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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEREIRA, Manocl Tcodoro Bclitardo, Brasagem de Al 20 3/FcNiCo Utilizando Como Metal 

de Adicao uma Liga AgCuTi Obtida por Solidificacao Rapida, Campina Grande, Pos 

Graduacao em Engenharia Mccanica, Univcrsidadc Federal dc Campina Grande, 2003. 69 p. 

Dissertacao (mestrado). 

Utilizando a tecnica Melt Spinning dc solidificacao rapida, foi produzida uma fita 

AgCuTi com espessura de aproximadamcnle 100 fim e largura dc 3 mm com a finalidade de 

avaliar sua cficicncia como material dc adicao na juncao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 com uma liga mctalica 

FcNiCo dc baixa cxpansao termica. A fita foi caraclcrizada microcslruturalmcnte por Raio-X 

e microscopia elctronica de varrcdura (MEV). Para a juncao dos materials bases foi utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 processo de brasagem dircta com metal ativo. Variou-sc o grau de acabamento das 

superficies ceramicas utilizadas entre como sinlerizadas, ou seja, sem nenhum acabamento, 

lixadas e polidas. As amostras foram brasadas em forno de alto vacuo. A analise quimica e 

microestrutural das amostras foi rcalizada por microscopia Otica (MO) e MEV nas rcgioes da 

interfaceAbOj/AgCuTi/FcNiCo. Nas interfaces observadas nao foram dctcctados defcitos 

associados a falla dc ligacao cntrc materiais bases c dc adicao 0 que confirma a boa cficicncia 

da liga AgCuTi na juncao mctal/ccramica. Alcm disso, a caractcrizacao da fita apos 

brasagem, indicou uma microcstrutura mais rcfinada e bem mais distribuida que aqucla 

obscrvada nas fitas obtidas por meios convencionais. 

Palavras chavc: Melt Spinning, Brasagem, Solidificacao Rapida, Juncao Mctal/Ccramica. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEREIRA, Manoel Teodoro Belitardo, BRAZING OF AL 2 0 3 /FeNiCo USING A 

RAPIDLY SOLIDIFIED AgCuTi A L L O Y AS F I L L E R M E T A L , Campina Grande, P6s 

Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2003. 69 p. 

Dissertacao (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 pm 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 Al203/AgCuTi/FcNiCo. 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento das chamadas ceramicas estruturais ou ceramicas de engenharia tern 

ampliado a utilizacao destes materials nos mais diversificados segmentos da industria com 

aplicacoes nas industrias acroespacial, dc ferramcntas, automobilistica, clctroclctronica cntrc 

outras. 

Dentre algumas deficiencias das ccramicas estao sua baixa tenacidade a fratura e dificil 

cxecucao de formas complexas, dai a nccessidade do desenvolvimento de tecnologias que 

otimizem sua utilizacao. Uma delas e o processo de uniao das ccramicas com outros 

' materiais, de tal forma que o conjunto aprcscnte condicocs adequadas a sua aplicacao. 

A tecnologia de uniao de materiais ccramicos com mctalicos tern sido amplamcnte 

estudada para utilizacao cm aplicacoes cm que se necessita aliar em um unico componente a 

cxcclcntc tenacidade, confiabilidadc c conformabilidadc dos metais com a cstabilidadc 

termica, quimica, dimensional c boa resistencia ao desgaste das ccramicas. 

Um processo ja amplamcnte utilizado c a brasagem e isso podc ser atribuido, 

principalmcntc a possibilidadc dc sc evitar alteracoes na microestrutura do metal base alcm dc 

permitir a uniao rclativamcnte facil de materiais dissimilarcs e de metais com nao metais. Em 

particular a brasagem com metal ativo tern sido objeto de intensos estudos na juncao metal-
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ceramica, sobretudo pelas boas condicoes de molhabilidade do substrato ceramico pelo metal 

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

A confiabilidade de uma junta brasada depende, porem, de varios fatores, dcntre os 

quais um de fundamental importancia que e a escolha do metal de adicao. A uniao entre 

velhas e novas tecnologias metaliirgicas tcm permitido a obtcncao de materiais com estruturas 

amorfas ou microcristalinas com boa homogeneidade quimica pela utilizacao dos chamados 

processos de solidificacao rapida. A ductilidade peculiar aos materiais que possuem tais 

estruturas permite obte-los sob a fomia de laminas finas c continuas, scndo csta uma 

substancial vantagcm para sua utilizacao como metal de adicao para a brasagem. 

Um metal de adicao prc-formado, ou seja, preparado no formato da junta a scr brasada, 

o que nao ocorre quando se utiliza pos ou pastas, alem da economia podera resultar em juntas 

mais uniformes. A utilizacao de fitas com baixa espessura praticamente elimina o risco de 

erosao do material base devido ao menor volume de material fundido e permite menor 

tamanho da folga entre as pecas a screm brasadas, com conseqiiente reducao do calor de 

aporte necessario e do tempo dc brasagem. 

1.1 - Objctivos 

O presente trabalho tern por objetivo avaliar a fita 70%Ag-28%Cu-2%Ti (% em peso) 

obtida por solidificacao rapida e sua eficiencia na uniao de AhGVKovar utilizando o processo 

de brasagem com metal ativo. Tambcm e analisado o comportamcnto difusional dos 

clcmentos dc liga cm funcao do grau dc acabamento das superficies ccramicas. 
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CAPITULO 2 

REVISAO DA L I T E R A T U R A 

2.1 - Uniao mctal/ccramica 

0 sucesso na aplicacao das ceramicas tecnicas depende substancialmente da tecnologia 

disponivel para a juncao de ceramicas a metais ou a si proprias. Isso fundamenta-se no fato de 

que a aplicacao dos materials ccramicos c limitada por sua reduzida tenacidade associada com 

a dificuldade dc se fabricar componcntes dc grandes dimensoes e com geometria complexa. 

Apesar do desenvolvimento de alguns mctodos de processamento, a juncao de 

componentes e, em alguns casos, melhor altcrnativa que a obtencao de produtos monoliticos, 

ou seja, aqueles formados por uma so peca, Ferrante (1996). Alem disso, pode-sc aliar as 

propriedades inerentes a cada material, como por cxemplo a tenacidade a fratura (contribuicao 

metalica) com as excelentes qualidades tcrmomccanicas (contribuicao ceramica), melhorando 

a confiabilidade nos conjuntos obtidos por esta combinacao. 

O grande dcsafio, porem, na uniao dc ccramica/metal esta em compatibilizar as 

diferentes caracteristicas intrinsccas de cada material, tais como estrutura atomica, 

propriedades fisicas e quimicas e comportamento mccanico. Como exemplo pode-sc citar as 

descontinuidades estruturais, principalmentc cm nivel elctronico, devido a natureza da ligacao 

quimica (as ceramicas possucm ligacocs covalentcs e ionicas enquanto os metais aprescntam 

3 
ligacoes tipicamcnte metalicas), que podem ocorrcr na interface da junta, Lombcllo (1994). 
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Nesse aspecto, outro parametro que dcve ser obscrvado, c a acentuada difcrenca entre os 

coeficientes de expansao tennica dos metais e das ceramicas. Como as ceramicas tem 

coeficientes relativamente pcqucnos quando comparados aos dos metais, esta combinacao 

pode resultar em juntas com clevado nivel dc tcnsoes residuais facilitando, assim, a sua 

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

Ao se projetar uma junta metal-ceramica deve-se ter em mente a utilizacao de sistemas 

que minimizem as dificuldadcs causadas por suas diferentes propriedades, procedcndo-se a 

correta escolha dos materials envolvidos, tanto materiais bases quanta materials de adicao, 

quando for o caso de sua utilizacao. Nesse sentido materiais com baixos coeficientes de 

expansao termica, ligas Fe-Ni ou Fe-Ni-Co por exemplo, tem sido usados satisfatoriamcnte na 

uniao com ceramicas. Na Figura 2.1 pode-se observar a relacao entre os coeficientes de 

expansao tennica da alumina e alguns materiais, dentre eles a liga Fe-Ni-Co. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 

10 

/ / / Nb-lZn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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* 7 

s  7 -

9 

(l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA120(1 1-100 

T E M P E R A T U R A (°C) 

Figura 2.1 - Grafico comparativo entre coeficientes de expansao tennica 

da alumina c dc alguns metais (Dorre & Hiibner, 1984. p 222). 
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Subsequentemcnte, csta camada e cobcrta com uma camada de Ni para promovcr a 

molhabilidade da superficie. A ctapa seguinte comprcende a opera9ao de brasagcm, 

utilizando-sc normalmcntc a liga cutctica Ag-Cu como metal dc adicao. (Mizuhara et al, 

1985, Mizuhara et al, 1986; Fell 1997 e AWS). 

2.2.1 - Meios de aquecimento 

Divcrsos meios dc aquecimento podem scr utilizados na operacao de brasagcm c sua 

classifica9ao e feita gcralmentc dc acordo com a fontc de calor utilizada conforme 

apresentado naTabela2.1 (Machado, 1996; Sheward, 1985). 

2.2.1.1 - Forno 

Dentre os processos de brasagcm destaca-se aquele realizado cm forno, devido 

principalmente as caracteristicas de alta produtividade, uniformidade na distribui9ao dc calor 

em pe9as complexas prcvenindo distoi"9oes no conjunto a ser brasado, alem da possibilidade 

de utiliza9ao de varios tipos de atmosferas protctoras (Etchclls, et al 1991; Florio Filho, 1996; 

Machado, 1996 e AWS). 

A forma de aquecimento pode scr por qualquer meio, eletrica, gas ou oleo combustivel, 

desde que atenda as especifica9oes estabelecidas, porem e importante que se tenha uma 

distribui9ao unifonne de calor no interior do forno e a varia9ao de temperatura nao ultrapasse 

a faixa de ± 6°C. 

Para o emprego da brasagem cm forno, e essencial que o metal de adi9ao possa ser pre 

posicionado na junta, sendo adicionado fluxo quando a atmosfera nao for suficiente para 

cfcitos de protc9ao do conjunto (Machado, 1996). 
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Figura 2.3 - Representacao csquematica dos processos de brasagem por metalizacao Mo-Mn c 

brasagem com metal ativo (AWS - Welding Handbook, 1991. p.396). 

