciar — Teor inicial de prata (porcentagem de peso) = 40%
m4e— massa de infiltrante (g)
Mpna— massa final = miypjcial + Mag (8)
Cpinar — Teor final de prata (porcentagem de peso) = 62%

Antes de resolver a equagfo acima, necessita-se descontar a quantidade de
aglomerante contida nos 2g de pastilha. De acordo com a Tabela 5.2, sabe-se que 1,15% do
peso da pastilha € constituido pelo aglomerante “A”, no caso de pastilhas prensadas com pé
do lote “PA”, ou pelo aglomerante “B”, no caso de pastilhas prensadas com o p6 do lote
“PB”. Assim, ap6s a queima do aglomerante, o peso da pastilha sera 1,977g (valor da massa
inicial).

Utilizando o peso da pastilha sem aglomerantes, encontra-se, através da eq. (31), que
1,144g de infiltrante sdo necessdrios para que se atinja a composi¢do desejada de prata na
pastilha (62%). Utilizando a eq. (18), tem-se que o volume de infiltrante necessario para se
atingir a composigéo final da pastilha € igual a 0,1091cm?.

Antes do proximo passo para a estimativa da densidade a verde, é necessario conhecer
os volumes de cada elemento presente nas pastilhas prensadas com o p6 do lote “PA” e com o
p6 do lote “PB”. Como as densidades do aglomerante “A” e do aglomerante “B” sdo
praticamente idénticas o célculo para a determinagfo da densidade a verde desejada sera feito
apenas para o aglomerante “A” e, depois expandido para o aglomerante “B”. Estes dados

encontram-se na Tabela 5.6;

Tabela 5.6 — Peso e volume dos elementos da pastilha.

Yolume de cada elemento da pastilha

Elementos Peso de cada elemento (g) prensada com pé do lote “PA” (cm?®)
Ag 0,791 0,0754
wC 1,186 0,0759
Aglomerante “A” 0,023 0,0217
Total 2,000 0,1730

O volume de infiltrante (0,1091cm®) equivale ao volume de poros da pastilha prensada
mais o volume de poros que serfio originados pela queima do aglomerante (0,0217cm?), ou
seja, o volume de aglomerante da pastilha prensada. Assim, tem-se que o volume de poros da
pastilha € 0,0874cm?>.

Dividindo-se o volume de poros pelo volume total da pastilha (0,2605cm?) tem-se que

a porcentagem volumétrica de poros € 33,6%.
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Utilizando-se este ultimo dado na eq. (28), encontra-se que a densidade relativa
necessaria € 66,4%.

Como a densidade tedrica do p6 do lote “PA” é 11,56g/cm?, tem-se que a densidade a
verde necessaria € igual a 7,7g/cm?®.

Sabendo a densidade a verde necessaria, utiliza-se a Figura 5.6 para determinar a
pressdo de compactagdo desejada, a qual ¢ 330MPa. O modo de determinagio da pressdo de

compactagdo estd apresentado na Figura 5.7.

Relagao entre pressao de compactacao e
densidade (Ag/WC 40/60 com aglomerante)
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Pressao de compactagao (MPa)

Figura 5.7 — Determinacéo da pressiio de compactagio.

5.4.4 Queima do aglomerante e sinteriza¢do

No processo padrdo de produgéio destas pastilhas, elas sio sinterizadas por 1 hora na
temperatura “TA”, por 4 horas a temperatura “Tg” e por 1 hora a temperatura “Tc” em uma
atmosfera moderadamente redutora (T4 < Tp < T¢ < 960°C). A fim de reproduzir as condi¢des
produtivas da planta chinesa da empresa, o processo padrdo foi mantido neste primeiro

momento. Nesta etapa, o aglomerante € eliminado através de sua queima e a pastilha adquire a
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resisténcia a verde necessdria para seu manuseio através da sinterizagio. A omissdo dos

valores das temperaturas e da atmosfera utilizada foi uma exigéncia da empresa.

5.4.5 Infiltracio

Apos a sinterizagfo, estas pastilhas foram infiltradas com prata por 30 minutos a
temperatura “T¢” e por 40 minutos a temperatura “T;” (Ty > 960°C) em uma atmosfera
altamente redutora. As quantidades de prata que deveriam ser utilizadas para infiltragfio s
puderam ser determinadas ap6s a caracterizagdo das pastilhas sinterizadas e estdo
apresentadas na Tabela 6.7. No entanto, para assegurar que todos os poros abertos da pastilha
tenham sido realmente infiltrados, a infiltragdo foi realizada com as quantidades de prata da

Tabela 6.7 acrescidas de um excesso de 5%. Estes valores encontram-se na Tabela 6.8.

5.5 Otimizacio do processo

Depois de concluida a etapa de comparagfio entre as pastilhas produzidas com o
aglomerante “A” e as pastithas produzidas com o aglomerante “B” e da escolha do melhor
aglomerante, teve inicio a segunda parte do projeto que consistiu em uma avaliagio da
viabilidade de otimizagio do processo produtivo. A necessidade de melhoria do processo
apareceu, pois, no processo padrdo, os processos de queima de aglomerante, sinteriza¢do e
infiltragdo consomem muito tempo (cerca de sete horas), o que gera um custo muito alto para
empresa.

Esta etapa de tentativa de redugéio de tempo de processo foi realizada apenas com o
aglomerante escolhido apés a realizagfio da etapa de comparagio entre os dois aglomerantes.
Para isto, definiu-se que, para realizagfo das etapas de queima de aglomerante, sinterizagfio e
infiltragdo, apenas dois patamares de temperatura seriam utilizados (Tp e Ty, sendo que T, <
Tp < T¢). Além do tempo, outra variavel que foi ajustada neste processo de otimizagéo foi o
poder de reducgéio da atmosfera do forno. Desta forma, duas atmosferas diferentes foram

testadas: atmosfera moderadamente redutora e atmosfera altamente redutora. A pedido da
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empresa, as atmosferas e temperaturas utilizadas nfo serdo detalhadas neste trabalho de
formatura. Para a determinagfio dos tempos para cada temperatura e das atmosferas do
processo, amostras foram submetidas a trés testes diferentes, os quais foram subdivididos em

outros dois testes:

e 20minaTpe20minaTy:
- Atmosfera moderadamente redutora

- Atmosfera altamente redutora

o 20minaTpe40 minaTy:
- Atmosfera moderadamente redutora

- Atmosfera altamente redutora

o 40minaTpe40mina Ty
- Atmosfera moderadamente redutora

- Atmosfera altamente redutora

Todas as pastilhas que foram utilizadas nestes testes foram prensadas de modo
analogo aquelas apresentadas na se¢fio 5.4.3. A quantidade de prata utilizada para as
infiltragdes foi de 1,15g. Teoricamente, esta quantidade de infiltrante é suficiente para garantir

que todos os poros sejam infiltrados, caso o processo produtivo seja adequado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados obtidos através da caracterizagdo dos aglomerantes e dos
produtos resultantes de cada etapa produtiva apresentada na segfo 5.4 serfio apresentados e
discutidos. Através da analise destes resultados, serd possivel comparar os dois aglomerantes
e, sobretudo, selecionar qual € o melhor aglomerante para a producéo de pastilthas de contato
elétrico a base de Ag/WC 60/40.

