Desenvolvimento e Caracterizagcao das Ligas Ni-Mo Aplicadas ao Processo
de Brasagem entre os Componentes do Catodo Termidnico Impregnado
Tipo Reservatério para Emprego nas Valvulas TWT

Artur Guazzelli Leme Silva e Frank Ferrer Sene
Centro Tecnoldgico da Marinha em Séo Paulo — CTMSP

INTRODUCAO

Vélvulas de onda progressivas, TWT, séo
dispositivos responsaveis pela geragao e
amplificacdo de ondas eletromagnéticas na
faixa de micro-ondas de alta poténcia
utilizada em radares e outros sistemas de
comunicacao [1]. Os catodos termidnicos
sdao componentes das TWT's constituidos
de uma matriz de tungsténio e um suporte
de molibdénio. A emissdo termibnica €
dependente da tensdo elétrica e da
temperatura (800-1100°C) de operagéo, e
da funcgao trabalho do catodo (~ 2,0 eV).

A confecgao da matriz de tungsténio poroso
pode representar um desafio, pois a faixa
de temperatura de sinterizagdo das
particulas do pé de tungsténio metélico é
relativamente elevada, 2700-3000°C [2]. O
controle do tamanho e da quantidade de
poros da matriz de W €& de grande
importancia para confeccdo de catodos
termibnicos. A porosidade da matriz pode
ser controlada durante a confeccdo do
composito  W-Cu [3]. Partindo-se do
composito W-Cu a remogao do cobre pode
ser realizada por tratamento térmico a
1640 °C por cerca de 7 h, preservando a
porosidade.

A unidao do tungsténio e molibdénio pode
ser realizada pelo processo de brasagem,
utilizando-se uma suspensdo, contendo os
pos de niquel e molibdénio com a
composi¢cao da mistura eutética (35,8 at.%
de Mo e temperatura de fusao de 1310 °C)
[4]. A temperatura de fusdo da mistura
eutética de Ni e Mo é menor que a
temperatura de operacdo do catodo
termidnico, tornando adequada a sua
utilizagao para a confecgao do catodo.

OBJETIVO

Caracterizar e padronizar o método de
producdo da matriz de tungsténio porosa,
aprimorar a elaboracdo da suspensido de
Ni-Mo, verificar quantidade de poros
existentes na matriz decoperizada e
aperfeicoar a etapa de tratamento com
acido nitrico para a abertura de poros na
matriz de tungsténio.

METODOLOGIA

Para a preparacado da suspensao de Ni e
Mo, os pds metalicos devem ser misturados
a fim de gerar uma mistura homogénea.
Para isso, realiza-se a moagem da mistura
dos pos de niquel e molibdénio em etanol.
Aliquotas da mistura Ni-Mo apés 24, 36 e
44 h de moagem para serem analisadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV)
a fim de verificar a eficiéncia da moagem.
As etapas de confeccdao da matriz de
tungsténio (W) porosa s&o apresentadas na
Figura 2.
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Figura 1. Etapas de confecgdo da matriz de W porosa. O
tratamento  térmico  utilizou forno de  indugdo
eletromagnética (FIE).

A porosidade da amostra foi verificada por
MEV e a composi¢cdo por meio da tecnica
de fluorescencia de raios X (EDX).



A determinagdo da porcentagem de poros
(P) da matriz de tungsténio porosa foi
calculada por meio da Equagao 1.

P:(1—%)-100 (1)

w
onde pw € a densidade do tungsténio
tedrica (19,3 g.cm™) e pwgq é a densidade
calculada para a matriz de W decoperizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias da mistura Ni-Mo moida
durante 24, 36 e 44 sio apresentadas na
Figura 2.
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Figura 2. Micrografias da mistura dos pds de niquel e
molibdénio apds (a) 24, (b) 36 e (c) 44 horas de moagem.

As imagens indicam que a moagem
promove o desgaste na superficie das
particulas de Ni (particulas maiores), mas
nao permite verificar alteragbes nas
particulas de Mo (particulas menores).

A Tabela 1 apresenta a composigao
elementar da matriz de W apds a remogao
do cobre do compésito W-Cu.

TABELA 1. Composi¢ao (%massa) da matriz de W com
Cu, decoperizada e tratada com HNOj; obtida por EDX.

TABELA 2.

Porosidade da matriz de
decoperizada obtido por meio de tratamento térmico a
temperatura maxima e nimero de ciclos diferentes.

tungsténio

Amostra | Porosidade (%) Ciclos Twvax (°C)
1 34,6 (1) 2(3,5h) | 1640 (10)
2 33,5(1) 8 (1h)” 1640 (10)
3 32,2 (1) 17 (1 h)* | 1590 (10)

w Cu Outros

Compdsito W-Cu 74,3 (1) 25,7 (1) <0,01
W decoperizada 99,7 (1) 021(1) | 0,11 (1)
W tratada com HNO3 99,9 (1) 0,08 (1) | 0,05(1)

Nota: O numero entre parénteses é a incerteza do valor.

A perda média de massa de cobre apos
decoperizagao é de (22,1 £ 0,1)%, menor
do que a determinada previamente 25-26%.
A Tabela 2 apresenta os valores de
porosidade em fungdo dos ciclos e das
temperaturas de decoperizacao.

Nota: O nimero entre parénteses é a incerteza do valor.
*Tempo de duragdo de cada ciclo.

A Figura 3 apresenta a matriz de tungsténio
decoperizada tratada e ndo tratada com
acido nitrico.

>

matriz de ngsténio

3. Micrografias da
decoperizada (A) néo tratada e (B) tratada com HNOs.

O tratamento com HNOj3; promove a
abertura de poros fechados apds o
tratamento térmico de decoperizagao.

CONCLUSOES

A moagem durante 24 h ou maior permitiu
que a superficie do Ni fosse alterada além
de permitir a homogeneizagdo adequada
para a formagao da liga NiMo. O tratamento
com acido nitrico representou um avango
na confecgcdo do catodo, pois possibilitou
um aumento da porosidade, além de
auxiliar na remocdo de impurezas da
mesma.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Higashi, C., Investigagdo do processo de
obtencédo de aluminato de calcio para a construcao e
caracterizagéo de Catodos Termibnicos
impregnados para aplicacdo em dispositivos de
micro-ondas de poténcia. Dissertagao, IPEN, 2006.
[2] Pavlovskaya, E.I.; Goryacheva, Z.V. Traduzido de
Poroshkovaya Metallurgiya. 64(4), 37-40, 1968.

[3] Costa, F.A. et al., Powder Technology. 134, 123-
132, 2003.

[4] Wang, Y. et al., Scripta Materialia. 52,17-20,2005.

APOIO FINANCEIRO AO PROJETO

CNPq, FINEP e Marinha do Brasil.