* Kovar (liga Fe-Ni-Co) - Marca Rcgistrada da Wcstinghousc Corp. 

** Cusil A B A (liga 2,0 Ti-70,5 Ag-27,5 Cu) - Marca Rcgistrada da G T E - Wcsgo. 
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Tabela 2.1 - Principals meios de aquecimento utilizados no processo de brasagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mcio de aquecimento Principais aplicacoes 

Macarico Metais de adicao a base de Ag e sistemas Cu-P. 

Maquinas de producao automatizadas. 

Forno Producao em serie; processos de alta produtividade; 

brasagem em vacuo para componentes de alta 

qualidade. 

Inducao Ciclos rapidos dc brasagcm. 

Resistencia Circuitos eletro-eletronicos; componentes para 

trans form adores. 

Imcrsao Banhos quimicos ou metal fundido; trocadorcs de 

calor. 

Fontes de alta energia Tubos, uniao de ceramicas e ceramicas a metais. 

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

2.2.1.1.1 - Tipos de fornos 

Os fornos utilizados em brasagem classificam-se em (Etchells et al, 1991): 

(1) Fornos camara. 

(2) Fornos continuos com ar ou atmosfera controlada. 

(3) Fornos de retorta com atmosfera controlada. 

(4) Fornos a vacuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fornos camara - Geralmente a opcracao ocorre cm atmosfera normal (com ar). Como 

conseqiiencia ao utiliza-los para brasagem torna-se necessaria a utiliza9ao de fluxo. As pecas 

a serem brasadas sao carrcgadas e descarrcgadas em uma camara geralmente dc forma 

retangular. 

Fornos continuos - As pc?as durante o processo estao em constante movimentagao dentro do 

forno. Sao vantajosos, pois proporcionam grandes volumes dc producao, rcpetibilidade de 

rcsultados, tratamcntos termicos simultaneos a brasagcm e defonna^ocs dimensionais 

reduzidas quando comparadas a outros metodos de aquecimento. 
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Forno tipo retortazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Similar aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fornos camara, porcm com a diferenca dc que conjunto a ser 

brasado e alojado no interior de uma retorta com atmosfera controlada ou vacuo antes da 

introducao no forno. 

Forno a vacuo - E amplamente utilizado na juncao de metais reativos ou onde a presenca de 

fluxo e inviavcl. A brasagcm c realizada cm prcssocs iguais ou mcnorcs que 10~
4 mbar (7,5 x 

10"5torr) mantidas por bombas especiais (difusora c turbomolccular) associadas com bombas 

mecanicas de prepara9ao para alto vacuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Atmosferas protetoras 

A exposi9ao de metais c ligas a altas temperaturas durante a brasagcm conjuntamente 

com a presen9a dc atmosfera favorece a ocorrencia dc rea9oes de oxida9§o c eventual 

forma9ao de nitretos c carbetos. Tais ocorrencias podem influenciar negativamcnte 

fenomenos de liga9ao, como a molhabilidade do metal base pelo metal de adi9ao fundido, 

comprometendo a eficiencia da junta. (ASM, 1991 e Florio Filho, 1996) 

Uma alternativa para reduzir a presen9a de oxidos apos a limpeza previa dos conjuntos e 

controlar a sua forma9ao e a realiza9ao da brasagem em uma atmosfera adequadamente 

controlada. As atmosferas nas quais a brasagem pode ser realizada se dividem entre aquelas 

gasosas e a vacuo e, apesar das mesmas serem utilizadas principalmente em forno, sua 

aplica9ao pode ser cstendida aos metodos de indu9§o e resistencia. (Machado, 1996). 

A utiliza9ao de atmosfera controlada cnvolve a sele9ao do gas e sua introdu9ao no forno 

em pressoes acima da pressao atmosferica. O gas, injetado na camara de forma continua, 

circula por toda sua extensao fazendo a purga do ar cxistcnte. A atmosfera protetora c entao 

mantida a pequena pressao prevenindo a cntrada dc ar no forno que c mantido fechado ate que 

o ciclo de brasagem estcja concluido. 

2.2.3 - Brasagcm com metal ativo 

Estc processo dc brasagcm, caracterizado pela introdu9ao de urn elemento ativo, tern se 

transfonnado em um dos mais pesquisados e aplicados metodos de jun9ao metal/ccramica, 
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pois alem de produzir ligacoes rcsistentes e confiaveis, promovendo urn bom molhamento do 

substrata ceramico e bastante simplificado quando comparado, por exemplo, com o processo 

Mo-Mn, Figura2.3. 

Na brasagem ativa a ceramica e o metal sao brasados diretamente usando um material 

de adi9ao ativo contendo elcmcntos como Ni, Ti , Zr, Hf. Estes elementos reagem 

quimicamente com o material ceramico melhorando suas caracteristicas de molhamento. O 

grande desafio, entretanto, esta na determina9ao do percentual destes elementos na 

composi9ao final da liga. Assim, quando utiliza-se uma hga cujo clemento ativo c o Ti sua 

quantidade minima devera ser aquela necessaria a forma9ao de TiO em toda a extensao da 

interface alem de compensar cventuais perdas por rea9ao com o oxigenio presente na 

atmosfera do forno. A quantidade maxima, por sua vez, devera ser limitada pela indcscjavcl 

forma9ao de extensas camadas de rea9ao ou de compostos intermetalicos fragilizantes, 

especialmente oxidos de Ti mais ricos em O que o TiO (Rabinkin, 1989; Schwartz, 1995, 

Travessa, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.1 - Tecnicas dc brasagcm com metal ativo 

As principals tecnicas de brasagem ativa sao descritas abaixo(Mizuhara et al, 1986 c 

Nascimento, 1997): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recobrimento - Uma camada dc Ti e aplicada na superficie ceramica que e entao brasada ao 

metal usando um material de adi9ao convencional. Ha muitos metodos para a aplica9ao do Ti 

na superficie ceramica. P6 de Ti com um veiculo organico pode ser espalhado na superficie 

ceramica. Outra altemativa e o recobrimento da superficie por vaporiza9ao termica. Por fim a 

superficie ceramica podera ser simplesmente recoberta com uma fina camada de Ti, 

utilizando-se, por exemplo, o processo de metaliza9ao mecanica. Apos aplica9ao do Ti, a liga 

de brasagem convencional e entao posicionada na superficie cobcrta. Em seguida o conjunto c 

brasado, preferencialmente sob vacuo a uma tcmperatura apropriada. 

Suspensdo de pos - O po formado a partir de uma mistura de Ti ou hidreto de titanio (TiH 2) 

com ligas convencionais para brasagem c combinado com um veiculo organico e aplicado na 

superficie ceramica. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TiH2, proximo dos 500°C, decompoe-se em Ti e H2, ficando aquele em 

contato direto com a superficie ceramica. Como esta decomposi9ao ocorre antes da 
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temperature de brasagem o processo deve ser realizado em alto vacuo ou em atmosfera de gas 

inerte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Cladeamento " - Neste metodo uma fita de metal reativo (geralmente Ti) e intercalada entrc 

duas fitas de um material de adicao convencional, Ag-Cu, por exemplo. O conjunto e 

posicionado entre as superficies a unir e o ciclo de brasagem e entao efetuado. Uma grande 

vantagem do processo e que as fitas convcncionais funcionam como uma especie de protecao 

a fita de Ti, evitando que este elemento reaja com os gases formados durante o aquecimento. 

Contudo, como o elemento ativo nao esta cm contato direto com a ceramica e isto so ocorrc 

na temperatura de fusao, o molhamento pode nao ser alcancado, comprometendo a eficiencia 

da junta. 

Metal de adicao com elemento ativo - Consiste na utilizacao de ligas de brasagem que 

contenham pequenas quantidades de um elemento metalico quimicamcnte ativo com a 

ceramica ou que forme uma mistura rcativa com esta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 - Metais de adicao 

A selecao de um metal de adicao para brasagem nao e uma tarefa muito simples; como 

mencionado anterionnente ele deve possuir ponto de fusao acima de 450° C, porem abaixo do 

ponto dc fusao dos materials que se propoe unir. Alem disso devera manter a continuidade das 

propriedades dos materials bases (Machado, 1996; Schwartz, 1995; Rabinkin, 1989; 

Rabinkin, 1993; Szewieczec et al, 1995 e AWS). 

Com o objetivo de facilitar este processo de selecao alguns critcrios poderao ser 

observados na escolha dos materials de adicao: 

1 - O metal de adicao devera formar juntas com propriedades fisicas c mccanicas capazes dc 

suportar as condicoes de servicos a que se destinam; 

2 - Ponto ou faixa de fusao compativel com a dos metais bases, sendo suficientemente fluida 

para escoar a temperatura dc brasagem, distribuindo-se por acao capilar entre as superficies a 

serem brasadas; 

3 - Composicao suficientemente homogenea e estavel para minimizar a separacao de 

constituintes (liqua9ao) durante a brasagem; 
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2.2.4.1 - Selccao dos metais de adicao 

Na escolha de urn metal de adicao para aplicacao especifica em brasagem as scguintes 

informagoes deverao ser obscrvadas (Rabinkin, 1993 e Schwartz, 1995): 

1. Tipos de materials bases que se deseja unir; 

2. Metodo de aquecimento a ser utilizado - Para metais de adicao com pequenas faixas de 

fusao, menos de 25° C entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solidus e liquidus, qualqucr metodo de aquecimento pode ser 

utilizado; 

3. Temperatura de brasagem - Baixas tcmperaturas de brasagem sao preferidas, pois alem de 

apresentarem menor consumo de cnergia, os efeitos termicos nos materials bases 

(recozimento, crescimento dos graos, distorcocs, etc.) c a ocorrencia de intcracoes entre estcs 

e o metal de adicao sao minimizados. Por outro lado a utilizacao dc elevadas tcmperaturas de 

brasagem e comum em casos ondc os metais dc adicao possuem elevado ponto de fusao ou 

quando se deseja combinar recozimento, alivio dc tensoes ou tratamento termico dos materials 

bases com o processo de brasagem ou ainda quando se deseja promover interacoes entre 

materials bases e metal dc adicao. 

