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RESUMO

PEREIRA, Manoel Teodoro Belitardo, Brasagem de Al Os/FeNiCo Utilizando Como Metal
de Adigdo uma Liga AgCuTi Obtida por Solidificagdo Répida, Campina Grande, Pos
Graduagdo em Engenharia Mecinica, Universidade Federal de Campina Grande, 2003. 69 p.

Dissertagdo (mestrado).

Utilizando a técnica Melt Spinning de solidifica¢do rapida, foi produzida uma fita
AgCuTi com espessura de aproximadamente 100 pm e largura de 3 mm com a finalidade de
avaliar sua eficiéncia como material de adigdo na jungdo de ALO; com uma liga metalica
FeNiCo de baixa expansdo térmica. A fita [oi caracterizada microestruturalmente por Raio-X
¢ microscopia eletronica de varredura (MEV). Para a jungdo dos materiais bases foi utilizado
o processo de brasagem direta com metal ativo. Variou-se o grau dec acabamento das
superficies cerdmicas utilizadas entre como sinterizadas, ou seja, sem nenhum acabamento,
lixadas e polidas. As amostras foram brasadas em forno de alto vdcuo. A andlise quimica ¢
microestrutural das amostras foi realizada por microscopia Otica (MO) ¢ MEV nas regides da
interfaceAl,O3/AgCuTi/FeNiCo. Nas interfaces observadas ndo foram detectados defeitos
associados a falta de ligag@o entre materiais bases e de adigdo o que confirma a boa eficiéncia
da liga AgCuTi na jungiio "metal/ceramica. Além disso, a caracterizagdio da fita apos
brasagem, indicou uma microestrutura mais refinada ¢ bem mais distribuida que aquela

observada nas fitas obtidas por meios convencionais.

Palavras chave: Melt Spinning, Brasagem, Solidifica¢dio Rapida, Jungio Metal/Cerdmica.



ABSTRACT

PEREIRA, Manoel Teodoro Belitardo, BRAZING OF AL;0;/FeNiCo USING A
RAPIDLY SOLIDIFIED AgCuTi ALLOY AS FILLER METAL, Campina Grande, Pos
Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2003. 69 p.

Dissertagdo (mestrado).

In this work a rapidly solidified ribbon of AgCuTi was developed to be used as filler
metal in ceramic/metal joining using active brazing metal process. The ribbons, with
thickness of approximately 100 um and width of 3 mm, was obtained by using the melt
spinning technique and characterized for structural investigation by X-Ray and scanning
electron microscopy (SEM). To evaluate the influence of the ceramic surface, the brazing was
done using as sintered, sanded and polished ceramic surfaces. The samples were brazed in
high vacuum furnace. The microchemical and structural analysis of the samples was
accomplished by optical microscopy (OM) and SEM in the interface Al,O3/AgCuTi/FeNiCo.
It was not detected any fails of lack of union between the base materials and filler metal for
all of kind of surface, what indicates a good adherence. Besides, the analysis of the ribbon
obtained by RS presented a more refined and distributed microstructure when compared with

ribbon obtained by conventional process.

Key Words: Melt Spinning, Brazing, Metal/Ceramic Joining, Rapidly Solidified.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento das chamadas cerdmicas estruturais ou ceramicas de engenharia tem
ampliado a utilizagdo destes materiais nos mais diversificados segmentos da industria com
aplicagOes nas industrias acroespacial, de ferramentas, automobilistica, eletroeletronica entre

outras.

Dentre algumas deficiéncias das cerdmicas estdo sua baixa tenacidade a fratura e dificil
execugdo de formas complexas, dai a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que
otimizem sua utilizagdo. Uma delas ¢ o processo de unido das cerdmicas com outros

materiais, de tal forma que o conjunto apresente condigoes adequadas a sua aplicagio.

A tecnologia de unido de materiais ceramicos com metalicos tem sido amplamente
estudada para utilizagdo em aplicagdes em que se necessita aliar em um unico componente a
excelente tenacidade, confiabilidade ¢ conformabilidade dos mectais com a cstabilidade

térmica, quimica, dimensional ¢ boa resisténcia ao desgaste das ceramicas.

Um processo ja amplamente utilizado ¢ a brasagem e isso pode ser atribuido,
principalmente a possibilidade de sc evitar alteragdes na microestrutura do metal base além dc
permitir a unido relativamente ficil de materiais dissimilares e de metais com ndo metais. Em

particular a brasagem com metal ativo tem sido objeto de intensos estudos na jungdo metal-



cerdmica, sobretudo pelas boas condi¢oes de molhabilidade do substrato ceramico pelo metal

ativo e relativa simplicidade quando comparado a outros processos de unido.

A confiabilidade de uma junta brasada depende, porém, de varios fatores, dentre os
quais um de fundamental importincia que ¢ a escolha do metal de adigdo. A unido entre
velhas e novas tecnologias metalurgicas tem permitido a obtengdo de materiais com estruturas
amorfas ou microcristalinas com boa homogencidade quimica pela utilizagdo dos chamados
processos de solidificagdo rdpida. A ductilidade peculiar aos materiais que possuem tais
estruturas permite obté-los sob a forma de laminas finas ¢ continuas, sendo esta uma

substancial vantagem para sua utilizagdo como metal de adi¢do para a brasagem.

Um metal de adigdo pré-formado, ou seja, preparado no formato da junta a scr brasada,
0 que ndo ocorre quando se utiliza pos ou pastas, além da economia podera resultar em juntas
mais uniformes. A utilizagdo de fitas com baixa espessura praticamente elimina o risco de
erosdo do material base devido ao menor volume de material fundido e permite menor
tamanho da folga entre as pegas a serem brasadas, com conseqliente redugdo do calor de

aporte necessario e do tempo de brasagem.

1.1 - Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a fita 70%Ag-28%Cu-2%Ti (% em peso)
obtida por solidificagdo rapida e sua eficiéncia na unido de AlO3/Kovar utilizando o processo
de brasagem com metal ativo. Também ¢ analisado o comportamento difusional dos

clementos de liga em fungdo do grau de acabamento das superficies ceramicas.

(55



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Unidio metal/ceramica

O sucesso na aplicagdo das cerdmicas técnicas depende substancialmente da tecnologia
disponivel para a jun¢do de ceramicas a metais ou a si proprias. Isso fundamenta-se no fato de
que a aplicagdo dos materiais ceramicos ¢ limitada por sua reduzida tenacidade associada com

a dificuldade de se fabricar componentes de grandes dimensdes ¢ com geometria complexa.

Apesar do desenvolvimento de alguns métodos de processamento, a jungdo de
componentes ¢, em alguns casos, melhor alternativa que a obtengdo de produtos monoliticos,
ou seja, aqueles formados por uma so pega, Ferrante (1996). Além disso, pode-se aliar as
propriedades inerentes a cada material, como por exemplo a tenacidade a fratura (contribuigdo
metalica) com as excelentes qualidades termomecinicas (contribui¢do ceramica), melhorando

a confiabilidade nos conjuntos obtidos por esta combinagdo.

O grande desafio, porém, na unido de cerdmica/metal estd em compatibilizar as
diferentes caracteristicas intrinsecas de cada material, tais como estrutura atomica,
propriedades fisicas e quimicas ¢ comportamento mecanico. Como exemplo pode-se citar as
descontinuidades estruturais, principalmente em nivel eletronico, devido a natureza da ligagio
quimica (as ceramicas possucm ligagOes covalentes € idnicas enquanto os metais apresentam

3
ligagOes tipicamente metdlicas), que podem ocorrer na interface da junta, Lombello (1994).



Nesse aspecto, outro pardmetro que deve ser observado, ¢ a acentuada diferenga entre os
coeficientes de expansdo térmica dos metais ¢ das ceramicas. Como as cerdmicas tém
coeficientes relativamente pequenos quando comparados aos dos metais, esta combinagdo
pode resultar em juntas com elevado nivel de tensOes residuais facilitando, assim, a sua

ruptura (Mizuhara, 1985; Nicholas, 1985; Nicholas et.al., 1990).

Ao se projetar uma junta metal-cerdmica deve-se ter em mente a utiliza¢do de sistemas
que minimizem as dificuldades causadas por suas diferentes propriedades, procedendo-se a
correta escolha dos materiais envolvidos, tanto materiais bases quanto materiais de adigdo,
quando for o caso de sua utilizagdo. Nesse sentido materiais com baixos coeficientes de
expansdo térmica, ligas Fe-Ni ou Fe-Ni-Co por exemplo, tém sido usados satisfatoriamente na
unido com ceramicas. Na Figura 2.1 pode-se observar a relagdo entre os coeficientes de

expansdo térmica da alumina e alguns materiais, dentre eles a liga Fe-Ni-Co.

F'cNian" “\120.\/ /‘
10 / / //
/ / / Nb-1Zn

’ - f /

, Ta

(mm/m) x 1073

EXPANSAO TERMICA

] | ] |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

TEMPERATURA (°C)

Figura 2.1 — Gréifico comparativo entre coeficientes de expansdo térmica
da alumina e de alguns metais (Dorre & Hiibner, 1984. p 222).



Subsequentemente, esta camada ¢ coberta com uma camada de Ni para promover a
molhabilidade da superficie. A etapa seguinte compreende a operagdo de brasagem,
utilizando-se normalmente a liga cutética Ag-Cu como metal de adigdo. (Mizuhara ct al,
1985, Mizuhara et al, 1986; Fell 1997 ¢ AWS).

2.2.1 — Meios de aquecimento

Diversos meios de aquecimento podem ser utilizados na operagdo de brasagem ¢ sua
classificagdo ¢ feita geralmente de acordo com a fontc de calor utilizada conforme

apresentado na Tabela 2.1 (Machado, 1996; Sheward, 1985).

2.2.1.1 — Forno

Dentre os processos de brasagem destaca-se aquele realizado em forno, devido
principalmente as caracteristicas de alta produtividade, uniformidade na distribuigdo de calor
em pegas complexas prevenindo distor¢des no conjunto a ser brasado, além da possibilidade
de utilizagdo de varios tipos de atmosferas protetoras (Etchells, et al 1991; Flério Filho, 1996;

Machado, 1996 ¢ AWS).

A forma de aquecimento pode ser por qualquer meio, elétrica, gas ou 6leo combustivel,
desde que atenda as especificagdes estabelecidas, porém ¢ importante que se tenha uma
distribuigdo uniforme de calor no interior do forno e a varia¢do de temperatura ndo ultrapasse

a faixa de + 6°C.