Além disso, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a andlise da
viabilidade da otimizagdo do processo produtivo destas pastilhas de contato elétrico, cujo
procedimento foi descrito na segéio 5.5. As pastilhas produzidas através do processo otimizado
serdo caracterizadas e os resultados desta caracterizagio serdo comparados com os resultados
das caracterizagdes das pastilhas produzidas através do processo padrio e, assim, serd

possivel definir se € vidvel a alteragdo do processo produtivo.

6.1 Caracterizagiio dos aglomerantes

Depois que as amostras dos dois aglomerantes foram recebidas, estes foram
caracterizados. Esta caracterizagdo foi feita através de dois ensaios: espectrometria de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e anélises termogravimétricas.

Os aglomerantes que foram utilizados nos testes eram emulsdes ou suspensdes
poliméricas e, por isso, fez-se o ensaio de FTIR para caracteriza-los. Este ensaio permite
identificar compostos poliméricos através da identificagdio de suas ligagdes quimicas, as quais
possuem freqiiéncias de vibragdo especificas. Se uma radiacio de infravermelho com
determinado comprimento de onda interagir com a molécula, isto ¢, se esta radiagdo produzir
uma variagdo do momento dipolo elétrico das moléculas, devido aos movimentos rotacionais
ou vibracionais destas, um espectro caracteristico serd formado. Repetindo-se esta operagiio
para os comprimentos de onda da regifio do infravermelho, é possivel construir um grafico
comprimento de onda (cm™) por transmitincia (%), o qual possibilita a identificacio das
ligagbes quimicas da amostra. Os resultados destes testes encontram-se na Figura 6.1 € na

Figura 6.2.
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FTIR do aglomeranté “A” ™
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Figura 6.2 — FTIR do aglomerante “B”.

Através do FTIR feito com o aglomerante “A” (Figura 6.1), foi descoberto, pelo
laboratério de caracterizagfo de materiais da Umicore, que este € um copolimero contendo ao
menos poliestireno e poliacrilato. Ja o aglomerante “B”, de acordo com a FTIR da Figura 6.2
realizada pelo mesmo laboratério, é um copolimero contendo poli(etilacrilato) e

poliacrilamida.
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A analise termogravimétrica foi feita para indicar a quantidade de residuo solido que
permanece nas pastilhas de contato ap6s a queima do aglomerante. Neste teste, uma amostra
de 2g de cada aglomerante foi colocada sobre um brago de uma balanga de precisdo, o qual
foi colocado em um forno, cujo ciclo térmico ndo pode ser descrito por indicar dados do
processo produtivo da empresa. Os resultados desta caracterizagdo encontram-se na Figura 6.3

e na Figura 6.4.

76 - Agl rante "A" » Skt TG - Aglomerante "B™

0] = E3 ] ) [ Te [ = a i3 o 100

Figura 6.3 — TG do aglomerante “A”, Figura 6.4 — TG do aglomerante “B”.

Analisando-se a Figura 6.3 e a Figura 6.4, observa-se que o residuo do aglomerante
“A” ap0s a queima foi de 5% (em peso) enquanto o residuo do aglomerante “B” foi de 0,5%
(em peso). Estes residuos sdo formados por negro de fumo, o qual pode prejudicar o processo
de infiltragdo, pois a molhabilidade da prata no carbono € baixa. Desta forma, o aglomerante
“B” tende a interferir menos na infiltragdo do que o aglomerante “A”, ji que produz menor
quantidade de residuos ap6s a queima. Outro dado interessante obtido através da Figura 6.3 e
da Figura 6.4 € o tempo gasto para que os aglomerantes sejam queimados, o qual ¢ de cerca
de 20 minutos para ambos aglomerantes, o que permite que o tempo do processo produtivo

padrdo possa, teoricamente, ser diminuido.

6.2 Caracterizagiio das etapas do processo produtivo padrio

Nesta se¢do serdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizagdo dos

produtos resultantes de cada etapa produtiva apresentada na se¢fo 5.4.
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6.2.1 Caracterizacgiio do pé misturado

O lote “TESTE” do p6é misturado foi submetido a um ensaio de escoabilidade € a um
ensaio de densidade aparente. Além disso, foi feita uma foto utilizando um microscdpio
eletronico de varredura, a qual estd mostrada na Figura 6.5. Esta foto sera utilizada para
comparacdo entre o pd misturado e o pd granulado.

Os resultados da caracterizag8o da mistura do pd encontram-se na Tabela 6.1. O valor
entre parénteses corresponde a densidade relativa, a qual foi calculada para o pd misturado

utilizando a densidade teérica do Ag/WC 40/60 (13,07g/cm?).

Tabela 6.1 — Resultados da caracterizagio do p6 misturado.

Material Escoabilidade (s/100g)  Densidade aparente (g/cm?)
P§ Ag/WC 40/60 P4 sem escoabilidade 2,7+ 0,1 (20,7%)

Analisando a Tabela 6.1, pode ser observado que o p6 misturado ndo apresentou
escoabilidade nenhuma. Este dado indica que haveria problemas para a realiza¢io da
prensagem deste material. Isto ocorreria, pois sem escoabilidade haveria uma variagio de
peso € espessura entre as pastilhas prensadas se este material fosse produzido em larga escala,
pois o volume de pé que preenche a matriz seria diferente para cada pastilha. Embora nfo
sejam conhecidas as caracteristicas dos pés de Ag e de WC, a falta de escoabilidade do p6
misturado ja era esperada, pois as particulas de WC comerciais, segundo Upadhyaya (1998),
possuem tamanhos tipicos entre 0,8 e 7,0um, ou seja, sdo muito finas. Este pequeno tamanho
de particula, juntamente com o formato irregular deste p6 e com a alta quantidade deste
material no p6é misturado (60% em peso) ocasionou a falta de escoabilidade desta mistura.