4. Natureza dc servico do conjunto brasado - A composicao do metal de adicao devera ser 

selecionada de forma a satisfazer as condicocs de servico, tais como temperatura, ciclo 

termico, expectativa de vida, esforcos mecanicos, atmosferas corrosivas e em unioes onde o 

vacuo e exigido. 

2.2.4.2 - Metais de adicao obtidos por solidificacao rapida (SR) 

Tem-se observado nos ultimos anos a aplicacao crcsccnte dos materials obtidos por 

solidificacao rapida. O dcscnvolvimento de novas composicoes e aperfeicoamcnto das 

tecnicas de solidificacao rapida tern impulsionado o uso de tais materials em setores 

estrategicos, em especial industria acronautica, automobilistica e eletro-clctronica. Urn dos 

processos que mais tern se beneficiado das chamadas ligas obtidas por SR c a brasagem c isto 

tern explicacao obvia: metais de adicao cujas composicoes so permitiam seu uso sob a forma 

de pos, hoje sao encontrados sob a forma de laminas com espessuras muito pequenas, da 

ordem de alguns micromctros. Alem disso estas laminas com elevada ductilidade pcrmitcm 

que os metais de adicao possam ser preparados no fonnato da junta, Rabinkin (1993); 

Schwartz (1995), Cristofaro et al, (1985) e Guntherodt (1985). Na Figura 2.4 pode-se observar 

alguns exemplos de metais de adicao preparados no fonnato das juntas a serem brasadas. 
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Figura 2.4 - Metais de adicao preformados 

para brasagem. 

A maioria dos metais de adicao usada cm brasagem e de composicao eutetica formada 

por elemcntos de transicao, tais como, N i , Fe, Cr , etc., e metaloides, tais como Si, B e P. A 

prcsenca de metaloides na composicao eutetica permitc a obtencao de laminas muitos finas, 

com estrutura geralmente microcristalina. Na forma convencional, ou seja, apresentando 

estrutura cristalina, todos estcs materials sao inerentemente frageis e qualquer que seja a sua 

forma (laminas, aramcs, etc.) sua producao em grandes extensoes e bastante difici l . 

Consequentemente os proccssos de solidificacao rapida permitiram que algumas ligas 

comerciais obtidas por proccssos convencionais, cujos resultados indicavam baixas 

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

Em se tratando da sua utilizacao como metal dc adicao nos processos de brasagem, duas 

propriedades merecem destaque nos materials obtidos por SR: A ductilidade, a qual permite 

que os metais de adicao sejam preparados no fonnato das juntas a serem brasadas, evitando-se 

a necessidade de fendas excessivamente largas e o desperdicio de material (importante 

aspecto economico); e a supersaturacao, ou seja, a capacidade de manter em solucao uma 

maior quantidade de soluto. 
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Com relacao ao seu aspecto estrutural duas configuracoes sao geralmcnte observadas 

nos materials SR: 

• Na estrutura amorfa, a distribuicao dc atomos c similar aquelas dos liquidos, com urn 

arranjo aleatorio e desordenado a curtas distancias, diferentemcnte das cstruturas 

cristalinas com suas formas mais comuns de arranjo (CCC, CFC ou HC). 

• A estrutura microcristalina apresenta graos cristalinos algumas vezes menores do que 

aquelcs cncontrados em ligas dc composicoes semclhantes, porcm obtidas por 

proccssos convencionais. Assim, cstas cstruturas microcristalinas sao muito mais 

uniformes, com boa homogencidadc quimica e elcvado grau de pureza. 

2.2.4.3 - Classificacao das ligas obtidas por SR 

As ligas convencionais para brasagem sao classificadas pela American Welding Society 

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

acordo com o elemento principal dc sua composicao. A maioria das ligas assim classificadas 

tem sido produzida com sucesso por metodos SR. A Tabcla 2.2 resume as principals ligas 

obtidas por SR disponiveis para brasagem com respectivas composicoes e aspectos 

dimensionais, bem como os grupos de materials bases compativeis com a uniao (Rabinkin, 

1993). 

1. Euteticos metal/mctaloides: N i , Cu, Ni-Pd e ligas de A l . 

a. Ligas N i amorfas - Obtidas a partir do sistema ternario Ni-B-Si e do eutetico binario 

Ni-P. As composicoes cuteticas Ni-B-Si tem uma ampla faixa de conccntracao B+Si (12 -

28% at), sua temperatura solidus, Ts, localiza-se dentro de uma faixa compreendida entre 

960 e 1000° C. O eutetico Ni-P tem uma T s de 870° C. A maioria das ligas deste grupo 

contem pequenas adicoes de Fe (3 - 4.5 % em peso) e Cr (3 - 14 % em peso). Sendo este 

ultimo adicionado com o objetivo de melhorar a resistencia a corrosao das juntas 

formadas. Mudancas na concentracao B+Si e na relacao B/Si permitem predeterminar a 

temperatura de fusao e performance da liga dc acordo com as neccssidades espccificas a 

que se destinam. 

b. Ligas Cu - Sao originadas a partir do eutetico binario Cu-8,3%P - cm peso. E comum a 

adicao dc Sn que rcduz a Ts da liga. A adicao dc Sn c N i mclhora a resistencia a corrosao 

e reduz a oxidacao durante brasagem com macarico, que e o mais usual metodo de 

brasagem. 
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c. Ligas A l - A mais comum e o eutetico Al -S i . Todas as ligas deste grupo content 

pequenas adicoes de Fe, Cu e Mg . Fitas bastante ducteis e com estrutura microcristalina 

podem scr obtidas por SR, porcm suas aplicacoes praticas sao limitadas por qucstocs 

economicas. 

Tabela 2.2 - Metais de adi9ao solidificados rapidamente - Fonte: Metglas ® 

N° Tipo Classificafao Classificafao Microestrutura Fonna Metal base Principals 

Metglas AWS aplicacScs 

1 Eutetico 

Al-Si 

Pcritetico 

Cu-Sn 

Eutetico 
Cu-P 

Eutetico 

Ag-Cu 

Eutetico Si-

B/mctais de 

transi9ao
 ( a > 

a)(Ni/Fe+Cr) MBF-

Si-B 

BAlSi-

2,3,4,5,6,7 

MBF-2004B 

MBF-2002, 

2005 

BAg-

l,2,2a,3,4,8,13, 

18,19,20,21 

BNi-

10,15,17,20,30 l,l
a

,2,3,6,7 

35,50,60,65,75 

80,90 

b) (Ni-Pd)Si- MBF-1000 

B Series: 1001,-2 

-5,-7,-8,-10, 

-11,-20,-22 

c) (Co,Cr)Si- MBF-157,6M BCo-1 

B 

Cu-Ni-Mn-

(Si) 

Ti-Zr-Cu-

Ni 

microcristalina fita, po Al e ligas, 
a9o/Al, Al/Be 

microcristalina Fita Cu e ligas, 

CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ a90 medio 

ou aco inox 

amorfa fita, po Cu, Cu/Ag, 

Cu/materiais 

compositos 

microcristalina fita, po Maioria dos 

metais ferrosos 

e nao ferrosos 

exceto Al e Mg 

amorfa 

amorfa 

amorfa 

fita,po Inox 300 c 400, 

supcralloys, 

a?o carbono, 

apo baixa liga. 

fita, po, Inox 300, 

pasta supcralloys 

fita, po Ligas Co, 

supcralloys 

microcristalina fita, po Ligas Ni, a90s 

amorfa Fita, po Ligas Ti 

microcristalina 

Radiadores p/ 

autos, 

trocadores de 

calor. 

Trocadores de 

calor, industria 

automotiva 

Componentes 

clctricos 

Amplamente 

utilizado como 

metal de 

adifao 

Turbinas p/ 

aviocs, ind. 

automotiva, 

Ortodontia, 

fcrramcntas, 

convcrsorcs 

cataliticos. 

Ind. naval e 

aeronautica 

Componentes 

cstruturais 

para turbinas 

Tubos Ti, ind 

aeronautica. 

(a) Este grupo inclui ligas compostas de metais de transi9ao tais como Ni, Fe e Co. 

2. Ligas periteticas. 

A composicao 78%Cu-5,7%Ni-9,3%Sn-6,5%P (em peso) e a unica liga pcritetica a 

base de Cu produzida comcrcialmcntc por SR e que apresenta estrutura microcristalina. Uma 

importante caractcristica dessa liga c que cla possui uma ampla faixa dc tcmperaturas solidus-

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

As principals ligas deste grupo sao baseadas na composicao eutetica Ag-Cu com adicao 

de consideravcis quantidadcs de Zn, Cd, N i e Sn separadamente ou em combinacoes como 

pode ser visto na Tabela 2.3. Apesar dc sua grande aplicacao sob a forma convencional c 

promissores rcsultados em laboratorio, cstcs materials nao tem sido produzidos em escala 

comercial por SR por razoes economicas. Alem disso, praticamente todas as composicoes da 

scrie AWS B A g podcm ser produzidas por SR. 

4. Euteticos metal/metal: Ligas Ti-Zr 

Este grupo e composto por ligas binarias Zr -Ni , ligas ternarias Ti-Cu-Ni e ligas 

quaternarias Ti-Zr-Cu-Ni. Os elemcntos Cu e N i sao adicionados a liga binaria Ti-Zr para 

reduzir sua temperatura de fusao c facilitar a sua obtcncao no estado amorfo. Alem disso a 

ausencia destes elcmentos favorece a formacao dc compostos intermetalicos fragilizantes. 

A microcstrutura da junta brasada consistc de solucoes solidas Ti/Zr com alta 

ductilidade e intermetalicos [T i (Zr ) ] x [Cu(Ni) ] y podendo estc ultimo ser dispcrsado 

uniformemente dentro da matriz quando a quantidade de metal de adicao fundido for 

relativamente pequena. A utilizacao destas ligas era ate pouco tempo bastante limitada devido 

a grande reatividadc destes elementos ativos com os cadinhos usados para sua fabricacao 

Tabela 2.3 - Composicao das ligas a base dc A g para brasagem. 