Para o emprego da brasagem em forno, ¢ essencial que o metal de adigdo possa ser pré
posicionado na junta, sendo adicionado fluxo quando a atmosfera ndo for suficiente para

cfeitos de protegio do conjunto (Machado, 1996).
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Figura 2.3 — Representagdo esquematica dos processos de brasagem por metalizagdo Mo-Mn ¢
brasagem com metal ativo (AWS - Welding Handbook, 1991. p.396).

* Kovar (liga Fe-Ni-Co) — Marca Registrada da Westinghouse Corp.

** Cusil ABA (liga 2,0 Ti-70,5 Ag-27,5 Cu) — Marca Registrada da GTE — Wesgo.



Tabela 2.1 - Principais meios de aquecimento utilizados no processo de brasagem

Mecio de aquecimento Principais aplicacdes

Magarico Metais dc adigdo a base dc Ag e sistemas Cu-P.
Maquinas de produgdo automatizadas.

Forno Produgdo em série; processos de alta produtividade;
brasagem em vdcuo para componentes dc alta
qualidade.

Indugdo Ciclos rdpidos dc brasagem.

Resisténcia Circuitos eletro-eletronicos; componentes para
transformadores.

Imersdo Banhos quimicos ou metal fundido; trocadores de
calor.

Fontes de alta encrgia Tubos, unido de cerdmicas ¢ ccramicas a mctais.

Fonte: {Machado, 1996; Sheward, 1985).

2.2.1.1.1 — Tipos de fornos

Os fornos utilizados em brasagem classificam-sc em (Etchells et al, 1991):
(1) Fornos camara.
(2) Fornos continues com ar ou atmosfera controlada.
(3) Fornos de retorta com atmosfera controlada.

(4} Fornos a vacuo.

Fornos cdmara — Geralmente a operagdo ocorre em atmosfera normal (com ar). Como
conseqiénela ao utiliza-los para brasagem torna-se necessaria a utilizagio de fluxo. As pegas
a scerem brasadas sdo carrcgadas ¢ descarrcgadas em uma cdmara geralmente de forma

retangular.

Fornos continuos — As pegas durante o processo estdo em constante movimentagdo dentro do
forno. Sdo vantajosos, pois proporcionam grandes volumies de produgdo, repetibilidade de
resultados, tratamentos térmicos simultineos a brasagem ¢ deformagdes dimensionais

reduzidas quando comparadas a outros métodos dc aquecimento.
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Forno tipo retorta — Similar aos fornos cmara, porém com a diferenca de que conjunto a ser
brasado ¢ alojado no interior de uma retorta com atmosfera controlada ou vicuo antes da

introdugéo no forno.

Forne a vicuo — E amplamentc utilizado na jungdo de metais reativos ou onde a presenga de
fluxo ¢ invidvel. A brasagem ¢ realizada cm pressdcs iguais ou menores que 107 mbar (7,5 x
IO'Storr) mantidas por bombas cspeciais (difusora ¢ turbomolccular) associadas com bombas

mecanicas de preparagdo para allo vacuo.
2.2.2 — Atmosferas protetoras

A exposigilo de metais e ligas a altas temperaturas durante a brasagem conjuntamente
com a presenca de atmosfera favorcce a ocorréncta de reacdes de oxidagiio ¢ eventual
formagdo dc nitrctos c carbetos. Tais ocorréncias podem influenciar negativamente
fendmenos de ligagdo, como a molhabilidade do metal base pelo metal de adigio fundido,

comprometendo a cficiéncia da junta. (ASM, 1991 e Flério Filho, 1996)

Uma alternativa para reduzir a presenc¢a de 6xidos ap0s a limpeza prévia dos conjuntos ¢
controlar a sua formagdo ¢ a rcalizagiio da brasagem em uma atmosfera adequadamente
controlada. As atmosferas nas quais a brasagem pode ser realizada se dividem entre aquclas
gasosas € a vacuo e, apesar das mesmas serem utilizadas principalmente cm forno, sua

aplicagdo pode scr cstendida aos métodos de indugdo e resisténcia. (Machado, 1996).

A utilizag@o de atimosfera controlada envolve a sele¢do do gas ¢ sua introdugdo no forno
em pressocs acima da pressdo atmosférica. O gas, injetado na cimara de forma continua,
circula por toda sua cxtensdo fazendo a purga do ar cxistente. A atmosfera protetora ¢ entdo
mantida a pequena pressio prévcnindo a cntrada de ar no forno que ¢ mantido fechado até que

o ciclo de brasagem esteja concluido.
2.2.3 — Brasagem com mectal ativo

Este processo de brasagem, caracterizado pela introdugido de um elemento ativo, tem se

transformado em um dos mais pesquisados ¢ aplicados métodos de jungdo metal/ceramica,
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pois além de produzir ligagGes resistentes ¢ confidveis, promovendo um bom molhamento do
substrato ceramico ¢ bastante simplificado quando comparado, por exemplo, com o processo

Mo-Mn, Figura 2.3.

Na brasagem ativa a cerimica ¢ o0 metal sdo brasados diretamente usando um material
de adigcdo ativo contendo clementos como Ni, Ti, Zr, Hf Estes elementos reagem
quimicamente com o material cerdmico melhorando suas caracteristicas de molhamento. O
grande desafio, cntretanto, cstd na dcterminagdo do percentual destes clementos na
composicao final da liga. Assim, quando utiliza-se uma liga cujo clemento ativo ¢ o Ti sua
quantidade minima devera ser aquela necessaria 4 formagdo de TiO em toda a extensido da
interface além de compensar cventuais perdas por reagdo com o oxigénio presente na
atmosfera do forno. A quantidade maxima, por sua vez, deverd ser limitada pela indesejivel
formagdo de extensas camadas de rea¢do ou de compostos intermetdlicos fragilizantes,
especialmente 6xidos de Ti mais ricos em O que o TiO (Rabinkin, 1989; Schwartz, 1995,

Travessa, 1994).
2.2.3.1 — Técnicas de brasagem com metal ativo

As principais técnicas de brasagem ativa sdo descritas abaixo(Mizuhara ct al, 1986 ¢

Nascimento, 1997):

Recobrimento — Uma camada de Ti € aplicada na superficie cerdmica que € entdo brasada ao
metal usando um material de adicdo convencional. Ha muitos metodos para a aplicacio do Ti
na superficie ceramica. P6 de Ti com um veiculo orginico pode ser espalhado na superficie
cerdmica. Outra alternativa ¢ o rccobrimento da superficie por vaporizagdo térmica. Por fiim a
supcrficie cerdmica podera ser simplesmente recoberta com uma fina camada de Ti,
utilizando-se, por exemplo, o processo de metalizagdo mecanica. Apos aplicagdo do Ti, a liga
de brasagem convencional € cntio posicionada na superficic coberta. Em seguida o conjunto ¢

brasado, preferencialmente sob vacuo a uma temperatura apropriada.

Suspensdo de pos — O po formado a partir de uma mistura de Ti ou hidreto de titanio (TiHz)
com ligas convencionais para brasagem ¢ combinado com um veiculo orginico e aplicado na
superficie cerdmica. O TiH;, proximo dos 500°C, decompde-se em Ti ¢ Hz, ficando aqucle em

contato direto com a superficic cerdmica. Como esta decomposigdo ocorre antes da
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temperatura de brasagem o processo deve ser realizado cm alto vicuo ou em atmosfera de gis

inerte.

“Cladeamento” — Neste método uma fita de metal reativo (geralmente Ti) ¢ intercalada entre
duas fitas de um material de adigio convencional, Ag-Cu, por exemplo. O conjunto ¢
posicionado entre as superficics a unir € o ciclo de brasagem ¢ entdo efetuado. Uma grande
vantagem do processo € quc as fitas convencionais funcionam como uma cspéceie de protecio
& fita de Ti, evitando que este elemento reaja com os gascs formados durantc o aquecimento.
Contudo, como o clemento alive ndo csta em contato direto com a cerimica e isto so ocorre
na temperatura de fusdo, o molhamento pode ndo ser alcangado, comprometendo a eficiéncia

da junta.

Metal de adigao com elemento ativo — Consiste na utilizagdo dc ligas dc brasagem que
contcnham pcqucnas quantidades de um clemento metalico quimicamente ativo com a

ceramica ou que forme uma mistura reativa com esta.

2.2.4 — Metais de adicio

A selegdo de um metal de adi¢do para brasagem ndo ¢ uma tarcfa muito simples; como
mencionado anteriormente ele deve possuir ponto de fusiio acima de 450° C, porém abaixo do
ponto de fuséo dos materiais que sc propdc unir. Além disso deverd manter a continuidade das
propriedades dos materiais bascs (Machado, [996; Schwartz, 1995; Rabinkin, 1989,
Rabinkin, 1993; Szewieczee et al, 1995 e AWS).

Com o objetivo de facilitar este processo de selecio alguns criterios poderdo ser

observados na escolha dos materiais de adi¢do:

1 — O mctal de adi¢do devera formar juntas com propricdadces fisicas ¢ mccdnicas capazes de
suportar as condigdes de servigos a que sc destinam;

2 — Ponto ou faixa de fusdo compativel com a dos metais bases, sendo suficientemente fluida
para escoar a temperatura dec brasagem, distribuindo-sc por agdo capilar entre as superticics a
sercm brasadas:

3 — Composig@o suficientementc homogénca e estivel para minimizar a scparagdo de

constituintes (liquagdo) durantc a brasagem,



2.2.4.1 — Seleciio dos nictais de adicao

Na escolha de um metal de adig¢iio para aplicagdo especifica em brasagem as seguintes
informacdes deverdo ser observadas (Rabinkin, 1993 ¢ Schwartz, 1995):
1. Tipos de matcriais bases que se deseja unir;
2. Método de aquecimento a ser utilizado — Para mctais de adigdo com pequenas faixas de
fusdo, menos de 25° C cntre solidus ¢ liquidus, qualquer método de aquecimento pode scr
utilizado;
3. Temperatura de brasagem — Baixas temperaturas de brasagem sdo preferidas, pois além de
apresentaremm  menor consuino dc cnergia, os efeitos térmicos nos materais bases
(recozimento, crescimento dos grios, distorgdes, ctc.) ¢ a ocorréncia de interagdces entre estes
¢ o mctal de adi¢do sdo minimizados. Por outro lado a utilizagdo dc clevadas temperaturas dc
brasagem é comum em casos ondc os metais de adigdo possuem elevado ponto de fusdo ou
quando se deseja combinar recozimento, alivio de tensdes ou tratamento térmico dos materiais
bases com o processo de brasagem ou ainda quando sc deseja promover intcragdes entre
materiais bascs ¢ metal de adigdo.
4. Natureza de servigo do conjunto brasado — A composi¢do do metal de adigio deverd ser
selecionada de forma a satisfazer as condigdcs de servigo, tais como temperatura, ciclo
térmico, expectativa de vida, esfor¢os mecénicos, atmosferas corrosivas ¢ em unides onde o

vacuo ¢ cxigido.
2.2.4.2 — Metais de adigdo obtidos por solidificacido rapida (SR)