O valor da densidade aparente do pé misturado ndo pode ser discutido, pois ndo se tem
conhecimento sobre as caracteristicas dos pos de Ag e de WC utilizados. Desta forma, este
dado serd apenas utilizado como base de compara¢fio para a densidade aparente dos pos

granulados.
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6.2.2 Caracterizacio do pé granulado

Ap0s o processo de granulagfo descrito na se¢fio 5.4.2, os pés granulados que foram
chamados de p6 “PA” (p6é granulado com o aglomerante “A”) e de pd “PB” (pé granulado
com o aglomerante “B”) passaram por um processo de caracterizagfo. Primeiramente, foram
tiradas fotos do p6 misturado (Figura 6.5) e do pd granulado “PB” (particulas entre 0,3mm e
0,8mm, mostradas na Figura 6.7) utilizando um microscopio eletrdnico de varredura (MEV),
para que os beneficios trazidos pela granula¢fo no formato e no tamanho do pé granulado
pudessem ser observados. Além disso, para efeito de comparagdo, foram tiradas também fotos
da parte fina do p6 granulado “PB” (<0,3mm, mostradas na Figura 6.6 e na Figura 6.8), a qual

normalmente voltaria ao processo de granulagéo para ser regranulada.

T f ”'-; v "3 .b:.. - 3 } - ‘I' :‘ '. . }-i» i s s 2
Figura 6.5 — Microestrutura do pé Ag/WC 40/60 | Figura 6.6 — Microestrutura da parte fina do pé

sem aglomerante (250:1)". granulado “PB” (<0,3mm) (250:1)".

Figura 6.7 — Microestrutura do pé granulado “PB” | Figura 6.8 — Microestrutura da parte fina do p
(particulas entre 0,3 e 0,8mm) (50:1)% granulado “PB” (<0,3Jmm) (50:1)>

' A barra de escala é igual a 100pm nas figuras com ampliaggo de 250:1.
2 A barra de escala é igual a 500pm nas figuras com ampliagsio de 50:1.
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A volta da parte fina do p6é granulado (<0,3mm) ao processo de granulagio ocorre,
pois, conforme pode ser visto na Figura 6.7 e na Figura 6.8, as particulas do p6 granulado
“PB” (entre 0,3 ¢ 0,8mm) sdo muito maiores do que as particulas finas do p6 granulado
(<0,3mm). Esta grande diferenga de tamanho entre estas particulas, de acordo com Bernardes
(2006), ¢ prejudicial, pois gera segregagfio entre os granulos maiores € menores causando
problemas de variagSes massicas e volumétricas durante a prensagem.

As fotos da parte fina do pé granulado (Figura 6.6 e Figura 6.8) foram utilizadas para
auxiliar na compara¢do entre as particulas do pé misturado e do pé granulado “PB”
(particulas entre 0,3 e 0,8mm), devido a dificuldade de comparagio destes dois materiais em
um mesmo aumento. Para um aumento de 250 vezes, o qual era 0 menor aumento em que as
particulas do p6 misturado apresentavam-se de maneira nitida, nio era possivel a correta
observagdo do formato das particulas do p6 granulado “PB”, visto que apenas um granulo
aparecia na foto. Desta maneira, comparou-se o pd granulado (particulas entre 0,3mm e
0,8mm, mostradas na Figura 6.7) com a parte fina do pé granulado (<0,3mm, mostrada na
Figura 6.8) para um aumento de 50 vezes. Uma pequena regifio da foto que apresenta a parte
fina do p6 granulado (Figura 6.8), a qual estd indicada em vermelho, foi aumentada em 250
vezes ¢, desta forma, comparou-se esta regido com a foto do p6 misturado (Figura 6.5) em um
mesmo aumento.

Através das comparagdes destas figuras, é possivel observar que o processo de
granulagdo, como esperado, promoveu a agregagdo das particulas do p6é misturado (Figura
6.5), as quais eram bastante finas e irregulares, formando grinulos bem grandes com
morfologia regular (Figura 6.7).

E importante ressaltar que apenas fotos de MEV do p6 granulado “PB” foram
apresentadas. Isto aconteceu, pois ndo foram tiradas fotos de MEV do pé granulado “PA”. No
entanto, a morfologia e as dimensdes dos grinulos do pd granulado “PA” eram idénticas as
dos granulos do p6 granulado “PB”.

Depois de conhecidas as dimensdes e a morfologia dos p6s granulados “PA” e “PB”,
foram feitos mais dois testes para a caracterizagdo destes pos: a determinagio da taxa de
escoabilidade e a determinagdo da densidade aparente. A realizagdo destes testes foi feita
conforme descrito nas se¢des 5.2.2 e 5.2.3 e o resultado destes testes esta descrito na Tabela

6.2.
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Tabela 6.2 — Resultado dos testes da caracteriza¢fio dos pés granulado “PA” e “PB”,

P6 Escoabilidade (s/100g) Densidade aparente (g/cm3)
PA 17,5+ 0,3 2,92 + 0,02 (25,3%)
PB 16,3 + 0,5 2,97 + 0,03 (25,7%)

Para o calculo da densidade relativa, a qual se encontra entre parénteses, foram
utilizadas as densidades tedricas presentes na Tabela 5.2.

Analisando a Tabela 6.2, ¢ possivel observar que devido ao processo de granulagfo, os
pos granulados “PA” e “PB” apresentaram escoabilidade. Esta propriedade, a qual permite a
estabilidade dimensional das pastilhas de contato elétrico produzidas em larga escala, €,
segundo Ferreira (2002), dependente do formato e do tamanho das particulas. Desta forma, o
tamanho grande ¢ a morfologia regular dos grinulos destes pos, os quais podem ser
exemplificados pelos granulos do pé granulado “PB” apresentados na Figura 6.7, foram os
responsaveis pela obtengfo da escoabilidade. Comparando-se as escoabilidades do péd
granulado “PA” e do pd granulado “PB”, observa-se que o uso do aglomerante “B”
proporcionou ao p6 granulado “PB” uma escoabilidade maior do que a do p6 granulado “PA”.
Assim, o tempo necessario para o preenchimento da cavidade de uma matriz serd menor
quando o pod granulado “PB” for utilizado.

A densidade aparente dos poés granulados “PA” e “PB” sdo bem proximas e
comparando-se as densidades aparentes destes pos granulados com a densidade aparente do

p6 misturado (Tabela 6.1), observa-se que houve um aumento desta propriedade apds a

granulagdo.

6.2.3 Caracterizaciio da pastilha prensada

Para caracterizar as pastilhas prensadas foram determinadas as densidades e as
resisténcias a verde destas pastilhas. As densidades a verde de 20 pastilhas diferentes foram
determinadas utilizando-se um micrémetro e uma balanga de precisio devido a simplicidade
geométrica das pastilhas prensadas (Figura 5.5). A Tabela 6.3 apresenta o valor médio das

densidades das pastilhas produzidas com o p6 granulado “PA” € com o p6 granulado “PB”.
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Tabela 6.3 — Densidade das pastilhas prensadas.

