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CHARAKTERYSTYKA INFILTROWANYCH KOMPOZYTOW
WOLFRAM-SREBRO | MOLIBDEN-SREBRO

Czynnikami majacymi decydujacy wplyw na wybo6r materialu na styki elektryczne sa: napiecie powstawania tuku, od-
pornos$¢ na sczepianie w tuku elektrycznym, rodzaj pradu (staly lub zmienny), niski opor elektryczny styku, dobra przewod-
no$¢ elektryczna, dobra przewodno$é cieplna, odporno$é na erozje i odporno$é na korozje. Powyzsze wymagania odnos$nie
do materialéw na styki wysokopradowe moga zapewni¢ kompozyty powstale w wyniku kombinacji skladnikow wysokotopli-
wych, jak wolfram lub molibden, a w niektérych przypadkach Zelazo, oraz skltadnikéw dobrze przewodzacych prad i cieplo,
jak srebro lub miedz. Przedstawiono wyniki badan mikrostruktury infiltrowanych kompozytéw wolfram-srebro i molibden-
-srebro. Material badawczy stanowily ksztaltki wolframu i molibdenu z dodatkiem 30 i 40% srebra. Porowate ksztaltki prze-
znaczone do infiltracji prasowano na stala objetos¢, spiekanio w atmosferze wodoru w temperaturze 1100°C przez 60 minut.
Nastepnie porowate ksztaltki infiltrowano srebrem z dodatkiem 1% niklu metoda nakladkowa w atmosferze wodoru w tem-
peraturze 1100 i 1200°C przez 60 minut. Kompozyty poddano badaniom stopnia wypelnienia kapilar, gestosci wzglednej,
twardo$ci, wytrzymalo$ci na zginanie oraz przewodnosci elektrycznej w odniesieniu do czystego srebra. Przedstawiono takze
mikrostruktury kompozytéw otrzymanych w wyniki infiltracji.

Stowa kluczowe: kompozyty W-Ag i Mo-Ag, spiekanie, infiltracja

THE SILVER-TUNGSTEN AND SILVER-MOLYBDENUM INFILTRATED COMPOSITES

The W-Ag and Mo-Ag electrical contact materials are produced exclusively by means of powder metallurgy (PM). Tung-
sten and molybdenum are used for contacts utilised in heavy-duty applications. Composites containing 30+80 wt. % silver re-
sist arc erosion and possess good anti-welding characteristics and acceptable interface resistance. The properties of PM elec-
trical contacts depend on both their composition and manufacturing process. This means that the particle size, and distribu-
tion of the refractory phase, the homogeneity of the microstructure, and amount of porosity affect the electrical, mechanical,
and thermo-physical properties of the composite material. In principle, the W-Ag and Mo-Ag composite materials can be
produced by two techniques. Attempts have been made to describe the influence of production process parameters on the mi-
crostructure and properties of Mo-Ag composites. The compositions of powder mixtures are W + 30% Ag, W + 40% Ag,
Mo + 30% Ag and Mo + 40% Ag. W + 5 wt. % Ag and Mo-5 wt. % Ag mixtures were prepared by tumbling the powders for
30 minutes. They were subsequently cold pressed in a rigid die on a single action press. The pressure was adjusted individu-
ally to assure around 25% green porosity. Prior to infiltration the compacts were sintered in hydrogen at 1100°C for one
hour. The porous skeletons were finally contact infiltrated with Ag-1wt. % Ni alloy at 1100 and 1200°C for one hour in hy-
drogen. Considerable differences in hardness, bending strength and electrical conductivity between the materials obtained
from infiltration at 1100 and 1200°C have been observed, with higher hardness, bending strength and electrical conductivity
numbers are achieved with direct infiltration at 1100°C. The as-infiltrated microstructures are characterised by even distri-
bution of tungsten/molybdenum, silver and small residual porosity. From the analysis of the obtained results and microstruc-
tural observations it may be concluded that infiltration of composites W-Ag and Mo-Ag has proved to be a suitable technique
whereby nearly fully dense material is produced at low cost and with better properties are achieved in lower temperatures of
infiltration, such as 1100°C.

Keywords: composites of W-Ag and Mo-Ag, sintering, infiltration

WPROWADZENIE

Praca wszelkiego rodzaju odbiornikow energii elek- ~ zamykanie obwodu pradu, przejmowanie przez pewien
trycznej wymaga stosowania tacznikow. Ze wzgledow  czas funkcji przewodnika oraz otwieranie obwodow.
funkcjonalnych najwazniejszymi elementami tacznikéw  Wymagania stawiane materiatlom stosowanym na styki
sa styki elektryczne. Zadaniem stykow elektrycznych jest:  elektryczne to: wysoka przewodnos$¢ elektryczna; wysoka



Charakterystyka infiltrowanych kompozytow wolfram-srebro i molibden-srebro 41

gestos¢ zblizona do teoretycznej; odpornosé na elektro-

erozj¢ i na korozjg; wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna;

odporno$¢ na zgrzewanie i maty opdr przejscia; brak
sktonnosci do tworzenia mostkéw oraz dobra lutowal-
no$¢ umozliwiajaca taczenie z podktadka.