Tem-se observado nos ultimos anos a aplicagdio crescente dos materiais obtidos por
solidificagdo rapida. O descnvolvimento de novas composigdes ¢ aperfecigoamento das
técnicas de solidificagdo rdpida tém impulsionado o uso dc tais materiais cm sctores
estratégicos, em especial industria acronautica, automobilistica ¢ eletro-cletronica. Um dos
processos que mais tem sc beneficiado das chamadas ligas obtidas por SR ¢ a brasagem ¢ 1slo
tem explicagdo Obvia: metais de adiciio cujas composigdes sO permitiam seu uso sob a forma
de pos, hoje sdo encontrados sob a forma dc laminas com espessuras muito pequenas, da
ordem de alguns micromctros. Além disso estas laminas com clevada ductilidade permitem
quc os metais de adigio possam scr preparados no formato da junta, Rabinkin (1993);
Schwartz (1995), Cristofaro et al, (1985) ¢ Giintherodt (1985). Na Figura 2.4 pode-se observar

alguns exemplos de metais dc adigdo preparados no formato das juntas a screm brasadas.
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Figura 2.4 — Mctais de adigdo preformados
para brasagem.

A maioria dos metais de adigdo usada cm brasagem ¢ de composigdo cutética formada
por clementos de transi¢do, tais como, Ni, Fe, Cr, ctc,, ¢ mctaldides, tais como Si, B¢ P. A
presenca de metaldides na composigiio cutética permite a obtengdo de 1dminas muitos finas,
com cstrutura geralmente microcristalina. Na forma convencional, ou seja, apresentando
estrutura cristalina, todos estes materiais sdo inercntemente frageis ¢ qualquer que seja a sua
forma (liminas, aramcs, ctc.) sua producdo em grandes extensdes ¢ bastante dificil.
Consequentemente os processos de solidificagio rdpida permitiram que algumas ligas
comerciais obtidas por processos convencionais, cujos resultados indicavam baixas

tenacidade e ductilidade, passassem a apresentar alta ductilidade (Rabinkin, 1993).

Em se tratando da sua utilizagiio como metal de adigdo nos processos de brasagem, duas
propriedades merecem destaque nos materiais obtidos por SR: A ductilidade, a qual permite
que os metais de adigdo sejam preparados no formato das juntas a serem brasadas, cvitando-se
a necessidade dc fendas excessivamente largas e o desperdicio de material (importante
aspecto econdmico); ¢ a supersaturagio, ou seja, a capacidadc de manter cm solu¢do uma

maior quantidade de soluto.
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Com relacio ao seu aspecto estrutural duas configuragdes sfo geralmente observadas

nos materiais SR:

Na estrutura amorfa, a distribui¢io dc dtomos € similar aquclas dos liquidos, com um
arranjo aleatorio ¢ desordenado & curtas distancias, difcrentemente das cstruturas
cristalinas com suas formas mais comuns de arranjo (CCC, CFC ou HC).

A estrutura microcristalina apresenta griios cristalinos algumas vezes menorcs do que
aqueles cncontrados em  ligas de composigdes  semclhantes, porém obtidas por
processos convencionais. Assim, cstas cstruturas microcristalinas sio muilo mais

uniformes, com boa homogencidade quimica c clevado grau de pureza.

2.2.4.3 — Classificacdo das ligas obtidas por SR

As ligas convencionais para brasagem sdo classificadas pela American Welding Society

em oito classcs cspecificas. Estas classes podem ser divididas em quatro novos grupos de

acordo com o clemento principal de sua composigio. A matoria das ligas assim classificadas

tem sido produzida com sucesso por métodos SR. A Tabela 2.2 resume as principais ligas

obtidas por SR disponiveis para brasagem com rcspectivas composi¢bcs ¢ aspectos

dimensionais, bem como os grupos de materiais bases compativels com a unido (Rabinkin,

1993).

1.

Eutéticos metal/metaldides: Ni, Cu, Ni-Pd ¢ ligas de Al

a. Ligas Ni amorfas — Obtidas a partir do sistema tcrnario Ni-B-Si e do cutético binario
Ni-P. As composi¢des cutéticas Ni-B-Si tem uma ampla faixa de concentragdo B+51 (12 -
28% at), sua tempcratura solidus, Ts, localiza-sc dentro de uma faixa compreendida entre
960 e 1000° C. O cutético Ni-P tecm uma Ts de 870° C. A maioria das ligas deste grupo
contém pequenas adigdes de Fe (3 — 4.5 % em peso) e Cr (3 — 14 % em peso). Sendo este
ultimo adicionado com o objetivo de melhorar a resisténcia @ corrosdo das juntas
formadas. Mudangas na concentragio B+Si ¢ na rclagdo B/Si permitem predeterminar a
tempcratura de fusdio ¢ performance da liga dec acordo com as neccssidades cspecificas a
que sc destinam.

b. Ligas Cu - Sdo originadas a partir do cutético binario Cu-8,3%P - cm peso. E comum a
adigdo dec Sn que reduz a Ty da liga. A adigdo de Sn ¢ Ni mclhora a resisténela a corrosio
e reduz a oxida¢do durante brasagem com magarico, que ¢ o mais usual mctodo de

brasagem.
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c. Ligas Al — A mais comum ¢ o cutético Al-Si. Todas as ligas deste grupo contém

pequenas adi¢des de Fe, Cu ¢ Mg. Fitas bastante ducteis e com estrutura microcristalina

podem scr obtidas por SR, porém suas aplicagdes praticas sdo limitadas por questdcs

econdmicas.

. Tabela 2.2 — Metais de adigdo solidificados rapidamente — Fonte: Metglas ®

N° Tipo Clagsificacdo  Classificagdio  Microestrutura  Forma Metal base Principais
Metglas AWS aplicagbes
1 Eutético BAISi- microcristalina  fita, pé Al e ligas, Radiadores p/
Al-Si - 2,3,4.5,6,7 ago/Al, Al/Be  autos,
trocadores  de
calor.
2 Peritético  MBF-2004B microcristalina  Fita Cuce ligas, Trocadores de
Cu-Sn - Cuw/ago médio  calor, industria
Ou aco 1nox automotiva
3 Eutético MBF-2002, amorfa fita,p6  Cu, Cw/Ag, Componentes
Cu-P 2005 - Cw/malteriais clétricos
compésitos
4  Eutético BAg- microcristalina  fita, p6  Maioria dos Amplamente
Ag-Cu - 1,2,2a,3,4,8,13, metais ferrosos  utilizado como
18,19,20,21 ¢ ndo ferrosos  metal de
excelo Al e Mg adigio
5 Eutético Si-
B/metais de
transi¢io @
a)(NiFe+Cry MBF- BNi- amorfa fita,p6  Inox 300 ¢ 400, Turbinas  p/
Si-B 10,15,17,20,30 1,1%,2,3,6,7 supcralloys, avides, ind.
15,50,60,65,75 ago carbono, automotiva,
80,90 aco bhaixa liga.
b)}Ni-Pd)Si- MBF-1000 - amorfa fita, po, Inox 300, Orlodontia,
B Sérics: 1001,-2 pasta supcralloys ferramentas,
-5,-7,-8,-10, CONVErsores
-11,-20,-22 cataliticos.
¢)(Co,Cr)Si- MBF-157,6M BCo-1 amorfa fita, p6  Ligas Co, Ind. naval ¢
B superalloys acronautica
6 Cu-Ni-Mn- microcristalina  f{ita, p6  Ligas Ni, agos  Componentes
(81) - - cstruturais
para turbinas
7 Ti-Zr-Cu- - - amorfa Fita, pd0 Ligas Ti Tubos Ti, nd
Ni microcristalina acronautica.

{(a) Este grupo inclul ligas compostas de melais de transigdo {ais como Ni, Fc ¢ Co.

2. Ligas pentéticas.

A composigdo 78%Cu-5,7%Ni-9,3%Sn-6,5%P (em pcso) ¢ a Unica liga peritetica a

base de Cu produzida comercialmente por SR € que apresenta estrutura microcristalina. Uma

importante caracteristica dessa liga ¢ que cla possui uma ampla faixa de temperaturas solidus-

liquidus (770 — 925° C).
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3. Liga eutética Cu-Ag

As principais ligas deste grupo sdo baseadas na composigdo cutética Ag-Cu com adigdo
de consideraveis quantidades de Zn, Cd, Ni ¢ Sn separadamente ou em combinagdes como
pode ser visto na Tabela 2.3. Apesar de sua grande aplicagdo sob a forma convencional ¢
promissores resultados em laboratério, estes materiais ndo tém sido produzidos em escala
comercial por SR por razdes econdmicas. Além disso, praticamente todas as composigoes da

série AWS BAg podem ser produzidas por SR.

4. Eutéticos metal/metal: Ligas Ti-Zr

Este grupo ¢ composto por ligas bindrias Zr-Ni, ligas terndrias Ti-Cu-Ni e ligas
quaterndrias Ti-Zr-Cu-Ni. Os clementos Cu e Ni sdo adicionados a liga bindria Ti-Zr para
reduzir sua temperatura de fusdo ¢ facilitar a sua obtengdo no estado amorfo. Além disso a

auséncia destes elementos favorece a formagao de compostos intermetdlicos fragilizantes.

A microestrutura da junta brasada consiste de solugdes solidas Ti/Zr com alta
ductilidade e intermetdlicos [Ti(Zr)]x [Cu(Ni)], podendo estc dltimo ser dispersado
uniformemente dentro da matriz quando a quantidade de metal de adi¢do fundido for
relativamente pequena. A utilizagdo destas ligas era até pouco tempo bastante limitada devido

a grande reatividade destes elementos ativos com os cadinhos usados para sua fabricagdo

Tabela 2.3 — Composigdo das ligas a base de Ag para brasagem.