Pastilha prensada com o p6 _ Densidade a verde (g/cm*)
PA 7,67 + 0,03 (66,3%)
PB 7,66 + 0,05 (66,3%)

A densidade relativa, a qual se encontra entre parénteses foi determinada utilizando os
valores presentes na Tabela 5.2.

A pressdo de compactagfo utilizada foi 330MPa e foi determinada através da curva
descrita na Figura 5.7, a qual determina a relagio entre pressdo de compactagfio e densidade a
verde para o p6 Ag/WC 40/60 granulado. Esta pressdo de compactagio corresponde ao valor
necessario para a prensagem de pastithas com densidade a verde de 7,7g/cm?, a qual foi a
densidade determinada, de acordo com o procedimento descrito na se¢do 5.4.3.1, para garantir
que se fosse atingido 62% (em peso) de prata na pastilha infiltrada.

Assim, analisando os valores de densidade apresentados na Tabela 6.3, observa-se que
os valores encontrados para as pastilhas prensadas com o p6 granulado “PA” (7,67g/cm?) e
para as pastilhas prensadas com o p6 granulado “PB” (7,66g/cm?®) foram muito préximos do
valor desejado (7,7g/cm?), o que mostra que a curva apresentada na Figura 5.7 é bastante
confiavel.

Ap6s a determinagdo da densidade a verde, trés pastilhas prensadas com cada um dos
pos foram submetidas a ensaios de compressdo, conforme descrito na se¢io 5.2.4. A
realizagio destes ensaios teve como objetivo uma comparagio dos efeitos do uso dos
aglomerantes “A” e “B” sobre a resisténcia a verde da pastilha prensada. Desta forma, o teste
foi realizado com as proprias pastilhas prensadas, e ndo com corpos de prova padronizados
através de normas.

Os resultados deste ensaio estdio mostrados na Tabela 6.4, na Tabela 6.5, na Figura 6.9

e na Figura 6.10.

Tabela 6.4 — Resisténcia a verde de pastilhas Tabela 6.5 — Resisténcia a verde de pastilhas
feitas com “PA”, feitas com “PB”.
Amostra Resxst;n/;n::n az)verde Amostra Resxst&l/clr nilz)verde
“PA” 1 31,2 “PB” 1 37,5
“PA” 2 33,3 “PB” 2 40,8
“PA” 3 29,5 “PB” 3 420

“PA” 31,3419 “PB” 40,1 +23
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Figura 6.9 — Resisténcia a verde de pastilhas feitas | Figura 6.10 — Resisténcia a verde de pastilhas feitas
com “PA”, com “PB”.

Analisando os resultados apresentados pela Tabela 6.4 e pela Tabela 6.5 e na Figura
6.9 e na Figura 6.10, observa-se que a resisténcia a verde das pastilhas produzidas com o p6
granulado “PB” é 28% maior do que a resisténcia a verde das pastilhas produzidas com o pd
granulado “PA”. Esta informag¢fio ¢ muito importante, ja que a resisténcia a verde das
pastilhas prensadas com o pd granulado “PA” foi suficiente para garantir que estas pastilhas
fossem manuseadas sem que se quebrassem. Assim, teoricamente € possivel reduzir a
quantidade de aglomerante “B”, utilizado para a granulagdo do pé Ag/WC 40/60, para prensar
pastilhas com a mesma resisténcia a verde daquelas prensadas com o pé granulado “PA”
(31,3MPa), o que acarretara em uma redugdo de custos para a empresa. Isto, no entanto, s6 €
possivel caso a diminui¢8o da quantidade de aglomerante “B” ndo implique de maneira muito
negativa na escoabilidade do p6 granulado resultante. No entanto, o estudo da viabilidade

desta redugéio de aglomerante ndo foi feito, pois ndo estava no escopo do projeto.

6.2.4 Caracterizacido apds queima e sinterizacio

Apés a queima do aglomerante e o processo de sinterizagdo, que foram descritos na
se¢do 5.4.4, as pastilhas foram retiradas do forno ¢ a perda de massa e a densidade destas
foram determinadas. Para o calculo da perda de massa, que é a quantidade de aglomerante que
foi eliminada durante a queima, as pastilhas foram pesadas antes e depois da queima do

aglomerante e a perda foi calculada de acordo com a eq. (32).
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m,—m,
%m.p.= ———2L x100 (32)
m.

i

Onde: %m.p. — porcentagem de massa perdida
m; — massa inicial (g)
my— massa final (g)

A densidade das pastilhas sinterizadas foi calculada geometricamente utilizando-se um
micrometro e uma balanga de precisfio. A densidade relativa das pastilhas, valor entre
parénteses, foi determinada utilizando-se o valor da densidade tedrica do pé misturado
(13,07g/cm®). A partir do volume encontrado durante a determinagfo da densidade, calculou-
se também a contragfo das pastilhas, em porcentagem, utilizando-se o volume inicial destas

que era 0,2605cm’ € a eq. (33).

Vi - Vf
%le = v X100 (33)

i

Onde: %R0 — porcentagem de contragio volumétrica
Vi — volume inicial = 0,2605cm?
Vr— volume final [cm?]

A quantidade de aglomerante eliminado apds a queima, a contragfio volumétrica das

pastilhas sinterizadas e a densidade destas encontram-se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Quantidade de aglomerante eliminada e densidade das pastilhas sinterizadas.

Pastilha prensada  Quantidade de aglomerante Contragio

. 3
com o pé eliminado (% maissica) volumétrica (%) Densidade (g/cm’)
PA 1,17 4,6% 7,95 (60,8%)
PB 1,16 2,2% 7,75 (59,3%)

A quantidade perdida de aglomerante para ambos pés granulados foi bastante proxima
e esta de acordo com a quantidade esperada que era de 1,15% (em peso).

A densidade da pastilha produzida com o p6 “PA” aumentou 3,7% em relacfio 4 média
das densidades das pastilhas prensadas (7,67g/cm?) ¢ a densidade da pastilha produzida com o
po6 “PB” aumentou 1,2% em relagfio ao valor médio da densidade das pastilhas prensadas
(7,66g/cm’). Este aumento de densidade tdo grande, principalmente da pastilha produzida com
0 po6 “PA”, ndo era esperado, pois normalmente ndo ocorre redugiio volumétrica significativa
para este tipo de material para as temperaturas de sinterizagfio utilizada. Além disso, houve

perda de peso devido 4 queima do aglomerante, o que faz com que a densidade diminua.
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As contragdes foram superiores ao que se era esperado, pois as temperaturas de
sinterizagdo de contatos elétricos Ag/WC que serdo produzidos utilizando infiltrago, as quais
sdo menores que o ponto de fusdo da Ag (960°C), sdo muito baixas para promover redugdo
volumétrica das pastilhas feitas deste material. Por exemplo, de acordo com Furukawa (1996),
o qual testou varias temperaturas de sinterizag@io para a produgfio de pastilhas de Ag/WC
70/30, para se atingir um grau de contragfio que permita a obtenc¢fo de pastilhas deste material
com porosidade residual aceitavel, a menor temperatura de sinterizagdo que pode ser utilizada
¢ 1075°C, a qual é muito superior as temperaturas utilizadas para a sinterizagfo das pastilhas
prensadas com Ag/WC 40/60.