Czyste metale szlachetne (Au, Ag, Pd, Pt) tylko

W ograniczonym stopniu moga sprosta¢ tym zadaniom.

Znacznie lepsze od nich sa materialy kompozytowe,

ktorych wlasno$ci sa wynikiem skojarzenia pozadanych

cech tworzacych je sktadnikow. Znaczenie metalurgii
proszkéw w dziedzinie stykow elektrycznych polega na
mozliwosci wytworzenia materialow o zatozonym skta-
dzie chemicznym i zalozonej strukturze zapewniajacej
optymalne zestawienie wymienionych wlasnosci.

Ze wzgledu na warunki pracy wyr6znia sig:

— styki rzadko zwierane i rozwierane, wykonane gtow-
nie z metali szlachetnych,

— styki niskopradowe o duzej odpornosci na przemiesz-
czanie si¢ materiatlu i ich osnowe stanowia réwniez
metale szlachetne,

— styki $redniopradowe, ktérych gtéwnymi sktadnika-
mi sg srebro, miedz, wolfram,

— styki wysokopradowe o najwyzszej odpornos$ci na
zgar, ktorych podstawowymi sktadnikami sa wolfram
i molibden z dodatkiem srebra lub miedzi,

— styki §lizgowe o osnowie z miedzi, srebra, ztota [1-3].

W procesie wytwarzania metoda metalurgii proszkow
stykow elektrycznych nalezy dazy¢ do uzyskania mate-
rialu o drobnoziarnistej strukturze i rownomiernym roz-
mieszczeniu sktadnikow, z ktorych najczesciej jeden jest
odpowiedzialny za wysokie przewodnictwo, natomiast
drugi zle przewodzacy prad zwigksza odporno$¢ mecha-
niczna, odpornos¢ na zgrzewanie i elektroerozjg. W za-
leznosci od udzialow objetosciowych sktadnikow dazy
si¢ albo do uzyskania materiatu, ktorego strukture cechu-
je rbwnomierne rozmieszczenie czastek jednego sktad-
nika w osnowie sktadnika podstawowego, albo w przy-
padku zblizonych zawarto$ci sktadnikéw - materiatu
ztozonego z dwu przenikajacych si¢ sktadnikow.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
wynikow badan dotyczacych formowania metoda infil-
tracji kompozytéw na osnowie srebra, umacnianych
czastkami proszku wolframu i molibdenu.

MATERIALY DO BADAN ORAZ SPOSOB
WYTWARZANIA KOMPOZYTOW

Do formowania kompozytow stosowano elektroli-
tyczny proszek srebra oraz proszek molibdenu. Morfolo-
gi¢ czastek poszczeg6lnych proszkdéw pokazuja mikro-
fotografie na rysunku 1. Wiasciwosci fizyczne proszkow
przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 1. Morfologia czastek proszku, SEM: a) molibdenu, b) wolframu, c) srebra

Fig. 1. SEM micrographs of: a) molybdenum, b) tungsten, c) silver

Kompozyty 9:1(2009) All rights reserved



42 M. Madej, J. Lezanski

TABELA 1. Wlasciwosci fizyczne proszkéw stosowanych do
badan
TABLE 1. Physical properties of experimental powders

Zakres . . Zgeszczal-
. . . |Powierzchnia . o .
.| wielkosci L Gestose nos¢ Ggestosé
Rodzaj wlasciwa
roszkU czastek wg Fishera nasypowa | przy teoretycszna
P proszku 2 g/lcm 600 MPa glcm
cm</g 3
pum g/cm
w 0+10 1005 2,82 11,70 19,39
Mo 0+10 1176 1,64 7,21 10,20
Ag 0+63 1740 1,53 9,76 10,50

WYTWARZANIE INFILTROWANYCH KOMPOZYTOW
SREBRO-WOLFRAM | SREBRO-MOLIBDEN

Do formowania kompozytéw przygotowano mieszan-
ki proszkéw wolframu i molibdenu z dodatkiem 5% pro-
szku srebra. Mieszanie proszkow prowadzono za pomo-
ca mieszalnika Turbula Mixer typu T 2F. Czas mieszania
wynosit 30 minut. Nastgpnie mieszanki poddano praso-
waniu w matrycy o dziataniu stempla jednostronnym
w celu uzyskania porowatych ksztattek 0 gestosci wzgled-
nej ok. 60 i 70%.

Wypraski spiekano w temperaturze Ts = 1100°C
przez 1 godzing w atmosferze wodoru. Tak uzyskane po-
rowate ksztaltki poddano infiltracji metoda naktadkowa
w temperaturze T; = 1100°C i T; = 1200°C przez 1 godzi-
n¢ W atmosferze wodoru. Naktadki do infiltracji przygo-
to-wano ze srebra z dodatkiem 1% niklu.