Classificacao 

A W S 

Composicao ( % peso) Classificacao 

A W S A g Cu Zn Cd X 

B A g - 1 45 15 16 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

B A g - 2 35 26 21 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

B A g - 2 a 30 27 23 20 -

B A g - 3 50 15,5 15,5 16 N i 3,0 

B A g - 4 40 30 28 - N i 2,0 

B A g - 8 72 28 - - -

BAg - 13 54 40 5 - N i 1,0 

B A g - 1 8 60 30 - - Sn 10,0 

B A g - 19 92,5 7,5 - - -

B A g - 2 0 30 38 32 - -

B A g - 2 1 63 28,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — N i 2,5 

Sn 6,0 

Fontc: Rabin kin, 1993. 
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2.3 - Solidificacao rapida 

As pesquisas cnvolvendo a fabricacad dc materials por solidificacao rapida MSR, foram 

pioneiramentc rcalizadas pelo Prof. Pol Duwez em 1960, onde foi obtido um "vidro metalico" 

Au8oSi2o, observando-sc uma extensa solucao solida cristalina e uma fase nao cristalina, 

Giintherodt (1985). J a nestes primeiros cxperimentos taxas de resfriamento de 

aproximadamcntc 10
6

 K/s pudcram ser obtidas pclo impacto cm altas vclocidadcs dc goticulas 

de metais liquidos cm coquilhas (Kiminami, 1991). 

No inicio dos anos 70 as pesquisas tomaram novos rumos devido a dois acontccimcntos 

significantcs: primciro foi a producao dc metais vitreos fcrromagncticos pcla solidifica9ao 

rapida de duas ligas a base de fcrro,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FC8 0 P13C7 c Fe75PisCio; o scgundo deveu-sc a produ9ao 

continua em rclativa larga escala dc MSR pelo processo "melt-spinning" (Kiminami, 1991 e 

Anantharaman et al, 1987). 

2.3.1 - Principios basicos 

A solidifica9ao rapida c caractcrizadas por altas taxas de resfriamento, que podem variar 

de 10
4

 ate 10
8

 K/s, podendo cm algumas ocasioes alcan9ar taxas dc 10
1 0

 K/s. Para se tcr uma 

ideia desses valores e suficiente compara-los com aqueles observados nos proccssos 

convencionais de solidifica9ao dc metais, onde altas taxas dc resfriamento nao ultrapassam a 

faixa dc 10
2

 K/s. A Figura 2.5 apresenta graficamente a rela9ao entre taxas dc resfriamento e 

microestruturas provaveis dc serem obtidas com ligas metalicas. A partir de materials no 

estado liquido, uma taxa de 10
6

 K/s ou maiorcs pode formar os chamados vidros mctalicos. 

Taxas de resfriamento comprcendidas entre 106 e 102 K/s produzem ligas cristalinas, que 

podem scr divididas dependendo do scu tamanho de grao, em nano ou microcristalinas 

(Guntherodt, 1985). 
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6 

- 10
4 ^ 

RESFRIAMENTO 

CONVENCIONAL 

• 

- 10
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - J 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

LIGAS NANO E MICRO 

CRISTALINAS 

TAXA DE RESFRIAMENTO ( K / s ) 

Figura 2.5 - Representacao csqucmatica entre taxas dc resfriamento e microestruturas 

rcsultantcs (Gunthcrodt, 1985. p. 1592) 

2.3.2 - Proccssos dc solidificacao rapida 

Para se alcancar as altas taxas dc resfriamento refcridas anteriormcnte c necessario que 

a massa do material que esta sendo processada pcrca calor de uma forma muito rapida e isto e 

conseguido fazendo-se com que esta massa quando no estado liquido entre em contato com 

um solido de alta condutividade termica, geralmente um metal como o cobre. Este c o 

principio utilizado nos proccssos SR, como sera visto a scguir (Gunthcrodt, 1985; 

Anantharaman, 1987; Cahn ct al, 1991 c Zallcn et al 1983). 

1. Piston and anvil - O metal, acomodado em um cadinho, e aquecido por inducao 

magnctica; ao alcancar o estado liquido goticulas deste metal sao lancadas entre duas chapas 

super-rcsfriadas que acionadas por sensorcs oticos comprimcm rapidamcntc cstas goticulas 

formando pcquenos discos, Figura 2.6 (a). 

2. Melt extraction - A principal variantc do proccsso consiste em uma roda com supcrficic 

externa em forma dc gumc girando a uma dctcrminada rotacao a qual toca a supcrficic do 

metal liquido contido cm um cadinho, Figura 2.6 (b). 
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3. Cilindro duplo - Ncslc proccsso um filctc dc metal liquido c comprimido cntrc dois 

cilindros que giram em scntidos opostos. O metal fundido solidifica rapidamcntc pcla 

cxtracao dc calor para os cilindros, formando fitas curtas com espessuras que podem variar dc 

10 a 200 um, Figura 2.6 (c). 

4. Melt spinning - Este e o metodo mais difundido na produ9ao de fitas SR. O 

equipamcnto padrao utilizado na fabricacao de produtos consiste de uma roda de cobrc 

(substrato), um tubo dc quartzo com orificio (cadinho) e uma espira ligada ao gcrador dc 

energia. A Figura 2.6 (d) ilustra esquematicamentc o proccsso melt spinning. A liga e fundida 

no cadinho pelo calor gcrado por indu9ao magnetica atraves da espira. A temperatura de 

cjc9ao previamentc cspccificada, uma prcssao e aplicada no interior do cadinho c o metal 

liquido e atirado atraves do pequcno orificio sobre a roda dc cobre que gira a uma alta 

vclocidade. A liga no estado liquido ao tocar a roda de cobre forma laminas com espessuras 

muito pequenas, da ordem dc um. A solidifica9ao ocorre em intcrvalos dc alguns 

miliscgundos c a vclocidade com que a fita c "cxpulsa" da roda alcana ccrca dc 2 km/min. 

Alem da vantagem dc produzir fitas dc baixa espessura (tipicamcntc 30 - 50 um com larguras 

que podem variar de 3 - 5 mm), o proccsso melt-spinning destaca-se por ser um proccsso de 

unica etapa, ou seja, opcra96cs como forjamcnto c lamina9ao sao eliminadas (Cahn et al, 

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

Na obten9ao de fitas usando o proccsso mclt-spinning, caracteristicas importantes como 

largura e espessura dependem sobrcmancira dc alguns parametros dc proccsso tais como 

prcssao dc cjc9ao do material quando no estado liquido, altura entre o bico do cadinho e a 

roda de cobre, vclocidade da roda e geometria e dimensoes 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 metodos de resfriamento rapido. (a) Metodo "piston-and-anvil"; 

(b) Melt extraction; (c) Cilindro duplo; (d) Melt spinning (Cahn & Hansen, 1991.p500). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4- A interface metal/ccramica 

Como ja discutido anlcriormcntc o succsso na juncao dc metais a ccramicas esta em se 

conscguir aliar as difcrentcs propricdades destes materials dc forma a se obter juntas com alta 

integridade de suas interfaces. Neste aspecto um dos grandes obstaculos e a descontinuidadc 

em nivel elctronico devido aos difcrentcs tipos de ligacao quimica inercntcs a cada material. 

Estas difcrencas dc naturcza quimica afetam a molhabilidadc do metal liquido na ccramica. 

Para que um liquido molhe um solido e necessario que exista um certo grau dc afinidadc entre 
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eles. Para isso um produto dc reacao na interface dcve ser formado atraves de uma rcacao 

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

De uma forma gcral a interface de uma juncao metal/ceramica pode ser classificada em 

quatro tipos (Okamoto, 1990): 

I . Tipo 1 - Nao rcativa c nao penctrante; 

II . Tipo 2 - Penctrante; 

III . Tipo 3 - Rcativa; 

IV. Tipo 4 - Difusiva. 

As interfaces que pcrtenccm ao tipo 1 sao microscopicamcntc planas c podem ser 

coercntes ou incocrcntes. As interfaces do tipo 2 sao obtidas pcla penetracao do metal na 

ceramica durante a soldagcm no estado solido, utihzando uma camada intermediaria 

composta de po ceramico c po mctalico. As interfaces do tipo 3 aprcsentam uma camada de 

rcacao formada na interface, que podc ser devida a uma rcacao quimica oU a uma rcacao dc 

dissolucao. As interfaces do tipo 4 nao sao macroscopicamentc planas e nao possucm produto 

de reacao. 

No caso de brasagem metal/ccramica a interface comumcntc obtida e a do tipo 3. Para 

dcscnvolver estc tipo de interface sao neccssarias duas condicoes: 

1. Formacao de uma interface com contato intimo em nivel atomico. Esta interface podc 

ser solido/solido, pcla aplicacao de prcssao, resultando cm um ajustc fisico da interface pcla 

deformacao localizada, ou uma interface solido/liquido, atraves do molhamento, com a 

penetracao das irregularidades pelo liquido c o conseqiiente espalhamento por rcacao ou 

pressao. 

2. Reacao para atingir o cquilibrio na interface. Nas interfaces metal/metal e 

ccramica/ceramica ocorrcm reacoes de solucao e saturacao na interface, promovendo a 

ligacao por difusao. Nas interfaces mctal/vidro e metal/ceramica ocorrcm reacoes de solucao 

na camada dc oxido no metal pre oxidado atraves de reacoes de oxidacao e reducao, com a 

formacao de compostos na interface, compativcis com ambas as fases. 
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2.4.1 - Molhabilidadc c cspalhamcnto 

A brasagem c um proccsso dc uniao que esta dirctamente ligado a propricdade dc 

molhamento do metal base pcla liga de adicao. Pode-se definir molhabilidadc como sendo a 

capacidade de expansao cspontanca de uma fase liquida sobre a supcrficie de uma outra fase 

solida, ou seja, o grau dc afinidade fisico-quimica que existe entre o metal liquido c o 

substrato. Em brasagem, a molhabilidadc dc uma liga dc adicao c a sua capacidade, quando 

liquida, dc sc cxpandir sobre as superficies a scrcm brasadas (Campos ct al, 1985; 

Chindabaram ct al, 1992 e Brandi, 1995). 

O grau dc molhabilidadc dc um solido por um liquido podc ser avaliado pelo angulo de 

contato ou de molhamento, atraves da Equacao 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oos8 =
 Yc

~
Y

™ ,onde (2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

0 = angulo de contato 

y c = tensao superficial da ceramica 

y C M = tensao superficial ceramica-mctal liquido 

yM = tensao superficial do metal liquido 

A Equacao 2.1, conhecida como Equacao dc Young, caractcriza o balanco das tensoes 

interfaciais dc uma gota liquida sobre uma supcrficic solida como podc ser observado na 

Figura 2.7. 