Ainda analisando o trabalho apresentado por Furukawa (1996), o autor comparou a
densificagio de pastilhas de Ag/WC 70/30 com a densifica¢fio de pastilhas de Ag/WC 85/15
sinterizadas a 930°C sob atmosfera de hidrogénio puro, para diferentes pressdes de
compactagdo. O resultado desta comparagéo foi que o grau de densificagdo da pastilha
diminui com o aumento da quantidade de WC e com o aumento da pressio de compactagio.

Ferreira (2002) reforca esta idéia, afirmando que quanto menor a densidade relativa de
um material, maior € a tendéncia de ocorrer a contragdo. Assim, embora a tendéncia de haver
densificagdo diminua com o aumento da quantidade de WC, como € o caso das pastilhas de
Ag/WC 40/60, a contragio observada pode ser explicada pela baixa pressdo de compactagdo
utilizada, a qual faz com que as pastilhas tenham uma baixa densidade relativa, e,
conseqlientemente uma alta quantidade de porosidade, a qual € aumentada significativamente
ap0s a queima do aglomerante.

A partir das densidades relativas, apresentadas na Tabela 6.6, é possivel determinar,
utilizando-se a eq. (28), a quantidade volumétrica de poros presente nas pastilhas. Sabendo-se
que o volume de poros € igual ao volume da prata que devera ser utilizada para que a pastilha
seja completamente infiltrada, determina-se, através da eq. (18), a massa de infiltrante
necessaria para infiltragdo. Além disso, foi calculada a porcentagem méssica de prata na

pastilha infiltrada através da eq. (34). Estes valores encontram-se na Tabela 6.7.

 Myicia " A imiciar T Mhiny
oAg -_
a1-C

aglom

0

(34)
) : minicial + minf
Onde:  Mypiciqr— massa da pastilha prensada = 2g

Aginicia — composigdo inicial da pastilha prensada = 39,55% (Tabela 5.2)

mi,r— massa do infiltrante utilizada (g)

Caglom — composi¢do do aglomerante na pastilha prensada = 1,15% (Tabela 5.2)
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Tabela 6.7 — Volume de poros da pastilha sinterizada e massa de infiltrante necessaria para infiltragio.

Pastilha prensada  Volume de poros (% Volume de Massa de Quantidade de prata na
com o pé volumétrica) poros (cm?®) infiltrante (g) pastilha (%omassica)
PA 39.2% 0,102 1,070 61,1
PB 40,7% 0,106 1,111 61,6

E importante ressaltar que as quantidades de prata apresentadas na Tabela 6.7 sdo
bastante proximas a quantidade de prata desejada na pastilha infiltrada (62%). Isto mostra que
os cdlculos apresentados na se¢fio 5.4.3.1 s@io bastante confidveis e possibilitam uma boa
previsdo dos resultados praticos.

No entanto, para assegurar que todos os poros abertos das pastilhas tenham sido
realmente preenchidos por prata, a infiltragdo foi realizada com as quantidades de prata da
Tabela 6.7 acrescidas de um excesso de 5%. Estes valores, juntamente com a nova quantidade

de prata presente na pastilha infiltrada, encontram-se na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Massa de infiltrante utilizada para infiltra¢io e quantidade de prata da pastilha infiltrada.

Pastilha prensada Massa de Quantidade de prata na
com o pd infiltrante (g) pastilha (%% massica)
PA 1,124 61,7%
PB 1,167 62,3%

6.2.5 Caracterizagio apés infiltragio

Apoés a infiltragdo, as densidades das pastilhas infiltradas foram determinadas e as suas
porosidades residuais foram calculadas. Os célculos das porosidades residuais foram feitos
através da eq. (28) e, para isto, utilizaram-se as densidades relativas destas pastilhas, as quais
foram determinadas usando-se a densidade teérica da pastilha Ag/WC 60/40 (11,99g/cm?).
Estes dados encontram-se na Tabela 6.9, sendo que os valores entre parénteses sdo as

densidades relativas destas pastilhas.

Tabela 6.9 — Densidade da pastilha infiltrada e porosidade residual.

Pastilha prensada com o p6 Densidade (g/cm}) Porosidade (Yovolumétrica)
PA 11,45 (94,8%) 5,2
PB 11,78 (98,3%) 1,7
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A Tabela 6.9 indica que a porosidade da pastilha que foi produzida com o pé
granulado “PA” ¢ cerca de trés vezes maior do que a da pastilha que foi feita com o po
granulado “PB”. Além disto, a porosidade da pastilha que foi produzida com o pé granulado
“PA” € superior ao valor determinado na se¢fo 5.2.1 como porosidade excessiva (2,5% em
volume). Apds a caracterizagdo, estas pastilhas foram enviadas para a metalografia, onde
fotografias foram feitas por um microscopio 6ptico. Estas fotos estdo apresentadas na Figura

6.11, na Figura 6.12, na Figura 6.13 e na Figura 6.14.

Figura 6.11 — Microestrutura da pastilha feita

p6 “PA” (12,5:1)°

2 i i . ol U L5 RS e ol ad
Figura 6.13 - Microestrutura da pastnlha feita | Figura 6.14 — Microestrutura da pastilha feita
com pé “PB” (12,5:1)°. com po6 “PB” (100:1)*.

Analisando-se as microestruturas das pastilhas infiltradas que foram feitas com o p6
granulado “PA” (Figura 6.11 e Figura 6.12) e com o p6 granulado “PB” (Figura 6.13 e Figura
6.14), observa-se que as pastilhas infiltradas que foram produzidas com o p6 granulado “PA”

apresentaram pontos pretos em seu interior, os quais sdo provavelmente poros ndo infiltrados.

A barra de escala ¢ igual a 800pum nas figuras com ampliagio de 12,5:1.
% A barra de escala é igual a 100um nas figuras com ampliag¢do de 100:1.
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Isto, no entanto, ndo € observado com a mesma intensidade nas pastilhas produzidas com o p6
granulado “PB”.