WYNIKI BADAN

W wyniku prasowania mieszanek proszkow wolfra-
mu i srebra oraz molibdenu i srebra uzyskano wypraski
o0 gestosci wzglednej zblizonej do zalozonej. Spiekanie
wyprasek w temperaturze 1100°C przed procesem in-
filtracji powoduje zmniejszenie chropowatosci kapilar,
zaokraglenie i zmiany ich wymiaréw oraz redukcje tlen-
kéw na powierzchni kapilar [5]. Spiekanie nie spowo-
dowato istotnych zmian ggstosci ksztattek.

Wiasciwosci infiltrowanych srebrem kompozytow
przedstawiono na rysunkach 2-6.
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Rys. 2. Stopien wypehienia kapilar infiltrowanych kompozytow
Fig. 2. Extent of infiltration in the as infiltrated composites
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Rys. 3. Ggstos¢ wzgledna infiltrowanych kompozytow
Fig. 3. Relative densities of as-infiltrated composites
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Rys. 4. Twardo$¢ infiltrowanych kompozytow
Fig. 4. The Brinell hardness of the as-infiltrated composites
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ na zginanie infiltrowanych kompozytow
Fig. 5. Bending strength of the as-infiltrated composites
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Rys. 6. Przewodno$¢ elektryczna infiltrowanych kompozytow
Fig. 6. The electrical conductivity of composites
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Infiltracja porowatych ksztaltek pozwala uzyskaé
kompozyty o gestosci wzglednej ok. 93% i wigkszej.
Gestos¢ koncowa kompozytow otrzymanych w wyniku
infiltracji w temperaturze 1200°C jest nieznacznie
wigksza od gestosci infiltrowanych kompozytow
z ksztaltek otrzymanych w wyniku infiltracji w tempe-
raturze 1100°C. Twardo$¢ kompozytéw otrzymanych
w wyniku infiltracji w temperaturze 1100 i 1200°C jest
zblizona, natomiast wytrzymato§¢ na zginanie kompo-
zytow otrzymanych w temperaturze 1200°C jest nie-

znacznie mniejsza. Zastosowanie temperatury infiltracji
1100°C daje lepsza przewodno$¢ elektryczna, ktora
mierzono w odniesieniu do przewodnosci elektrycznej
czystego srebra i przedstawiono w % przewodnosci elek-
trycznej czystego srebra.

MIKROSTRUKTURY KOMPOZYTOW

Mikrostruktury spiekanych i infiltrowanych kompo-
zytow przedstawiono na rysunkach 7-10.

Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu W+30%Ag: a) T; = 1100°C, b) T; = 1200°C
Fig. 7. Microstructures of as-infiltrated composite W+30%Ag: a) Ti = 1100°C, b) T; = 1200°C

Rys. 8. Mikrostruktura kompozytu W+40%Ag: a) Ti = 1100°C, b) T; = 1200°C
Fig. 8. Microstructures of as-infiltrated composite W+40%Ag: a) Ti = 1100°C, b) Ti = 1200°C

Rys. 9. Mikrostruktura kompozytu Mo+30%Ag: a) Ti = 1100°C, b) T; = 1200°C
Fig. 9. Microstructures of as-infiltrated composite Mo+30%Ag: a) Ti = 1100°C, b) T; = 1200°C
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Rys. 10. Mikrostruktura kompozytu Mo+40%Ag: a) Ti = 1100°C, b) T; = 1200°C
Fig. 10. Microstructures of as-infiltrated composite Mo+40%Ag: a) Ti = 1100°C, b) T; = 1200°C

Mikrostrukture infiltrowanych kompozytow tworza
czastki srebra, czastki proszku wolframu i molibdenu
oraz rGwnomiernie rozmieszczone drobne pory. Rozmie-
szczenie czastek w kompozytach infiltrowanych srebrem
jest do§¢ rownomierne. Srebro wystepuje zarbwno w po-
staci wzglednie matych wydzielen, jak rowniez duzych
obszarow, ktore powstaty wskutek wypehiania przez
ciekte srebro pustek po czastkach proszku srebra. Obser-
wacje mikroskopowe pozwalaja stwierdzi¢, ze infiltro-
wane kompozyty sa materiatami prawie pozbawionymi
porowatosci.

PODSUMOWANIE

W wyniku infiltracji mozna formowa¢ kompozyty
W+Ag oraz Mo+Ag odznaczajace si¢ wzglednie mata
porowatos$cia (mniejsza od 7%) oraz dobrymi wlasno-
$ciami wytrzymato$ciowymi. Z punktu widzenia ekono-
micznego oraz w wyniku analizy wlasnos$ci otrzymanych
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kompozytow mozna stwierdzi¢, ze bardziej korzystne
wydaje si¢ zastosowanie temperatury infiltracji 1100°C.
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