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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os
resultados obtidos no estudo de densificagdo
de compdsitos de cobre-grafite, tendo em
vista a aplicagdo destes materiais em
contatos eléiricos. Foram uiilizadas duas
composigées: Cu = 5% peso C e Cu - 20%
peso C. Os pds misturados foram
compactados por prensagem uniaxial em
mairiz de ago temperado (AE=8mm) em 200
MPa. As condigdes de sinlerizagdo
utilizadas foram: 950° C/10 min, 950° C720
min, 950° OO0 min e 9507 C/60 min. Foram
analisados os seguintes pardmeiros: a
vartagdo de massa, a contragde linear, a
densidade aparente ¢ a marfologia das
amosiras sinterizadas em fungido das
condigdes de sinferizagdo,

1 Introdugio

Os compdsitos do tipo cobre-grafite sio
materniais largamente utilizados na inddstniade
base eletro-eletrdnica na forma de contatos
¢létricos, Estes materiais sdo normalmente
denominados metal-grafite no campo da
Contatotécnica, Estes compdsitos de metal-
grafite sdo obtidos somente através da rota da
Metalurgia do PO(ASM. 1979, EMMER, 1993
CHIAVERINL 1992). Isto estd relacionado ao
fato de que os componentes s50 mutuamente
insoliveis. O método mais usado na produgdo
desscs compdsitos consisle na preparagio
adequada da mistura dos pos, seguida de
prensagem a frio e sinterizagdo da mistura. O
cobre ¢ 0 metal mais utilizado para a fabnicagio
deste tipo de contato devido i sua alta
condutividade clétrica. O grafite alua como fase
secunddria na matriz docobre, garantindo a agio
lubrificante ¢ evitando a formagdo do arco
voltaico durante abertura e fechamente do
conlaloclétnco.

ARTIGO

Um acompanhamenio adequado da clapa
de sinterizagio € de suma importincia na
investigacio das condigdes de processamento
desses compdsitos para a fabricagdo de contatos
elétricos, A temperatura, o tempo de sintenzagio
e a atmosfera usada o pardmetros importantes
no controle da densiflicagio final do compacto,
mfluenciando significativamente nas propriedades
mecinicas ¢ ¢létricas dos compdsitos de cobre-
grafie.
No presente trabalho € feito um cstudo
sobre a densificagdo de compdositos de cobre-
grafite, onde foram utilizadas duas composigdes:
Cu-5% peso C e Cu-20% peso C. O pd de
cabre utilizado foi obtido por atomizaglo. A
avaliagho da sinterizagio € feita através dos
seguintes parfimetros: variagio de massa,
contraglo hincar ¢ densidade aparente das
amostras sinterizadas. Por dltimo, amorfologia
das amostras de compactos de cobre-grafite
foram também avaliadas qualitativamente em
fungdo das condigles de sintenzagdo,

2 Procedimento Experimental

Os compdsitos de Cu-5% peso Ce Cu-
20% peso C estudados neste trabalho sio
obtidos via rota da Metalurgia do P6. O po de
cobre atomizado (Metalpd PAM-2) apresenta
um minimo de 65% - 325 mesh (<4dmm)
com uma massa especifica aparente na faixade
2402280 gfem’ . A morfologia das particulas
de cobre & tipicamente imegular. O pd de grahite
(FPA-0402) apresenta um minimo de 96,3% -
325 mesh e densidade aparente de 0,24 glem’
A etapa de mistura ¢ homogeneizagio dos pds
nas proporgdes pré-determinadas foi realizada
num misturador cilindrico a 63 rpm durante 30
minutos. Andlise por MEV (Figuras | e 2) mostra
uma boa distnbuiglo das particulas de grafite na
matriz de cobre para ambas as composigies.
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As amostras de trabalho foram
compactadas numa prensa hidrdulica manual,
marca Schwing Siwa, modelo PHMA com
capacidade de 30 toneladas, utihzando-se uma
matnz i a¢o com cavidade cilindnca (@=8mm).
A pressio de compactag o empregada foi de
200 MPa (SANTOS, 1998).

Acsimterneay 3o das amostras for realizsds
num forna elétrico tubular, utilizando-se uma
atmostena redutorade W% de nitrogénioe 1056
de hidrogénio. A temperatura de sintenzacdo
empregada foi de 950" C durante 10, 20,40 ¢
B mEnmuins,

As dimensbes das amostras foram
medidas comauxihode um micrdometro digtal
com Wolerdncia de = 0,01 mm e, 3 massa, em
halanga analitica com tolerineia £ 0,001 g

L R R

Figura | - Morfologiae distribuicio das
particulas dos pds misturados paraa
composi¢io Cu-5% peso C (MEVY-1000x ),

Figura 2 - Morfologia ¢ distribuicio das
particulas dos pds misturados para a
composicio Cu-207 peso C (MEV-1000 x).