O angulo dc contato podc variar, tcoricamentc, dc 0" a 180°. Sc y C M c alta, a 

minimizacao da encrgia ocorrc atraves da minimizacao da area superficial do liquido que 

tende a formar uma csfera, caractcrizando um alto angulo dc molhamento e uma pequcna area 

dc contato com a supcrficic solida, Figura 2.7. Assim, o angulo dc contato 0 = 90° e 

considerado, tcoricamentc, como o limite entre o molhamento (0 < 90°) c o nao molhamento 

(0 > 90°) (Klomp, 1989; Courbicrc, 1991) 
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C E K A M I C A 

(a) (b) 

Figura 2.7 - Configuracao da gota dc metal sobre uma superficie ceramica para condicao dc 

molhamento (a) c nao molhamento (b). 

Ainda, para que o liquido "molhc" completamente a superficie solida a seguintc 

condicao devcra ser satisfeita: 

Yc ^ YCM + YM 

Analisando a Figura 2.7, podc-sc chegar facilmcnte as seguintes relacoes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cos 6= 1 = > Y C = Y C M + Y M 

cos 0=-\ = > Y C M = Y M + Y C 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Dessa forma, a condicao de molhamento podc ser mclhorada pela diminuicao da encrgia 

superficial do solido (Yc) por um liquido cuja forca motriz, descrita em termos da tensao 

superficial, seja Yc - Y C M - Na ausencia de reacao, sob condicao de equilibrio estavel ou 

metacstavel, o valor de y C M encontra-se sempre entre os valores de Yc e yM , a rcducao da maior 

delas pela presenca da interface solido/liquido nunca excedc o valor da menor. Entao, quando 

Yc > Y C M > YM> u m

 angulo G agudo sc forma, Figura 2.7 (a) e a condicao c dita de molhamento. 

Da mesma forma, quando Yc < YCM < Y M , um angulo 8 obtuso se forma e a condicao e dita de 

nao molhamento Figura 2.7 (b). 

O trabalho de adesao entre um liquido e um solido foi estudado por Dupre e ele 

reprcsenta a encrgia neccssaria para a formacao de uma nova interface entre as duas 

superficies, assim, considcrando-se as variacocs unitarias nas areas das interfaces, tem-sc: 

W a d = y c + Y M - Y C M (2.5) 



20 

A equacao anterior torna-sc um tanto dificil de ser utilizada, pois valores especificos de 

Yc e YCM nao podem ser facilmcnte obtidos como yM e 8 o sao. Entao pcla combinacao das 

equacoes dc Duprc e Young, o trabalho dc adcsao pode ser descrito em tennos de grandczas 

cxperimentalmentc mcnsuraveis, assim (Moorhcad, 1986): 

W a d = y M ( l + c o s 0 ) (2.6) 

Experimentos dc molhabilidadc cntrc alumina c alguns metais puros foram rcalizados 

por McDonald & Eberhart, os quais conseguiram obter uma relacao linear entre o trabalho dc 

adesao e a variacao da energia livre na formacao de oxidos mctalicos como pode ser 

observado na Figura 2.8, Lombcllo Ncto (1994). Nota-sc ali que quanto maior a tendencia dc 

formacao dc oxidos do clcmcnto, mais eficicnte sera a ligacao intcrfacial por clc produzida. 

Dai a aplicacao de metais ativos como Ti e Zr em ligas de brasagem para juncoes entre 

materials ceramicos e metalicos . 

-200 -400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AG , K J / g a t o m o o x i g e n i o 

Figura 2.8 - Relacao linear cntrc Wad e AG° do oxido metalico para varios metais em 

supcrficic dc alumina. (Dufour, 1989.p 398). 

Outro fenomeno a ser observado corrcspondc ao movimento do liquido sobre o solido 

para um ponto alem do ponto triplo inicial dc cquilibrio, chamado espalhamcnto. Ele ocorre 

quando a forca motriz para o molhamento (y c - YCM) e maior que yM . Por outro lado a 
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viscosidade do liquido e cfeitos gravitacionais podem dificultar o processo dc espalhamcnto 

(Pask, 1987). 

A forca nccessaria ao espalhamcnto dc uma gota na forma de uma calota csfcrica cm 

termos das tensocs supcrficiais nas interfaces entre as fases, foi calculada por Yin como (Yin, 

1969): 

/ = 2 O T S G , (2.7) 

onde r e o raio da area de contato e S O c o cocficicnte de espalhamcnto instantaneo dado por: 

S8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Yc - Yc M- Yc COs e  (2.8) 

ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y (s) constantcs e 0 detcrminado cxperimentalmentc para uma gota que se mantem scmi-

csfcrica com o espalhamcnto. 

Um cocficicnte positivo rcvcla que c cncrgcticamcnte possivel a ocorrencia do 

espalhamcnto. 

Em sistemas reativos o soluto c participante ativo da rcacao. Tal comportamento pode 

ser ilustrado para um sistema binario sob divcrsas condicoes atraves de um diagrama de 

cquilibrio de fases. Assim, podemos obscrvar na Figura 2.9 as seguintcs situacocs hipotcticas 

para uma temperatura dc 900"C: 

• um liquido C colocado sobre um substrato B: rcacao nao ocorre pois as fases cstao em 

cquilibrio estavel; nao ha espalhamcnto; 

• um liquido C colocado sobre um substrato A: resulta cm espalhamcnto pois o substrato 

passa a scr participante ativo na rcacao, tendendo a mudar sua composicao na dirccao dc 

B; 

• um liquido D colocado sobre um substrato B: o liquido devcra dissolvcr um pouco do 

substrato, mas nao resultara em espalhamcnto pois B c participante passivo na rcacao; 

• um liquido D colocado sobre um substrato A: espalhamcnto deve ocorrcr visto que ambos 

sao participants ativos da reacao, tendendo a mudar suas composicoes para C e B 

respectivamente. 
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I O0 1 . 8 7 * C 

Figura 2.9 - Dcscricao do espalhamcnto atraves do diagrama dc cquilibrio para o sistema 

Cu-Ag. (Fonte: Engineered Materials Handbook, 1987). 

2.4.2 - Capilaridadc 

A atracao capilar e uma lbrca flsica que dctermina o comporlamcnto dc um liquido 

sobre uma detcrminada area. Como um cxcmplo podc-sc citar a rcgiao comprcendida por 

duas placas planas posicionadas paralclamcnte, o liquido devcra prccnchcr a fenda por atracao 

capilar (Sheward, 1985). 

Em se tratando dc brasagem os paramclros mais importantcs para a cxistencia de 

capilaridadc sao a distancia entre as superficies dos matcriais bases a scrcm unidas, alem dc 

algumas consideracoes dinamicas cnvolvendo fluidcz, viscosidadc c prcssao dc vapor da liga 

dc adicao e reacoes mctalurgicas entre esta c o (s) metal (is) base (s). 
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A distancia ou largura da fcnda entre as superficies depende da area da junta c das 

propriedades fisicas dos materiais base e do metal de adicao, uma vez que difcrcncas na 

cxpansao tcrmica, quando da juncao dc materials dissimilarcs, devem ser compensadas no 

projeto da largura da fcnda , cvitando-sc conscqucntemcntc o surgimcnto de estados de 

tensoes, tanto na expansao como na contracao do metal base. Para fendas muito largas a 

prcssao capilar da solda e insuficicnte para promovcr penctracao satisfatoria do metal liquido, 

enquanto fendas muito cstrcitas impossibilitam a passagem do liquido. Uma relacao cntrc 

prcssao capilar c largura da fcnda c dada pcla scguintc equacao (Chattcrjee, 1990; Evans, 

1979): 

AP = -^
M

-cos0, (2.9) 
d 

onde: AP = prcssao capilar na junta 

d = largura da fenda 

yM = tensao superficial na interface liquido-vapor 

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

condicoes dc brasagem. 

Tabela 2.4 - Larguras de fenda recomendadas para brasagem 

M E T A L DE 

ADICAO 

LARGURA DA FENDA 

(mm) 

CONDICOES DE 

BRASAGEM 

Grupo BCuP 0,025-0,127 Scm fluxo 

Grupos BAg 

e BAu 

0,051-0,127 

0,000-0,051 

Com fluxo 

Fluxo e atmosfcra protetora 

Grupo BCu 0,000-0,051 Fluxo e atmosfcra protetora 

Grupo BNi 
0,051-0,127 

0,000-0,051 
Fluxo com ou scm atmosfera 

Fonte: Associacao Brasileira dc Soldagcm 

2.5 - Sistcmas Ag-CuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  Ag-Cu-Ti 

O sistema Ag-Cu e um cxcmplo tipico dc solubilidadc solida parcial, ou seja, duas 

substantias completamente misciveis no estado liquido e parcialmentc soluveis entre si no 

estado solido. Como pode ser observado no diagrama de cquilibrio na Figura 2.9, o sistema 
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contem duas solucoes solidas a e p. A fase a comprccndendo uma solucao rica em Ag tendo 

o Cu como componente soluto e estrutura CFC; a fase p e uma solucao solida com estrutura 

tambem CFC onde agora a Ag e o soluto. O sistema Ag-Cu possui uma composicao eutetica 

(71,9%Ag em peso) a temperatura dc 780° C (temperatura eutetica). A cssa temperatura a 

maxima solubilidadc dc Cu em Ag e dc aproximadamente 8,8% em peso (14,1% at.) enquanto 

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

Como mencionado antcriormentc a introducao do Ti como elcmcnto ativo nas ligas Ag-