Classificagdo Composi¢io (% peso)

AWS Ag Cu Zn Cd X
BAg-1 45 15 16 24 -
BAg-2 35 26 21 18 -
BAg—2a 30 27 23 20 -
BAg-3 50 15,5 15,5 16 Ni 3,0
BAg-4 40 30 28 - Ni 2,0
BAg -8 72 28 - - s
BAg—-13 54 40 5 - Ni 1,0
BAg - 18 60 30 - - Sn 10,0
BAg-19 92,5 7,5 - - -
BAg - 20 30 38 32 - —
BAg-21 63 28,5 - - Ni 2,5

Sn 6,0

Fonte: Rabinkin, 1993.
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2.3 — Solidificacio rapida

As pesquisas envolvendo a fabricagdo de materiais por solidificagdo rapida MSR, foram
pioneiramente realizadas pelo Prof. Pol Duwez em 1960, onde foi obtido um “vidro metalico”
AugoSiz, observando-s¢ uma extensa solugdo solida cristalina e uma fase ndo cristalina,
Gilintherodt (1985). Ja nestes primeiros experimentos taxas de resfriamento de
aproximadamente 10° K/s puderam ser obtidas pelo impacto em altas velocidades de goticulas

de metais liquidos em coquilhas (Kiminami, 1991).

No inicio dos anos 70 as pesquisas tomaram novos rumos devido a dois acontecimentos
significantes: primeiro foi a produgdo de metais vitrecos ferromagnéticos pela solidificagio
rapida de duas ligas a basc de ferro, FegoP3C7 e FessPisCio; 0 segundo deveu-se a produgdo
continua em relativa larga escala de MSR pelo processo “melt-spinning” (Kiminami, 1991 e

Anantharaman et al, 1987).
2.3.1 — Principios basicos

A solidificagdo rapida ¢ caracterizadas por altas taxas de resfriamento, que podem variar
de 10" até 10° K/s, podendo em algumas ocasides alcangar taxas de 10'° K/s. Para se ter uma
idéia desses valores ¢ suficiente compara-los com aqueles observados nos processos
convencionais de solidificagdo de metais, onde altas taxas de resfriamento nio ultrapassam a
faixa de 10% K/s. A Figura 2.5 apresenta graficamente a relagio entre taxas de resfriamento e
microestruturas provaveis de serem obtidas com ligas metalicas. A partir de materiais no
estado liquido, uma taxa de 10° K/s ou maiores pode formar os chamados vidros metalicos.
Taxas de resfriamento compreendidas entre 10° ¢ 10* K/s produzem ligas cristalinas, que
podem ser divididas dependendo do seu tamanho de grdo, em nano ou microcristalinas

(Giintherodt, 1985).
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ESTADO LiQUIDO
VIDROS METALICOS =+ 10° =
i LIGAS NANO E MICRO
== 10 CRISTALINAS
RESFRIAMENTO 4 0
CONVENCIONAL
\'4

TAXA DE RESFRIAMENTO (K/s)

Figura 2.5 — Representagdo esquematica entre taxas de resfriamento ¢ microestruturas
resultantes (Gilintherodt, 1985. p.1592)

2.3.2 — Processos de solidificagio rapida

Para se alcangar as altas taxas de resfriamento referidas anteriormente ¢ necessario que
a massa do material que esta sendo processada perca calor de uma forma muito rapida e isto ¢
conseguido fazendo-se com que esta massa quando no estado liquido entre em contato com
um sélido de alta condutividade térmica, geralmente um metal como o cobre. Este ¢ o
principio utilizado nos processos SR, como serd visto a seguir (Giintherodt, 1985;
Anantharaman, 1987; Cahn et al, 1991 ¢ Zallen ct al 1983).

1. Piston and anvil — O metal, acomodado em um cadinho, ¢ aquecido por indugdo
magnética; ao alcangar o estado liquido goticulas deste metal sdo langadas entre duas chapas
super-resfriadas que acionadas por sensores oticos comprimem rapidamente estas goticulas

formando pequenos discos, Figura 2.6 (a).

2. Melt extraction — A principal variante do processo consiste em uma roda com superficie
externa em forma de gume girando a uma determinada rotagdo a qual toca a superficie do

metal liquido contido em um cadinho, Figura 2.6 (b).
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3. Cilindro duplo — Neste processo um filete de metal liquido ¢ comprimido entre dois
cilindros que giram em scntidos opostos. O metal fundido solidifica rapidamente pela

extragdo de calor para os cilindros, formando fitas curtas com espessuras que podem variar de

10 a 200 pm, Figura 2.6 (c).

4. Melt spinning — Este ¢ o método mais difundido na produgio de fitas SR. O
equipamento padrdo utilizado na fabricagdo de produtos consiste de uma roda de cobre
(substrato), um tubo de quartzo com orificio (cadinho) e uma espira ligada ao gerador de
energia. A Figura 2.6 (d) ilustra esquematicamente o processo melt spinning. A liga ¢ fundida
no cadinho pelo calor gerado por indugdo magnética através da espira. A temperatura de
gjegdo previamente especificada, uma pressdo ¢ aplicada no interior do cadinho ¢ o metal
liquido ¢ atirado através do pequeno orificio sobre a roda de cobre que gira a uma alta
velocidade. A liga no estado liquido ao tocar a roda de cobre forma laminas com espessuras
muito pequenas, da ordem de pm. A solidificagdo ocorre em intervalos de alguns
milisegundos ¢ a velocidade com que a fita ¢ “expulsa” da roda alcanga cerca de 2 km/min.
Além da vantagem de produzir fitas de baixa espessura (tipicamente 30 — 50 um com larguras
que podem variar de 3 — 5 mm), o processo melt-spinning destaca-se por ser um processo de
unica etapa, ou seja, operagdes como forjamento ¢ laminagdo sdo eliminadas (Cahn et al,

1991; Zallen, 1983 e Anantharaman et al, 1987).

Na obtengido de fitas usando o processo melt-spinning, caracteristicas importantes como
largura e espessura dependem sobremancira de alguns parametros de processo tais como
pressdo de ejegdo do material quando no estado liquido, altura entre o bico do cadinho ¢ a
roda de cobre, velocidade da roda e geometria e dimensdes do furo do cadinho. Assim,

maiores distancias bico do cadinho/roda tendem a formar fitas mais largas.
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Figura 2.6 — Principais métodos de resfriamento rapido. (a) Método “piston-and-anvil”;

(b) Melt extraction; (¢) Cilindro duplo; (d) Melt spinning (Cahn & Hansen, 1991.p500).
2.4— A interface metal/ceramica

Como ja discutido anteriormente o sucesso na jungdo de mctais a cerdmicas estd em se
conscguir aliar as diferentes propricdades destes materiais de forma a sc obter juntas com alta
integridade de suas interfaces. Neste aspecto um dos grandes obsticulos ¢ a descontinuidade
cm nivel eletrénico devido aos diferentes tipos de ligagdo quimica inerenles a cada material.
Estas difercngas de natureza quimica afetam a molhabilidade do metal liquido na ceramica.

Para que um liquido molhe um solido € necessario que exista um certo grau de afinidade entre
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eles. Para isso um produto de reagdo na interface deve ser formado através de uma reagdo

quimica (Grange et al, 1991; Travessa, 1994; Nascimento, 1997; Nicholas, 1989).

De uma forma geral a interface de uma jungdo metal/cerimica pode ser classificada em

quatro tipos (Okamoto, 1990):

I.  Tipo 1 — Nio reativa ¢ ndo penctrante;
II.  Tipo 2 — Penetrante;

III.  Tipo 3 — Reativa;

IV. Tipo 4 - Difusiva.

As interfaces que pertencem ao tipo 1 sdo microscopicamente planas ¢ podem ser
coerentes ou incocrentes. As interfaces do tipo 2 sdo obtidas pela penetragio do metal na
cerAmica durante a soldagem no estado sdlido, utilizando uma camada intermedidria
composta de pd cerdmico e pd metalico. As interfaces do tipo 3 apresentam uma camada de
reagdo formada na interface, que pode ser devida a uma reagido quimica ou a uma reagio de
dissolugdo. As interfaces do tipo 4 ndo sdo macroscopicamente planas ¢ ndo possuem produto

de reagdo.

No caso de brasagem metal/cerdmica a interface comumente obtida ¢ a do tipo 3. Para

desenvolver este tipo de interface sdo necessarias duas condigdes:

1. Formagdo de uma interface com contato intimo em nivel atdmico. Esta interface pode
ser solido/solido, pela aplicagdo de pressdo, resultando em um ajuste fisico da interface pela
deformagio localizada, ou uma interface soélido/liquido, através do molhamento, com a
penetragdo das irregularidades pelo liquido ¢ o conseqiiente espalhamento por reagio ou
pressao.

2.  Reagdo para atingir o equilibrio na interface. Nas interfaces metal/metal e
cerdmica/cerdmica ocorrem reagdes de solugdo e saturagdo na interface, promovendo a
ligagdo por difusdo. Nas interfaces metal/vidro e metal/cerdmica ocorrem reagdes de solugdo
na camada de éxido no metal pré oxidado através de reagdes de oxidagdo e redugdio, com a

formagdo de compostos na interface, compativeis com ambas as fases.
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2.4.1 — Molhabilidade e espalhamento

A brasagem ¢ um processo de unido que esta dirctamente ligado a propricdade de
molhamento do metal basc pela liga de adigdo. Pode-se definir molhabilidade como sendo a
capacidade de expansdo espontanea de uma fase liquida sobre a superficie de uma outra fase
solida, ou seja, o grau de afinidade fisico-quimica que existe entre o metal liquido ¢ o
substrato. Em brasagem, a molhabilidade de uma liga de adi¢do ¢ a sua capacidade, quando
liquida, de¢ sc cxpandir sobre as superficics a serem brasadas (Campos ct al, 1985;

Chindabaram ct al, 1992 ¢ Brandi, 1995).

O grau de molhabilidade de um solido por um liquido pode ser avaliado pelo dngulo de

contato ou de molhamento, através da Equacgdo 2.1.

0= M,and{: 2.1)
yﬂ.f

Cos

0 = dngulo de contato
Yc = tensdo superficial da ceramica
Yem = tensdo superficial ceramica-metal liquido

¥u = tensdo superficial do metal liquido

A Equagio 2.1, conhecida como Equagdo de Young, caracteriza o balango das tensdes
interfaciais de uma gota liquida sobre uma superficie solida como pode ser observado na

Figura 2.7.

O angulo de contato pode variar, teoricamente, de 0° a 180° Se yey € alta, a
minimizagdo da energia ocorre através da minimizagdo da area superficial do liquido que
tende a formar uma esfera, caracterizando um alto angulo de molhamento e uma pequena érea
de contato com a superficic solida, Figura 2.7. Assim, o dngulo de contato 0 = 90° ¢
considerado, teoricamente, como o limite entre 0 molhamento (0 < 90°) ¢ o ndo molhamento

(0 > 90°) (Klomp, 1989, Courbiere, 1991)
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Figura 2.7 — Configuragdo da gota de metal sobre uma superficie cerdmica para condigdo de
molhamento (a) e ndo molhamento (b).