Foram determinados o3 seguintes
parimetros em fungdo das condigbes de
siMlenzagdo: vanagdo de massa, contragdo linear
¢ densidade aparente,

A vanscio de massa das amostras durante
asinterizag ko foi determinada a partir da relacdio;
(Dm/mo) % =(ms-mo)/mox 100 (1)

em que ¢ mo slo as massas das
amostrs sinlenzadas e a verde, respectivamente,

O parimetro de contragio [inear
(DL/ Lo ) foi determinado a partir da refacdio;

(DL/lo)% =(Ls-Lo)/Lox 100 (2)
emque Ls ¢ Lo <30 as medidas dos
didmetros das amostras sinterizadas e a verde,
respectivamente,

A densidade aparente dos compdsitog
simenizados (Ds) foi determinada através da
rejacio

Di=Ms/V (3)

em que Ms ¢ a massa ¢ V o volume
aparente da amostra sintenzada

A avaliaglo da microestrutusn das amostras
sinterzadas & uma das etapas importantes deste
trabalho. A presengado grafite ¢ sua distnbuigiio
rk matnz de cobre, bem como a porosidade, foram
observadas por microscopia cletrinica de
virredura (ZEISS, moadelo DSM 962).

3 Resultados ¢ IMscussoes

A Figura 3 mostra a vanagho de massaem
fungio do tempo de simicnzacio dos  compdsitos
de Cu-5% peso Ce Cu-20% peso C,
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Figura 3 - Variacio de massa versus
tempo de sinterizacio, para as duoas
composi¢ies estudadas,

0% resultados mostram que as amostras
sofrem uma pequena vanagio de massa durante
O processo de sinterzacio, A vanagao de massa
{perda ou ganho) observada é da ordem de =
0.25%, para todo intervalo de tempo de
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sinterizagio empregado, Isto indica que a
atmaosfera redutora usada na sinterizagio foi
eficiente.

A variagio de massa normalmente
observada durante processos de sinterizagio
estd intimamente relacionada fis caracteristicas
dos matenais utihizados. Quando ocome variacio
positiva, ou s¢ja, ganho de massa, o material
absorve gases da atmosfera de sinterizagio.
Quando ocorme vanaglo negativa, ou seja, perda
de massa, € proviivel que impurezas de mais
baixas pressdes de vapor, superficiais ou
interiones &s particulas, evaporem.

Pode-sc observar na figura 3 que para a
composicio Cu-5% peso C, a perda de massa
permancce praicamente constante até otempode
sintenzagio de 40 minutos. Para o tempo de 60
mantos veniica-se uma masor perda, provavelmente
devido i redugiio de Oxidos residuais superficiais
presentes nas particulas do pdde cobre, que exige
um termpo mais longo para suaeliminagio. Cabe
ressaltar tarmbém que os dxidos sdo reduzidos
durante a sintenzacio com a formagio de vapor
de dgua. Para a composigio Cu-20% peso
C, ohserva-se um pequeno ganho de massa para
termpos de sinterizagio acima de 10 minutos, Isto
provavelmente estd relacionado & maior
concentragdo de grafite, que, dada a sua afinidade
com hidrogénio presente na atmosfera redutora
usada, tende a reagir com a mesma formando
composios gasoesos do tpo Cx Hy. Estes
compostos tendem a difundir-se para dentro
dos poros (DOMBROSKI, 1992).

A Figura 4 mostra o comportamento do
parimetro de contragio linear em fungdo do
tempo de sintenzagio para as duas composigdes
sintenizadas a 9530°C.
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Figura 4 - Contragio linear versus tempo
de sinterizacio, para as duas composigbes
estudadas.
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Os resulados revelam que as amostras da
composi¢io Cu-5% peso C apresentam baixo
valor de contragio linear, com valor maximo em
tormode 1,3%, guando submetidas b sintenzacho
durante 20 minutos, Estes valores obidos para
o parimetro de contragio lincar estio
associados 4 aproximagio de centros e
rearranjo das particulas com eliminagdo de
eveniual porosidade.

Em compdsitos de cobne-grafile sntenzados
aaltalemperdurs, aporosadade fecha rpsdamente,
fazendo comque a transigiio de uma estruturade
poros ahertos prs wins estrutuna de pores fechados
OOOMTa &M uma faixa muito estreita de tempo. Isto
comesponde & trasagdo do segundo para o terceiro
estigio de sintenzagio,

Para a composigio Cu-20% peso C,
observa-se que ocorreu expansio da estrutura
sinterizada em todo intervalo de tempo de
sinterizagdo sstudado. A explicagio par isto pode
estar relacionada & expansdo do gis apnsionado
na porosidade durante a compactago causada pela
elevagio da temperatura (LENEL, 1980). O gds
aprisionado &, geralmente, a atmosfera ambsente
que fica presa nos poros durante 4 Compactagio
do pd. Noentanto, € imporante ressaltar que estes
gases podem, também, ser originados de
evaporagio ou de reagdes quimicas com o
atmosfera de sinterizacio levando i formogio de
vapor d'dgua e fou CO, cansando expansio dos
poros residuais, neutralizando a densificagdo ¢
resultando em baixa densificagio do compacto
apds sinlerisio.