Cu faz com que estc sistema seja bastante atrativo na brasagem metal/ccramica devido as boas 

condicoes de molhamento obtidas. Observa-se tambem, como conseqiiencia imediata desta 

adicao dc Ti um aumcnto da temperatura da linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA liquidus, o que faz com que a temperatura 

do proccsso dc brasagem com total liqucfacao da liga seja maior que aqucla obscrvada na 

composicao eutetica do sistema binario Ag-Cu. A analise isolada dos pares Ag-Ti e Cu-Ti a 

luz de seus respectivos diagramas binarios, Figuras 2.10 e 2.11, permite importantcs 

considcracocs: a reduzida solubilidadc do Ti na Ag aumcnta a atividadc desse clemcnto na 

liga reduzindo a quantidadc neccssaria ao molhamento do substrato ccramico. Por outro lado, 

a elevada solubilidade do Ti no Cu e a existencia do eutetico Ag-Cu, permite que a Ag 

introduzida na liga Cu-Ti acentuc sua atividadc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I O ?.a no  1 0  5 0  
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Figura 2.10 - Diagrama binario Ti-Ag (ASM International, 1996. p 77). 
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Mais uma vcz e importante ressaltar que a quantidade de Ti presente na liga de 

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

sem causar, no entanto, execssivas reacoes interfaciais com conseqiiente formacao de 

compostos intermetalicos Cu-Ti. Nas Figuras 2.12 e 2.13 sao mostrados os diagramas 

tcrnarios para o sistema Ag-Cu-Ti a 700 c 900°C, rcspectivamcnte. Na Figura 2.12 pode ser 

observado que as ligas Ag-Cu com composicoes proximas a composicao eutetica com adicao 

dc ccrca de 2% (at.) dc Ti formam fases intcrmctalicas fragilizantcs Cu-Ti abaixo do ponto dc 

fusao. A 800°C ligas com teorcs de Ti acima de 1% (at.) aprcscntam dois liquidos imiscivcis, 

scparando o Ti da fracao rica cm Cu (Ljungbcrg, 2001). 
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C A P I T U L O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A T E R I A I S E M E T O D O S 

Na rcalizacao do proccsso dc brasagem metal/ccramica, objeto deste trabalho, foram 

utilizadas amostras cilindricas dc alumina dc aha purcza c KOVAR (liga Fe-29%Ni-17%Co -

% peso) como materials bases e uma fita Ag-Cu-Ti obtida por solidificacao rapida como 

material de adicao. 

2.1 - Material ceramico 

Preliminarmcntc foi utilizada a alumina APC - 2011G fomecida sob forma dc po pela 

ALCOA Aluminio S.A., a partir da qual foram fabricadas amostras cilindricas por mctalurgia 

do po. 

Apos prensagem em matriz uniaxial, utilizando-se uma prensa hidraulica FAREX® as 

amostras foram sinterizadas em um forno NABERTHERM® com aquecimento por resistencia 

eletrica, sendo toda esta ctapa realizada no Laboratorio de Solidificacao Rapida da UFPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campus dc Joao Pcssoa. Foram obtidas, assim, amostras com dimensoes mcdias de 8,12 mm 

e 6,26 mm, que corrcspondem, rcspectivamcntc, ao diametro e ao comprimcnto das mesmas. 

Entrctanto, sua utilizacao foi descartada pois a largura maxima das fitas Ag-Cu-Ti obtidas por 
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SR (como sera visto adiante) foi de aproximadamente 3 mm, nao sendo, dessa forma 

suficicnte para cobrir as superficies a sercm brasadas. 

Como altcrnativa optou-se, entao, pcla aquisicao dc cilindros dc alumina, adquiridos 

junto a cmpresa ENGECER Projctos c Produtos Ceramicos Ltda. produzidos por sinterizacao 

convencional a partir do po de alumina ALCAN S3G. Na Tabela 3.1 sao apresentadas a 

composicao quimica c principals propricdades fisicas das aluminas utilizadas. 

Os cilindros, com dimensoes dc 3,0 mm (diamctro) e 11,0 mm (comprimcnto), foram 

cortados com disco dc diamante rcsultando cm corpos de prova com comprimcntos finais de 

aproximadamente 4 mm. Em scguida os mcsmos foram embutidos a frio em rcsina polimerica 

para preparacao das superficies dc brasagem, variando-se seu grau de acabamcnto como 

descrito abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Superficies Lixadas - Foram utilizadas lixas dc granulomctrias 240, 320, 400 c 600 mesh, 

sendo esta ultima ctapa rcalizada cm politriz automatica (planetaria). 

Superficies Polidas - Procedeu-se ao lixamcnto das superficies obedecendo-se a mesma 

scqtiencia das amostras lixadas. O polimento subscqiicnte foi realizado com pastas de 

diamante de 9, 6, 3 c 1 um cm politriz automatica (planetaria). 

Superficies Como Sintcrizadas - Nenhum grau de acabamcnto foi realizado ncstas superficies. 

Tabela 3.1 - Composicao quimica c principals propricdades fisicas da alumina ALCOA 

APC - 2011 G c alumina ALCAN SG3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANALISE QUIMICA (%) APC-2011 G S3G 

A1 2 0 3 
99,4 99,4 

Si0 2 
0,04 0,02 

Fe 20 3 
0,04 0,04 

Na 2 0 - Total 0,11 0,47 

ANALISE FISICA 

Densidade Solta (g/cm
3

) 0,50 Nao Disponivel 

Dcnsidadc Compactada (g/cm
3

) 1,20 Nao Disponivel 

Densidade apos qucima (g/cm
3

) 3,96 3,90 

Area Superficial (m2/g) 1,60 0,88 

Fontc: ALCOA Aluminio S.A. c ALCAN. 
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As superficies assim preparadas foram entao caracterizadas por M E V e suas 

microestruturas tipicas podem ser observadas na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1. 

Figura 3.1: Analise qualitativa por M E V das superficies ceramicas a serem brasadas. 

A - Superficie lixada; B - Superficie como sinterizada; C - Superficie polida 
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3.2 - Material mctallco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dois difcrentcs materials metalicos foram preparados para o proccsso de brasagem; 

• Liga Fe-28%Ni-l 8Co (% em peso); 

• KOVAR (nome comcrcial de uma liga Fe-Ni-Co fabricada pela Wcsgo). 

Ambos os materials caracterizam-sc por aprcsentarem baixo cocficicnte dc cxpansao 

tcrmica c por esse motivo scrcm adequados nas uniocs com materials ccramicos. 

As amostras Fc-28%Ni-18%Co foram produzidas no Laboratorio dc Solidificacao 

Rapida da UFPBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campus Joao Pessoa usando-se o processo de metalurgia do po. Apos 

pesagem em balanca clctronica de precisao os clcmentos foram misturados em um misturador 

tipo Y c prensados uniaxialmcntc cm matriz compacta. A ctapa seguinte comprcendeu o 

proccsso dc sinterizacao, obtendo-sc desta forma amostras cilindricas com dimensoes mcdias 

de 9,5 mm e 5,6 mm, respectivamcntc diametro e altura. Como as amostras apresentaram 

diametro medio acima daqucle observado nas amostras ceramicas obtidas por metalurgia do 

po, tornou-se ncccssario a sua reducao. Para tanto foi confcccionada uma matriz em aco 

carbono na qual as amostras metalicas foram extrudadas. Os corpos de prova agora rcsultantes 

apresentaram diametro medio de 8,6 mm. Porem, semelhantcmente ao ocorrido com as 

amostras ceramicas, cssas amostras foram tambem descartadas do proccsso de brasagem. 

Com a impossibilidade de utilizacao das amostras Fe-28Ni%-18%Co optou-sc mais uma 

vez pcla aquisicao dircta ao fabricantc dc uma liga que rcunisse caracteristicas similares 

aquclas do material inicialmcntc dctcrminado. A alternativa entao foi a liga metalica 

KOVAR, cujas caracteristicas principals encontram-se na Tabela 3.2. Esse material foi 

adquirido junto a cmpresa Multialloy Metais e Ligas Espcciais Ltda em forma dc barra 

redonda com 10 mm dc diamctro. De forma a compatibilizar scu uso com as amostras 

ceramicas, a barra foi rcduzida para diamctro dc 3 mm. Pinos com comprimento de 4 mm 

foram cortados com disco dc diamante c cm scguida cmbutidos a frio em resina polimerica 

para prcparacao das superficies de brasagem, ou seja, lixamento ate 320 mesh. 
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3.3 - Material dc adicao 

Como material dc adicao foram utilizadas ligas compostas pclos clcmcntos Ag, Cu c Ti. 

Nesse aspecto duas composicoes foram obscrvadas: A liga I com 63%Ag-27%Cu-10%Ti, (% 

em peso) onde prctendia-sc vcrificar o efeito da alta quantidade dc Ti (em relacao as 

quantidades obscrvadas nas composicoes comcrciais normalmente utilizadas) no molhamento 

do substrato ceramico c na resistencia mccanica das juntas obtidas; e a liga II com 70%Ag-

28%Cu-2%Ti (% cm peso) sendo esta composicao proxima aquela da liga Cusil-ABA1. 

Tabela 3.2 - Composicao c propricdades da liga metalica KOVAR 

COMPOSICAO QUIMICA NOMINAL (%) 

Fe 54 

Ni 29 

Co 17 

PROPRIEDADES MECANICAS 

Tracao (MPa) 517 

Modulo de clasticidade (GPa) 140 

Alongamcnto (%) 30 

Coeficiente dc Poisson 0,317 

PROPRIEDADES FISICAS 

Densidade (g/cm
3

) 8,36-8,50 

Temperatura dc fusao (°C) 1450 

PROPRIEDADES TERMICAS 

Coeficiente de Expansao (x 10"
6

/K) 

30"C-200HC 5,5 

30°C-500°C 6,2 

30°C - 700°C 9,3 

30°C - 900°C 11,5 

Fonte: Multialloy Metais c Ligas Espcciais Ltda. 

1 Liga comercial corn Ag-27,5%Cu-2,0%Ti (% em peso) da Wcsgo, Inc. Brazing Alloys, Belmont, CA, EUA. 
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3.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Liga matriz 

As ligas I e I I foram obtidas pela fusao dos elementos constituintes em forno a arco 

voltaico, sendo a fusao duplamente repetida de forma a se obter uma liga com boa 

homogeneidade. A Figura 3.2 apresenta a fotografia da liga I I , onde pode-se observar sua boa 

aparencia superficial. 