Ainda, para que o liquido “molhe” completamente a superficie sélida a seguinte

condigdo devera ser satisfeita:

Yo 2 Yem t Ym (2.2)

Analisando a Figura 2.7, pode-se chegar facilmente as seguintes relagoes;

cos 0=1 = Yc=Yemt Ym (23)
cos =-1=>Yem=1m +7Yc (2.4)

Dessa forma, a condigdo de molhamento pode ser melhorada pela diminuigdo da energia
superficial do solido (yc) por um liquido cuja forga motriz, descrita em termos da tensdo
superficial, seja yc - yew. Na auséncia de reagdo, sob condigdo de equilibrio estavel ou
metaestavel, o valor de ycy encontra-se sempre entre os valores de ¢ € Yy, a redugdo da maior
delas pela presenga da interface solido/liquido nunca excede o valor da menor. Entdo, quando
Ye > Yom > Y, um dngulo 0 agudo se forma, Figura 2.7 (a) e a condigdo ¢ dita de molhamento.
Da mesma forma, quando Yc < Yewm < Yu, um angulo 0 obtuso se forma e a condigdo ¢ dita de

ndo molhamento Figura 2.7 (b).
O trabalho de adesdo entre um liquido ¢ um solido foi estudado por Dupré e cle

representa a energia necessiria para a formagdo de uma nova interface entre as duas

superficies, assim, considerando-se as variagdes unitdrias nas dreas das interfaces, tem-sc:

Waa = Yt v - Yo (2.5)
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A equagdo anterior torna-se um tanto dificil de ser utilizada, pois valores especificos de
Yc € Yem ndo podem ser facilmente obtidos como yy ¢ © o sdo. Entdo pela combinagio das
equagdes de Dupré¢ ¢ Young, o trabalho de adesdo pode ser descrito em termos de grandezas

experimentalmente mensuraveis, assim (Moorhead, 1986):

W;l.d =M (l + COSO) (26)

Experimentos de molhabilidade entre alumina e alguns metais puros foram rcalizados
por McDonald & Eberhart, os quais conseguiram obter uma relagdo linear entre o trabalho de
adesdo e a variagio da energia livre na formagdo de oOxidos metalicos como pode ser
observado na Figura 2.8, Lombello Neto (1994). Nota-se ali que quanto maior a tendéncia de
formagdo de 6xidos do elemento, mais eficiente serd a ligagio interfacial por cle produzida.
Dai a aplicagdo de metais ativos como Ti € Zr em ligas de brasagem para jungdes entre

materiais cerdmicos € metalicos .

Wad, J/im®

-200 I -4:30
AG, KJ/ g atomo oxigénio

Figura 2.8 — Relagdo linear entre Wyq ¢ AG® do 6xido metélico para virios metais em
superficic de alumina. (Dufour, 1989.p 398).

Outro fendémeno a ser observado corresponde ao movimento do liquido sobre o solido
para um ponto além do ponto triplo inicial de equilibrio, chamado espalhamento. Ele ocorre

quando a forga motriz para o molhamento (Yc - Yem) ¢ maior que yu. Por outro lado a
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viscosidade do liquido e efeitos gravitacionais podem dificultar o processo de espalhamento
(Pask, 1987).

A forga necessaria ao espalhamento de uma gota na forma de uma calota esférica em
termos das tensdes superficiais nas interfaces entre as fases, foi calculada por Yin como (Yin,
1969):

Sf=2mrS0, 2.7
onde r € o raio da area de contato e SO ¢ o cocficiente de espalhamento instantdneo dado por:
80 =7c - Yem - Yc cos 0 (2.8)

Com ¥ (s) constantes ¢ 0 determinado experimentalmente para uma gota que se mant¢m semi-

esférica com o espalhamento.

Um coeficiente positivo revela que ¢ energeticamente possivel a ocorréncia do

espalhamento.

Em sistemas reativos o soluto ¢ participante ativo da reagdo. Tal comportamento pode
ser ilustrado para um sistema binario sob diversas condigdes através de um diagrama de
equilibrio de fases. Assim, podemos observar na Figura 2.9 as seguintes situagdes hipotéticas

para uma temperatura de 900°C:

e um liquido C colocado sobre um substrato B: reagdo ndo ocorre pois as fases estdo em
equilibrio estavel; ndo ha espalhamento;

e um liquido C colocado sobre um substrato A: resulta em espalhamento pois o substrato
passa a ser participante ativo na reagdo, tendendo a mudar sua composi¢do na diregdo de
B;

e um liquido D colocado sobre um substrato B: o liquido devera dissolver um pouco do
substrato, mas nio resultara em espalhamento pois B ¢ participante passivo na reagdo;

e um liquido D colocado sobre um substrato A: espalhamento deve ocorrer visto que ambos
sdo participantes ativos da reagdo, tendendo a mudar suas composigdes para C ¢ B

respectivamente.
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Figura 2.9 — Descrigdo do espalhamento através do diagrama de equilibrio para o sistema
Cu-Ag. (Fonte: Engineered Materials Handbook, 1987).

2.4.2 - Capilaridade

A atragdio capilar ¢ uma forga fisica que determina o comportamento de um liquido
sobre uma determinada drca. Como um exemplo pode-se citar a regido compreendida por
duas placas planas posicionadas paralelamente, o liquido deverd preencher a fenda por atragdo

capilar (Sheward, 1985).

Em se tratando de brasagem os parimetros mais importantes para a existéncia de
capilaridade sdo a distancia entre as superficies dos materiais bascs a serem unidas, além de
algumas consideragdes dindmicas envolvendo fluidez, viscosidade ¢ pressdo de vapor da liga

de adigfio ¢ reagdes metalirgicas entre esta ¢ o (s) metal (is) base (s).



A distincia ou largura da fenda entre as superficies depende da drea da junta e das
propriedades fisicas dos materiais base ¢ do metal de adigdo, uma vez que diferengas na
cxpansdo térmica, quando da jungdo de materiais dissimilares, devem ser compensadas no
projeto da largura da fenda , evitando-se conscquentemente o surgimento de estados de
tensdes, tanto na expansdo como na contragdo do metal base. Para fendas muito largas a
pressdo capilar da solda ¢ insuficiente para promover penetragdo satisfatoria do metal liquido,
enquanto fendas muito cstreitas impossibilitam a passagem do liquido. Uma relagdo entre
pressdo capilar ¢ largura da fenda ¢ dada pela seguinte equagio (Chatterjee, 1990; Evans,

1979):

AP=3-Zicoso, (2.9)

onde: AP = pressdo capilar na junta
d = largura da fenda

vm = tensdo superficial na interface liquido-vapor

A Tabela 2.4 mostra larguras de fendas recomendadas para alguns metais de adigio e

condigdes de brasagem.

Tabela 2.4 — Larguras de fenda recomendadas para brasagem

METAL DE LARGURA DA FENDA CONDICOES DE
ADICAO (mm) BRASAGEM
Grupo BCuP 0,025 -0,127 Sem fluxo
Grupos BAg 0,051 -0,127 Com fluxo
¢ BAu 0,000 — 0,051 Fluxo ¢ atmosfera protetora
Grupo BCu 0,000 - 0,051 Fluxo e atmosfera protetora
Grupo BNi 0,051 -0,127 Fluxo com ou sem atmosfera
p 0,000 — 0,051

Fonte: Associagio Brasileira de Soldagem
2.5 — Sistemas Ag-Cu e Ag-Cu-Ti
O sistema Ag-Cu ¢ um cxemplo tipico de solubilidade solida parcial, ou scja, duas

substéncias completamente misciveis no estado liquido e parcialmente soliveis entre si no

estado solido. Como pode ser observado no diagrama de equilibrio na Figura 2.9, o sistema
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contém duas solugdes sdlidas a e B. A fase a compreendendo uma solugdo rica em Ag tendo
o Cu como componente soluto e estrutura CFC; a fase p ¢ uma solugdo solida com estrutura
também CFC onde agora a Ag ¢ o soluto. O sistema Ag-Cu possui uma composigdo eutética
(71,9%Ag em peso) a temperatura de 780° C (temperatura cutética). A essa temperatura a
maxima solubilidade de Cu em Ag ¢ de aproximadamente 8,8% em peso (14,1% at.) enquanto

que o Cu pode dissolver no maximo 8,0% de Ag em peso (4,9% at.).

Como mencionado anteriormente a introdugdo do Ti como elemento ativo nas ligas Ag-
Cu faz com que este sistema scja bastante atrativo na brasagem metal/ceramica devido as boas
condigdes de molhamento obtidas. Observa-se também, como conseqiiéncia imediata desta
adi¢do de Ti um aumento da temperatura da linha liquidus, o que faz com que a temperatura
do processo de brasagem com total liquefagdo da liga seja maior que aquela observada na
composi¢do eutética do sistema binario Ag-Cu. A andlise isolada dos pares Ag-Ti ¢ Cu-Ti a
luz de seus respectivos diagramas bindrios, Figuras 2.10 e 2.11, permite importantes
consideragdes: a reduzida solubilidade do Ti na Ag aumenta a atividade desse clemento na
liga reduzindo a quantidade necessaria ao molhamento do substrato cerdmico. Por outro lado,
a elevada solubilidade do Ti no Cu e a existéncia do eutético Ag-Cu, permite que a Ag

introduzida na liga Cu-Ti acentue sua atividade.
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Figura 2.10 — Diagrama binario Ti-Ag (ASM International, 1996. p 77).
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Figura 2.11 — Diagrama binario Ti-Cu (ASM International, 1996. p 971).
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Mais uma vez ¢ importante ressaltar que a quantidade de Ti presente na liga de

brasagem devera ser aquela suficiente para promover o molhamento do substrato cerdmico

sem causar, no entanto, excessivas reagdes interfaciais com conseqiiente formagdo de

compostos intermetdlicos Cu-Ti. Nas Figuras 2.12 ¢ 2.13 sdo mostrados os

terndrios para o sistema Ag-Cu-Ti a 700 ¢ 900°C, respectivamente. Na Figura 2.12 pode ser

diagramas

observado que as ligas Ag-Cu com composi¢des proximas a composigio eutética com adigdo

de cerca de 2% (at.) de Ti formam fases intermetalicas fragilizantes Cu-Ti abaixo do ponto de

fusdo. A 800°C ligas com teores de Ti acima de 1% (at.) apresentam dois liquidos imisciveis,

separando o Ti da fragdo rica em Cu (Ljungberg, 2001).
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Figura 2.12 — Diagrama ternario Ag-Cu-Ti a 700°C. (Ljungberg, 2001. p 226)
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Figura 2.13 — Diagrama Ag-Cu
(Ljungberg, 2001. P. 226).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Na realizagdo do processo de brasagem metal/ceramica, objeto deste trabalho, foram
utilizadas amostras cilindricas de alumina de alta pureza ¢ KOVAR (liga Fe-29%Ni-17%Co -
% peso) como materiais bases e uma fita Ag-Cu-Ti obtida por solidificagdo rapida como

material de adigdo.
2.1 — Material ceramico

Preliminarmente foi utilizada a alumina APC — 2011G fornecida sob forma de po pela
ALCOA Aluminio S.A., a partir da qual foram fabricadas amostras cilindricas por metalurgia

do po.