A Figura 5 mostra o3 valores para a
densidade aparente das amostras sinterizadas em
fungao do tempo de sinterizag Bo, para as duas
composigdes de cobre-grafite, Para efeito de
comparagio, sio dados os valores dadensidade
averde (200 MPa) para ambas as composigies.
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Figura 5 - Densidade aparente versus
tempo de sinterizacfio, para as duas
composi¢des de cobre-grafite estudadas.

vértices » ano 2  edigao especial ® set, 1999



28

i.-?l-'.\'!‘ilf-1-i.'.‘|'.,'-‘.l!'I'5'E-.M_l?.'u|---.-..--.-. b= L4 AT

s resultados mostram que, para a
composigio de Cu-5% peso C, os valores de
densidade aparente obtidos sio superiores ao
valor da densidade & verde do compactoem todo
imtervalo de tempo de sintenzagio,
comprovando-se adensificagio das amostras.,
Nota-se que a densidade aparente das amostras
atinge wm valor mixmmo para o tempo de
sintenzagio de 20 minutos, A partir de entdo,
0% valores de densidade permanecem
praticamente constantes. Pard 4 compasigdo
Cu-20% peso C, verifica-se uma diminuigio dos
valores de densidade das amosiras sinterizadas
em relacio i densidade a verde do compacio
prensado em 200 0MPa, A exphicagio dada para
15te € a ocorréncia do fendmeno de
empolamento das amostras devido dexpansio
do pds aprisionado nos poros, que oDoorme
durante o processo de sinterizagao
(DOMBROSKL 1992). Para sinternizagho i
partir de 20 munutos a densidade aparente
]'I-Ij mnanece comsle.

As seqiicncias de Figuras 6 (a-d) ¢ Figuras
7 {a-d) mostram os aspectos das microestruturas
de sinterizacio dos compdsitos de Cu-5% peso C
e Cu-20% % peso C para todas as condiges de
sinterizagdo estudadas. Observando-se &
compaosigio de Cu-3% peso C, para sintenzagio
até 10 munutos (Figura 6 - a), noli-se gue exisiem
entre as particulas de cobre e grafite poros
coneclados. Paraum tempo de siienzacho acima
de 10 minutos, a microcstrulura  permanece
priticamente constante com a porosidade quase
gue completamente fechada e esteroidizada,
corroborando os resultados da literatra para a
sinferzagio destes matenars a alty lemperatura

Em todas as figuras, observa-se também
a boa distribuicio do grafite adicionado (cor
parda) & matriz de cobre {cor clara),
ndependente da composigio. Nio € observada
nenhuma ilha ou aglomerado, sejade particulas
de p& de cobre ou de grafite na estrutura dos
compdsitos sinterizados, indicando a eliciéncia
do processo de mislura dos pos.
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Figura 6 — Micrografias (MEVY- 5(0x) da

composicio Cu-5% peso C sinlerizadaa

950° C. (a) — 10 min, (b) - 20 min, {(c) =40
min ¢ {d ) — 60 min.




DressiFroac Ao BE CosMpisiTos DE COBRE-ORAFITE 20

-~k
e —r

*TEA T
WALLTNE  WOLTLA

(1]
id)

Figura 7 - Micrografas (MEV- 500x) da
composi¢iio Cu-20% peso C sinterizadaa
950" C. (a) - LD min, {b) - 20 min,

(e) =30 min € (d) - 60 min.

Para a composicio de Cu-5% peso C,
as particulas do pd e cobre estio mais juntas,
sendo circundadas pelas particulas de gralile,
Para a composi¢io de Cu-20 peso C, embora
se observe nas micrografias das Figuras 7 (a-d)
aexisténciade coalescéncia entre as particulas
de cobre, as mesmas esliao -;:t‘:u'l.p!f_‘[ul'l'll_‘ nte

RiGhioN Wil - D ilhadas pelas particulas de graflite, Este efeito
pravoca uma diminuigdo significativa na
) integridade mecinicada estrutura sinterizada dos

compdsitos dotipo metal-grafile, pnncipalments
quando o teor metihico do composiio esti abaxo
de 30% cm peso.

4 Conclusioes

Em face dos resultados apresentados,
pode-se chegar is seguintes conclusies:

1} nas condiges de simerizagio usada, as
composigdes em estudo apresentaram
variagcio de massa desprezivel (£0,25%);

2)as amostras de composigio Cu-5% peso
C apresentaram baixa contragdo lincar
(1,3%), nas condigdes de sinterizagac
empregade, As amostras de composigio Cu-
20% peso C aprescntaram expansido e

(ch empolamenta;
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3)as amostras de composigio Cu-5% peso
C experimentaram ganho de densificacio em
todo intervalo de tempo de sinterizagio em
estudo. Para as amostras de composigio Cu-
20% peso C foi observado queda de
densificagio;

4) tempos de sinterizagio longos: acima de 20
iInuOS para compasitos de Cu-5% peso C
e acima de 10 minutos para compdsitos de
Cu-20% peso C ndio sdo efetivos quando
empregados para densificagio destes
compdsiios em alta temperalura.
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