3.3.1.1 - Caracterizacao da liga matriz 

A liga I I no estado bruto de fusao foi analisada por DSC, R X e M E V . Pela analise DSC, 

onde foi utilizado um calorimetro differencial de varredura NETZSCH modelo 440, 

determinou-se as temperaturas solidus e liquidus, sendo estes valores utilizados 

posteriormente na determina^o dos parametros de obtencao da fita . A Figura 3.3 apresenta o 

resultado da analise termica. As analises de R X e M E V foram efetuadas com o objetivo de se 

comparar a estrutura da liga bruta com aquela da fita obtida pelo processo de solidificacao 

rapida. 

Figura 3.2 - Liga I I obtida em forno a arco voltaico. 



39 

DSC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

750 770 790 810 830 850 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura (°C) 

Figura 3.3 - Analise termica da liga I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - Fita Ag-Cu-Ti obtida por solidificacao rapida 

As primeiras tentativas para obtencSo da fita SR a partir da liga I , foram realizadas no 

Laboratorio de Solidificacao Rapida da UFPB. A liga com massa de aproximadamente 30g 

foi acondicionada em um cadinho de quartzo (Si02) o qual foi posicionado no equipamento 

melt spinning. Porem, devido ao alto teor de T i presente, houve forte reacao deste com o 

cadinho de quartzo trincando-o antes de ser atingida a temperatura para vazamento da liga em 

todas as tentativas empreendidas para obtencao da fita. E, como nao se dispunha de cadinhos 

de outros materials optou-se pela nao utilizacao dessa liga. 

As tentativas seguintes, agora com a liga n , foram realizadas no Laboratorio de 

Nanocristalizacao 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 j a 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 intermedio de um 

pirometro otico acoplado ao proprio equipamento. 
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Figura 3.4 - Montagem do cadinho de quartzo 

no interior do melt spinning. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.1 - Caracterizacao da fita Ag-Cu-Ti 

Esta etapa do trabalho envolveu as analises por RX, onde foi utilizado um difratometro 

de raio X Siemens modelo 5000 e M E V com o objetivo de avaliar a estrutura resultante da fita 

e promover a comparacao desta com aquela da liga matriz no estado bruto de fusao. Assim, 

pequenos trechos da fita foram cortados, embutidos a frio em resina polimerica e em seguida 

preparados para as respectivas analises. 

3.4 - Brasagem 

Utilizou-se o metodo de brasagem direta com metal ativo. As amostras apos 

procedimentos de limpeza, imersao em acetona com agitacao ultrassonica 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. 

Pressao de 16 KPa foi aplicada sobre as amostras mediante colocacao de pequenos discos 
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mctalicos (com massa de 1 l,7g) sobre cstas. A Figura 3.6 mostra cm detalhc o suportc com as 

amostras posicionado sobre a plataforma movel do forno. 

Peso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p " f 
p r 

L , 

Detalhc A 

Fitas Ag-Cu-Ti 

Figura 3.5 - Suporte mctalico para brasagem. No detalhc A a disposicao das amostras para 

brasagem. 

As brasagens foram realizadas em um forno Thermal Technology Incorporation modclo 

Combustible Gas Safety System G2200-91. Para o sistema de vacuo e utilizada uma bomba 

turbo-molecular acoplada ao proprio forno, a Figura 3.7 mostra o sistema forno/bomba de 

vacuo. 

Os parametros de controlc do proccsso de brasagem podem scr observados na Tabela 

3.3. Dcvido a pouca quantidadc dc amostras cstes parametros foram bascados, sobrctudo, em 

trabalhos cientificos c literature cspcciiica de juncao metal/ccramica (Janickovic ct. al., 1999; 

Lombcllo Ncto, 1994; Nascimcnto, 1999) . 
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Tabela 3.3: Condicoes dc brasagem 

PARAMETROS DE BRASAGEM 

Temperatura de brasagem 860
H

C 

Taxa dc aquecimento 
5°C/min ate 300°C 

20°C/min dc 300 ate 860°C 

Tempo dc patamar 30 min 

Taxa dc resfriamento 
10"C/min ate 200°C 

Taxa do forno ate T ambicnte 

Vacuo maximo 4,5 x lO'Snbar 

3.4.1 - Caractcrizacao microcstrutural das amostras brasadas. 

Uma amostra dc cada condicao foi sclccionada para caractcrizacao microcstrutural. 

Apos embutimcnto a frio cm rcsina polimerica as amostras foram cortadas em um piano 

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

envolveu operacoes de lixamento e polimento com pasta de diamante de 3u.m e 1p.m. 

A caracterizacao por MO e MEV foi rcalizada utilizando-se, respectivamente, um 

microscopio otico Olympus BX60M com analisador dc imagens IMAGE PROPLUS e um 

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

para analise EDS. 
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C A P I T U L O 4 

R E S U L T A D O S E DISCUSSOES 

4.1 - Fita AgCuTi obtida por solidificacao rapida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.1 mostra uma imagcm, obtida por MEV, da liga matriz (no estado bruto de 

fusao) utilizada para obtencao da fita. Ncla observa-sc uma estrutura tipicamcnte eutetica com 

uma fase rica em Ag (fase clara) c outra rica cm Cu (fase escura). 

Figura 4.1 - Microcstrutura da liga matriz com fases rica em Ag 

(fase clara) c Cu (fase escura). 
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Na Figura 4.2 observa-se em detalhe uma regiao da mesma liga descrita anteriormente a 

partir da qual foi realizada analise quantitativa por EDS; observa-se ali uma regiao com 

elevada concentracao de T i , que pode indicar que este elemento nao foi totalmente dissolvido 

durante o processo de preparacao da liga, mesmo repetindo-se a fusao dos elementos 

constituintes por tres vezes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fu l l s c a l e » 1 5 6 k c p s Cu r so r : 1 . 2 4 7 5 k e VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Llftfc ^ I S 

Ti 
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il zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml 
i 

0 2 4 
G 8 10 12 K e V 14 

r  1 i  1 i 

16 18 20 

Figura 4.2 - Micrografia da liga matriz com respectiva analise pontual por EDS. 
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Para obtengao dc fitas cm condicoes dc uso ncstc proccsso experimental varias 

tentativas foram emprcendidas. Quando utilizou-sc a liga I o cadinho de quartzo, usado para 

acondicionamento da liga, trincou antes que a temperatura de vazamento fosse alcancada. Tal 

fato podc ser atribuido ao clcvado tcor dc Ti prescntc na liga (10% em peso) resultando em 

forte reacao deste com o cadinho. Assim, essa liga foi descartada passando a ser utilizada a 

liga I I . Na Tabela 4.1 c aprcscntado um resumo das tentativas feitas a partir dessa liga, onde 

sao mostrados alem do rcsultado dc cada ctapa, os principals parametros utilizados. E 

importante rcssaltar que apenas cm duas oportunidades foram obtidas fitas. 

Tabela 4.1 - Parametros utilizados na obtengao das fitas c respectivos rcsultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TE N TATI VAS 
P ARAM E TROS 

RESULTADOS 

A B C 

1 0,20 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P6 

2 0,20 70 920 Po e fios 

3 0,30 70 - 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 um; largura 3 mm) 

8 0,30 60 860 Po 

9 0,30 45 - Po 

10 0,20 50 970 Nao houve vazamento * 

11 0.35 40 910 Fita (espessura 100 um; largura 2 mm) 

A = Distancia cadinho/roda (mm); B = Vc ocidadc da roda (Hz); C = Temperatura 

dc vazamento ("C). 

- => Piromctro otico do equipamento nao rcgistrou a temperatura dc vazamento. 

* => Usou-se ncsta tcntativa uma liga Cu-30%Ag-l%Ti. 

A fita, com espessura dc aproximadamente 100 um c largura dc 3 mm, obtida nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I '
1 

tentativa, foi caractcrizada microcstruturalmcntc por MEV c RX. A microcstrutura 

aprescntou-se bastantc rcfinada, Figura 4.3, o que ja era esperado devido ao processo de 

fabricacao utilizado, Rabinkin (1989). Na Figura 4.4 sao mostradas imagens transversals da 

fita nas quais sc nota um aspecto nao uniforme da supcrficic oposta aqucla dc contato com a 

roda de cobre. 

Pela analise do espectro dc RX, conclui-sc que nao ha sinais de estrutura amorfa, como 

podc-sc obscrvar na configuracao das curvas aprcsentadas no difratograma obtido. Ainda com 

relacao a analise do espectro dc RX nota-se uma grande scmelhanca cntrc os picos da liga 

bruta dc fusao c aquclcs da fita solidificada rapidamente, tanto no lado dc contato com a roda 
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quanto scu lado oposto. A Figura 4.5 apresenta uma foto das fitas SR e a Figura 4.6 o 

difratograma. 

Figura 4.3 - Microestruturas da lita oblida por SR. 

Figura 4.4 - Imagens transversals da fita. 



Figura 4.5 - Fita Ag-Cu-Ti obtida por SR. 

Figura 4.6 - Difratograma de R X da liga I I (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 ceramicas como sinterizadas. 

Figura 4.7 - Amostra AkC^/kovar obtida por brasagem. 

4.2.1 - Brasagem das superficies ceramicas como sinterizadas 

A Figura 4.8 apresenta uma imagem global, obtida por M E V , da amostra brasada tendo 

sido utilizadas ceramicas 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 uniao com um intimo contato entre os materiais envolvidos, a interface B 

apresentou um desalinhamento entre as superficies brasadas o que pode se atribuido a nao 

planicidade de um ou de ambos os materiais bases. 
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4.2.1.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise quimica pontual das interfaces A c B 

A Figura 4.9 mostra a localizagao dos pontos onde foram feitas as analises quimicas 

pontuais da interface A. Uma analise preliminar da figura mostra que houvc uma boa ligacao 

entre os materiais bases e o metal dc adicao. Os Rcsultados da avaliacao quantitativa pontual 

encontram-se aprcscntados na Tabela 4.2. 

Figura 4.9 - Interface A com localizagao dos pontos onde 

foram realizadas as analises por EDS. 
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Tabela 4.2 - Concentragao pontual dos clementos na interface das juntas obtidas a partir 

das amostras ceramicas como sinterizadas. 