Ap6s prensagem em matriz uniaxial, utilizando-se uma prensa hidraulica FAREX® as
amostras foram sinterizadas em um forno NABERTHERM® com aquecimento por resisténcia
elétrica, sendo toda esta etapa realizada no Laboratério de Solidificagio Rapida da UFPB
Campus de Jodo Pessoa. Foram obtidas, assim, amostras com dimensdes médias de 8,12 mm
¢ 6,26 mm, que correspondem, respectivamente, ao didmetro ¢ ao comprimento das mesmas.

Entretanto, sua utilizacdo foi descartada pois a largura maxima das fitas Ag-Cu-Ti obtidas por
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SR (como serd visto adiante) foi de aproximadamente 3 mm, ndo sendo, dessa forma

suficiente para cobrir as superficies a serem brasadas.

Como alternativa optou-se, entdo, pela aquisi¢do de cilindros de alumina, adquiridos
junto a empresa ENGECER Projetos ¢ Produtos Ceramicos Ltda. produzidos por sinterizagao
convencional a partir do pé de alumina ALCAN S3G. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas a

composigdo quimica ¢ principais propricdades fisicas das aluminas utilizadas.

Os cilindros, com dimensodes dec 3,0 mm (diametro) ¢ 11,0 mm (comprimento), foram
cortados com disco de diamante resultando em corpos de prova com comprimentos finais de
aproximadamente 4 mm. Em seguida os mesmos foram embutidos a frio em resina polimérica
para preparagdo das superficies de brasagem, variando-se seu grau de acabamento como

descrito abaixo:

Superficies Lixadas — Foram utilizadas lixas de granulometrias 240, 320, 400 ¢ 600 mesh,

sendo esta Gltima ctapa realizada em politriz automatica (planetdria).

Superficies Polidas — Procedeu-se ao lixamento das superficies obedecendo-se a mesma
seqiéncia das amostras lixadas. O polimento subseqiiente foi realizado com pastas de
diamante de 9, 6, 3 ¢ lum em politriz automatica (planetaria).

Superficies Como Sinterizadas — Nenhum grau de acabamento foi realizado nestas superficies.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica e principais propriedades fisicas da alumina ALCOA
APC —2011 G e alumina ALCAN SG3.

ANALISE QUIMICA (%) APC-2011G |S3G

Al,O5 99,4 99,4

Si0; 0,04 0,02

FeyO4 0,04 0,04

Na,O — Total 0,11 0,47
ANALISE FiSICA

Densidade Solta (g/cm”) 0,50 Nio Disponivel
Densidade Compactada (g/cm”) 1,20 Nio Disponivel
Densidade apos queima (g/cm’) 3,96 3,90

Area Superficial (m®/g) 1,60 0,88

Fonte: ALCOA Aluminio S.A. ¢ ALCAN.
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As superficies assim preparadas foram entdo caracterizadas por MEV e suas
microestruturas tipicas podem ser observadas na Figura 3.1.

A B

Figura 3.1: Analise qualitativa por MEV das superficies cerdmicas a serem brasadas.
A — Superficie lixada; B — Superficie como sinterizada; C — Superficie polida
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3.2 — Material metilico

Dois diferentes materiais metalicos foram preparados para o processo de brasagem:

e Liga Fe-28%Ni-18Co (% em peso);

e KOVAR (nome comercial de uma liga Fe-Ni-Co fabricada pela Wesgo).

Ambos os materiais caracterizam-s¢ por apresentarem baixo coeficiente de expansdo

térmica e por esse motivo serem adequados nas unides com materiais ceramicos.

As amostras Fe-28%Ni-18%Co foram produzidas no Laboratorio de Solidificagdo
Répida da UFPB Campus Jodo Pessoa usando-se o processo de metalurgia do pd. Apos
pesagem em balanga eletronica de precisdo os clementos foram misturados em um misturador
tipo Y ¢ prensados uniaxialmente em matriz compacta. A ctapa seguinte compreendeu o
processo de sinterizagdo, obtendo-se desta forma amostras cilindricas com dimensdes médias
de 9,5 mm e 5,6 mm, respectivamente diametro e altura. Como as amostras apresentaram
diametro médio acima daquele observado nas amostras cerdamicas obtidas por metalurgia do
po, tornou-se necessario a sua redugdo. Para tanto foi confeccionada uma matriz em ago
carbono na qual as amostras metdlicas foram extrudadas. Os corpos de prova agora resultantes
apresentaram didametro médio de 8,6 mm. Porém, semelhantemente ao ocorrido com as

amostras cerdmicas, essas amostras foram também descartadas do processo de brasagem.

Com a impossibilidade de utilizagdo das amostras Fe-28Ni%-18%Co optou-se mais uma
vez pela aquisigdo direta ao fabricante de uma liga que rcunisse caracteristicas similares
aquelas do material inicialmente determinado. A alternativa entio foi a liga metdlica
KOVAR, cujas caracteristicas principais encontram-se¢ na Tabela 3.2. Esse material foi
adquirido junto a empresa Multialloy Metais ¢ Ligas Especiais Ltda em forma de barra
redonda com 10 mm de diametro. De forma a compatibilizar seu uso com as amostras
cerdmicas, a barra foi reduzida para didmetro de 3 mm. Pinos com comprimento de 4 mm
foram cortados com disco de diamante ¢ em seguida embutidos a frio em resina polimérica

para preparacdo das superficies de brasagem, ou seja, lixamento até 320 mesh.
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3.3 — Material de adigio

Como material de adig¢do foram utilizadas ligas compostas pelos elementos Ag, Cu ¢ Ti.
Nesse aspecto duas composigoes foram observadas: A liga I com 63%Ag-27%Cu-10%Ti, (%
em peso) onde pretendia-se verificar o efeito da alta quantidade de Ti (em relagdo as
quantidades observadas nas composi¢des comerciais normalmente utilizadas) no molhamento
do substrato cerdmico ¢ na resisténcia mecanica das juntas obtidas; e a liga 1I com 70%Ag-

28%Cu-2%Ti (% em peso) sendo esta composi¢do proxima aquela da liga Cusil-ABA".

Tabela 3.2 — Composigdo ¢ propriedades da liga metalica KOVAR

COMPOSICAO QUIMICA NOMINAL (%)
Fe 54

Ni 29

Co 17
PROPRIEDADES MECANICAS

Tragdo (MPa) 517
Médulo de elasticidade (GPa) 140
Alongamento (%) 30
Coeficiente de Poisson 0,317
PROPRIEDADES FiSICAS |
Densidade (g./c1113) 8,36 — 8,50
Temperatura de fusdo (°C) 1450
PROPRIEDADES TERMICAS
Coeficiente de Expansio (x 10°/K

30°C — 200°C 33

30°C — 500°C 6,2

30°C - 700°C 9,3

30°C — 900°C 11.5

Fonte: Multialloy Metais ¢ Ligas Especiais Ltda.

: Liga comercial com Ag-27,5%Cu-2,0%Ti (% em peso)

da Wesgo, Inc. Brazing Alloys, Belmont, CA, EUA.
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3.3.1 - Liga matriz

As ligas [ e II foram obtidas pela fusdo dos elementos constituintes em forno a arco
voltaico, sendo a fusdo duplamente repetida de forma a se obter uma liga com boa
homogeneidade. A Figura 3.2 apresenta a fotografia da liga I, onde pode-se observar sua boa

aparéncia superficial.

3.3.1.1 - Caracterizacdo da liga matriz

A liga II no estado bruto de fusdo foi analisada por DSC, RX e MEV. Pela analise DSC,
onde foi utilizado um calorimetro diferencial de varredura NETZSCH modelo 440,
determinou-se as temperaturas solidus e liquidus, sendo estes valores utilizados
posteriormente na determinagéo dos pardmetros de obtengdo da fita . A Figura 3.3 apresenta o
resultado da analise térmica. As analises de RX e MEV foram efetuadas com o objetivo de se
comparar a estrutura da liga bruta com aquela da fita obtida pelo processo de solidificagdo

rapida.

Figura 3.2 — Liga II obtida em forno a arco voltaico.
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Figura 3.3 — Analise térmica da liga IL.

3.3.2 — Fita Ag-Cu-Ti obtida por solidificacdo rdapida

As primeiras tentativas para obtengdo da fita SR a partir da liga I, foram realizadas no
Laboratorio de Solidificagdo Rapida da UFPB. A liga com massa de aproximadamente 30g
foi acondicionada em um cadinho de quartzo (SiO,) o qual foi posicionado no equipamento
melt spinning. Porém, devido ao alto teor de Ti presente, houve forte reagdo deste com o
cadinho de quartzo trincando-o antes de ser atingida a temperatura para vazamento da liga em
todas as tentativas empreendidas para obtengdo da fita. E, como ndo se dispunha de cadinhos

de outros materiais optou-se pela nédo utilizagéo dessa liga.