Para avaliar se realmente os pontos pretos presentes na Figura 6.11 e na Figura 6.12
representavam porosidade, uma microscopia eletronica de varredura foi feita na amostra feita
com o pd “PA”. As imagens resultantes da microscopia eletrénica de varredura encontram-se

na Figura 6.15 e na Figura 6.16.

Figura 6.15 — Imagem de MEV da amostra feita | Figura 6.16 — Imagem de MEV da amostra feita
com o p6 “PA” (500:1)°. com o p6 “PA” (1000:1)%,

Através das imagens do microscépio eletronico de varredura, constatou-se que os
pontos pretos realmente eram poros. Desta forma, nas imagens de microscopio eletronico de
varredura (MEV) da Figura 6.15 e da Figura 6.16, as particulas de coloragfio cinza escuro sdo
constituidas pratas, as particulas de coloragfo cinza claro sdo carbetos de tungsténio e os
pontos pretos sdo porosidades. No entanto, € importante ressaltar que, nas imagens produzidas
pelo microscopio Optico, os pontos pretos sdo poros, as particulas de coloragfio cinza claro sdo
particulas de pratas e as de coloragfo cinza escuro sio carbetos de tungsténio.

Com a confirmagéo de que os pontos pretos sdo poros, ¢ possivel relacionar os valores
das porosidades encontrados na Tabela 6.9 com a porosidade observada na Figura 6.11 € na
Figura 6.13 e constatar que realmente existe uma maior quantidade de poros nas pastilhas
prensadas com o p6 granulado “PA”. Isto ocorre provavelmente devido aos resultados
apresentados na Figura 6.3 e na Figura 6.4, que apresentam, respectivamente, as andlises
termogravimétricas dos aglomerantes “A” e “B”, ja que neste ensaio foi observado que a
quantidade de residuos do aglomerante “A” ¢ dez vezes maior do que a quantidade de

residuos do aglomerante “B”. Segundo ASM (1988) e Upadhyaya (1998), quando os

® A barra de escala é igual a 50pm na figura com ampliagdo de 500:1.
® A barra de escala é igual a 25pm na figura com ampliagdo de 1000:1.
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aglomerantes, os quais sfo, de acordo com a Figura 6.1 e com a Figura 6.2, copolimeros, nio
sfo eliminados completamente, ocorre a formagfo de negro de fumo, o qual é constituido por
carbono. A presenca de carbono pode, entfio, contaminar a pastilha sinterizada, ocasionando
porosidade, ja que a molhabilidade da prata no carbono é muito baixa, o que faz com que
estes dois elementos se repilam. Assim, quando se utiliza o aglomerante “A” a porosidade das
pastilhas infiltradas ¢ maior, pois a quantidade de residuo é maior, o que torna o aglomerante
“B” o mais indicado para a produgfo de pastilhas de contato elétrico de Ag/WC 60/40.

Para avaliar a qualidade da pastilha infiltrada produzida com o p6 granulado “PB”,
esta amostra foi levada ao microscopio eletrdnico de varredura onde, através de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDX), as quantidades de
prata e de carbeto de tungsténio presentes em seis pontos diferentes de sua superficie
metalografica foram determinadas. Para determinar a quantidade de WC através deste
equipamento, foi assumido que todo tungsténio encontrado durante a caracteriza¢fio estava
ligado com carbono sob a forma de carbeto de tungsténio. Os valores encontrados durante esta

caracterizagdo encontram-se na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Porcentagem massica da Ag e do WC determinadas através de EDX.

Teste Ag (% missica) WC (% massica)

1 61,5 38,5

2 60,9 39,1

3 61,7 38,3

4 61,3 38,7

5 61,5 38,5

6 62,1 37.9
Média 61,5+ 0.4 38,5+04

Analisando-se a Tabela 6.10, observa-se que a porcentagem de prata (em peso)

encontrada foi 61,5%, o que é bem proximo da quantidade de prata desejada que € 62%.

6.3 Otimizacio do processo

Nesta se¢o, serdo apresentados os resultados referentes i etapa de otimizagdo do
processo produtivo, a qual visa & diminuigdo do tempo do processo padrio e que foi descrita
na se¢do 5.5. Todos os resultados apresentados nesta se¢do sdo provenientes de testes feitos

com o p6 granulado “PB”.
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6.3.1 Amostras submetidas a 20 minutos a Tp e a 20 minutos a T

No primeiro teste realizado, o tempo de forno total foi de 40 minutos, sendo que

durante 20 minutos as amostras foram submetidas a uma temperatura Tp e durante os outros

20 minutos as amostras foram submetidas a uma temperatura T;. O tempo utilizado para

queima do aglomerante/sinterizagio foi definido através da anélise termogravimétrica do

aglomerante “B” (Figura 6.4), a qual mostrou que o aglomerante necessita de no minimo 20

minutos para ser totalmente eliminado. Utilizando este tempo de forno, foram testadas duas

atmosferas: atmosfera moderadamente redutora e atmosfera altamente redutora.

Apos a realizagfio do teste, foram tiradas fotos das pastilhas para andlise visual e estas

foram enviadas para a metalografia, onde foram feitas fotografias de suas microestruturas.

Estas fotos estio apresentadas na Figura 6.17, na Figura 6.18, na Figura 6.19 e na Figura 6.20.

™
Figura 6.17 — Aspecto visual da pastilha s
atmosfera moderadamente redutora.

Oy ]

ub-eia

=5 W :J A . i . : J
Figura 6.19 — Aspecto visual da pastilha submetida a
atmosfera altamente redutora.

R, WP
Figura 6.18 - Microestrutura da pastitha
submetida A atmosfera moderadamente redutora
12,5:1)°

2 oa i B S8R LB R TYrRe i

Microestrutura da
atmosfera altamente

pastilha
redutora

Figura 6.20 -
submetida 2
(12,5:1)°.
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Analisando-se a Figura 6.17, a Figura 6.18, a Figura 6.19 e Figura 6.20 observa-se que
o processo produtivo realizado neste teste ndo foi satisfatorio, pois, tanto a pastilha produzida
utilizando atmosfera moderadamente redutora quanto a pastilha produzida sob uma atmosfera
altamente redutora, apresentaram manchas pretas em sua superficie e porosidade excessiva
em sua microestrutura. Por causa disto, foi decidido alterar o tempo de produgio destas

pastilhas para 20 minutos a Tp e 40 minutos a Tj.

6.3.2 Amostras submetidas a 20min a Tp e a 40min a T}

Devido aos resultados dos testes descritos em 6.3.1, foi necessario um ajuste no tempo
de processo. Como as amostras, além da porosidade, mostravam algumas manchas pretas em
sua superficie, concluiu-se que o tempo de infiltragdo deveria ser aumentado. Por esta razdo,
manteve-se o0 tempo da queima de aglomerante/sinterizagdo e aumentou-se o tempo de
infiltragdo para 40 minutos. Definido o tempo de forno, as atmosferas moderadamente e
altamente redutoras foram testadas.