Ponto/Distancia 

da interface (um) 

Concentragao de clcmcntos (% at.) Ponto/Distancia 

da interface (um) Ag Cu Ti Fe Ni Co Al 

1/-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 1,37 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 2,06 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 regiao da interface A^CVfita/kovar com localizagao dos 

pontos onde foi realizada analise quimica por EDS, cujos resultados encontram-se 

distribuidos na Tabela 4.3. Nota-sc, tambem na Figura 4.10, duas difcrentcs morfologias 

cutcticas, as quais podem ser caractcrizadas como lamclar c fibrosa. O eutetico lamclar c a 

forma caractcristica do eutetico binario Ag-Cu; a estrutura fibrosa pode ser atribuida a 

presenga de impurczas ou ate mesmo a adigao do clemento Ti na liga. Uma comparagao entre 

as figuras 4.1 e 4.10 permite observar ncsta ultima uma estrutura eutetica mais uniforme, o 

que podc scr atribuido ao proccsso dc obtengao da fita. 
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Figura 4.10 - Interface B com localizagao dos pontos para analise quimica. 

Tabela 4.3 - Conccntragao pontual dos clcmcntos ao longo da interface B da ceramica 

como sinterizada. 

Ponto 
Conccntragao de clcmcntos (% at.) 

Ponto 
Ag Cu Ti Pe 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 94.3 1 0.16 0,68 1,06 0,12 0,04 

4 90,01 9,87 0.23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 ceramicas lixadas 

Na Figura 4.11 observa-se o aspecto geral da uniao obtida utilizando a ceramica com 

superficies lixadas. Nela estao localizados os pontos onde foram realizadas as analises 

quimicas pontuais. Na Tabela 4.4 estao relacionados os pontos com as respectivas 

composicoes dos clcmcntos avaliados. 

Figura 4.11 - Aspecto geral da interface das juntas brasadas utilizando 

superficies ceramicas lixadas. 

Nota-se na interface AhOVmctal de adicao da Figura 4.11 a existencia de um poro que 

podc ser atribuido ao desgarramcnto dc particulas dc alumina durante a preparacao da 

supcrficic para brasagem. 
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Tabela 4.4 - Conccntracao pontual dos clcmcntos na interface das juntas obtidas a partir das 

amostras ceramicas lixadas. 

Ponto/Distancia 

da interface (um) 

Conccntracao dc clcmcntos (% at.) 
Ponto/Distancia 

da interface (um) 
Ag Cu Ti Fe Ni Co Al 

1/-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - 93,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21-5 0.15 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 92,84 

31-2 0,31 0,04 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 92,27 

4/0 12,19 3,10 2,09 0,63 0,25 0,10 74,99 

5/2 6,86 84,70 0,26 0,26 0,48 - 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 - Brasagcns das superficies ceramicas polidas 

Semclhantcmcntc as superficies como sinterizadas c lixadas, as jungocs metal-ccramica 

cnvolvendo a utilizacao de ceramicas com superficies polidas foram tambem investigadas 

com relacao ao comportamento difusional dos elementos constituintes tanto dos materiais 

bases quanta aqueles do metal de adicao utilizado. Na Figura 4.12 observa-se a micrografia da 

interface, obtida por MEV, bem como a localizagao dos pontos onde foram realizadas analises 

quimicas, cujos resultados podem ser observados na Tabela 4.5. Nota-se tambem a existencia 

dc irrcgularidadcs na superficie ceramica da interface, o que pode mais uma vez ser atribuido 

ao desprendimento de particulas de alumina durante a preparacao da superficie. 
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Figura 4.12 - Aspecto geral da interface das juntas brasadas utilizando 

superficies ceramicas polidas. 

Tabela 4.5 - Conccntracao pontual dos clcmcntos na interface das juntas obtidas a 

partir das amostras ceramicas polidas. 

Ponto/Distancia 

da interface (um) 

Conccntracao de clcmcntos (% at.) Ponto/Distancia 

da interface (um) Ag Cu Ti Fe Ni Co Al 

1/-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,19 0,10 - 93,56 

2/-5 0.22 0,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 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 

5/2 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 - Analise comparativa entre as superficies utilizadas 

De uma forma geral houve difusao simultanea dos elementos envolvidos, dos materiais 

bases em diregao ao metal de adicao e vice-versa, independente da superficie utilizada. Nas 

Figuras 4.13 a 4.15 sao apresentados graficamente, em funcao da distancia do ponto medido a 

interface, o comportamento difusional dos elementos constitucionais do metal de adicao. A l i o 

ponto 0 um do grafico corresponde a interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I 2 O 3 /  fita AgCuTi. A analise destas figuras 

mostra 0  deslocamento de T i em direcao a alumina, observando, nesse aspecto, que a maior 

concentracao desse elemento deu-se na interface da superficie ceramica como sinterizada. 

Altas concentracoes de T i foram detectadas em regi5es proximas a interface fita 

AgCuTi/kovar, o que nao era esperado devido a composicao do kovar. Entretanto, pode-se 

atribuir tal ocorrencia a presenca de impurezas (oxigenio, por exemplo) nessa liga. 

Em todas as interfaces analisadas notou-se, sob o ponto de vista microscopico, uma boa 

aderencia da liga de adicao com os materiais bases. Na interface A^C^/Fita Ag-Cu-Ti onde 

utilizou-se superficie ceramica lixada, evidencia-se a formacao de oxidos, provavelmente 

TiO. 

Ag zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
90-, x 

D i s t a n c i a d a I n t e r f a c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pm) 

Figura 4.13 - VariacSo da concentracao de A g nas regiSes analisadas das interfaces. 
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Figura 4.14 - Variacao da concentracao de Cu nas regioes analisadas das interfaces zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti 

D i s t a n c i a d a I n t e r f a c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pm) 

Figura 4.15 - Variacao da concentracao de T i nas regioes analisadas da interface. 

Segundo Mizuhara e Mally, 1985 o acabamento de superficies ceramicas utilizando-se 

pasta de diamante resulta em unides pouco resistentes. A explicacao provavel e que poros 

provocados ainda durante a preparacao da superficie mantenham residuos da pasta de 
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diamante utilizada no polimcnto, cssa por sua vcz podc agir como clcmcnto impcdilivo a 

adesao do material dc adicao quando liquido, compromctendo a eficiencia da junta. 

Das amostras aqui utilizadas, aquclas com superficies polidas apresentaram o pior 

rcsultado cm tcrmos quantitativos; das quatro amostras brasadas apenas uma dclas leve as 

duas juntas (superior c inferior) cfetivadas. 

Nas interfaces obtidas nao foram obscrvados defeitos associados a falta dc ligacao entre 

materiais bases c dc adicao. Essa uniformidade podc scr atribuida a prcssao excrcida sobre as 

amostras c a qualidade da fita obtida por solidificacao rapida. A Figura 4.17 mostra uma 

interface ceramica polida/fita/mctal onde pode-se observar a boa aparencia da junta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•'" •'. 7 ' 4,• 
\ r '•: * is* j , } ' \ 

•'<• ' •»*•" . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*>

:>

 • •'; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.'•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' » ' "  » A 

A •*' ',-

•• . • \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $  <*• ; 

.1 5 V. 
' A - .' "  

>*• •"  » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nun x l Upn -

AnnoIra pul l dd 

nomnl or  Qnsn WD-  2s  nn 

I I i i No.  91) 4 
• 

Figura 4.16 - Visao geral da interface A I 2 0 3 polida/fita/mctal. 

4.4 - Comparative) entre fita convcncional c a fita AgCuTi obtida por SR 

A impossibilidadc dc rcalizacao dc ensaios mccanicos nao pcrmitiu tragar parametros dc 

resistencia mccanica cntrc fitas convencionais c aqucla utilizada ncstc trabalho. Cntrctanlo, 

pequenas altcracocs de cstruturas podem ser atribuidas ao proccsso dc fabricacao das fitas 

como sc obscrva nas Figuras 4.17 c 4.18. A fita convcncional, provavclmcntc obtida por 

laminagao, apresenta uma microcstrutura em forma dc colunas dc ambas as fases, tanto a fase 
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rica cm Ag (fase clara) quanto a fase rica cm Cu (fase escura), por outro lado na amostra 

brasada com fita obtida por solidificacao rapida nota-se uma distribuicao mais uniformc 

dessas fases scm crcscimcnto prcfcrcncial, o que podc scr um bom indicativo dc mclhor 

resistencia mccanica. 

Figura 4.18 - Uniao AhGVkovar usando fita AgCuTi obtida por 

solidificagao rapida. 
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C A P I T U L O 5 

C O N C L U S O E S E S U G E S T O E S 

5.1 - Conclusocs 

• Ligas Ag-Cu-Ti com alta porccntagcm dc Ti podem compromcter a obtengao dc fitas 

por proccssos dc solidificagao rapida, visto que, a maioria dos proccssos utiliza cadinho dc 

quartzo (SiC^para fusao da liga. 

• A fita Ag-Cu-Ti obtida por solidificagao rapida aprcscntou espessura adequada para o 

proccsso dc brasagem, porcm, a pequena largura limitou o diamctro das amostras utilizadas 

dificultando a realizagao dos ensaios mccanicos. 

• Todas as juntas analisadas apresentaram camada de reagao na interface AhOymctal 

dc adigao indcpcndcntc do grau de acabamcnto da superficies ceramicas. 

• As juntas utilizando superficies ceramicas polidas nao foram totalmcnte efetivadas, 

isso evidencia que, um certo grau de rugosidade podc melhorar a ancoragem do metal de 

adigao favorccendo sua aderencia junto ao substrato ceramico. 
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• As juntas apresentaram uniformidade em toda sua extensao com bom molhamento do 

substrato ceramico pelo metal dc adigao utilizado, comprovando a cficiencia do Ti como 

clemento ativo no proccsso de brasagem AbOVkovar. 

Pela boa qualidade das juntas brasadas, observada pelo estudo mctalografico, 

pressupoc-sc que cstas podem aprcscntar boas propricdades mccanicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Sugcstoes para trabalhos futuros 

Avaliar as propricdades mccanicas em funcao do nivel de adesao da juncao 

ccramica/mctal utilizando difcrentcs parametros dc brasagem. 

Utilizagao de clcmcntos de liga no metal de adigao que proporcionem a obtengao de 

fitas complctamentc amorfas. 

Brasagem metal/ccramica utilizando fitas Ag-Cu solidificadas rapidamcntc sobre 

superficies ceramicas mctalizadas com clemento ativo. 
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