As tentativas seguintes, agora com a liga II, foram realizadas no Laboratorio de
Nanocristalizagdo da UFSCar. Nessa oportunidade foi utilizada uma liga com massa de 17g.
Na Figura 3.4 observa-se a montagem do sistema com o cadinho ji posicionado no
equipamento melt spinning BUHLER modelo D-7400 TUBINGEN. A temperatura na qual
ocorreu o vazamento da liga foi de aproximadamente 890°C, medida por intermédio de um

pirdmetro 6tico acoplado ao proprio equipamento.
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CIEY

Figura 3.4 — Montagem do cadinho de quartzo
no interior do melt spinning,

3.3.2.1 - Caracterizacio da fita Ag-Cu-Ti

Esta etapa do trabalho envolveu as analises por RX, onde foi utilizado um difratdmetro
de raio X Siemens modelo 5000 e MEV com o objetivo de avaliar a estrutura resultante da fita
e promover a comparagdo desta com aquela da liga matriz no estado bruto de fusdo. Assim,
pequenos trechos da fita foram cortados, embutidos a frio em resina polimérica € em seguida

preparados para as respectivas analises.
3.4 - Brasagem

Utilizou-se 0 método de brasagem direta com metal ativo. As amostras apos
procedimentos de limpeza, imersdo em acetona com agitagdo ultrassdnica por 10 minutos,
foram devidamente montadas em um suporte de ago carbono fabricado exclusivamente para
esta finalidade conforme pode-se observar no desenho esquematico apresentado na Figura 3.5.

Pressdo de 16 KPa foi aplicada sobre as amostras mediante colocagdo de pequenos discos
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metalicos (com massa de 11,7g) sobre estas. A Figura 3.6 mostra em detalhe o suporte com as

amostras posicionado sobre a plataforma mével do forno.
Peso

)

=
L

Detalhe A

[ ] [ ] []

il
KOVAR @/v Fitas Ag-Cu-Ti

Dectalhe A

Figura 3.5 — Suporte metdlico para brasagem. No detalhe A a disposi¢do das amostras para
brasagem.

As brasagens foram realizadas em um forno Thermal Technology Incorporation modelo
Combustible Gas Safety System G2200-91. Para o sistema de vicuo ¢ utilizada uma bomba
turbo-molecular acoplada ao proprio forno, a Figura 3.7 mostra o sistema forno/bomba de

Vacuo.

Os parametros de controle do processo de brasagem podem ser observados na Tabela
3.3. Devido a pouca quantidade de amostras estes parametros foram baseados, sobretudo, em
trabalhos cientificos e literatura especifica de jungido metal/ceramica (Janickovic et. al., 1999;

Lombello Neto, 1994; Nascimento, 1999) .
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Tabela 3.3: Condigdes de brasagem

PARAMETROS DE BRASAGEM
Temperatura de brasagem | 860°C
5°C/min ate 300°C

Taxadeaquesiments 20°C/min de 300 até 860°C

Tempo de patamar 30 min

Taxa de resfriamento TORCmin ate: 200 .
Taxa do forno até T ambiente

Vicuo méximo 4,5 x 10° mbar

3.4.1 - Caracteriza¢do microestrutural das amostras brasadas.

Uma amostra de cada condigio foi sclecionada para caracterizagdo microestrutural.
Apés embutimento a frio em resina polimérica as amostras foram cortadas em um plano

transversal as superficies de brasagem utilizando-se disco de diamante. A preparagao

envolveu operagdes de lixamento e polimento com pasta de diamante de 3um e 1um.

A caracterizagio por MO ¢ MEV foi realizada utilizando-se, respectivamente, um
microscopio 6tico Olympus BX60M com analisador de imagens IMAGE PROPLUS ¢ um

microscopio eletronico de varredura Zeiss modelo DSM 940 A equipado com microsonda

para andlise EDS.
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Figura 3.6 — Suporte com amostras posicionado Figura 3.7 — Sistema forno/bomba de
na plataforma do forno. VACuo.



CAPITULOQ 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Fita AgCuTi obtida por solidificagiio ripida

A Figura 4.1 mostra uma imagem, obtida por MEV, da liga matriz (no estado bruto de
fusdo) utilizada para obtengdo da fita. Ncla observa-se uma estrutura tipicamente cutética com

uma fasc rica em Ag (fasc clara) ¢ outra rica cm Cu (fase cscura).

M

4
X

5110 1m

=

Figura 4.1 — Microestrutura da liga matriz com fases rica em Ag
(fasc ¢lara) ¢ Cu (lase cscura).



45

Na Figura 4.2 observa-se em detalhe uma regido da mesma liga descrita anteriormente a
partir da qual foi realizada analise quantitativa por EDS; observa-se ali uma regido com
elevada concentrag@o de Ti, que pode indicar que este elemento ndo foi totalmente dissolvido
durante o processo de preparagdo da liga, mesmo repetindo-se a fusdo dos elementos

constituintes por trés vezes.

elem. % at.

aglal 8.6
TiKa 52.0
CuKa 39.4

Figura 4.2 — Micrografia da liga matriz com respectiva anélise pontual por EDS.
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Para obtencdo de fitas cm condigdes de uso neste processo experimental varias
tentativas foram empreendidas. Quando utilizou-sc a liga I o cadinho de quartzo, usado para
acondicionamento da liga, trincou antes que a temperatura de vazamento fosse alcangada. Tal
fato pode ser atribuido ao clevado tcor de Ti presente na liga (10% em peso) resultando em
forte reagdo deste com o cadinho. Assim, essa liga foi descartada passando a ser utilizada a
liga II. Na Tabela 4.1 € apresentado um resumo das tentativas feitas a partir dessa liga, onde
sio mostrados além do resultado de cada etapa, os principais parimetros utilizados. E

importante ressaltar que apenas em duas oportunidades foram obtidas fitas.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados na obtengdo das fitas e respectivos resultados.

TENTATIVAS FARAMFIROR RESULTADOS
A B C
1 0,20 90 - Po
2 0,20 70 920 Po e fios
3 0,30 70 3 Po
4 0,30 70 920 Po
5 0,25 70 - Po
6 0,30 70 890 Po
7 0,30 30 880 Fita (espessura 100 pm; largura 3 mm)
8 0,30 60 860 PO
9 0,30 45 - Po
10 0,20 50 970 Nio houve vazamento *
11 0,35 40 910 Fita (espessura 100 wm; largura 2 mm)

A = Distincia cadinho/roda (mm); B = Velocidade da roda (Hz); C = Temperatura
de vazamento (°C).

- = Pirdmetro Otico do equipamento ndo registrou a temperatura de vazamento.
* = Usou-se nesta tentativa uma liga Cu-30%Ag-1%Ti.

A fita, com espessura de aproximadamente 100 pum e largura de 3 mm, obtida na 7%
tentativa, foi caracterizada microestruturalmente por MEV e RX. A microestrutura
apresentou-se bastante refinada, Figura 4.3, o que ja era esperado devido ao processo de
fabricagdo utilizado, Rabinkin (1989). Na Figura 4.4 sdo mostradas imagens transversais da
fita nas quais se nota um aspccto ndo uniforme da superficic oposta aqucla de contato com a

roda de cobre.

Pela andlise do espectro de RX, conclui-se que ndo ha sinais de estrutura amorfa, como
pode-sc observar na configuragio das curvas apresentadas no difratograma obtido. Ainda com
relagdio a analise do espectro de RX nota-se uma grande semelhanga entre os picos da liga

bruta de fusdo e aqueles da fita solidificada rapidamente, tanto no lado de contato com a roda
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quanto seu lado oposto. A Figura 4.5 apresenta uma foto das fitas SR ¢ a Figura 4.6 o

difratograma.

Figura 4.4 — Imagens transversais da fita.



Figura 4.5 — Fita Ag-Cu-Ti obtida por SR.
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Figura 4.6 — Difratograma de RX da liga II (bruta de fusao) e da fita obtida por SR.
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4.2 — Brasagens

Foram brasadas quatro amostras para cada grau de acabamento das superficies
ceramicas. Na Figura 4.7 pode-se observar uma das amostras obtidas, neste caso foram
utilizadas cerdmicas como sinterizadas.

Figura 4.7 — Amostra Al,Os/kovar obtida por brasagem.

4.2.1 — Brasagem das superficies ceramicas como sinterizadas

A Figura 4.8 apresenta uma imagem global, obtida por MEV, da amostra brasada tendo
sido utilizadas cerdmicas sem acabamento, ou seja, superficies como sinterizadas.

Uma analise mais precisa permite observar que foram obtidas duas juntas notadamente
diferentes , sobretudo no aspecto fisico. Enquanto a interface A mostrou-se bastante uniforme
ao longo da unido com um intimo contato entre os materiais envolvidos, a interface B
apresentou um desalinhamento entre as superficies brasadas o que pode se atribuido a néo

planicidade de um ou de ambos os materiais bases.



50

Figura 4.8 — Visdo geral das juntas brasadas (superficies ceramicas
como sinterizadas)

4.2.1.1 — Anilise quimica pontual das interfaces A ¢ B

A Figura 4.9 mostra a localizagdo dos pontos onde foram feitas as andlises quimicas
pontuais da interface A. Uma analise preliminar da figura mostra que houve uma boa ligagio
entre os materiais bases e o metal de adigdo. Os Resultados da avaliagdo quantitativa pontual

encontram-se apresentados na Tabela 4.2.

' Kovar

10um

Figura 4.9 — Interface A com localizagdo dos pontos onde
foram realizadas as andlises por EDS.
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Tabela 4.2 — Concentragdo pontual dos elementos na interface das juntas obtidas a partir
das amostras ceramicas como sinterizadas.

Ponto/Distincia Concentragio de elementos (% at.)

dainterface (um) | Ag Cu Ti Fe Ni Co Al
1/-10 - 0,18 0,14 0,27 - 0,24 99,29
2/-5 0,23 - 0,05 0,45 0,41 - 99,01
3/-2 13,61 3,72 1,63 3,93 2,62 1% 7 73.12
4/0 58,98 13,80 9,13 3,17 1,95 0,85 12,12
5/2 80,59 11,45 0,13 1,29 1,06 0,28 5,21
6/5 45,02 21,85 3.52 13,93 6,15 3,36 6,17
7/10 - 5,45 2,00 50,14 25,55 14,57 2,30
8/15 0,08 4,15 - 51,51 25,78 15,47 3,03
9/25 0,17 0,21 0,09 54,07 29,07 15,85 0,55

Na Figura 4.10 observa-se uma regido da interface Al;Os/fita/kovar com localizagdo dos
pontos onde foi realizada andlise quimica por EDS, cujos resultados encontram-se
distribuidos na Tabcla 4.3. Nota-se, também na Figura 4.10, duas diferentes morfologias
cutéticas, as quais podem ser caracterizadas como lamelar ¢ fibrosa. O cutético lamelar ¢ a
forma caracteristica do cutético binario Ag-Cu; a estrutura fibrosa pode ser atribuida a
presen¢a de impurezas ou at¢ mesmo a adigdo do elemento Ti na liga. Uma comparagdo entre
as figuras 4.1 e 4.10 permite observar nesta Gltima uma estrutura eutética mais uniforme, o

que pode ser atribuido ao processo de obtengio da fita.
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Figura 4.10 — Interface B com localizagiio dos pontos para andlise quimica.