Novamente, depois que este teste foi realizado, foram tiradas fotos das pastilhas para
analise visual e estas foram enviadas para a metalografia, onde foram feitas fotos de suas
microestruturas. As fotos estfio apresentadas na Figura 6.21, na Figura 6.22, na Figura 6.23 e

na Figura 6.24.

&

ﬁj‘h:- Il : = NI 3 B s

Figura 6.21 — Aspecto visual da pastilha submetida 2 | Figura 6.22 — Microestrutura da pastilha
atmosfera moderadamente redutora. submetida 2 atmosfera moderadamente redutora
(12,5:1),
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Figura 6.23 — Aspecto visual da pastilha submetida &4 | Figura 6.24 — Microestrutura da pastilha
atmosfera altamente redutora. submetida a atmosfera altamente redutora
(12,5:1)°.

Analisando-se a Figura 6.21, a Figura 6.22, a Figura 6.23 e a Figura 6.24, observa-se
que o processo produtivo deste teste ainda nfio foi o ideal. Embora as manchas pretas que
apareceram nos resultados descritos na seg¢fio 6.3.1, tenham desaparecido devido ao maior
tempo de infiltragdo, observou-se que na Figura 6.22 e na Figura 6.24 ainda havia a presenca
de porosidade. No entanto, para a amostra produzida sob atmosfera altamente redutora, a
quantidade de poros aparenta ser menor do que para a amostra produzida sob atmosfera
moderadamente redutora. Como os resultados ainda estdo aquém do desejado, foi decidido

alterar o tempo de produgdo destas pastilhas para 40min a Tp € 40min a T).

6.3.3 Amostras submetidas a 40min a Tp e a 40min a T;

Devido aos resultados dos testes descritos em 6.3.2, foi necessario um segundo ajuste
no tempo de processo. Embora as superficies das amostras tenham sido completamente
recobertas por prata, ainda havia porosidade excessiva no interior das pastilhas infiltradas.
Como a presenga de porosidade € relacionada com a quantidade de residuos do aglomerante,
necessita-se de mais tempo para a eliminagio do aglomerante. Desta forma, manteve-se o
tempo de infiltragdo do teste anterior ¢ aumentou-se o tempo da queima de
aglomerante/sinterizago para 40 minutos. Definido o tempo de forno, as atmosferas
moderadamente e altamente redutoras foram testadas.

ApOs a realizaglo do teste, foram tiradas fotos das pastilhas para analise superficial e

estas foram enviadas para a metalografia para que se fossem feitas fotos de suas
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microestruturas. Estas fotos estdo apresentadas na Figura 6.25, na Figura 6.26, na Figura 6.27

e na Figura 6.28.

Figura 6.25 — Aspecto visual da pastilha | Figura 6.26 — Microestrutura da pastilha
submetida a atmosfera moderadamente submetida a atmosfera moderadamente
redutora. redutora (12,5:1)°.
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Figura 6.27 - Aspectd visual da pastitha | Figura 6.28 - Microestrutura da pastilha
submetida & atmosfera altamente redutora. submeti}da 4 atmosfera altamente redutora
(12,5:1).

Analisando-se os resultados deste teste, observou-se que o aumento do tempo de
queima do aglomerante/sinterizagdo tornou a superficie e a microestrutura da pastilha
produzida utilizando-se uma atmosfera altamente redutora muito parecidas com a superficie e
a microestrutura das pastilhas produzidas através do processo padrio, cujos resultados estdo
apresentados na se¢fio 6.2.5. Este resultado demonstrou que € possivel a redugdo do tempo do
processo produtivo padréo que € utilizado atualmente pela empresa.

O fato de a pastilha produzida utilizando-se uma atmosfera altamente redutora (maior
quantidade de Hj), ou seja, com uma relagdo Ho/H,O teoricamente maior do que a da
atmosfera moderadamente redutora (menor quantidade de H,), ter tido uma melhor
eliminacio de aglomerante contradiz aquilo afirmado por ASM (1988), o qual diz que

atmosferas com menores relagdes Hy/H,O sfio mais oxidantes, e, portanto, melhores para
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eliminagdo de aglomerante, pois promovem a oxidagdo deste, impedindo a decomposi¢do

térmica do aglomerante, a qual produz negro de fumo como residuo.

6.3.4 Comparagio entre as pastilhas produzidas pelos processos padrio e otimizado

Devido ao fato de o teste apresentado na segdo 6.3.3, em que pastilhas foram
submetidas por 40 minutos a uma temperatura Tp e por 40 minutos a uma temperatura T; sob
uma atmosfera altamente redutora, ter produzido uma pastilha com microestrutura muito
similar & microestrutura do processo padrio (descrito na se¢fo 5.4), este teste foi repetido com
um maior nimero de pastilhas. Uma destas amostras foi, entfio, caracterizada e compararam-
se os dois processos produtivos.

Para isto, a densidade da pastilha infiltrada foi determinada e a sua densidade relativa,
a qual se encontra entre parénteses na Tabela 6.11, foi calculada utilizando-se a densidade
tedrica do Ag/WC 60/40 (11,99g/cm?®) e a eq. (27). Sabendo-se a densidade relativa, a
porosidade foi estimada através da eq. (28). Além disso, a quantidade de prata foi calculada

através da equagéo (34) e estes dados encontram-se na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Densidade, porosidade residual e quantidade de prata da pastilha infiltrada.

Pastilha prensada Massa de Quantidade de prata Densidade Porosidade
com o p6: infiltrante (g) {%omassica) (g/cm"‘) (Yovolumétrica)
PB 1,15 62,1% 11,73 (97,8%) 2,2

Apos a caracterizagdo, esta pastilha foi enviada para a metalografia, onde fotos com

microscopio Optico foram feitas, as quais se encontram na Figura 6.29 e na Figura 6.30.

et (i -
Figura 6.29 — Microestrutura da pastilha feita com | Figura 6.30 — Microestrutura da pastilha feita com
“PB” pelo processo otimizado (12,5:1)°. “PB” pelo processo otimizado {100:1)“.
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Analisando as fotos apresentadas na Figura 6.29 e na Figura 6.30, observa-se que uma
microestrutura com baixa porosidade foi obtida. Comparando-se estas fotos com as fotos
apresentadas na Figura 6.13 e na Figura 6.14, as quais foram tiradas de pastilhas feitas com o
processo padrio, observa-se que ambos os processos geram pastilhas com microestrutura
similar € baixa porosidade. Além disso, comparando-se o valor da porosidade da pastilha
produzida com o pé granulado “PB” feita pelo processo padrio (1,7%, indicado na Tabela
6.9) com o valor da pastilha produzida com o pé granulado “PB” feita pelo processo
otimizado (2,2%, indicado na Tabela 6.11), observa-se que embora a porosidade da pastilha
produzida pelo processo padrdo seja menor do que a porosidade da pastilha produzida pelo
processo otimizado, a quantidade de poros para ambas as pastilhas é menor do que o valor
determinado como porosidade excessiva (2,5% em volume).