Tabela 4.3 — Concentragdo pontual dos elementos ao longo da interface B da ceramica
como sinterizada.

Concentragdo de clementos (% at.)
Ponto e = :

Ag Cu [ Fe Ni Co Al
1 89,62 10,63 - 0,27 0,19 - -
2 7,39 90,08 0,06 0,06 0,36 0,22 1,86
3 3,63 94,31 0,16 0,68 1,06 0,12 0,04
4 90,01 9,87 0,23 - 0,40 0,10 -
5 0,08 - - 54,21 28,56 16,85 0,45
6 1,39 0,33 0,02 0,26 - - 98,03
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4.2.2 — Brasagem das superficies cerimicas lixadas

Na Figura 4.11 observa-se o aspecto geral da unido obtida utilizando a ceramica com
superficies lixadas. Nela estdo localizados os pontos onde foram realizadas as anilises
quimicas pontuais. Na Tabela 4.4 estio relacionados os pontos com as respectivas

composic¢des dos elementos avaliados.

¥,

Mag= 2.50 K X 2Zyn | Detoctor= QBSD WD= %
EHT=208.00 kV Photo No.=9113
Amnostra |ixada

Figura 4.11 — Aspecto geral da interface das juntas brasadas utilizando
superficies cerdmicas lixadas.

Nota-se na interface Al,O3/metal de adigdo da Figura 4.11 a existéncia de um poro que
pode ser atribuido ao desgarramento de particulas de alumina durante a preparagdo da

superficie para brasagem.
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Tabela 4.4 — Concentragdo pontual dos elementos na interface das juntas obtidas a partir das
amostras ceramicas lixadas.

A » 0,
Ponto/Distingia Concentragdo de clementos (% at.)
da interface (pum) . .
Ag Cu Ti Fe Ni Co Al

1/-10 - - - - - - 93,76
2/-5 0,15 - - - - - 92,84
3/-2 0,31 0,04 - - - - 92,27
4/0 12,19 | 3,00 | 2,09 | 063 | 025 | 0,10 | 74,99
5/2 6,86 84,70 0,26 0,26 0,48 E 3,22
6/5 88,88 5,86 0,67 0,42 - 0,15 0,20
7/10 0,96 4,01 35,94 12,18 34,05 7,56 1,00
8/15 33,92 | 43,28 9,19 5,39 1,28 1,03 1,22
9/25 - - 0,09 65,53 19,62 10,64 0,50

4.2.3 — Brasagens das superficies cerdmicas polidas

Semelhantemente as superficies como sinterizadas ¢ lixadas, as jungdes metal-cerimica

envolvendo a utilizagdo de ceramicas com superficies polidas foram também investigadas

com relagdo ao comportamento difusional dos elementos constituintes tanto dos materiais

bases quanto aqueles do metal de adi¢do utilizado. Na Figura 4.12 observa-se a micrografia da

interface, obtida por MEV, bem como a localizagdo dos pontos onde foram realizadas andlises

quimicas, cujos resultados podem ser observados na Tabela 4.5. Nota-se também a existéncia

de irregularidades na superficie cerdmica da interface, o que pode mais uma vez ser atribuido

ao desprendimento de particulas de alumina durante a preparagio da superficie.
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Figura 4.12 — Aspecto geral da interface das juntas brasadas utilizando
superficics ceramicas polidas.
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Tabela 4.5 — Concentra¢do pontual dos elementos na interface das juntas obtidas a
partir das amostras cerdmicas polidas.

Ponto/Distancia Concentragio de elementos (% at.)

da interface (um) Ag Cu Ti Fe Ni Co Al
1/-10 - - - 0,19 0,10 - 93,56
2/-5 0,22 0,12 - - - - 94,57
3/-2 - 0,16 0,13 0,50 - - 94,28
4/0 10,80 2,62 4,14 4,35 0,55 1,11 73,22
512 58,41 25,96 6,62 3,58 1,03 1,02 0,90
6/5 9,22 40,18 10,43 26,23 4,88 4,22 1,41
7/10 60,65 32,88 - 1,96 0,39 0,41 0,72
8/15 40,56 | 2,62 36,0 12,84 2,13 2,29 0,30
9/25 - - 0,15 65,33 20,18 11,70 0,73
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4.3 — Andlise comparativa entre as superficies utilizadas

De uma forma geral houve difusdo simultinea dos elementos envolvidos, dos materiais
bases em diregdo ao metal de adi¢do e vice-versa, independente da superficie utilizada. Nas
Figuras 4.13 a 4.15 s#o apresentados graficamente, em fungdo da distdncia do ponto medido a
interface, o comportamento difusional dos elementos constitucionais do metal de adi¢@io. Ali o
ponto 0 um do grafico corresponde a interface Al,O3/ fita AgCuTi. A analise destas figuras
mostra o deslocamento de Ti em dire¢do a alumina, observando, nesse aspecto, que a maior
concentragdo desse elemento deu-se na interface da superficie cerdmica como sinterizada.
Altas concentragdes de Ti foram detectadas em regides proximas a interface fita
AgCuTi/kovar, o que ndo era esperado devido a composi¢do do kovar. Entretanto, pode-se

atribuir tal ocorréncia a presenga de impurezas (oxigénio, por exemplo) nessa liga.

Em todas as interfaces analisadas notou-se, sob o ponto de vista microscopico, uma boa
aderéncia da liga de adigdo com os materiais bases. Na interface Al,Os/Fita Ag-Cu-Ti onde
utilizou-se superficie cerdmica lixada, evidencia-se a formagdo de Oxidos, provavelmente
TiO.

Ag
90 )
- i —=— Sinterizada
| —a&— Lixada
704 —&— Polida
60

50

40

% at.

304

20+

-10 1 ‘ 10
Disténcia da Interface (um)

Figura 4.13 — Variagéo da concentragio de Ag nas regides analisadas das interfaces.
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Figura 4.14 — Variagio da concentragdo de Cu nas regides analisadas das interfaces
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Figura 4.15 — Variag#o da concentragdo de Ti nas regides analisadas da interface.
Segundo Mizuhara e Mally, 1985 o acabamento de superficies cerdmicas utilizando-se

pasta de diamante resulta em unides pouco resistentes. A explicagdo provavel ¢ que poros

provocados ainda durante a preparagdo da superficie mantenham residuos da pasta de
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diamante utifizada no polimento, essa por sua vez pode agic como clemento impeditive a

adesiio do material de adi¢io quando liquido, compromelendo a eficiéncia da junta.

Das amostras aqui utilizadas, aquelas com superficies polidas  apresenlaram o pior
resultado em termos quantitativos; das quatro amostras brasadas apcnas uma delas ieve as

duas juntas (superior ¢ inferior) cfetivadas,

Nas interfaces obtidas nio foram observados defeitos associados a faita de ligacdo entre
materiais bases ¢ de adigiio. Ussa unilformidade pede ser atribuida a pressio excreida sobre as
amostras ¢ a qualidade da fita obtida por solidificagio rapida. A Figura 4.17 mostra uma

interface ceramica polida/(ita/melal onde pode-se observar a boa aparéncia da junta.

ECRE LuikcLur- QESD D= 25 nn

3
T 7R.A0 kY Al LAy
Anustes pullda Photo Ko. 14

Figura 4.16 — Visdio geral da interface Al,O; polida/fita/metal.

4.4 — Comparative cntre fita convencional ¢ a fita AgCuTi obtida por SR

A impossibilidade de realizagdo de ensaios mecdnicos ndo permitiu tragar parimetros de
resisiéneia mecinica entre [itas convencionais ¢ aquela utilizada neste trabalho. Entretanto,
pequenas alteragdes de estruturas podem ser atribuidas ao processo dc labricagio das ltas
como sc observa nas Figuras 4.17 ¢ 4.18. A [tta convencional, provavelmente obtida por

laminagfio, apresenta uma microcstrutura em forma de colunas de ambas as fases, tanto a fase
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rica em Ag (fase clara) quanto a fasc rica em Cu (fase escura), por outro lade na amostra
brasada coin fita obtida por solidificagdo rapida nota-se uma distribuiglo mais unifoimc
dessas fases sem crescimento preferencial, o que pode ser um bom indicativo de mclhor

resisténeia mecinica.

. » - s .
Alumina " o p Y - Alumina

AccV SpotMagn Det WD
200kY 60 1800k BSE 104

Figura 4.17 -~ Unido AL Oy/AlOy usando uma lita AgCuTi obtida
convencionalmente {Nascimento, 1997).

—r—— ik b et i
DoLectir- QLS W 2hon

I'wto Ko 011y

Annstra | Ivedd : N
Figura 4.18 — Unido Al;Oykovar usando fita AgCuTi obtida por
solidificagiio rapida.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Conclusdes

. Ligas Ag-Cu-Ti com alta porcentagem de Ti podem comprometer a obtengdo de fitas
por processos de solidificagdo rapida, visto que, a maioria dos processos utiliza cadinho de

quartzo (SiO;)para fusdo da liga.

. A fita Ag-Cu-Ti obtida por solidificagiio rapida apresentou espessura adequada para o
processo de brasagem, porém, a pequena largura limitou o didmetro das amostras utilizadas

dificultando a realizagdo dos ensaios mecanicos.

. Todas as juntas analisadas apresentaram camada de reacdo na interface Al,Os/metal

de adigdo independente do grau de acabamento da superficies cerimicas.

° As juntas utilizando superficies ceramicas polidas ndo foram totalmente efetivadas,
isso evidencia que, um certo grau de rugosidade pode melhorar a ancoragem do metal de

adi¢do favorecendo sua aderéncia junto ao substrato cerimico.
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o As juntas apresentaram uniformidade em toda sua extensdo com bom molhamento do
substrato cerdmico pelo metal de adi¢do utilizado, comprovando a eficiéncia do Ti como

elemento ativo no processo de brasagem Al;Os/kovar.

o Pela boa qualidade das juntas brasadas, observada pelo estudo metalogrifico,

pressupde-se que estas podem apresentar boas propriedades mecanicas.

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

e  Avaliar as propriedades mecédnicas em fungdo do nivel de adesdo da jungdo

ceramica/metal utilizando diferentes parametros de brasagem.

o Utilizagdo de elementos de liga no metal de adigdo que proporcionem a obtengdo de

fitas completamente amorfas.

o Brasagem metal/ceramica utilizando fitas Ag-Cu solidificadas rapidamente sobre

superficies ceramicas metalizadas com elemento ativo.
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