Assim, o0 processo otimizado pode ser utilizado para a produgfio de pastilhas com o
teor de prata bastante préximo ao teor de prata desejado e com microestrutura similar aquela
das pastilhas produzidas pelo processo padrdo, com a vantagem de reduzir o tempo de forno
destas pastilhas de 430 minutos (processo padrdo) para 80 minutos (processo otimizado), o
que diminui os custos do processo. E importante ressaltar que a diminuigdo do tempo de forno
foi alcancada utilizando-se uma atmosfera altamente redutora em todas as etapas do processo
que séo realizadas nos fornos. Isto € diferente do que se utiliza no processo padrfo, no qual a
queima do aglomerante/sinterizagdo ¢ feita sob atmosfera moderadamente redutora e a
infiltragdo € feita sob atmosfera altamente redutora.

A completa comparagio entre ambos os processos produtivos estd simplificada pela

Figura 6.31.
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Mistura dos pés
{Composigao Inicial -
Ag/WC 40/60)
Granulagao
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_____ N Processo Produtivo
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Atmosfera Sinterizagdo Atmosfera 1
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Figura 6.31 — Comparacio entre os processos produtivos padrio e otimizado.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados e discutidos no capitulo 6, é possivel concluir que
foram atingidos os dois objetivos deste trabalho de formatura, os quais eram selecionar o
melhor aglomerante (“A” ou “B”) para a produgdo de contatos elétricos de Ag/WC 60/40 e
avaliar a possibilidade de otimizag&io do processo produtivo padrio destas pastilhas através da
redugéo do tempo em que estas permanecem no forno.

Através da caracterizagio dos aglomerantes e da caracterizagdo dos produtos
produzidos resultantes de cada etapa produtiva do processo padrio (p6 misturado, po
granulado, pastilha prensada, pastilha sinterizada e pastilha infiltrada) foi possivel comparar
os efeitos causados pelos aglomerantes “A” e “B” em cada um destes produtos. Esta
comparag@o mostrou que o aglomerante “B” ¢ mais indicado para a produgfo de pastilhas de
contato elétrico Ag/WC 60/40 do que o aglomerante “A”, principalmente pois a
microestrutura das pastilhas infiltradas produzidas com o p6 granulado com o aglomerante
“B” apresentou uma menor quantidade de poros do que a das pastilhas infiltradas feitas com o
po granulado com o aglomerante “A”. Isto foi comprovado pela determinagfio da porosidade,
a qual foi calculada utilizando a densidade relativa das pastilhas infiltradas. Este célculo
mostrou que a porosidade presente nas pastilhas produzidas com o pé granulado com o
aglomerante “B” (1,7% em volume) foi cerca de trés vezes menor do que a porosidade
presente nas pastilhas produzidas com o p6 granulado com o aglomerante “A” (5,2% em
volume). Além disso, a quantidade de poros presentes nas pastilhas produzidas com o
aglomerante “A” foi superior & quantidade de poros que foi determinada como sendo
excessiva (2,5% em volume).

Este resultado pode ser explicado pela quantidade de residuos provenientes da queima
de cada um dos aglomerantes, a qual foi determinada por uma anélise termogravimétrica dos
aglomerantes “A” e “B”. Esta analise revelou que o aglomerante “A” gera 5,0% de residuos
apds a queima enquanto que o aglomerante “B” gera apenas 0,5% de residuo. Este residuo, o
qual € negro de fumo (carbono) & prejudicial ao processo de infiltragfo, pois a presenca de
carbono contamina a pastilha sinterizada, impossibilitando, assim que a prata infiltre em
determinadas regides da pastilha. Isto ocorre, pois a molhabilidade da prata no carbono é

muito baixa, o que faz com que estes dois elementos se repilam.
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Apos a sele¢do do aglomerante “B” como sendo o melhor aglomerante para ser
utilizado na produgdo de contatos elétricos de Ag/WC 60/40, utilizou-se este aglomerante
para realizar os testes que objetivaram avaliar a viabilidade de otimizagdo do processo
produtivo padrédo destas pastilhas. Através destes testes, concluiu-se que é possivel reduzir o
tempo de forno durante a queima do aglomerante, sinterizagio e infiltragdo de 430 minutos no
processo padrdo para 80 minutos no processo otimizado. Esta redugfio de mais de cinco vezes
foi alcangada utilizando-se uma atmosfera altamente redutora em todas as etapas do processo
que sdo realizadas em fornos, o que € diferente do que se utiliza no processo padrdo, no qual a
queima do aglomerante/sinterizagdo € feita sob atmosfera moderadamente redutora e a
infiltra¢o € feita sob atmosfera altamente redutora.

Para a certificagfio de que o processo otimizado pode substituir o processo padrio, a
microestrutura ¢ a quantidade de poros das pastilhas produzidas com o pé granulado com o
aglomerante “B” através dos processos otimizado e padrdo foram comparadas. Através desta
comparagdo, concluiu-se que as microestruturas destas pastilhas sio similares e as
quantidades volumétricas de poros (1,7% para as pastilhas produzidas pelo processo padrio e
2,2% para as pastilhas produzidas pelo processo otimizado) sdo menores do que a quantidade
volumétrica de poros que foi considerada excessiva (2,5%).

Para dar continuidade a este trabalho de formatura, algumas linhas de pesquisa podem
ser seguidas.

As pastilhas produzidas com o aglomerante “B”, por exemplo, apresentaram uma
resisténcia a verde bastante elevada, o que provavelmente permite que a quantidade deste
aglomerante utilizada para a granulagfio do p6é misturado seja reduzida, o que implicard em
uma diminui¢éo de custos.

Outro exemplo seria relacionar a presenga de grandes aglomerados de prata
observados na microestrutura das pastilhas com o uso de aglomerantes e pesquisar os efeitos
destes aglomerados sobre o desempenho da pastilha.

Por fim, outro tema para a continuagfio deste trabalho de formatura seria pesquisar a
influéncia da atmosfera dos fornos de queima de aglomerante/sinterizagfo e de infiltragdo

sobre as caracteristicas dos contatos elétricos Ag/WC 60/40.
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